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מבוא

במאמר "למידת מכונה וכריית נתונים" (מיטשל, 1999) מציין טום מיטשל כי שיטות העבודה הנוכחיות בתחום האלגוריתמים יוצרי הידע (קרי, מכונות לומדות,) ובתחום כריית הנתונים, מוגבלות לסוג אחד של מערכות מידע (קרי, בסיסי נתונים,) ולסוג אחד של טיפוסי נתונים (קרי, רשומות המאורגנות בטבלאות מקושרות). מלבד ההגבלה לסוג אחד של טיפוסי נתונים, שיטות אלה גם אינן מתייחסות כלל לאפשרות, שהמשתמש הבקי ינחה את פעולת האלגוריתמים בתהליכי החיפוש אחרי תבניות בנתונים. מיטשל מתווה במאמרו קו התפתחות עתידי של התחום, שבו יפותחו אלגוריתמים ליצירת ידע, המטפלים בטיפוסי נתונים מטווח הרחב יותר מן המקובל, בתהליכים שבהם מומחים אנושיים עובדים בשיתוף פעולה הדוק יותר עם המחשב בביצוע מטלות של חקר. כפי הנראה, הוא אינו מודע לכך, שזה למעלה מארבעים שנה, נדונים, נחקרים ומיושמים תהליכים דומים מאד לאלה, כמעט באופן שגרתי, בתחומי המחקר והמעשה החינוכיים.

כדי להמחיש את עובדת מעורבות החינוך בשימושים בתוכנות ליצירת ידע, אזכיר את הפרטים הבאים. כבר ב-1969, טען אוטינג'ר, בספרו "רוץ מחשב, רוץ!", כי "הכלים המניפולטיביים הם חשובים מאד גם לחינוך וגם למחקר" (אוטינג'ר, 1969; עמ' 6). בספרה "סביבות מחשבים לילדים" סוקרת סינתייה סולומון גישות שונות הנוגעות לשימוש בתוכנות כאמצעי חקר, המיושמות מאז שנות ה-50 של המאה החולפת (סולומון, 1986).

במאמר זה אני מבקש להציג שני מפגשים, כששניהם מתרחשים בציר אחד: בין עולם החינוך לבין עולם מערכות המידע. בעיקר, אתאר מפגש מושגים בין תחום חינוכי מסויים לבין תחום האינפורמטיקה, שהיא, כידוע ברחבי העולם, תחום העיון המדעי והטכנולוגי במערכות ממוחשבות. מטרת המפגש הזה היא להגדיר מערכת מושגים הניתנת ליישום בשיטות לניתוח תהליכי עבודה עם נתונים, לרבות אלה שבהם מבצע התהליך עושה זאת על-מנת ללמוד, או לייצר ידע. לפיכך, מפגש זה יספק בסיס למפגש בין הנעשה בחינוך בתחום שימושי התוכנה, לבין הנעשה בתחום מערכות המידע ביחס למערכות תומכות יצירת ידע.  

פיתוח האינפורמטיקה החינוכית

אני משתמש במונח "אינפורמטיקה חינוכית", כדי להתייחס אל כל ההיבטים וההקשרים של השימוש באינפורמטיקה במישור החינוכי. בפרט, אתייחס אל האינפורמטיקה החינוכית, גם כהשכלה כללית שצריכה לשרת את החיים בסביבות החדשות, גם כידע מאורגן שאמור לשרת את צורכי הלמידה וגם כידע כזה שאמור לשרת את צורכי ההוראה. המונח "אינפורמטיקה חינוכית" מבטא בגלוי את הרעיון שיש כאן שילוב של שני תחומי דעת ולא תיאור של שימוש במכשירים מסוג מסוים בתחום דעת מסוים.

במאמר זה אציג איפיון והגדרה מפורטים לאותו ידע באינפורמטיקה שיכול לתרום, בין היתר, לפיתוח טכנולוגי ומקצועי של נושא "שימושי המחשבים בחינוך", כידע שימושי ושיטתי אודות עיצוב השילוב של תהליכים משני הסוגים, תהליכים המתבצעים במכשירי האינפורמטיקה ובעזרתם, עם תהליכים המתבצעים בסביבת הלמידה, העיון, ההוראה והמחקר.

המפגש, המתואר במאמר זה, ייבנה כשפה המאפשרת שיח בין-תחומי אמיתי, בין תחום האינפורמטיקה, שהוא, כאמור, תחום העיון המדעי והטכנולוגי במערכות ממוחשבות, ובין החינוך, שהוא תחום העיון המדעי והמעשי בשיטות הוראה וחינוך. שיח בין-תחומי זה יהיה מבוסס על שלושה עקרונות או יעדים:

1. כדי לערוך אותו ברמה איכותית ומקצועית, יש להיות מוכנים לצאת משני התחומים גם יחד, אל תחום חדש ושונה משניהם, שבו ניתן לנסח עובדות, תופעות, עקרונות ושיטות, מבלי להתחייב מראש, ליישום קונקרטי מסוים, בדרך ספציפית כלשהי, באף אחד משני התחומים הנתונים.

2. כדי לערוך אותו ברמה איכותית ומקצועית, יש ללמוד מונחים ומושגים חדשים, שיש להם, אמנם, קשר עם שני תחומי המוצא, אולם משמעותם חייבת רחבה יותר. לכן, משמעותם חייבת להיות שונה ממשמעות "קרוביהם" המקוריים שבשני התחומים, ולו רק במעט.

3. כדי לערוך את המפגש הזה ברמה איכותית ומקצועית, יש לבנות את המונחים והמושגים כשהם משוחררים מכל התחייבות לתפיסה חינוכית זו או אחרת. רק כך ניתן יהיה ליישם את התכנים החדשים האלה, בכל סביבה לימודית.
מי שסובר שלשימושים במחשב יש קרבה מיוחדת לתפיסות חינוכיות אלו או אחרות, אינו צריך להיות מודאג מן השיטה המוצעת במאמר הזה. אדרבא, אם אמנם יש למחשב תכונות שהן רלבנטיות לחינוך, או פוטנציאל חינוכי מסוים, עובדות אלו חייבות להיחשף גם על-ידי עיון הממוקד רק בשימושים במחשב. מצד שני, אם דרישות חינוכיות מסוימות נזקקות, למימושן, לשימושים מסוימים בתוכנות, הרי שאיפיון השימושים האלה יתגלה מעיון מקצועי וחסר פניות בפעילויות הממשיות, המתחייבות מדרישות חינוכיות אלה.

במאמר זה מוצגת תורת האינפורמטיקה החינוכית  בדרך תמציתית ומרוכזת, כקישור הממזג שני חלקים מסוימים של שני תחומי הדעת, החינוך והאינפורמטיקה. המאמר הזה אינו מיועד להשלים את החסר למי שבקי רק באחד משני התחומים. במאמר זה אני מוכיח בעצם טענה ישנה שלי (גבעון, 1985; גבעון, 1988), שמי שמבקש לעסוק ברמה מקצועית בשילוב תהליכי מיחשוב עם תהליכי חינוך, חייבים ללמוד ידע הנוגע להבנת התהליכים הממוחשבים עצמם. במאמר הזה מוגדר הידע הזה, אך איננו מוסבר בהרחבה, כפי שאומנם צריך להסביר אותו, בהרחבה ובפירוט, כדי ללמד אותו, למי שהשכלתו רחוקה מן הידע הזה. מאמר זה הוא תוצאה של תהליכים ממושכים של פיתוח מתמיד והתמודדות מעודכנת עם צורכי מערכת החינוך והכשרת המורים בתחומי האינפורמטיקה השונים. בעיקרו, מאמר זה מסתמך על עבודתי במרכז לאינפורמטיקה, במכללת בית-ברל, ובתמיכתה העקבית של הנהלת המכללה, קרוב ל-15 שנה. עבודתי עם גב' אסתר בן-זקן, במרכז לאינפורמטיקה, מזה עשר שנים, ובפרויקטים שונים, כולל פרויקט "הכלים הפתוחים" שנתמך על-ידי האגף לחינוך יסודי, וכן בצוות הייעוץ האקדמי של המינהל למדע ולטכנולוגיה, תרמה רבות לעבודתי על המאמר הזה. מאמר זה מסתמך בחלקו גם על עבודת פיתוח אקדמית אינטנסיבית שלי, שבוצעה בתמיכת המינהל למדע ולטכנולוגיה במשרד החינוך בשנים 99-1998, במסגרת "תוכנית התקשוב שלב ב'". 

מערכות עובדי ידע 

מושג ה"מערכת לעובדי ידע" מוגדר בתורת מערכות המידע, במסגרת של הבחנה בין מספר סוגים של מערכות מידע המשמשות בארגונים שונים, כתומכות בתהליכי ייצור שונים. מערכות ממוחשבות לעובדי ידע הן תוכנות, המסייעות לעובדים בארגון כלשהו לנצל באופן יעיל את הידע שלהם ביצירת ידע חדש (ראה למשל: שובל, 1998).

הדוגמה השכיחה ביותר, המוזכרת בספרות על מערכות מידע, למערכת ממוחשבת לעובדי ידע, היא משפחת התוכנות לעיצוב ולייצור מוצרים המוכרת בשם תוכנת תיב"ם. כאמור לעיל, עדיין לא פותחה דרך כללית לעיצוב שימושים בתוכנות לצורכי תהליכים של יצירת ידע, ובוודאי לא ברמה המקבילה לשימושים בתוכנות לצורכי עבודה עם מידע מוכן  מראש, כלומר, לשימושים המקובלים בארגונים כשימושים במערכות מידע מינהליות.

מצד שני, אם נעיין במתרחש במערכות החינוך בימינו, השימושים העיקריים בתוכנות בסביבות למידה אמורים לסייע ללומדים בלמידתם – קרי, ביצירת ידע אישי. כלומר, כאשר הלומד משתמש בתוכנה, הוא למעשה עובד ידע, לפי התפיסה של תורת מערכות המידע. כך גם חוקרים, המשתמשים בתוכנות במחקרים שלהם, עושים זאת כדי ליצור ידע. לכן, אם נשתמש ברעיון הזה, נוכל להרחיב את תפיסת תורת מערכות המידע בהתייחסותה אל המערכות לעובדי ידע, ולכלול בה גם את השימושים בתוכנות הנדרשים בחינוך ובאקדמיה.

חשוב לציין כי הסתכלות על סביבות הלמידה כעל סביבות שיש בהן דרישה טבעית למערכות לעובדי ידע, מובילה אותנו לגילוי הבחנות חשובות בין הגישה המקובלת בתורת מערכות המידע המינהליות, ביחס למיחשוב סביבות עבודה, לבין הגישה המקובלת בסביבות הלמידה לגבי השימוש בתוכנות. אציין כאן הבדל מהותי אחד וכמה מסקנות מיידיות הנגזרות ממנו.

ייעודן העיקרי של מערכות מידע מינהליות הוא לספק מידע, שהוכן מראש, למשתמשים. מערכות לעובדי ידע אמורות לשמש כפלטפורמות לביצוע תהליכים ליצירת מידע לצורכי ידע, על ידי המשתמשים.

לכן, בעיצוב מערכות מידע, כל תהליך של אספקת מידע שניתן למיחשוב ימוחשב וכל תהליך הקשור במידע שאינו ניתן למיחשוב הוא מגבלה על יישום של תורת מערכות המידע. בעיצוב מערכות לעובדי ידע, ובעיקר לצורכי למידה, לא כל תהליך המתבצע על-ידי המשתמש, ביחס למידע, מועמד למיחשוב. אדרבא, במקרים רבים, תהליכים, המתבצעים על-ידי הלומד והניתנים למיחשוב, לא ימוחשבו מכיון שתפקיד הלומד הוא לבצע אותם, אם למטרת התנסות ואם למטרות לימודיות אחרות. לכן, עיצוב מערכות מידע רגילות מבוסס על ניתוח מערכות, ועל שימוש במערכות סגורות ככל שהדבר ניתן, ואילו עיצוב מערכות לעובדי ידע, יצטרך להתבסס על ניתוח תהליכים ועל שימוש במערכות פתוחות. 

קיימים גם כמה הבדלים פרגמטיים בין שני התחומים האלה. למשל, בתחום מערכות המידע המינהליות נהוג לזהות צרכים ולתרגמם, ברוב המקרים, לאיפיון של מערכות ממוחשבות מבוססות בסיסי נתונים. כתוצאה מכך, ניתן לממש צרכים אלה על-ידי הרכבת "יישומים", על-ידי שימוש במחולל מסוג אחד, למעשה. בתחום שימושי התוכנה בחינוך, נהוג היום להציע שימושים בתוכנות קיימות, ממבחר רב של תוכנות, כמות שהן. לכן, הבעיה הראשונה שיש לפתור בתחום האינפורמטיקה החינוכית היא בעיית התאמת שימושים בתוכנות קיימות לפעילויות לימודיות. 

במאמר הזה אני מתאר בסיס לשיטת ניתוח של תהליכים מן הסוג של התהליכים המתרחשים בסביבות למידה, לאיפיון צרכים שונים בשימוש בתוכנות למטרות למידה, כלומר, למטרות יצירת ידע אישי. היות ומדובר תחילה ביצירת ידע אישי, מאמר זה ייגע רק בקטע מוגבל מאד של נושא העבודה עם ידע בארגונים. כידוע, מיחשוב תהליכי העבודה עם ידע בארגון עוסקים בפעילויות מעבר ליצירת ידע אישי, כמו למשל, בכריית נתונים ובניהול ידע של אירגונים, פעילויות, שרק לאחרונה החלו לקבל ביטוי משמעותי גם בסביבות הלמידה. חשוב לציין כי המערכות המשמשות לפיתוח ידע אישי בסביבות למידה נשענות על טיפוסי נתונים שונים ומשמשות לביצוע תהליכי עבודה מסוגים שונים עם נתונים אלה.

טבעי הוא שהפרטים הספציפיים יתייחסו במאמר זה במפורש אל תהליכי למידה, אולם המסקנות העקרוניות של התייחסות זו תנוסחנה כך שתהיינה תקפות למכלול הרחב של תהליכי הלמידה, ההוראה, העיון והמחקר. התייחסות זאת מוצעת כאן כבסיס אפשרי לפיתוח חדשני של תחום המערכות, המשמשות ככלי עבודה ביצירת ידע.

איך מקשרים בין תחומים כה זרים, כמו אינפורמטיקה עם חינוך?

באחת מהרצאותיו של ריצ'ארד פיינמן, בדיון על הקשר שבין הפיסיקה ומדעים אחרים, טען פיינמן: "כדי שהפיסיקה תהיה שימושית למדעים אחרים בדרך תיאורטית, בשונה מהמצאה של מכשירים, המדע הנדון חייב לספק לפיסיקאי תיאור של האובייקט בשפתו של הפיסיקאי. הם יכולים לומר 'מדוע הצפרדע מקפצת?' והפיסיקאי אינו יכול לענות. אם יאמרו לו מה זאת צפרדע, שהיא מורכבת מכך וכך מולקולות, שיש לה עצב כאן, והוא בנוי כך, וכו', זה משהו אחר…" (פיינמן, 1997).

אנשי החינוך מעוניינים יותר בתרומה מעשית של תחום זה או אחר, כדי לפתור בעיות המטרידות אותם. לכן, השאלה הרלבנטית ביחס לטכנולוגיות המידע יכולה להיות מנוסחת כך: כיצד יכולות טכנולוגיות המידע השונות לתרום לביצוע המעשי של תהליכים המעניינים את אנשי החינוך? דוגמאות ספציפיות לתהליכים, ששאלה זו מתעוררת לגביהם, יכולות להיות הלמידה השיתופית (הרץ-לזרוביץ ופוקס, 1987), או הלמידה הקונסטרוקטיביסטית (ראה, למשל, פרקינס, 1992). אין ספק שקיימים ביטויים רבים אחרים לרצונם של אנשי חינוך למצוא בשימושי המחשב אמצעי עזר ליישום התפיסות החינוכיות שלהם.

אם נרצה ליישם את הרעיון הזה, כדי להגיע אל האפשרות שטכנולוגיות המידע המודרניות תוכלנה לתרום לחינוך, ברמת ההבנה, העקרונות והתיאוריות, ולא רק ברמת המכשירים שהן מספקות, אנשי חינוך יצטרכו לדעת לספק תיאורים של מושאים, הנדונים בחינוך, כשהם מנוסחים בשפת האינפורמטיקה.

לכן, את הצעתו של פיינמן אפשר לתרגם לרעיון הבא:

נניח שרוצים אנו לגלות כיצד טכנולוגיות המידע יכולות לתרום לביצוע המעשי של תהליכי למידה או הוראה.

למשל, נניח אפילו שרוצים אנו לגלות כיצד טכנולוגיות המידע יכולות לתרום למימושה, בפועל, של תפיסה חינוכית מסוימת.

במקרה זה, עלינו לדעת אלו תהליכי למידה או הוראה צריכים להתבצע על-מנת לממש את התפיסה החינוכית המעניינת אותנו.
ואז, כדי להיעזר בטכנולוגיות המידע למטרה זו, אנו צריכים לתאר תהליכי למידה או הוראה אלה, או את מאפייניהם, או את חלק מרכיביהם, במונחים של האינפורמטיקה. ברגע שנמצא בידינו תיאור שכזה, ורק אז, אפשר לשאול מה יש לאינפורמטיקה להציע כדי לתרום לביצוע התהליך הנדון? 

לדוגמה, אם מישהו יכול היה להצביע על תהליך הנקוט בהקשרחינוכי כלשהו ולאפיינו כאלגוריתם, הרי שמייד ניתן היה להסיק על אותו תהליך את כל מה שידוע באינפורמטיקה על אלגוריתמים. למשל, תהליך הכנת מערכת שעות לבית ספר, אופיין כאלגוריתם. אולם, לא רבים יודעים מה יש לאינפורמטיקה לומר על אלגוריתם זה.

בהזדמנות זו, כדאי להצביע על הפסיכולוגיה הקוגניטיבית (או על המדעים הקוגניטיביים בכללותם) כעל דוגמה, שבה הדרישה, כפי שניסח אותה פיינמן, יושמה ותוצאות היישום הזה, ככלל, מקובלות ללא הסתייגות על-ידי אנשי החינוך. חלקים רבים של הפסיכולוגיה הקוגניטיבית מבוססים על תיאור התהליכים הקוגניטיביים באמצעות מונחי האינפורמטיקה. המערכת הקוגניטיבית האנושית מתוארת, על-ידי חוקרי הפסיכולוגיה הקוגניטיבית, כפועלת כמו מחשב. החשיבה מתוארת כתהליך של עיבוד נתונים, הקליטה החושית, כתהליך קלט והפעילות המוטורית כתהליך פלט. תיאוריות רבות של הפסיכולוגיה הקוגנטיבית מתארות תהליכי חשיבה כתהליכים המתבצעים לפי תרשימי זרימה המקובלים באינפורמטיקה, או לפי תבניות אחרות המקובלות באינפורמטיקה לתיאור אלגוריתמים (ראה, למשל, הוגלנד, 1982; וכן, אנדרסן, 1983). בקיצור, ניסוח מושאים של הפסיכולוגיה במונחים של האינפורמטיקה, הוא אחד המהלכים שתרמו רבות לפיתוחה של הפסיכולוגיה הקוגניטיבית המודרנית. עד היום, למרות שהפסיכולוגיה הקוגניטיבית המודרנית זנחה את רעיון העמדת התהליכים הקוגניטיבים על מושגי האינפורמטיקה, נוהגים אנשי חינוך להתייחס אל תהליכי החשיבה כאל תהליכים של עיבוד נתונים.

בדוגמה זו, כמו בדוגמאות אחרות, אנו מוצאים, אם כך, תחום דעת הנעזר בתחום דעת אחר, כתוצאה מכך שמומחי התחום הנעזר ניסחו את מושאי התחום שלהם במונחים של התחום העוזר. למרות העדויות התומכות האלה, ולמרות שאפשר לספק גם הצדקה לוגית חד-משמעית לדרישתו של פיינמן, במאמר הזה אנקוט בגישה סימטרית יותר.

כדי להגיע לאפשרות של תיאור מושאים חינוכיים במונחי האינפורמטיקה, לא צריך לכפות, כביכול, את האינפורמטיקה על החינוך באופן חד-צדדי. אפשר, במקום זה, למצוא נקודות (עובדות או תופעות) משותפות או אנאלוגיות, הקיימות, מכבר, בשני התחומים האלה. נקודות שכאלה מאפשרות, על-ידי הפשטה מתאימה, יצירה של המושגים הבסיסיים הנדרשים לשפה שתוכל לקשר בין שני התחומים - לפחות ביחס לאותם החלקים שבהם התגלו "נקודות השיתוף". פעולת ההפשטה הופכת את שני החלקים, המכילים אותן נקודות, בשני התחומים, לחלקים תואמים או חופפים. החפיפה, המתקבלת בדרך זו, מגלמת את איחוי החלקים הדומים של שני התחומים הנתונים, ויוצרת בסיס עבור תחום דעת חדש הנוגע למשותף מסוים של שני תחומי הדעת המקוריים – תחום האינפורמטיקה החינוכית.




נכון להיום, הכתיבה והקריאה הן התופעות המוכרות ביותר בתחום החינוך, שמסביבן קל מאד למצוא נקודות רבות שהן אנאלוגיות לנקודות תואמות להן בתחום האינפורמטיקה. לדוגמה, פעולת הכתיבה, במחברת, למשל, יכולה להיחשב כדומה לפעולת יצירת קלט עבור מערכת ממוחשבת. גם פעולת השיכתוב השיטתי, הנדרשת למשל בפתרון בעיות, והמתרחשת בסביבה הקונבנציונלית, יכולה להיחשב כאנאלוגית לפעולת עיבוד הנתונים, המתרחשת בסביבה ממוחשבת.
האמת ההסטורית היא שההגדרה הראשונה שניתנה למושג החישוב, פותחה בשנות ה-30 של המאה ה-20, בהסתמך על עיון בתהליכי הכתיבה והשכתוב שהתבצעו על-ידי מחשבים אנושיים (טיורינג, 1936).

יתירה מזו, העובדה שהכתיבה והקריאה נוגעות גם לחיים בחברה בתרבות מסוימת, מאפשרת את יישום החפיפה שבין החינוך לאינפורמטיקה גם על תופעות הנוגעות לחיים עצמם ולא רק לפעילויות דידקטיות ולתפיסות חינוכיות.

אין ספק שאם נתמקד רק בתופעות הקשורות בכתיבה ובקריאה הקלאסיות, אנו נחמיץ כמה תופעות שהכתיבה והקריאה אינן מייצגות. למשל, כך אנו עלולים להחמיץ אפשרויות לגילוי קשרים נוספים בין תחום החינוך לתחום האינפורמטיקה, הנובעים מעיון בתופעות דידקטיות מסוימות הכרוכות בשימוש בציורים ובנתונים מסוגים אחרים שלא ניתן להגדירם באמצעות המאפיינים הייחודיים של תהליכי הכתיבה והקריאה. כמו-כן, יש הרואים את נושא התקשורת כתרומה המשמעותית והמהפכנית של הטכנולוגיה המודרנית. אין ספק שגם התקשורת יכולה לשמש נקודת שיתוף להגדרת קשרים בין תחום החינוך ותחום האינפורמטיקה. לכן, יש להתייחס אל מה שמוצע במאמר זה רק כאל התחלה של פיתוח הנושא החדש. בעתיד, בהמשך הפיתוח, נצטרך לגלות דרכים רחבות יותר, חדשות יותר, כדי לכלול את מה שאנו מחמיצים עכשיו.

פרטים רבים, על תפקידי הכתיבה והקריאה בסביבות הלמידה הקונבנציונליות, שהם רלבנטיים למשימת האיחוי, הספציפית הזו, שבין האינפורמטיקה והחינוך, אפשר למצוא בספרות העוסקת באוריינות (אולסון, 1994;איליץ', 1988; גבעון, 1999; וולדן וגבעון, 1999). אם כי, האיפיון הנועז ביותר לתפקיד הכתיבה בלמידה הקונבנציונלית, נמצא כבר בכתביו של המהרש"א: "כי עיקר הלימוד ושנעשה בו הרושם הוא הלימוד הבא מכתיבת יד." (המהרש"א, בערך 1600). לדעתי, הסבר מעמיק, המתמקד רק בתופעת הכתיבה המלמדת, יכול להביא אותנו אל היעד של הכנסת השימושים המשמעותיים ביותר לסביבות הלמידה הקונבנציונליות. 

לכן, ההתמקדות בנקודות השיתוף הנוגעות לכתיבה ולקריאה דווקא, יכולה לקבוע סטנדרטים גבוהים להגדרת מהות ואיכות השימוש בטכנולוגיית מידע בסביבות למידה. השימוש בטקסטים הכתובים כנושאי התכנים של תרבות הספר, של ההשכלה ושל החינוך, השימוש בתהליכי קריאה וכתיבה באירגון הידע הציבורי ובשמירתו, בתקשורת, בלמידה, בעיון ובמחקר, בתרבות, ובעיקר במדעים ובתחומי הטכנולוגיה השונים, כל אלה חייבים לשמש כמצביעים ברורים על הפוטנציאל המוכח של תרומת השימוש בטכנולוגיות מידע לחינוך ועל איכותה הגבוהה של תרומה זו. כל ניסיון ליציאה ממעגל האוריינות הקלאסית, של הכתיבה והקריאה, ולהכללת פעילויות שאינן דומות באמת לכתיבה והקריאה האלפביתיות, חייב להתמודד עם הישגים אלה של הכתיבה הקלאסית, כדי לא לוותר עליהם (וולדן וגבעון, 1999). 

מושג יסוד ראשון: נתונים (DATA)

מושג הנתונים (במשמעותו הייחודית באינפורמטיקה) מהווה נקודה בסיסית לגישור בין הסביבה הקונבנציונלית לסביבה החדשה, בין האוריינות הקלאסית לבין האינפורמטיקה. מהות המצאת הכתיבה מאופיינת למעשה באפשרות ליצירת מערכים מלאכותיים, פיסיקליים ומוסכמים, היכולים להתקיים ברשות הציבור, לייצוג תכנים, רעיונות, תהליכים וישויות, הנתפסים והמתרחשים במערכת הקוגניטיבית של הפרט. המונח המקצועי לייצוגים שיטתיים כאלה, כפי שהוא שגור בתחום האינפורמטיקה, מזה עשרות שנים, הוא "נתונים" ובלועזית, "data" (מלטינית: חפצים נתונים). התפתחות הכתיבה בכלל, ושל הכתיבה האלפביתית בפרט, הן התפתחויות של השימוש השיטתי בנתונים, הראשון בתולדות האדם.

הכתיבה והקריאה הן גם דוגמאות טובות לשימושים בטכנולוגיה במשמעות המדויקת של הביטוי "שימוש בטכנולוגיה". מי שמבין "טכנולוגיה" כ"מכשירים", שימוש בטכנולוגיה עבורו הוא שימוש במכשירים. לגביו, הכתיבה היא שימוש בטכנולוגיה רק כאשר משתמשים במכשירי כתיבה. מי שמבין טכנולוגיה כידע מאורגן, הכולל עקרונות ושיטות לפתרון בעיות מעשיות, מבין שעצם ניהול תהליך הכתיבה הוא שימוש בטכנולוגיה, גם כאשר כותבים באצבע, בחול שעל שפת הים.

הכתיבה והקריאה אינן הדוגמאות היחידות של טכנולוגיות המשמשות את החינוך, אולם הן טכנולוגיות המידע הראשונות ששימשו את התרבות המוכרת לנו ואת החינוך, ההשכלה, ההוראה והלמידה. כלומר, הן טכנולוגיות, העוסקות בפתרון בעיות מידע שימושיות באמצעות נתונים, ולטכנולוגיות כאלה קוראים, היום, "טכנולוגיות מידע". מן הראוי לציין כי הרעיון להמשיל את האינפורמטיקה המשרתת את הלמידה אל האוריינות הקונבנציונלית הוא רעיון ישן (ראה, למשל, בן יאיר, 1994). במאמר זה אני טוען שהאוריינות הקונבנציונלית עצמה היא טכנולוגיית מידע, ולכן היא איננה משל, אלא דוגמה ממשית לטכנולוגיית מידע שמשובצת היטב בתחום החינוך.
נוכל לסכם ולהשתמש בהגדרה הבאה של מונח "הנתונים" כדי לבטא את המושא הראשון המשותף לאותו חלק של החינוך, הנוגע לכתיבה ולקריאה, ולאינפורמטיקה:

המונח "נתונים", בראש ובראשונה, מתייחס אל קבוצה מוגדרת (אינסופית בכוח) של צירופים שיטתיים וסופיים, של תבניות סימנים, הלקוחים מקבוצה בסיסית וסופית, הנתונה מראש, כך שהרכב הצירופים אלה ניתן לזיהוי חד-משמעי.
צירופי תבניות הסימנים אלה משמשים  לעיצוב ייצוגים פיסיקליים של אירועים, תהליכים, רעיונות ותכנים. השימושיות של הנתונים נובעת מן האפשרות לממש אותם באמצעות ייצוגים פיסיקליים יציבים ("שמירת מידע") שיציבותם מבוקרת ונשלטת ("תמסורת של מידע" ואפשרות "עיבוד נתונים").

הנתונים המוכרים לנו ביותר הם: תוים מקובלים שונים (למשל, ספרות ואותיות); ייצוגים ספרתיים שונים של מספרים, כסדרות סופיות של ספרות; מילים הכתובות באמצעות סדרות של תוים; וכדומה. במציאות, הנתונים תמיד ממומשים פיסיקלית, בדרך זו או אחרת: על-ידי כתמי דיו על נייר, חריצים בסלע, נקבים בכרטיס קרטון, צבירי נקודות על גבי צג מחשב, מצבים אלקטרו-מגנטיים בתקליט מסוג זה או אחר, וכדומה.
אפשרות המימוש הפיסיקלי, היציב, בזמן ובמקום, הוא תנאי הכרחי לשימושיות הנתונים. ההבדל המעשי בין דיבור לכתיבה נובע מאופן המימוש של שני התהליכים האלה. בדיבור אין מימוש יציב ומובחן של הרכבים סופיים של אלמנטים הלקוחים מקבוצה סופית וקבועה יחסית. אפשרות המימוש הפיסיקלי בעל התכונות האלה, הביא לפיתוח הכתיבה כטכנולוגיה חשובה ומוצלחת, לא רק לשימור תכנים, לא רק להעברת תכנים ממקום למקום, לא רק לניצול פלטפורמות לביטוי ולהצגת רעיונות, אלא גם, ובעיקר, ללמידה, כלומר, ליצירת ידע. תופעת הכתיבה המלמדת, המסתמכת על תהליכים, אשר ללא המימוש הפיסיקלי שלה, באמצעות עצמים פיסיקליים יציבים יחסית, אך הניתנים לעיבוד בתהליכים מן הסוג הנדון באינפורמטיקה, לא היתה מתגלה ולא היתה ניתנת ליישום (וולדן וגבעון, 1999).

במאמר זה, המונח "נתונים" ישמש לציון צירופים והרכבים אלה, כשהם מוגדרים כתבניות צורניות, ולא כעצמים פיסיקלים.  אנו עושים זאת, כדי לא להיות תלויים באופן המימוש הפיסיקלי של הנתונים. לכן, עלינו להתייחס אליהם ברמה מופשטת, כתבניות צורניות, המוגדרות על-ידי מוסכמות ציבוריות בין-אישיות, אך אין זה פשוט כל כך.

קיימות מספר רמות הפשטה להתייחסות מוגדרת אל נתונים. ברמת המימוש הפיסיקלי, האות א', של הא"ב העברי, מופיעה לפניך כגופן מסוג מסוים, בעל גודל מסוים, בעל צבע מסוים, המורכב מחומר צבעוני מסוים, על-פני רקע מסוים, המורכב מחומר מסוים. אולם, כל אחד מן הפרמטרים האלה מאפשר הפשטה על ידי התעלמות מפרטיו. האמת היא שכבר במונח "אלפבית" אנו מתייחסים אל תוים ללא קשר למימושם הפיסיקלי, הספציפי. אם בחרתי בגופן אחיד לכל המסמך הזה, הרי שהתו א', בגופן הזה, מהווה ישות מופשטת שקיבלה מימוש בעשרות הופעות פיסיקליות ספציפיות במסמך הזה. אם נתעלם מסוג הגופן ומשאר הפרטים הנ"ל, נתייחס במונח "התו א'" אל ישות מופשטת יותר, שנוכל להגדיר אותה כהופעה כלשהי של האות הראשונה בא"ב העברי, והיא עדיין תהיה נתון, מכיון שהיא מהווה תבנית, המוגדרת לפי צורתה, הקובעת את כל הייצוגים הפיסיקליים של אותו חלק של המילים והביטויים בשפה העברית הנזקקים לאות זאת. כמובן שהאות א' מתפקדת בעיקר כחלק המרכיב נתונים מורכבים יותר, כגון מילים, ביטויים, משפטים, פסקאות, וכו'.

העובדה שכל תהליכי העבודה עם נתונים מתבצעים, בפועל, בנתונים במימושם הפיסיקלי ולא בהפשטה שלהם, אינה צריכה להפריע לנו. אדרבא, כל פעולה משמעותית המתבצעת, ממש, על נתונים פיסיקליים, נקבעת למעשה על-ידי פעולה מקבילה המוגדרת ברמה המופשטת של הנתונים. למשל, החלפת תו בתו, כפי שהיא מתבצעת במממשים הפיסיקליים המייצגים את התוים, היא הפעולה הפיסיקלית שמממשת את פעולת החלפת התוים המופשטת. הדרך הפשוטה ביותר לגילוי נתונים בסביבת הלמידה, היא בהסתכלות על הסובב הפיסיקלי של הלומד, כלומר באיתור מימושים פיסיקליים ואקטואליים של נתונים.

לפעמים יש לפעולה המופשטת, השונה מן המימוש הפיסיקלי שלה, תוכן מיוחד. קיימות דוגמאות רבות לכך בשפה הכתובה, בעיקר בהקשר התמורות התחביריות. תחום החשבון הוא תחום שלם המהווה דוגמה חשובה לרעיון הזה. הוספת הספרה 0 בקצה מספר שלם, בייצוגו הספרתי המקובל, תואמת את פעולת ההכפלה ב-10 של מספרים בקיומם המופשט.
אחת התכונות של עולם המספרים היא שכל "פעולה" מתמטית המוגדרת על מספרים, תואמת פעולה ממשית ומקבילה על הספרות של הייצוג הספרתי של אותם המספרים וגם להיפך, כלומר, לכל פעולה ממשית, על הספרות של הייצוג הספרתי של המספר, יש "פעולה" מתמטית המוגדרת על המספרים המיוצגים באמצעות הספרות. (בעניין זה ראה: הופשטדטר, 1976). הקבלה זו היא המצדיקה את השימוש במונח "פעולה" בהתייחסנו אל יחסים מתמטיים מופשטים, כאילו אנו פועלים על המספרים, כאילו היו הם עצמים. מצד שני, לעובדה זו יש תפקיד חשוב ביותר בביסוס החלקים העיוניים של האינפורמטיקה - קרי, מדעי המחשב - והחלקים המעשיים שלה - הנדסת תוכנה.

בהגדרת המונח "נתונים" מסתתרת הבחנה בעייתית נוספת, שגם אנשי מקצוע רבים מועדים בה, והיא ההבחנה שבין נתונים למידע (ואח"כ יש להתחשב גם בהבחנה בין מידע לידע). כנראה, שבתחומים, כמו תורת מערכות המידע, שבהם אין עניין מיוחד במה שמתרחש בתודעת המשתמשים, כשונה במהותו ממה שמתרחש מחוצה לה, ההבחנה בין הייצוג הפיסיקלי של ביטוי עבור רעיון, לבין הרעיון עצמו, איננה קריטית. בתחומים אלה נהוג להשתמש במונח "מידע" כאילו היה שקול במשמעותו המקצועית למונח "נתונים". מספיק להצהיר כי נתונים הופכים למידע כאשר הם מספקים תשובה לשאלה, ומרגע זה משתמשים במונח "מידע" כאילו הוא מתייחס אל הנתונים בלבד, ולא אל מערכת מורכבת של שואל, שאלה, נתון ותשובה.

בתחום החינוך, שלגביו מה שמתרחש בתודעת הלומדים הוא היעד המרכזי של כל פעולה, ובעיקר בתחום שבו אנו מבקשים להשתמש בתוכנות, עלינו להקפיד על ההבחנה הזו. עלינו להקפיד בין יישום של הפסיכולוגיה הקוגניטיבית, שקבלה על עצמה להתייחס אל האדם, ולכן גם אל הלומד, כאל סוג מיוחד של מערכת לעיבוד נתונים, לבין האינפורמטיקה החינוכית שאינה מבקשת להמיר את הלומד במחשב. בתחום העניין שלנו, הנוכחי, עלינו להקפיד ולהבחין היטב בין מה שמתרחש מחוץ לתלמיד (פעולות ממשיות בנתונים, כמו בכתיבה המתבצעת במישור הפיסיקלי, התצפיתי) לבין מה שמתרחש בתודעתו (מידע, הבנה וידע, כמו מה שרצוי שיקרה, למשל, בעקבות הקריאה והכתיבה). אם לא נבחין בין שני אתרי הפעולה האלה, לא נוכל להבחין בין הלומד לבין המחברת שלו, או בין הלומד ובין המחשב.

ההבחנה הקריטית בין נתונים למידע, התגלתה בצורה בוטה דווקא בתחום החינוך, כאשר ניסו לברר את מהות הקריאה. אם מה שכתוב בטקסט זהה לתכנים המיוחסים אליו, אז מדוע אין לטקסט משמעות אחת ויחידה? ובעיקר, מדוע יש בעיה בהנחלת הקריאה ובהבנת הנקרא? מדוע זיהוי האותיות וסימני הפיסוק אינם מספיקים כדי לבצע את פעולת הקריאה? – התשובה לשאלות אלה היא אחת: בגלל שנתונים אינם מידע.

ביצירת האינפורמטיקה החינוכית, המוצגת במאמר הזה, כחיבור האינפורמטיקה עם האוריינות הקונבנציונלית, אנו מעוניינים להתחיל את התהליך ב"חיבור" המחשב אל הנעשה במחברת של התלמיד, ולא ב"חיבור"המחשב אל הנעשה בתודעת התלמיד. המאמר הזה, עוסק בקשר שבין החינוך והאינפורמטיקה, המוגדר על-ידי הדמיון שבין הכתיבה והקריאה לבין חלקים מסוימים של האינפורמטיקה. דמיון זה מבוסס על מושג הנתונים, כפי שהוגדר לעיל, כמתייחס אל ישויות אובייקטיביות, המובחנות מישויות קוגניטיביות.

כפי שציינתי לעיל, המונח "נתונים" משמש במאמר זה כדי להתייחס אך ורק אל צורת העצמים הפיסיקליים המייצגים תכנים, ולא אל הממשות הפיסיקלית של אופן הייצוג. אך ידיעת העובדה, שהשימוש בנתונים הוא באמצעות המימושים הפיסיקליים שלהם, היא שמקלה על איתורם בסביבות עבודה עם ידע. את הנתונים יש לגלות תחילה בסביבה הפיסיקלית של הלומד, במימושם הפיסיקלי, שממנו, על-ידי הפשטה מתאימה, אפשר להגיע אל המאפיינים המופשטים של הנתונים, כתבניות בעלות צורה, המוגדרות לפי המוסכמות המפורשות ביחס אליהם - אך לא כתהליכים סובייקטיביים.

המונח "נתונים" יכול לעורר בעיה נוספת הנוגעת לעבודה עם מונחים מקצועיים. בהקשרים רבים אחרים, יש למונח זה משמעות הקשורה בנתינה. למשמעות הנתינה אין שום קשר עם משמעות המונח "נתונים" לפי הגדרתו כאן. עלינו להישאר צמודים להגדרה של המונח, כמונח מקצועי מיוחד, כדי לא לאבד את היכולת להשתמש בשפה אותה אנו מגדירים במאמר הזה. חשוב לשים לב לכך שההגדרות, במאמר זה, משמשות בדרך המקובלת במדעים המדויקים ובטכנולוגיות. ההגדרה, בתחומים אלה, היא הצהרה הקובעת וחורצת את משמעות המונח ולא מתארת את משמעותו המקובלת. או, כפי שכתב דויד ברלינסקי בספרו "סיור בחשבון הדיפרנציאלי והאינטגרלי" (ברלינסקי, 1995; עמ' 182) "זאת הגדרה, הענקה של זהות". כלומר, תהליך ההגדרה, בתחומי דעת אלה, הוא תהליך הקובע תוכן, על-ידי איפיון של גבולות מפורשים, ומעניק לתוכן זהות בעזרת המונח המוגדר. לאמיתו של דבר, המונח המוגדר איננו הישות המוגדרת בהגדרה שכזו. מה שמוגדר (כלומר, "מקבל גדר") הוא, הרעיון המבוטא בהגדרה. המונח המוגדר הוא רק תוית המשמשת לזיהוי פרגמטי של הרעיון. את התוית אפשר להחליף בתוית אחרת, אך הרעיון, אם ההגדרה מוצלחת, נשאר כמות שהוא.
אם נדייק בשפתנו, הדיון במאמר הזה ממוקד בייצוגים בדידים של מידע, מכיון שמדובר בסימנים ולתרכבות של סימנים, שניתנים להגדרה באמצעות צירופים סופיים של יחידות בסיסיות שמספרן סופי והגדרתן קבועה מראש. כמובן שיש חשיבות גם לדיון בייצוגי מידע לא בדידים – אלו הם סימנים שלא ניתן להגדירם כצירופים סופיים של מספר סופי נתון מראש של סימנים מוסכמים, ולא מצרפים אותם לפי כללי תחביר קבועים יחסית, המוסכמים על קהיליות של משתמשים, לצירופים מורכבים. הייצוגים הלא-בדידים המוכרים ביותר הם הציורים והתמונות. למרות שאפשר ליצור תדמית מקורבת של ייצוגים כאלה באמצעות ייצוגים בדידים, הם אינם נתונים, לפי ההגדרה של המונח "נתונים" כאן, ואנו לא נעסוק בהם במאמר הנוכחי.
הקשר עם האינפורמטיקה, מצד אחד, ותרומתה של האוריינות הקלאסית לתרבות הידע שלנו, הכוללת את המהפכות המדעיות, התעשייתיות והמידעניות, מצד שני, הדרישה שמדובר בנתונים כייצוגים "מבוססי אלפבית", היא תנאי מקדים לכל הדיון שלנו.

יחד עם זאת, כדאי גם לזכור שקיימים ייצוגי מידע, הנראים כאילו הם לא בדידים, אך למעשה, מכיון שהם ניתנים להגדרה ולאיפיון בעזרת ייצוגים בדידים, ברמה המופשטת שלהם, הם ייחשבו כנתונים לכל דבר. הייצוגים, מן הסוג הזה, המוכרים ביותר, הם הטבלאות והתרשימים מסוגים שונים, המשמשים בסביבות שונות, לייצוג מידע. הקוים המופיעים בנתונים אלה עלולים ליצור את הרושם כאילו מדובר בחריגה מן הדרישה המגדירה ייצוגים בדידים.

אם נרצה לדייק, גם מילים הממומשות בפועל, למשל, על גבי הנייר, ממומשות בעזרת ישויות לא בדידות. המילים נכתבות על-ידי כתיבת התוים, המרכיבים אותן, בסדר מרחבי מסוים. סדר זה מתגלה במצע של הכתיבה על-ידי המרחקים היחסיים שבין התוים. מרחקים אלה אינם מוגדרים כיישויות בדידות, מכיון שאינם מוגדרים כצירופים סופיים של יחידות הלקוחות מאוסף קבוע וסופי. אולם, המילים עצמן ניתנות להגדרה כצירופים כאלה של תווים, שאם לא כן, לא היה ניתן לייצג אותן במחשב.

קיימים תחומי דעת המשתמשים בתרכבות מעורבות של ייצוגים בדידים עם ייצוגים לא בדידים, בדרך שיטתית ומהותית, שלא ניתנת להגדרה מלאה באמצעות ייצוגים בדידים. הדוגמה הבולטת ביותר לשימוש שכזה נמצא בגיאוגרפיה, בשימוש במפות. 

כיום, האינפורמטיקה מבוססת אך ורק על ייצוגים בדידים, כלומר על נתונים. תהליכי האינפורמטיקה המאפיינים למשל את התהליכים המתבצעים במחשב, הם תהליכים המתרחשים בנתונים, ולכן המפגש שבין האינפורמטיקה לחינוך, כיום, חייב להיות סלול רק בתהליכים הנוגעים לנתונים שכאלה.
מבחינה מעשית, פירושו של דבר הוא, שקודם כל, כצעד ראשון בהתפתחות האינפורמטיקה החינוכית, צריך להגיע אל תיאורים של מושאים דידקטיים, חינוכיים, או עיוניים, המתייחסים במפורש אל ייצוגים בדידים של תכנים. כדי להקל על השגת היעד הזה, אנו צריכים לכמה מושגים נוספים.

מושגי יסוד ברמה שניה: מושג מערכת הנתונים ומכלול המושגים הנלווים אליו

תורת המערכות, ממנה אנו שואלים את מושג המערכת, היא תורה שפותחה בשנים שקדמו להמצאת המחשב האלקטרוני הראשון. היום, תורת המערכות ממוזגת בתחומי דעת רבים, מהנדסת אלקטרוניקה ועד לביולוגיה ולאקולוגיה, ומאינפורמטיקה ועד למינהל עסקים, לכלכלה ולכלל מדעי החברה. טבעי הוא שהמונח "מערכת" קיבל בהם משמעויות שונות.

מנקודת המבט של המאמר הזה, מערכת מוגדרת כהבחנה מופשטת של קטע מורכב של מציאות, כבעל גבולות, פנים וחוץ. מערכת היא דרך של הסתכלות על אירועים המתרחשים ביחס אל קטע של המציאות ולא אל המציאות הכוללת. ההבחנה הראשונה שצריך לעשות, כאשר מגדירים מערכת ספציפית, היא בין המערכת לבין סביבתה. מה שנמצא מחוץ למערכת ויכול להשפיע על, או להיות מושפע מן, המערכת, נקרא "הסביבה" של המערכת. כמובן שאפשר להסתכל גם על סביבתה של מערכת, כעל מערכת אחרת.

שלושה סוגי תהליכים, המקושרים אלו עם אלו, מוגדרים ביחס למערכת. הסוג האחד הוא של תהליכים המעניינים אותנו והמתרחשים בתוך המערכת (בפנים המערכת). לתהליכים אלה נקרא "תהליכי השינוי" של המערכת. כל תהליך שבו אירוע בסביבת המערכת משפיע על תהליכי השינוי של המערכת, ייקרא "קלט" אל המערכת. כל תהליך שבו תהליכי השינוי של המערכת משפיעים על סביבת המערכת, ייקרא "פלט" מן המערכת, או של המערכת. לכן, בהזדמנויות רבות, המערכת נחשבת כמוגדרת, ברגע שמוגדרים היחסים המדויקים שמתקיימים בין תהליכי השינוי של המערכת לבין תהליכי הקלט והפלט האפשריים שלה. כך נהוג בתורת מערכות הבקרה (חלק של הנדסת אלקטרוניקה ושל הנדסת מכונות) וכך נהוג בתורת האוטומטים (חלק של האינפורמטיקה).

במקרים רבים נהוג להסתכל על השינויים המתרחשים במערכת כעל שינויים בערכי משתנה שנקרא "מצב". הקלט, אם כך, הוא תהליך שבו הסביבה משפיעה על מצב המערכת. ובדומה לכך, הפלט הוא תהליך שבו מצב המערכת משפיע על סביבתה. לעיתים קרובות קוראים גם לערכים השונים של משתנה מצב המערכת בשם "מצבים". לפיכך, נוכל גם לומר שתהליכי השינוי של המערכת הם תהליכי שינוי מצבים, ממצב למצב, של המערכת.

מושג המערכת הוא אפוא, עסקת חבילה הכוללת את מושג הסביבה ואת המושגים: מצב, תהליכי השינוי במצבי המערכת, תהליכי הקלט ותהליכי הפלט.
בכמה תחומי דעת מתעניינים במיוחד במערכות מורכבות. מערכות מורכבות הן מערכות, שאפשר להבחין בתוכן "תת-מערכות", כלומר, חלקים המהווים בעצמם מערכות, שסביבותיהן מכילות גם את שאר חלקי המערכת המורכבת. כך ניתן להגדיר את ההרכב של המערכת השלמה כמכלול של תת-מערכות עם רשת מסלולי הקלט-פלט ביניהן, כיחסי גומלין ביניהן. לדוגמה, בתורת מערכות המידע, הטכנולוגיה הקרויה "ניתוח מערכות", מבוססת על הסתכלות שכזו על אירגונים שלמים כמערכות מורכבות.

בהקשרים מסוימים, אנו יכולים להסתכל על התלמיד, או על חלק ממנו, כעל מערכת. פירושו של דבר, שקיימים הקשרים, שבהם יחסי הגומלין בין המתרחש "בתוך" התלמיד ובין המתרחש בסביבתו, הם במרכז ההתעניינות. הפסיכולוגיה ותורות למידה שונות, הן דוגמאות להקשרים שבהם ההסתכלות על התלמיד כעל מערכת היא מוצדקת ומועילה. לפי הסתכלות זו, סביבת הלמידה היא סביבת הלומד. אני אשתמש במונח "מערכת למידה" כדי להתייחס אל המערכת הכוללת, הרלבנטית ללמידה, שכוללת גם את הלומד.

במאמר זה אני מציע להשתמש במושג המערכת כדי להצביע במערכת הלמידה על משהו שיכול להיות מועמד להחלפה על-ידי מחשב או תוכנה. התלמיד איננו אמור להיות משהו כזה. כל הגישה המבוטאת במאמר הזה, המהווה לקח מן הכתיבה והקריאה, מכוונת להסתכלות על הנעשה או על הניתן להיעשות, מחוץ לתלמיד, ואשר השימוש בתוכנה יכול להשתלב בו. מנקודת המבט של המאמר הזה, מה שמעניין אותנו בעיקר, הוא סביבת הלומד, הרלבנטית ללמידתו מנקודת המבט של עבודה עם נתונים. 

המחברת והספר, כמערכות, הן בהחלט מעניינו של המאמר הזה. לכן, כדאי להסתכל על המחברת כעל מערכת, ואז, הכתיבה בה היא תהליך קלט (מהכותב), ואילו הקריאה ממנה, או מן הספר, היא תהליך של פלט (אל הקורא). הסתכלות זאת דורשת התרגלות מכיון שאינה נהוגה בחינוך.

מושגי תורת המערכות האלה ישולבו בשפת האינפורמטיקה החינוכית באמצעות מושג מערכת הנתונים כמושג המגדיר מערכות, המשמשות בסביבת הלמידה, בתחום העבודה עם נתונים.

ההגדרה המפורשת למונח "מערכת נתונים" היא:

מערכת נתונים היא מערכת שבה תהליכי הקלט, מצבי המערכת ותהליכי הפלט מוגדרים לחלוטין באמצעות נתונים.

בתחום המיחשוב, הסוג החשוב ביותר של תהליכים, הנוגעים לנתונים, נקרא "עיבוד נתונים":
תהליכי שינוי של מערכת נתונים, בהם נתונים מומרים בנתונים אחרים, נקראים "תהליכי עיבוד נתונים". 

הדוגמה הפשוטה ביותר של מערכת נתונים היא הטקסט המילולי הרגיל. ביחס למערכת זו, תהליך הכתיבה, הוא תהליך של קלט ואילו תהליך הקריאה הוא תהליך הפלט. אם הטקסט הוא טקסט קונבנציונלי, אזי כל תהליכי השינוי המתרחשים בו, כמערכת נתונים, נשלטים במישרין על-ידי הכותב באמצעות תהליכי קלט. חשוב להבין, כי לפי הגדרת מושג הקלט, מחיקת תוים אף היא תהליך קלט, המופעל על-ידי המשתמש ביחס אל מערכת הנתונים הזו.
מושג המצב מאפשר לנו לראות גם בתהליך דפדוף בספר, כתהליך של שינוי במצב הספר כמערכת, ולכן, כתהליך של קלט. במקרה זה, המצב הוא העמוד שבו הספר פתוח, שהוא קבוצת נתונים מסוימת שמיוצגת בספר, ה"מסומנת" כנגישה באופן מיידי לעיון. לכן, פעולת הדפדוף היא תהליך קלט, לקביעת הטקסט של העמוד כפלט אפשרי אל המשתמש.

חשוב להבין גם שטענות אלו אינן מיועדות לייצג הגדרות שלמות של הכתיבה והקריאה, אלא רק לתיאור של חלק מתכונותיהן הנוגעות לחפיפה שבין האינפורמטיקה והתחומים שבהם הכתיבה והקריאה מתפקדות כתהליכים בעלי משמעות. האינפורמטיקה החינוכית מיועדת לבחון אפשרויות להחלפת המערכות המשמשות בכתיבה ובקריאה, ובכלל, המשמשות בעבודה עם נתונים, במערכות ממוחשבות.
אם אנו מעונינים במיזוג כלשהו של האינפורמטיקה עם החינוך, כדאי אפוא לכוון את תשומת לבנו אל מערכות הנתונים המשמשות במערכות ההוראה והלמידה, הפועלות, או המופעלות, בסביבת הלומד, כלומר, מחוץ ללומד. לכן, חשוב מאד לדעת לזהות אותן ולאפיין אותן ואת הדרכים שמשתמשים בהן, המורים והלומדים.

כמו-כן, מכיון שמעונינים אנו להנחיל לתלמידינו השכלה המכינה לחיים בסביבות מערכות מידע ממוחשב, עלינו להפגיש אותם גם עם דוגמאות מוחשיות של מערכות נתונים המשמשות בעולם המודרני, ושל תהליכי שימוש במערכות נתונים הניתנים ליישום גם מחוץ למערכות הלמידה המקובלות. לדוגמה, עלינו להפגיש את תלמידינו, בשלב מסוים של השכלתם, עם מערכות ותהליכים הקובעים את הפרסומות המגיעות אליהם בהפעילם "מנועי חיפוש" באינטרנט, שלא לדבר על "מנועי החיפוש" עצמם. יתירה מזו, עלינו להפגיש אותם עם מערכות ועם תהליכים המשמשים להערכת אזרחים, אם לגבי אשראי, ואם לצרכים דומים אחרים.

כמו הנתונים, גם מערכות הנתונים יכולות להיות מתוארות במספר אופנים. הן יכולות להיות מתוארות ברמה הפיסיקלית שלהם (הספר, כמערכת של דפי נייר וכו'), והן יכולות להיות מתוארות ברמה המופשטת, ה"לוגית", שלהן (הספר כטקסט בעל מבנה מסוים ותכונות מסויימות הקשורות במבנה הלוגי והשימושי של הספר). אם נרצה להגיע למצב שבו נוכל ליישם את הדיון שלנו לפתרון בעיות בשילוב השימוש בתוכנות במערכות למידה, נצטרך להתאמן בשימוש בשפה חדשה. עלינו לתאר את מערכות הנתונים המשמשות במערכות הלמידה בשפה המשחררת אותנו, מצד אחד, מהתחייבות כלשהי למימוש פיסיקלי שלהן, ומצד שני, היא צריכה להיות קשורה באינפורמטיקה. הניסיון מלמד שלא קל להסתגל לדרישה זו. יתירה מזו, למטרה זו, נצטרך להתייחס אל כמה מושגים נוספים.

העיון בתהליכים חינוכיים קונבנציונליים, מנקודת המבט של האינפורמטיקה, כמורכבים משימושים שונים במערכות נתונים, יכול היה להיות מעניין כנושא בפני עצמו. למשל, מה הם ההבדלים המהותיים שבין הספרים המוכרים לנו מאז מהפכת הדפוס, לבין הספרים שקדמו לה, כמו המגילות ולוחות החרס, שמילאו את מדפי הספריה הגדולה של אלכסנדריה? או, למשל, מה מאפיין את השימוש הלימודי בטבלאות בסביבות הלמידה? במחקר המדעי?

בדיעבד, הצורך המעשי בפיתוח העיון הזה התעורר הודות לכניסת מערכות נתונים מיוחדות לחברה והכנסתן גם אל תוך מערכות הלמידה – ואלו הן מערכות הנתונים הממוחשבות. החפיפה, בין האינפורמטיקה לבין החינוך, שהיא יעד המאמר הזה, צריכה להתבסס אפוא על דמיון בין שימושים במערכות נתונים קונבנציונליות (קרי, לא ממוחשבות) לבין שימושים במערכות נתונים ממוחשבות. יתירה מזו, שילוב השימוש במערכות נתונים ממוחשבות בתהליכים המתבצעים בסביבת הלמידה, חייב להתבסס על דמיון שכזה.

מערכות הנתונים הממוחשבות

מערכת נתונים ממוחשבת היא מערכת נתונים הממומשת במחשב, או במכשיר דומה המאפשר הפעלה אוטומטית של תהליכי עיבוד הנתונים במערכת.

המחשב עצמו הוא מימוש פיסיקלי של מערכת נתונים מסוג מיוחד במינו. אופיה המיוחד של מערכת נתונים זאת, הוא שקובע את מהותו הייחודית של המחשב כמכשיר ואת ערכו המעשי. חשוב לדעת שהחומרה האלקטרונית, הנהוגה כיום, היא שמאפשרת מימוש מעשי ויעיל של מהות המחשב, אך היא איננה מגדירה את עיקרה של מהותו הייחודית של המחשב.

המחשב נבנה מראשיתו (בשנות ה-40 של המאה ה-20) כדי לפעול כמערכת נתונים ממוכנת, שבה, אחרי הפעלת הקלט, מתבצע תהליך של עיבוד נתונים שהוא אוטומטי לחלוטין, כלומר, תהליך, המתבצע כולו ללא התערבות ישירה של האדם. בסיום תהליך עיבוד הנתונים מתבצע תהליך פלט (שהיה, בדרך כלל, תהליך הדפסה), שאף הוא מתבצע ללא התערבות האדם (מה שמאפיין, במידה רבה, עד היום, את תהליכי ההדפסה המתבצעים במחשב).

אפשרות ביצועם של תהליכי עיבוד נתונים אוטומטיים היתה חידוש עיקרי אחד של המחשב. תהליכי עיבוד נתונים אוטומטיים מאופיינים, מופעלים מנוהלים ומבוקרים, בדרך מיוחדת (על-ידי אלגוריתמים) הנחקרת באופן אינטנסיבי במדעי המחשב. האפשרות של מכונה המבצעת תהליכי עיבוד נתונים ללא התערבות יד אדם, היא חידוש שאין לו תקדים דומה בתולדות האנושות. חידוש זה אינו פיתוח הדרגתי של רעיון קודם שהתגלה בעבר, אלא קפיצת מדרגה (דייקסטרה, 1986).

חידוש נוסף בהמצאת המחשב, מתגלה בהיותו מערכת נתונים ממוחשבת, המאפשרת הדמיה ומימוש, בדרך מיוחדת, של כל מערכת נתונים ממוחשבת שהיא. השימוש בתוכנה הוא הדרך שבה מממשים במחשב, הפועל בתהליך עיבוד הנתונים הבסיסי והקבוע שלו, כל מערכת נתונים ספציפית. המחשב פועל תמיד לפי אלגוריתם אחד ויחיד, המאפשר, על-ידי הפעלת קלטים שונים, יצירת הדמייה של מערכות נתונים ממוחשבות כלשהן. בהפעלת תוכנה אנו מספקים למחשב את התוכנה כקלט, על-מנת ליצור בו, במחשב, מבלי לשנות את המבנה הפיסי שלו, מערכת נתונים ספציפית, הדרושה לנו. גם לתגלית זו אין תקדים דומה בתולדות התרבות האנושית. קיים ידע, שפותח בתחום הנדסת האלקטרוניקה, המאפשר מימוש מעשי ויעיל של כל אלגוריתם, כמכונה ספציפית המיועדת לביצוע האלגוריתם שנבחר. עובדת קיומו של אלגוריתם אחד, האלגוריתם הבסיסי של המחשב, המאפשר ביצוע של כל אלגוריתם שהוא, בחומרה אחת, היא עובדה לוגית ולא אלקטרונית. אלגוריתם זה נקרא "אלגוריתם אוניברסלי". עובדה זו התגלתה בראשית המאה העשרים על-ידי טיורינג (1936). היות ויודעים אנו לבנות עבור כל אלגוריתם מכונה המבצעת אותו, אנו יודעים לבנות מכונה גם עבור האלגוריתם האוניברסלי, וזהו המחשב.

תגלית המיחשוב מהווה אפוא קפיצת מדרגה גבוהה במיוחד, וכמו כל קפיצת מדרגה, היא גורמת לקשיים רבים (דייקסטרה, 1986). קשיים אלה מתבטאים, בדרך כלל, גם בהופעת מיסקונספציות רבות. חלק ממיסקונספציות אלה עמדו בדרכה של האינפורמטיקה החינוכית, גם בהתפתחותה התיאורטית וגם בהתפתחותה המעשית. אחת מהן, לדוגמה, היא הפירוש שנותנים אנשי חינוך רבים ל"אינטראקטיביות של המחשב".

עשרים שנה אחרי המצאת המחשב, הורחב הרעיון של המחשב כמבצע אלגוריתם קבוע המושפע מן הקלט שלו, לאפשרות הטכנית של ההפעלה האינטראקטיבית של המערכות המורכבות במחשב באמצעות התוכנות. ההפעלה האינטראקטיבית של התוכנות במחשב היא, בסך הכל, הפעלת תהליכי עיבוד נתונים, במערכת נתונים הממומשת במחשב, בדרך המאפשרת שהאדם יתערב, בעזרת קלט, באופן פעיל ושוטף במהלכם. כלומר, מדובר בעיקר בהתערבות ולא באינטראקציה. 

השימוש המקורי במחשב היה שימוש של תהליכי קלט-עיבוד-פלט, בסדר הליניארי הזה ובאופן שלא היה ניתן למעשה להתערב במהלכם של תהליכים אלה. התגלית בבסיס האפשרות להפעלה אינטראקטיבית היתה מימוש האפשרות הטכנית שהמחשב יפעל במחזורי פעולה חוזרים ונשנים של "האזנה" למשתמש ופעולה, "האזנה" ופעולה. אם בזמן ההאזנה, המשתמש מפעיל קלט, נפסקת הפעולה הסדירה של התוכנית ש"רצה" במחשב והקלט משפיע על התהליך, אחרת הפעולה נמשכת לפי התוכנית המקורית של פעולת המחשב. לפעמים פעולת ההאזנה מתגלה למשתמש כאילו המחשב חדל מלפעול והוא רק מחכה ל"הוראות" המשתמש או לנתונים נוספים. במקרים רבים, כמו במשחקי מחשב, פעולת ההאזנה מתבצעת מבלי לאותת למשתמש על כך. גם במקרים אלה, פעולות קלט מסוימות ניתנות לביצוע כך שיתערבו בפעולת המחשב.

המונח "אינטראקטיבי" קנה שביתה כמונח המתאר אך ורק את האפשרות שיש למשתמש בתוכנה להתערב, בתהליך המתבצע במערכת נתונים ממוחשבת, באמצעות קלט. מונח זה נבחר, מכיון שבשימושים המקוריים להפעלה מעין זו, התוכנה, בזמן ה"האזנה" סיפקה פלט ויזואלי למשתמש, המציין למשתמש, בדך כלל באמצעות טקסט קצר (למשל, "הכנס את מספר היחידות שנמכרו:") איזה קלט להזין למערכת, והוצג לו בצג "טופס קלט" ל"מילוי". יתירה מזו, אם המשתמש שגה בדרך כלשהי בהקלדת הקלט, התוכנה הגיבה ב"הודעת שגיאה" מתאימה, פחות או יותר (למשל, "היה עליך להכניס מספר.."). בדרך זו, נוצר מעין דו-שיח, דו-סטרי, בין התוכנה למשתמש. עד היום, תהליך הקלט לתוכנה מינהלית מתנהל בדרך זו. מכאן גם הכינוי "תיבת דו-שיח" המשמש היום בכמה מערכות עבודה עם תוכנות. אם כך, המשמעות המדויקת יותר להפעלה אינטראקטיבית של תוכנה היא שימוש התערבותי בתוכנה על-ידי ביצוע "דו-שיח" באמצעות תהליכי פלט-קלט-פלט-קלט (בקר ואחרים, 1989). בקיצור, אין למונח "אינטראקטיבי", בהקשר ההפעלה של מחשבים, שום קשר למשמעות של "פעולת גומלין", או של אינטר-אקציה דו-סטרית בין התוכנה לבין המשתמש, מעבר למה שהוגדר כאן. כלומר, אפשרות ההתערבות של המשתמש בפעולת התוכנה והשפעתו על מהלכה, אינן ערובה לכך שהתוכנה גם כן מתערבת בפעילות המשתמש או  משפיעה עליו.

אם נרצה לדייק, תוכנה אינטראקטיבית ניתנת להגדרה כחבילה של אלגוריתמים שבחירתם ובחירת הנתונים שאלגוריתמים אלה מופעלים עליהם, נתונות בידי המשתמש, וביצוען מתאפשר במהלך השימוש בתוכנה. ככל שהתוכנה היא יותר אינטראקטיבית, כך מספר האלגוריתמים שהיא מכילה גדול יותר. מספר האלגוריתמים בתוכנות כאלה יכול להגיע למאות ולאלפים, כמספר פעולות ההתערבות השונות שהמשתמש יכול לבצע ביחס אליהן. 

למרות כל זאת, אפשר למצוא דמיון בין הפעלה אינטראקטיבית של תוכנות מחשב מסוימות לבין שימוש במערכות הנתונים הקונבנציונליות לצורכי כתיבה וקריאה. לדוגמה, תהליך השיכתוב איננו אלא סדרה של תהליכי קלט-פלט-חשיבה-קלט-פלט המופעלים מול טקסט, המתפקד כמערכת נתונים. גם שימוש "אינטראקטיבי" בתוכנה נראה בדיוק ככה, בעיקר בשימוש בתוכנות הנקראות "כלים פתוחים" ומהוות כלי כתיבה דיגיטליים (גבעון, 1996). לכן, כולנו מאמינים שברבות הימים תהיה לשימוש מסוים בתוכנות, עם הפעלה אינטראקטיבית רבה, השפעה רבה על המשתמשים, בדומה להשפעה שהיתה לכתיבה על הכותבים (איליץ' וסאנדרס, 1988; מאקלוהאן, 1964, 1994). כל מי שסובר שיש קשר הכרחי בין אינטראקטיביות של תוכנה לקיומה של פעולת גומלין משמעותית בין המשתמש והתוכנה, או פוטנציאל חבוי לפעולה שכזו, פשוט מועד במכשול, שהציבו אנשי המחשבים בדרכם של זרים למקצוע, בחוסר הזהירות בבחירת מונחיהם.
תוכנות רבות מאפשרות, בימינו, הפעלה אינטראקטיבית בתבניות שונות, הפתוחות למידות שונות של התערבות פעילה של המשתמש בפעולת התוכנה. אפשרויות אלה יוצרות, לכל תוכנה ותוכנה, פרופיל של חלוקת התפקידים בין משתמש ותוכנה. חלקים מסוימים של התהליך, המתבצע בעזרת התוכנה, מתבצעים באופן אוטומטי, וישנם חלקים שבהם התערבות המשתמש יכולה לקבוע את אופיו ואת מהלכו של התהליך. חלוקת תפקידים זו קובעת בכמה אופנים את מידת ההתאמה של התוכנה לשימוש בפעילות זו או אחרת. טענה זו רלבנטית וחשובה במיוחד, לגבי פעילויות דידקטיות, מכיון שפעילות דידקטית איננה מוגדרת רק בתפוקות הסיום שלה, אלא בעיקר בתהליכים שמתבצעים בה על-ידי הלומדים במהלכה.

בכל מקרה, השימוש בתוכנה ממוחשבת הוא באמצעות נתונים. לחיצה על מקש כלשהו, או על צירופים מיוחדים של מקשים, מספקים קלט למחשב. אפילו לחיצות מסוימות על ה"עכבר" מספקות קלט למחשב. כל קלט למחשב מתרחש באמצעות נתונים.
דרך אגב, האינטרנט איננו אלא דוגמה למערכת נתונים ממוחשבת שמיקומה אינו מוגבל. ליתר דיוק, האינטרנט היא מערכת נתונים ממוחשבת מורכבת, המכילה מחשבים שונים, הממוקמים במקומות שונים בעולם, כתת-מערכות. כל המושגים המוגדרים במאמר הזה חלים על מערכות נתונים, קונבנציונליות וממוחשבות, ולכן גם על האינטרנט. 

מושגי יסוד ברמה שלישית: פעולות היסוד של העבודה עם נתונים

אחת הדרכים הסבירות ליצירת הקבלה בין תחום השימושים במערכות נתונים קונבנציונליות לבין תחום השימושים במערכות נתונים ממוחשבות, חייבת להתבסס על ניתוח השימושים האלה וגילוי נקודות להקבלה ביניהם. לכאורה, מושג הקלט מהווה נקודת הקבלה והכללה למושג הכתיבה וכמוהו מושג הפלט, למושג הקריאה. אולם, מושג עיבוד הנתונים, בהיותו מושג חדש ומתייחס במקורו לתהליכים אוטומטיים, אינו מקביל, באותו האופן, לשום תהליך המוגדר בתחום החינוך, הנוגע לעבודה עם נתונים קונבנציונליים, בייצוגם הפיסיקלי. האמת היא, שהקטגוריות, קלט, עיבוד ופלט, הן פשוטות מדי לאיפיון של תהליכי עבודה עם נתונים בסביבות המודרניות. השימוש ההתערבותי, האינטראקטיבי, במערכות נתונים – בין אם הן קונבנציונליות, או לא – דורש התייחסות אל יחידות פעולה שהן בעלות משמעות מורכבת יותר מאשר היותן קלט, פלט או עיבוד נתונים.

ניתוח השימושים השונים במערכות נתונים, ממוחשבות ולא ממוחשבות, במערכות למידה, מאפשר לנו להגדיר 5 קטגוריות של פעולות משמעותיות פשוטות, בעבודה עם נתונים. קטגוריות אלו מוצעות כאן כהגדרה של פעולות היסוד של השימוש המעשי במערכות נתונים, כפעולות פשוטות יחסית, הרלבנטיות לאינפורמטיקה החינוכית. הרלבנטיות של פעולות אלה נובעת מן התובנות שיש לנו לגבי תפקידי הכתיבה והקריאה במערכות הלמידה (וולדן וגבעון, 1999). פעולות יסוד צריכות לשמש כאבני בניין בהגדרה של פעולות מורכבות יותר, ושל מושגים מורכבים יותר.
ההבחנות בין הקטגוריות הבאות מבוססות על דגשים ועל חשיבות יחסית ולא על גבולות מגדירים חד-משמעיים:

1. פעולה שעיקרה שימוש ישיר בתהליכי פלט, מן המערכת אל המשתמש;

2. פעולה שעיקרה שימוש בפלט, מן המערכת, כקלט אל מערכת נתונים  - בדרך כלל, אחרת;

3. פעולה שעיקרה ביצוע של תהליכים של עיבוד נתונים במערכת;

4. פעולה שעיקרה הזנת קלט, מן המשתמש אל המערכת, על-מנת לקבל, ליצור או להציג, את הקלט כפלט של המערכת;

5. פעולה שעיקרה ביצוע ישיר של תהליכי קלט, מן המשתמש אל המערכת.

נעיין במספר דוגמאות הלקוחות משימוש במערכות נתונים שונות, כדי להמחיש את משמעות הקטגוריות האלה.

הפעולה החשובה ביותר שעיקרה הוא שימוש ישיר בתהליכי פלט היא פעולת הקריאה הפשוטה, כפעולה של קבלת נתונים. הקריאה בטקסט היא פעולה של שימוש בפלט מערכת הנתונים שהיא טקסט. המשתמש במערכת נתונים, בכך שהוא מעיין בפלט של המערכת, קורא אותו, בוחן אותו וכדומה, מבצע בשלב זה פעולה שעיקרה הוא השימוש בפלט. לכן, גם פעולת השוואה בין נתונים (מבלי להפעיל קלט מורכב כדי לקבלם, או כדי להשתמש בתוצאות ההשוואה בתהליכים אחרים,) היא פעולה שעיקרה הוא שימוש בפלט. אם מערכת הנתונים היא תוכנה, אז התוכנה, באופן שימוש זה, מתפקדת בעיקר כמספקת נתונים ערוכים ומוכנים עבור המשתמש. גם לחיצה על "נקודה חמה" בתוכנה (כמו בתפריט או בדף היפר-מדיה,) כדי להפעיל אופציה בתוכנה, או כדי לפתוח קובץ לשם עיון, מהווה פעולה שעיקרה השימוש בפלט. הפעלת שאילתה לצורך קבלת נתונים מסוג מסויים, ממאגר נתונים, יכולה להיות דוגמה מצוינת לפעולה שכזו, אם לשאילתה אין שום חשיבות אחרי שהפלט הופק. קטגוריה זו כוללת אפוא פעולות של איחזור נתונים, שכל מטרתן היא איחזור נתונים מסויימים. לכן, רוב השימושים במערכות מידע מינהליות מיועדים, מעוצבים, מתוכננים ומאופיינים כשימוש בפעולות מסוג זה.

פעולות העתקה, של טקסט מוכן כלשהו, או פעולות של שמירת קובץ נתונים במערכת נתונים המתפקדת כהתקן שמירה כלשהו, הן פעולות שעיקרן הוא שימוש בפלט של מערכת אחת כקלט למערכת אחרת. גם כל פעולות להעברת תקשורת מן המערכת הנדונה, הן פעולות שבהן הפלט של אותה מערכת משוגר דרך מערכת נתונים המיועדת לביצוע תקשורת (מערכת הדואר, מערכת הטלפונים, הרשת, הפקס, המודם וכדומה) אל מערכת אחרת. כלומר, בהעברת תקשורת יש לנו תהליך של הפעלת פלט, כקלט של המערכת המתפקדת כערוץ התקשורת, כאשר הפלט של זו, יהיה קלט של מערכת המען (תיבת הדואר, המחשב או השרת של מקבל התקשורת). אם נבין שמדובר בהעברה של פלט של מערכת אחת, לקלט של מערכת שניה, נוכל להגדיר את המהות המוכללת של כל הפעולות האלה כתקשורת נתונים, מנקודת המבט של המשגר. אם נסכים להכללה זו, נצטרך להגדיר את ההבחנה בין תקשורת נתונים המיועדת לשמירת הנתונים, לבין תקשורת נתונים המיועדת למטרות אחרות, יותר על-פי מאפייני המערכת המקבלת, מאשר על-פי מאפייני קו התקשורת. הקרבה העקרונית שבין תקשורת נתונים לשמירת נתונים יכולה להיות מוסברת על-ידי החפיפה שבין החלל והזמן, שהרי תקשורת היא דרך להתגבר על פער בחלל, ואילו שמירה, על פער בזמן. פעולת התקשורת יכולה להתגבר גם על "פער בין אמצעים". למשל, אם אחרי איתור של מסמך, במאגר מסמכים, אנו רוצים להעביר אותו לכלי אחר לצורך עיבוד, מכיון שבמקור איננו יכולים לעשות זאת, אנו מבצעים פעולה של שימוש בפלט של המאגר, כקלט של הכלי. לסיכום, מדובר כאן בכל מיני פעולות של שימוש בפלט, אלא שהשימוש מכוון מיידית ליצירת קלט, תוך כדי התגברות על פער מסוים.

הקטגוריה של הפעולות שעיקרן ביצוע תהליכים של עיבוד נתונים, מכילה פעולות של שינוי בנתונים שבמערכת. פעולות אלה כוללות פעולות תיקון, שיכתוב, וכדומה. בדרך כלל, פעולה כזו מתבצעת במסגרת של פעולה מורכבת יותר, ולא כפעולה משמעותית נבדלת. בכל זאת, פתרון בעיה מתמטית באמצעות מניפולציות מתמטיות, היא דוגמה לפעילות שעיקרה ביצוע פעולות של עיבוד נתונים. יחד עם זאת, כדאי לשים לב לכך שקטגוריה זו קרובה לשתי הקטגוריות השכנות לה ברשימה. בשמירת קובץ, לדוגמה, מתבצע, בדרך כלל, תהליך של המרה של קבצים, מסוג אחד לסוג אחר. גם בתקשורת של קבצים, הקבצים המועברים מומרים תחילה ל"חבילות" מיוחדות לצורכי ההעברה.

אם עיקר החשיבות בפעולה של עיבוד הנתונים מיוחס לשימוש בפלט, אם תכלית הפעולה היא הפלט, אנו חוזרים לקטגוריה הקודמת. אם עיקר החשיבות בפעולה מיוחס לביצוע הקלט, אם תכלית הפעולה היא ביצוע הקלט, אנו עוברים אל הקטגוריה הבאה. אם הפעולה מורכבת ממספר רב של פעולות של עיבוד נתונים, אנו חורגים מן הקטגוריות של פעולות היסוד, שהן לפי ההגדרה, פעולות פשוטות, ומתקרבים אל הקטגוריות של הפעולות המורכבות, בהן נדון בפרק הבא.

ההבחנה בין "נתונים" לבין "מידע" משתלמת באופן מיוחד ביחסנו אל הקטגוריה הזאת. בקטגוריה זו אנו מבצעים, בדרך כלל, עיבוד נתונים כתהליך של הסקת מסקנות, באמצעות עבודה ממשית עם נתונים, המשנה את תכולת הנתונים של המערכת. אל הנתונים הקיימים מתווספת המסקנה, או התוצאה של עיבוד הנתונים. למשל, אל רשימה של מספרים מתווסף הממוצע שלהם. הוספת המסקנה למערכת נתונים שמהם היא הוסקה, משנה את תכולת המערכת, מבחינת הנתונים הנמצאים בה. אולם, אם תהליך הסקת המסקנה הוא תהליך אנאליטי, הרי שהוספת המסקנה לנתוני המערכת, אינה משנה את תכולת המידע שאנו מייחסים למערכת.

כל הרעיון של הסקת מסקנות באמצעות הלוגיקה, הוא בתפיסת הלוגיקה כחושפת מידע שקיים בנתונים, ולא כיוצרת מידע חדש, שאינו מוכל בנתונים של תהליך ההסקה. זאת ההגדרה של הלוגיקה מאז אריסטו ועד לימינו. כל הרעיון של תהליכי עיבוד הנתונים, במתמטיקה, בלוגיקה, במדעים ובטכנולוגיות, הוא בתפיסת השימוש בתהליך של עיבוד נתונים כתהליך של הפקת נתונים חדשים מנתונים ישנים, כאשר הנתונים החדשים מספקים לנו, בדרך מופלאה, בצורה ברורה יותר לנו, את המידע שהיה גלום בנתונים הישנים. פירושו של דבר הוא, שלא ניתן להפריד את הדיון בלוגיקה מן הדיון בעיבוד נתונים.

הקטגוריה של הפעולות שעיקרן הזנת קלט על-מנת לקבל, ליצור או להציג, את הקלט כפלט, מוגדרת בגלל שני טעמים. ראשית, הסימטריה בין קלט לפלט מחייבת שאם יש פעולות "פלט-כקלט" אז הכרחי לבדוק האם תהיינה גם פעולות של "קלט-כפלט".

בתהליכים של הזנת קלט לקבלת פלט או ליצירתו, חייבים להתרחש תהליכי עיבוד, ההופכים או ממירים את הקלט לפלט. כאשר עיקר המעשה הוא בפלט, כמו למשל, בקבלת הפלט המעובד כדוח מחשב, אנו קרובים לקטגוריה של הפעלת תהליכי עיבוד נתונים. חשיבותו של התהליך בפעולה שכזו, היא רק ביצירת הפלט. לכן, דואגים גם לקיצור מירבי של זמן הביצוע של התהליך. אפשר לטעון שכל תהליך קלאסי (ממוחשב, אך לא אינטראקטיבי) של עיבוד נתונים אוטומטי הוא בעיקרו תהליך של הפעלת קלט ליצירת תהליך של קבלת פלט.

הטעם העיקרי להגדרת הקטגוריה הזו היא שכיחות הפעולות של שימוש בקלט כפלט דווקא במערכת החינוך. אפשר להסתכל על כל תהליך של כתיבה, המתבצעת בעיקר לצורך הצגת הכתוב, כעל הפעלת קלט ליצירת פלט המציג את הקלט, או המעיד על ביצוע הקלט. לדוגמה, מי שכותב טיוטה במערכת נתונים אחת, ורק כאשר היא מוכנה, מעביר את הטקסט להצגה או להפקה, באמצעות מערכת שניה, מבצע, ביחס למערכת השניה, פעולת קלט למטרת הצגת הקלט כפלט. כדאי לשים לב לכך, שביחס למערכת הראשונה התבצעה פעולה של שימוש בפלט כקלט.

גם ההבחנה המגדירה קטגוריה זו של הפעולות שעיקרן יצירת קלט על-מנת לקבל קלט כפלט, מבוססת על הבחנה בחשיבות יחסית. מתבצעת בהן פעולה של תהליך קלט ומתקבל פלט, אך, יחסית לפלט, לקלט יש חשיבות מכרעת. אם במקום הפלט והקלט, חשובים לנו יחסי קלט-פלט, דהיינו היחסים המתקיימים בין קבוצה של קלטים לבין הפלטים שנוצרים מהפעלתם, הרי שהפעולות שאנו מבצעים (כמו בחקירת מסד נתונים על ידי הפעלות שונות של שאילתות וחקירת התוצאות בהשוואה עם השאילתות), הן פעולות מסוג אחר לגמרי, שיידון בהמשך.

הפעולה החשובה ביותר שעיקרה ביצוע ישיר של תהליכי קלט היא כמובן הכתיבה הפשוטה (ללא שיכתוב, מעבר לתיקונים הנעשים לצורכי כתיבת הטקסט התקין), כהזנת נתונים מוכנים על-ידי המשתמש, אל מערכת נתונים כלשהי.

לסיכום, בחמש הקטגוריות של פעולות היסוד בעבודה עם נתונים, מדובר בספקטרום של פעולות פשוטות יחסית, כאשר הקטגוריות עצמן מובחנות זו מזו באמצעות דגשים משתנים. יש כאן רצף ברור העובר בהדרגה, מפעולות של שימוש בפלט מוכן, לפעולות של יצירת קלט, דרך עיבוד הנתונים, ובעיקר, דרך קטגוריות שגבולותיהן, במציאות הממשית, אינם כה חדים.

חמש הקטגוריות האלה מוצגות כאן כהתייחסות אל פעולות פשוטות של עבודה עם נתונים מול מערכות נתונים. קטגוריות אלה ניתנות ליישום באיפיון המבנה של תהליכי עבודה עם נתונים, כאשר תהליכי העבודה הם פשוטים יחסית.

חמש הקטגוריות הפשוטות של מאפייני מבנה של תהליכי העבודה עם נתונים הן, אם כך:

1. תהליכי עבודה עם נתונים הממוקדים בפעולות שעיקרן שימוש בפלט. לתהליכים כאלה נוכל לקרוא תהליכי קריאה  או תהליכי קבלת נתונים.

2. תהליכי העבודה עם הנתונים הממוקדים בפעולות, שעיקרן שימוש בפלט לצורכי קלט. לתהליכים כאלה נוכל לקרוא תהליכי העתקה או תהליכי העברת נתונים.

3. תהליכי העבודה עם נתונים הממוקדים בפעולות של עיבוד נתונים. תהליכים אלה ייקראו בפשטות תהליכי עיבוד נתונים.

4. תהליכי העבודה עם נתונים הממוקדים בפעולות שעיקרן הפעלת קלט למטרת הפקתו כפלט. לתהליכים כאלה נוכל לקרוא תהליכי הפקה או הצגה של נתונים.

5. תהליכי העבודה עם נתונים הממוקדים בפעולות שעיקרן שימוש בקלט. לתהליכים אלה נוכל לקרוא תהליכי כתיבה או תהליכי יצירת נתונים.

חשוב להבין שתהליכי עבודה ליצירת ידע נזקקים לכל התהליכים האלה. אולם, כדי לדון בתהליכי עבודה עם נתונים, המורכבים יותר, אנו חייבים להוסיף ממד התייחסות חדש לדיון. לרצף של הפעולות הפשוטות, המתחיל בקריאה ומסתיים בכתיבה, נוסיף ממד של מידת המורכבות.

מושגי יסוד ברמה הרביעית: התמודדות עם מורכבות

מזה כמה שנים מקובל להגדיר את האינפורמטיקה, ובעיקר את החלק היותר עיוני שלה, כ"חקר של מתודולוגיות להתמודדות עם מורכבות" (אבלסון ואחרים, 1996). האמת היא שתחומי דעת רבים עוסקים במורכבות של תופעות ושל ישויות. אפשר להסתכל על עצם הרעיון של חלוקת הידע האנושי לתחומי דעת כעל התמודדות עם המורכבות של המציאות האנושית.

האינפורמטיקה, בכללותה, עוסקת ומתמחה במורכבות של העבודה עם מערכות נתונים, באמצעים הניתנים למימוש קונקרטי ולאוטומציה מלאה או חלקית. השיטה המקובלת באינפורמטיקה להתמודדות עם מורכבות היא על-ידי פירוקה לרכיבים פשוטים, הניתנים למימוש פיסיקלי, בדרך המאפשרת את שיחזור המורכבות באמצעים ברי-מימוש.

לפיכך, ההתמקדות בפעולות היסוד נעשתה, לא כדי לשכוח את המורכבות של תהליכי העבודה עם הנתונים במערכות נתונים מציאותיות, אלא כדי לחזור אליה ולהגדיר אותה בצורה ברורה. 

בהקשר האינפורמטיקה החינוכית, במיוחד, ובעיון בתהליכי עבודה עם נתונים ליצירת ידע בכלל, יש להבחין בין שני סוגי מורכבות של פעולות עם נתונים: האחת נובעת מדרך הביצוע של הפעולות וממעורבותו של המשתמש, ואילו השניה נובעת ממורכבות הנתונים, שהפעולות מתייחסות אליהן. נדון תחילה בפעולות מורכבות של עבודה עם נתונים, שמורכבותן נובעת מאופי ההתערבות של המשתמש במערכת הנתונים.

פעולות מורכבות של עבודה עם נתונים

בשלב זה של פיתוח תורת האינפורמטיקה החינוכית, מוכרות לנו, מן הנסיון החינוכי, שתי קטגוריות חשובות של פעולות מורכבות של עבודה עם נתונים, שמורכבותן נובעת ממעורבות הלומד. המורכבות של הפעולות האלה נובעת לא רק מן העובדה שהן מורכבות ממספר רב של פעולות יסוד, אלא גם מעצם היותן תרכובות של פעולות יסוד מקטגוריות שונות:

1. פעולה, החלה על מערכת נתונים קיימת, שעיקרה העיון ביחסי קלט-פלט רבים, על-ידי מספר רב של תהליכי הפעלת קלט לצורך יצירת פלט, קבלת הפלט והשוואתו עם הקלט, ולעיתים אף על-ידי הפעלת תהליכי עיבוד נתונים שונים על הקלטים בהשוואה עם הפלטים.
2. פעולה, של בניית מערכת נתונים, שעיקרה הכתיבה הרפלקסיבית המלמדת, על-ידי הפעלת תהליכי קלט להרכבת מערכת נתונים, שימוש בפלט של המערכת הנבנית והפעלת תהליכי עיבוד נתונים שונים על הנתונים שבמערכת הנבנית.

כל הפעולות האלה מורכבות למעשה מחזרות רבות על כמה צירופים מורכבים של כמה פעולות היסוד: הפעלת קלט, הפעלת קלט לצורך יצירת פלט, הפעלת תהליכי עיבוד נתונים, שימוש בפלט לצורך קלט ו/או שימוש בפלט.

הפעולות שעיקרן העיון ביחסי קלט-פלט רבים הן פעולות, החלות על מערכת נתונים מוכנה מראש, אשר ביחס אליה מתבצעות כמה פעולות של קלט לצורך בחינת התוצאות (הפלט) בהשוואה אל הקלט. בפעולה שבה מופעל קלט ליצירת הצגה של נתונים, או בפעולה שבה מופעל קלט כדי לקבל פלט, לצורכי עיון בפלט, הקלט מופעל ואין לו תפקיד נוסף. בפעולה המוגדרת כאן, צריך, לא רק להפעיל את הקלט, אלא גם להעמידו מול הפלט לצורכי השוואה. הדוגמה הטובה ביותר לפעולה שכזו היא פעולה של איתור ובחינת מספר נתונים המוצגים בטבלה, וכן פעולה של חקירת המידע המיוצג בנתונים במסד נתונים מוכן, על-ידי הפעלת מספר שאילתות, וכדומה. המטרה של הפעולה הזו היא הצגת נתונים של המערכת הקיימת למשתמש, בדרך המאפשרת לו לבצע את העיון ביחסים שונים הבאים לידי ביטוי בנתונים, לרבות היחסים שבין הקלט והפלט.

בפעולות אלה, אנו משתמשים במערכת נתונים מוכנה מראש, והפעולות שאנו מבצעים בה מחוללים בה שינויים, אך שינויים אלה הם שינויים הפיכים או ארעיים. כלומר, אנו לא מעונינים לשנות את "תוכן" המערכת, אלא רק לחשוף אותו, כמות שהוא. בפעולות אלה, תפקיד המערכת הוא לספק למשתמש נתונים, אלא שנתונים אלה מתקבלים בתהליך מורכב של עבודה עם המערכת, שאינו משנה את "תכולת המערכת". אדרבא, שינוי הנתונים במערכת יכול להיחשב, במקרים מסוימים, כפעולה מזיקה. גם אם יש בפעולות האלה מידה של כתיבה, עיקרן הוא בחשיפת תכנים מסוימים המגולמים במערכת. לכן, אנו יכולים להתייחס אל פעולות השייכות לקטגוריה זו כאל פעולות של סוג מיוחד של קריאה - קריאה עיונית - לקבלת נתונים, לחשיפת נתונים ויחסים ולהפקת מידע.
השימוש במערכות המידע המנהליות, הנהוג לפי תורת מערכות המידע, הוא דוגמה לשימוש במערכות נתונים בטווח השימושים שבין שימוש פשוט בפלט ועד לקריאה העיונית. אלא שבסביבות הלמידה נמצא מערכות נתונים השונות ממערכות המידע המינהליות ומשמשות, בכל זאת, למטרות אלו - כלומר, לתהליכי קריאה מסוגים שונים (לדוגמה, ראה: שריג, 1996; פולמן, 1997). לכן, העיון בפעולות אלה, בסביבות הלמידה והעיון, מאפשר את הרחבת תורת מערכות המידע למערכות נתונים מסוגים שלא נדונים בה כיום.

הקטגוריה החשובה ביותר והמעניינת ביותר, הן מבחינת האינפורמטיקה והן מבחינת החינוך, היא הקטגוריה של הכתיבה הרפלקסיבית המלמדת. בקטגוריה זו מתבצעות פעולות רבות שעיקרן יצירת נתונים ויצירת שינויים בנתונים, על-ידי הפעלת תהליכי עיבוד נתונים רבים, עם שימוש בפלט של המערכת, תוך כדי הרכבתה ובנייתה. לקטגוריה זו משתייכות פעולות מורכבות כגון סדרות של פעולות של בניית מערכות המבוססת על שיכתוב נתונים, אירגון מחדש של נתונים, החיוניות לכתיבה הרפלקסיבית, המלמדת, ביחס למערכות נתונים שונות (גבעון, 1995; שריג, 1996). מדובר בתהליך של יצירת מערכת, ולכן, השינויים המתחוללים במערכת הנתונים בעקבות פעולות אלה מיועדים להיות בלתי הפיכים. בפעולות אלה אנו מעונינים לשנות את תכולת הנתונים של המערכת מבחינת תוכנם, ולכן הן מרכיבות פעולה של כתיבה מורכבת. אנו יכולים להתייחס אל פעולות השייכות לקטגוריה זו כאל פעולות של כתיבה עיונית - ליצירת נתונים ויחסים ולחשיפה וליצירה של מידע ושל ידע. קטגוריה זו מוצעת כאן כקטגוריה המרכזית ביותר לאיפיון תהליכי שימוש במערכות נתונים ליצירת ידע.

גם כאן, ההבחנה בין שתי הקטגוריות האלה איננה חדה או מוחלטת. היא מתבססת על חלוקת התפקידים שבין המשתמש לבין המערכת ועל החשיבות היחסית של החלקים המתבצעים על ידי שני הגורמים האלה בעבודה השלמה. בקטגוריה הראשונה, אנו מתייחסים אל המערכת כמספקת נתונים למשתמש לצורכי חשיבה על הנתונים הקיימים, ולכן אנו קוראים למערכת "מאגר נתונים", "מערכת מידע", "תוכנה סגורה", "תוכנה מלמדת", "לומדה", "מערכת מומחית" או "ספר דיגיטלי". בקטגוריה השניה, אנו מתייחסים אל המערכת כאל מצע שבו, או עליו, מתבצעת עבודה המתמזגת עם החשיבה של המשתמש ואף מגבירה אותה (וולדן וגבעון, 1999), ואנו קוראים לתוכנה "תוכנה פתוחה", "כלי כתיבה דיגיטלי", "מחברת דיגיטלית" או "פלטפורמה לעבודה עם סמלים".

מרחב תהליכי העבודה עם נתונים

בסך הכל, מדובר כאן בספקטרום רב-ממדי של פעולות, המשקף את המעבר הרציף, מפעולה שבה הלומד בעיקר "מקבל מידע" (כשהוא פסיבי, ביחס למה שקורה לנתונים), לפעולה שבה הלומד בעיקר "יוצר מידע" (כשהוא אקטיבי, ביחס למה שקורה לנתונים), ובנוסף על כך, את המעבר הדרגתי, מפעולות פשוטות לפעולות מורכבות יותר.
אפשר אולי ליצור רצף שיחבר את שתי הקטגוריות של הפעולות המורכבות בעזרת הבחנות מעודנות יותר. אולם, בסופו של דבר, ההכרעה החשובה ביותר, בהקשר החינוך וההשכלה, נופלת על-ידי התשובה לשאלה "מי אמור לבצע את עיקר החשיבה והלמידה ובאיזו סוג פעילות ביחס לנתונים?" האם הלומד חושב על נתונים שהוא מקבל מן המוכן וכיצד? האם הלומד חושב על נתונים שהוא מרכיב או יוצר בעצמו וכיצד?






במקרים מסוימים, של שימוש במערכת נתונים מוכנה מראש, נייחס חוכמה וחשיבות גם לתהליך החיפוש במערכת, כלומר לאופן שבו הקלט (השאילתה) לצורכי החיפוש, שנבחר על-ידי הלומד, מבצע את החיפוש. אבל עיקר תרומת התוכן, בקריאה העיונית, תיוחס למערכת הנתונים. לעיתים, נתייחס, בתהליך הכתיבה הרפלקסיבית, גם אל מצע הכתיבה הרפלקסיבית כאל "מערכת כתיבה חכמה", בתנאי שתהיה מסוגלת להנחות את הכותב, בהנחיות של מומחה כתיבה, אבל עדיין עיקר תרומת התוכן, בכתיבה העיונית, ותרומתה העיונית של הכתיבה עצמה, תיוחס למשתמש ככותב וכיוצר.
פעולות היסוד והפעולות המורכבות, המורכבות מהן, הניתנות לזיהוי בעבודה עם נתונים מול מערכת נתונים כלשהי, מרכיבות אפוא את הקטגוריות המוכרות ביותר עבור  מבנה תהליך העבודה עם הנתונים ומאפיינות אותו מנקודת המבט של זרימת הנתונים. אבחנות שכאלו הן הכרחיות לקביעת סוג התוכנה המתאים לפעילות זו אחרת.

לדוגמה, אם בפעילות כלשהי הלומדים נדרשים לאסוף נתונים רבים ממקורות שונים, למיינם ולסננם, הרי ששום תוכנה שעיקרה הצגת הפלט לא תוכל לעזור ללומדים בביצוע משימתם. לכן, בטרם נוכל להחליט לגבי פעילות לימודית נתונה, באיזו תוכנה כדאי להשתמש במהלך הפעילות, צריך לקבל תמונה ברורה לגבי תפקיד המשתמש בתהליכי זרימת הנתונים בפעילות: האם הוא מקבל נתונים מוכנים, או יוצר נתונים ואפילו מערכות נתונים?
מושג היסוד המרכזי של האינפורמטיקה החינוכית: מארגני הנתונים

כפי שציינתי לעיל, המורכבות הנוגעת לשימוש במערכות נתונים, יכולה להיות נובעת מאופי המבנה של תהליכי השימוש בנתונים ומאופי הנתונים עצמם. המושגים של הכתיבה והקריאה העיוניות הוגדרו כדי להתמודד עם מורכבות תהליכי העבודה מול מערכות נתונים. מושג מארגן הנתונים מוגדר כאן כדי להתמודד עם סוגיית העבודה עם נתונים מורכבים ועם סוגיית ההתאמה של תוכנות לפעולות על נתונים כאלה. התוכנות המודרניות מאופיינות, בין היתר, גם בעובדה שהן מאפשרות ביצוע פעולות של עיבוד נתונים על נתונים מורכבים, יותר ויותר.

המידע, המיוצג בקטגוריות של פעולות היסוד ובתרכובותיהן, חשוב להגדרת הבחנות רבות, אך אינו מספיק כדי לקבוע סופית איזו תוכנה מתאימה ממש לפעילות נתונה. למשל, בעזרת פעולות היסוד נוכל להבחין בין מחברת לספר, אך לא בין מחברת חשבון למחברת ספרות, ובוודאי לא בין מערכת הנתונים, העוזרת ללומד לבצע תרגיל במתמטיקה, לבין מערכת נתונים, העוזרת ללומד להרכיב תמצית לטקסט מילולי (שריג, 1994; פולמן, 1997). בשימושים של תוכנות שונות, נוכל לגלות שהמשתמש בהן, מבצע פעולות יסוד, ואפילו פעולות מורכבות, השייכות לקטגוריות פעולה זהות, למרות שהתוכנות יכולות להיות שונות זו מזו. אנו זקוקים למידע נוסף, שאינו קשור בתוכנות עצמן, כתוכנות, שניתן לאיתור גם בפעולות הקונבנציונליות, ואשר מאפשר הצבעה על סוג התוכנה, היכול להתאים לשילוב בפעילות נדונה.

מלבד אי-ההבחנה שבין סוגי התוכנות, פעולות היסוד הפשוטות אינן מספקות הבחנות גם לגבי רמת הפירוט של הפעולות. האם עלינו להתייחס אל כל כתיבה של כל תו, של כל מחיקה של כל תו, כאל פעולת יסוד? ולהיפך, האם פעולות היסוד מוגדרות רק ביחס לנתונים הפשוטים ביותר? מדוע שלא נוכל להתייחס במישרין אל קבוצות של נתונים כאל אובייקטים שעליהן מתבצעות הפעולות הללו? האם אין סדרה של ספרות יכולה לשמש כנתון?

לשתי ההבחנות האלה - לזו הנוגעת לאיפיון התוכנות והתאמתן לשימוש בפעילות נתונה, ולזו הנוגעת לרמת הפירוט של תיאור הפעולות - יש פתרון משותף הנוגע לנושא מורכבות הנתונים.

המידע הנוסף, המבחין, למשל, בין תוכנות כגון מעבדי תמלילים, מסדי נתונים ותוכנות למיפוי מושגים באמצעות גרפים מסומנים, קשור בעובדה שהנתונים הכרוכים בשימוש בתוכנות אלה ערוכים, תמיד, במסגרות של מבנים מסוגים שונים. ההסתכלות על מבנה הנתונים מביאה אותנו אל מושג  טיפוס הנתונים של האינפורמטיקה (ראה, למשל: וירת', 1976; אלן, 1978; אבלסון ואחרים, 1996). באוריינות המודרנית קוראים לייצוגים הויזואליים של נתונים הערוכים במבנים מסויימים בשם מארגנים גרפיים (אסף ואחרים, 1998). אם נמזג את המושגים של טיפוס הנתונים ושל המארגן הגרפי, ונכליל זאת כך שההגדרה תהיה ניתנת להחלה גם על עבודה עם נתונים כלשהם, ללא התייחסות אל אופן מימוש הנתונים, נקבל מושג המתאים לצורכינו.

עיון בתכונות המשותפות שיש לעבודות שונות עם נתונים מורכבים, הביא לגילוי התופעות הבאות, אותן אפשר לנסח כאסטרטגיות עבודה, או כעקרונות:

עקרון ראשון: 
כל עבודה, המאורגנת בשימוש עם נתונים, מתמקדת במערכות נתונים מסוימות, שנתוניהן הם נתונים מורכבים, המורכבים לפי שיטה וצורה מיוחדות.

כלומר, לנתונים, בשימוש המעשי, יש, בדרך כלל, מבנה מוגדר ושיטתי. קיימות דוגמאות רבות לעקרון זה: השימוש בתבניות שונות של תמלילים (מבנה של ביטוי, לעומת מבנה של מלה מצד אחד, לעומת מבנה של משפט מצד שני; ספר קריאה, לעומת מילון או אנציקלופדיה; מבנה של מכתב, לעומת מבנה של עבודה אקדמאית, ועוד); השימוש בתבניות הנתונים המשמשות בחישובים (שיטות לייצוג מספרים, נוסחאות חישוב, מבנים של טיעונים מתמטיים, מבנים של משוואות מסוגים מסוימים, טבלאות של מספרים, מטריצות, ועוד); השימוש בתבניות נתונים ייצוגיות המיוחדות בצורתן, כמארגנים גרפיים (טבלאות מסוגים שונים, תרשימי זרימה, עצי הסתעפות, רשתות מושגים, ועוד) וכדומה.

בסביבות הלמידה אפשר למצוא עשרות רבות של סוגים שונים ומגוונים של מבנים של נתונים מורכבים, המשמשים במערכות נתונים שונות, בתהליכי ההוראה והלמידה.
בתחום מערכות המידע המינהליות אפשר אולי להסתפק בסוג אחד או שנים של מבנים של נתונים מורכבים (מערכות מקושרות של טבלאות של רשומות, או עצי מבנה למערכות מקושרות מורכבות). בתחום מערכות המידע ליצירת ידע נצטרך אפוא להתמודד עם אפשרויות של נתונים בעלי מבנים שונים ומשונים.

כדאי לשים לב לכך שהפעולות, הנוגעות לסוגי נתונים שונים, מושפעות ממבנה הנתונים בכל סוג וסוג. לדוגמה, השימוש בפלט של טקסט רגיל אינו דומה לשימוש בפלט של מילון. בטקסט רגיל אנו קוראים, ברצף כזה או אחר. במילון, אין אנו קוראים ברצף. אנו מאתרים את המונח, וקוראים את הגדרתו. לעיתים, אנו מאתרים, בהגדרה של מונח, מונח נוסף שמשמעותו אינה ברורה לנו. במקרה זה, נחפש את הגדרתו במילון ונעיין גם בה, בטרם נסיים לקרוא או לעיין בהגדרה של המונח הראשון. כשנסיים את קריאת ההגדרה הנוספת, נחזור אל ההגדרה הקודמת ונשלים את קריאתה. לכן, תהליך הקריאה במילון דורש אמצעים ונוהלים שונים מתהליך הקריאה במילון. זהו פישוט מסוים, גם של הקריאה בטקסט רגיל וגם של הקריאה בטקסט רגיל. אולם, גם פישוט זה מדגים את ההבדל במבנה של הקריאה מן הנתונים הנובע מן ההבדל במבנה הנתונים המאורגן לצורך ייצוג המידע המתאים.

תופעות מוכרות אלה מסוכמות בעקרון הבא:

עקרון שני: 
כל מערכת נתונים, המאורגנת היטב, מאופיינת כצמד, של: (1) מבנה מסוים של הנתונים, עם: (2) קבוצה של פעולות יסוד החלה על הנתונים. קבוצת פעולות היסוד בצמד שכזה, קשורות ביניהן ביחס לאותו מבנה, וקשורות למבנה עצמו. הפעולות מקושרות ביניהן בקשרים וביחסים המבטאים למעשה את המבנה של הנתונים.

עקרון זה מתבטא בתהליכי עבודה רבים עם נתונים. לדוגמה, אם נרצה לאפיין היטב את מהות הרשימות הסדורות של ביטויים מילוליים, נגלה שהדרך ההגיונית לעשות כן היא בהתייחסות מפורשת אל הפעולות המתבצעות ביחס לרשימות כאלו: כיצד נמצא פריט ברשימה? כיצד נוסיף פריט לרשימה? כיצד נמחק פריט מן הרשימה?

כלומר, הפעולות, הניתנות לביצוע על נתונים המאורגנים בדרך מסוימת, מושפעות משיטת אירגון הנתונים, ואפשר אפילו להסתכל על הפעולות האלה כמאפיינות את השיטה לאירגון הנתונים, או לפחות, כתורמות לאיפיונה. הקשר שיש למבנה הנתונים כישויות סטטיות עם הפעולות הרלבנטיות על הנתונים בעלי המבנה הזה, כישויות דינמיות, הוא לעיתים כה מובן מאליו עד שלא מבחינים בו כתופעה בעלת חשיבות מעשית מרחיקת לכת.

הרעיון הזה, המבוטא ב"נוסחה": (נתונים-מורכבים) = (מבנה-נתונים) + פעולות, מהווה תוכן מרכזי בלימוד של מעשה התיכנות. קיימות שפות תיכנות מיוחדות, שנבנו מראש כך שהן מחייבות את המשתמש בהן לחשוב בדרך זו על הנתונים שהתוכנה אמורה לקלוט, לעבד ולהפיק כפלט. המונח המשמש את מדעי המחשב בעניין זה הוא "טיפוס הנתונים".
למרות ההכרה המוצהרת בחשיבותו הרבה של מושג טיפוס הנתונים בלימוד מדעי המחשב, ביישומו בעיצוב תוכנה ובחקר האלגוריתמים, מושג זה מטופל במדעי המחשב, בדרך כלל, באופן שטחי ביותר. למשל, ההגדרה המקובלת של מושג טיפוס הנתונים, המקובלת בספרי הלימוד באינפורמטיקה, קובעת רק שטיפוס נתונים הוא זוג המורכב מקבוצה של נתונים ומקבוצה של פעולות על הנתונים שבקבוצה. לעיתים, מוזכרת העובדה שמדובר במודל של נתונים, ולא בנתונים עצמם. בדרך כלל, לא נמצא בהגדרה התייחסות כלשהי לקשרים, שצריכים להתקיים בין הפעולות השונות, או התייחסות אל הקשר שיש לפעולות עם מבנה הנתונים עצמו (ראה למשל: בן-ארי ואחרים, 1998). גם מתמטיקאים רבים מייחסים למושג חשיבות רבה גם במתמטיקה (ראה למשל, סטוארט, 1995) והוא הדין לגבי המדעים המדוייקים. במקרים רבים מתייחסים אל המושג כאל "שיטת סימון יעילות" (פיינמן, 1965). ככלל, הדיון במושג עצמו, רחוק מלהיות שיטתי, והוא נשאר בגדר "סיפורי עם" על מקרים של "שיטות סימון מוצלחות" ועל דוגמאות של "מבני נתונים".
מערכת נתונים יכולה להיות מורכבת, כמערכת, מתת-מערכות. התוכנות המודרניות הן מערכות נתונים ממוחשבות מורכבות למדי. לכן, מעניינות אותנו פעולות "מפלט לקלט", מתת-תוכנה אחת לחברתה, או מתת-מערכת אחת לחברתה. זה מחייב אותנו לדון בהתאמת הפלט של מערכת נתונים אחת, לקלט של השניה. התאמה זו מוגדרת לפי טיפוסי הנתונים של נתוני הפלט והקלט של המערכות השונות. לתופעות אלה יש ביטוי ממשי ביותר כאשר מנסים להשתמש בנתונים לא מתאימים לתוכנה נתונה. זה קורה למשל, כאשר מנסים לקלוט קובץ לא מתאים לתוכנה, כמו במקרה של פלט של תוכנה (כמו של סורק אופטי, או של פקס ממוחשב) המציגה טקסט באופן שאינו מאפשר את עיבודו ברמה של תוים בודדים (כמו במעבד תמלילים). 

הקשר ההדוק שיש למושג טיפוס הנתונים עם מושג מערכות הנתונים הממוחשבות מתבטא בדרישה שהפעולות המגדירות טיפוס נתונים תוגדרנה אך ורק באמצעות אלגוריתמים. לכן, כדי להרחיב את תחום היישום של המושג גם למערכות נתונים קונבנציונליות, נצטרך להשתחרר מדרישה זו. בנוסף על-כך, נרצה להתייחס אל ההרכב של הנתונים המורכבים והפעולות האופייניות להם, כאל מערכת נתונים בפני עצמה. עלינו לזכור גם שמערכת איננה חלק של מציאות, אלא מודל של חלק של מציאות.

מושג  מארגן הנתונים מוגדר אפוא כדי לבטא את כל העקרונות הללו של עבודה עם מערכות נתונים כלשהן, ללא זיקה מיידית לאפשרויות המיחשוב שלהן:

 מארגן נתונים הוא, למעשה, שיטה קונקרטית להגדרה של מערכת נתונים מופשטת, שנתוניה מוגדרים באופן אחיד למדי, באמצעות דרך מסוימת אחת, הקובעת גם את אירגונם, כמורכבים מנתונים פשוטים יותר, במבנה מסוג אחד, וגם את פעולות השימוש בהם האופייניות לאותו מבנה.

אנו מסתכלים על מארגן נתונים כעל שיטה קונקרטית להרכבת נתונים מורכבים מנתונים פשוטים יותר. לאור הניסיון במדעי המחשב, השיטה מתייחסת, במקביל, גם למבנה של הנתונים המורכבים, וגם לפעולות המוגדרות על אותו מבנה. פעולות אלה כוללות את דרך ההרכבה שלהם, את אופני הפירוק שלהם לנתונים המרכיבים, ואת פעולות השינוי שלהם, כפעולות של עיבוד נתונים המאפיינות את המבנה עצמו (אלן, 1978).

הדוגמאות הנפוצות ביותר למארגני נתונים במערכות היותר קונבנציונליות הן: מילים, משפטים, טקסטים מילוליים פשוטים, טקסטים מורכבים מסוגות שונות, רשימות סדורות של טקסטים קצרים (דהיינו, של ביטויים מילוליים), מרשימת קניות ועד לתוכניות עבודה פשוטות, תוכן עניינים של ספר, מילונים, אינדקסים של ספרים, טבלאות מסוגים שונים, כרטיסיות בעלות מבנה קבוע, טפסים, תרשימים מסוגים שונים (עצי הסתעפות, תרשימי זרימה, רשתות סמנטיות וכדומה) – ועוד.

בכל אחת מן הדוגמאות האלה, כל מערכת נתונים מסוימת, הנדונה בהן, נתוניה מוגדרים לפי שיטת אירגונם. במקרים רבים, מבנה המערכת המורכבת מובהר על-ידי פירוט הפעולות המוגדרות על אותו מבנה. כל מערכת נתונים שכזו מהווה מארגן נתונים (ספציפי) ברגע שמפורשת ההגדרה של המבנה וגם ההגדרה של הפעולות הניתנות לביצוע על הנתונים לפי אירגון ההרכב שלהם.

כאמור לעיל, סביבות הלמידה, ההוראה והעיון, עתירות במארגני נתונים מסוגים שונים ומגוונים. חשוב לדעת כי מושג מארגן הנתונים, כמושג מוכלל, הוא מושג בעל פוטנציאל רחב, לטיפול ולעיון בתחומי דעת שונים ובמשימות שונות. לדוגמה:

· מושג מארגן הנתונים מאפשר לנו הבנה מעמיקה של תהליכי התקשורת, הלמידה והעיון, המתרחשים בסביבות הלמידה והעיון המודרניות עתירות העבודה עם נתונים - מאז האלפביתיזציה של התרבות שלנו וגילוי תופעת הכתיבה הרפלקסיבית. הבנה זו יכולה לתרום רבות לפיתוח האוריינות העיונית המודרנית, ללא קשר לשימושים בתוכנות דווקא. למשל, מיומנות ומומחיות בבחירת מארגני נתונים המתאימים לפעילות של תקשורת, של למידה או עיון, היא נכס השכלתי משמעותי, המרחיב את הדיכוטומיה הפשוטה שבדילמה הקלאסית של הלומד - "לכתוב או לא לכתוב?" , לשאלה, "באיזה מארגן נתונים כדאי לי להשתמש עכשיו כדי לייצג את הרעיון הזה, או את התהליך הזה?"

· מושג מארגן הנתונים יכול לשמש כמרכיב נוסף באיפיון תחומי הדעת עצמם. אם שפת תחום הדעת היא מאפיין חשוב של התחום, אזי גם מכלול מארגני הנתונים, המשמשים בייצוג המידע של תחום דעת, הוא מאפיין חשוב של תחום הדעת. כמובן שהמתמטיקה ומדעי המחשב תופסים את המקום הראשון בנושא זה, אולם גם תחומי דעת אחרים נוגעים רבות במארגני הנתונים השימושיים להם. יחד עם זאת, עיון בתחום דעת כמו הגיאוגרפיה יכול לקדם את הרחבת מושג מארגן הנתונים ופיתוחו למושג החל גם על ייצוגי מידע באמצעות תרכבות של נתונים המשולבות בגרפיקה באופן שהגרפיקה איננה ניתנת לביטול או לסילוק.

· אפשר להסתכל על מארגן הנתונים גם כעל ממשק שבין המשתמש לבין תהליכי העבודה עם נתונים. כאשר המשתמש מקבל מן המערכת פלט של נתונים מורכבים, המורכבים לפי שיטה מסוימת לאירגון הנתונים, יש תפקיד גם לצורת ההצגה של מארגן הנתונים. לדוגמה, לעצי הסתעפות יש צורות הצגה שונות ומשונות (בצורה של תרשים, בצורה של מעגלים בתוך מעגלים, בצורה של טבלה, ועוד). הסתכלות זאת מעוררת שאלות בדבר הבחנה בין צורות שונות, המתאימות להצגת מארגני נתונים מסוג נתון, ובדבר השפעת הצורה על נוחיות העבודה עם הנתונים. פירושו של דבר שנושא מארגני הנתונים מתקשר לנושא הממשקים, הידידות למשתמש, קשרי אדם-מערכת והנדסת אנוש. מושג "המארגן הגרפי", הנחקר באוריינות, תואם אפוא את מושג "צורת ההצגה של מארגן נתונים מסוג נתון".
אם רוצים אנו לבחון אפשרויות של שילוב תוכנות בפעולות הוראה או למידה, נצטרך להסדיר את אופן ההתייחסות אל מארגני הנתונים ביחס לתוכנות, בנפרד מהתייחסות אל מארגני הנתונים המופיעות בפעולות המשתמש. אנו נאמר על מארגן נתונים שהוא מופעל בתוכנה, אם היא טיפוס-נתונים של נתונים שהתוכנה פועלת באמצעותם. אנו נאמר שהמשתמש משתמש במארגן נתונים, אם בפעולתו (מבלי להתייחס אל אמצעיו) הוא מבצע פעולות של עבודה עם נתונים ביחס למארגן, כמערכת נתונים. שילוב תוכנה, בפעילות כלשהי במערכת למידה, מחייב התאמה מוגדרת בין מארגני הנתונים המופעלים בתוכנה לבין מארגני הנתונים שהמשתמש משתמש בהם בפעילות הנדונה.

לדוגמה, לומד יכול להידרש לעבוד עם מארגן נתונים מן הסוג של עץ הסתעפות, לצורך כתיבת תמצית לטקסט מילולי נתון (שריג, 1994; פולמן, 1997). הוא עלול לסבור שתוכנת מעבד תמלילים, המאפשרת שרטוט של תרשימים, היא תוכנה מתאימה לצרכיו. בחינה מדוקדקת של צורכי הלומד לפי מאפייני מארגן הנתונים הנדרש, והשוואת מארגן זה עם מארגן נתונים המוצע בתוכנה לעיבוד תמלילים עלולות לגלות ששני מארגני הנתונים אינם תואמים כל כך. למשל, ייתכן גם שתהליך העבודה בתוכנה הנדונה מיועד בעיקר להפקת פלט והצגתו, ואילו התהליך הנדרש בכתיבת התמצית הוא מסוג הכתיבה הרפלקסיבית, המלמדת. השוואה שכזו יכולה לספק הערכה למידת הקושי שיהיה ללומד בשימוש בתוכנה הלא מתאימה, או, במקרים אחרים, להיקף התירגול הנדרש כדי להפיק מן התוכנה שאיננה מתאימה כל כך, את התוצרים הדרושים.

רמות פירוט, מורכבות והפשטה קונקרטית של מארגני נתונים

במתמטיקה יש דוגמאות רבות לתופעה הבאה. מגדירים מספרים מורכבים ממספרים פשוטים יותר, ואחר כך מתייחסים אל המספר המורכבים כאילו היו יחידות שלמות ללא רכיבים. כך קורה עם המספרים השלמים, עם השברים, עם המספרים הממשיים ועם המספרים המרוכבים. הדוגמה השימושית ביותר לתופעה זו היא האלגברה של המטריצות, שאינן אלא טבלאות של מספרים. מי שמשתמש בהן, משתמש בהן כאילו היו מספרים מיוחדים, ולא מערכות נתונים מורכבות, המוגדרות כתרכובות של מספרים. כל ההצלחה של האלגברה הזאת, בשימושיה הרבים במדע ובטכנולוגיה, נובעת, בין היתר, גם מן ההצלחה של אפשרויות ההתייחסות אל המטריצות כאל ישויות "סגורות" בפני עצמן, כאל "אובייקטים", למרות שהן מוגדרות ומורכבות מרכיבים, שתכונותיהם משפיעות על המבנים המורכבים מהם. לפעמים משתמשים בתוספת של סימן מיוחד כדי להודיע לקורא שמדובר בישות מסוג מיוחד, אולם פרט לזה, כל שיטת ההתייחסות אל מטריצות היא כאילו מדובר במהויות שאין להן מבנה פנימי, אלא יחסים חיצוניים בלבד. לתהליך כזה, של מעבר מהתייחסות אל מבנה של תרכובת של נתונים להתייחסות אל ישות חדשה, כאילו איננה מורכבת, מבלי לבטל את הקשר הקיים בין שתי ההתייחסויות, קוראים במדעי המחשב "הפשטה קונקרטית". מדובר כאן ביצירת הפשטה דווקא על-ידי פעולות מוגדרות וקונקרטיות.

רעיון ההפשטה הקונקרטית של נתונים מתגלה באופן הגיוני כאשר נכנסים לעבי הקורה של ההגדרה של מהו בעצם טיפוס נתונים. ההגדרות המפורשות, בספרות של מדעי המחשב, למושג טיפוס הנתונים משתמשות בהגדרה הנסמכת על שיטה כללית לבניית מבנה של נתונים המורכב מנתונים פשוטים יותר (אלן, 1978; אבלסון ואחרים, 1996).

אולם, בכל תהליך של הגדרה, נתקלים בבעיית ההגדרה של המגדירים. ב"תהליך בנייתי", טיפוס נתונים מוגדר באמצעות הדרך שבה הנתונים מורכבים מנתונים פשוטים יותר. לכן, כדי להגדיר מבנה של נתונים צריך להגדיר גם את המבנה של הנתונים המגדירים את המבנה. כמובן שאי אפשר לעשות זאת ללא גבול. כלומר, מארגן נתונים יכול להיות "ראשוני" (הנתון ומפורט מראש), או, "משני", כלומר, מוגדר על-פי מארגני נתונים מוגדרים, ראשוניים או משניים, בשיטה מסויימת להגדרת מארגני נתונים חדשים. שיטת הגדרה שכזו מקבילה לא רק לתהליכי פיתוח המקובלים במדעים הפורמליים (הבלשנות העיונית, המתמטיקה ומדעי המחשב) אלא גם בתחומי עיון ומעשה אחרים.

אחרי שנמצאים בידינו תוים והפעולות הפשוטות, הנוגעות לכתיבה של תוים על מצע מסוים, המאפשר ביצוע של סדרה של פעולות כאלה, אנו יכולים להגדיר מהי עבודה עם מילים, או מחרוזות, כנתונים המורכבים, בדרך מסויימת, מתוים, וכפעולות המורכבות מפעולות הנוגעות לתוים שבהרכב של המילים. אחר-כך, אפשר להתייחס אל כתיבה של מלה, כאל פעולה אחת, כאילו המלה היתה נתון אחד. אחר-כך, נוכל לדבר על כתיבה של משפטים, או של סדרות של מילים, או של כותרות. אחר כך אפשר להגדיר מהו מילון, כאשר הפעולות הנוגעות למילון כבר לא מתייחסות אל הפעולות הנוגעות אל המילים הבודדות, ובוודאי שלא אל התוים המרכיבים אותן. כלומר, מארגן נתונים יכולה להיות "כמוס" ולתפקד כאילו היה מארגן ראשוני, למרות שהוא מוגדר למעשה מנתונים פשוטים יותר, בעלי מבנה מוגדר, שהם בעצמם מארגני נתונים ראשוניים או משניים, בשיטה מסויימת להגדרת מארגני נתונים.
כולנו מכירים את יעילות הרעיון הזה בחיי היומיום, בפעולותינו. כאשר אנו מפעילים חלק מגופנו, אנו מפעילים את תאים, עצבים ושרירים, מבלי להחסיר פרט, למרות שאיננו מתייחסים בתודעתנו, באופן מפורש, אל כל הפרטים הנכללים בפעולה. הפרטים הללו מוכללים בפעולה בדרך אוטומטית שאפילו איננו מודעים לה. כך גם בתיאור של התנהגות של אדם, איננו מתארים את פעולות העצבים והתאים של גופו.  באינפורמטיקה, כמו במדעים מתמטיים אחרים, ההפשטה הזאת מושגת על-ידי מגדל היררכי של הגדרות, מפורטות, מפורשות וחד-משמעיות. באינפורמטיקה, ההגדרות חייבות לשמור על הקונקרטיות שלהן, אחרת, לא יהיה ניתן לממש את ההגדרות האלו בתהליכים ממוחשבים. לדוגמה, האפשרות לעבוד, בתוכנה כלשהי, עם פונקציות מתמטיות מורכבות מאד, כאילו היו נתונות מבראשית, נובעת מן העובדה שאת ההגדרה של אותן פונקציות אפשר היה להרכיב מתהליכים קונקרטיים הממומשים בחומרה של המחשב, בעזרת פעולות על התוים הפשוטים ביותר – הסיביות.

אם כך, כאשר אנו מסתכלים על מארגן נתונים כשיטה קונקרטית להרכבת נתונים מורכבים מנתונים פשוטים יותר, אנו רשאים אפוא להניח שהנתונים שבעזרתם אנו יוצרים את הנתונים המורכבים, מצויים בידינו כעובדה קיימת, וכל מה שעלינו לעשות, אחר-כך, כאשר אנו עובדים עם הנתונים המורכבים, הוא להתייחס גם אליהם כאל מושאים סגורים, מבלי לרדת בכל פעם אל הפרטים הנוגעים לנתונים הישנים.

רעיון זה הוא שימושי ביותר ברגע שנגיע לחלק היישומי של האינפורמטיקה החינוכית. למשל, אחד היישומים המרכזיים שלה הוא בביצוע מתודולוגיה לניתוח ולתיאור של פעילויות למידה במונחים של האינפורמטיקה. מתודולוגיה שכזו חייבת להתבסס על תיאור מפורט של פעילויות למידה, בעיקר במה שנוגע לעבודה עם נתונים. לכן, אם נרצה לדייק ביישומה, נצטרך, לכאורה, לתאר כל פעולה של הלומד, או של המורה, כפי שהיא מתייחסת אל כל תו וסמל שהוא משתמש בהם בעבודתו. דיוק שכזה יהפוך את המתודולוגיה לבלתי סבירה ובלתי ישימה. ראשית, מובן מאליו שתיאור מדויק של המתרחש בכתה במשך שעה, יהיה כל כך ארוך, וחיש מהרה נתעייף מן הרעיון כולו. שנית, תיאור מדויק שכזה, בפרטיו הרבים, יסתיר מידע חשוב הנחוץ לקישור הפעולה עם שימוש בתוכנה. לדוגמה, תיאור עבודה בכרטיסים שיתייחס אל כל תו בנפרד, יסתיר, מרוב פרטים, את הכרטיסים עצמם ואת חוקיות המבנה שלהם. לעומת זאת, תיאור שיתייחס אל הכרטיסים כאל נתונים המאורגנים ב"שדות", ולא כאל נתונים המורכבים מתוים, יאפשר את זיהוי התוכנות המתאימות לעבודה עם כרטיסים.

לכן, בתיאור פעילות דידקטית, במונחים של האינפורמטיקה, יש להתייחס אל מארגני הנתונים המורכבים ביותר שמופיעים בפעילות, ולא אל המארגנים הפשוטים ביותר המרכיבות את הנתונים המורכבים. המארגנים המורכבים האלה חייבים להיות מוגדרים באופן קונקרטי. אם מארגני הנתונים המורכבים הם מארגנים לא מוכרים, אז אנו חייבים להגדיר אותם במפורש, כלומר, לתאר באופן מפורש את האופן שבו המארגן המורכב, מוגדר כמורכב ממארגני נתונים פשוטים יותר. אם המארגנים המורכבים הוגדרו מכבר והם מוכרים, הרי שכדאי מאד להשתמש בהם כמארגני נתונים ראשוניים ונתונים. אם בפעילות כלשהי, הלומד מבצע פעולה כלשהי על מילים, או על ביטויים ונוסחאות, אזי אין צורך להתייחס אל פעולותיו כמתבצעות על תוים.

מצד שני, תוכנה יכולה לשמש ככלי לעבודה עם מארגן נתונים מסויים הנדרש בעבודתו של הלומד. זה יתממש כאשר מארגן נתונים אחד, המופעל בתוכנה, ולא בהכרח המארגן המורכב ביותר, חופף במבנה ובפעולות שלו למארגן הנתונים המסויים, הנדרש בפעילות. למשל, אנו יכולים להשתמש במעבד תמלילים כדי לעבוד עם טקסטים, עם משפטים, עם מילים ועם תוים בודדים. האמת היא שאפשר להשתמש במעבד תמלילים עם קשרי היפר-טקסט גם כדי לעבוד עם רשתות סמנטיות של טקסטים. השימוש במארגני נתונים בסביבות למידה בעזרת תוכנות, הוא שימוש, בסופו של דבר, במארגני נתונים המופעלים בתוכנה - אולם, מארגן נתונים כלשהי, המופעל בתוכנה, יכול לשמש, בידי המשתמש, גם כחומר גלם לבניית מארגן נתונים הנחוץ לו, או לה, בעבודה עם נתונים בביצוע משימה מסוימת.

עובדה זו מצביעה על היבט נוסף של משמעות השימוש המיומן בתוכנות, הנסמך על האינפורמטיקה. המשתמש המיומן חייב לדעת לבנות מארגני נתונים בעזרת מארגני הנתונים המוגשים לו מן המוכן בתוכנה. השימוש המיומן בתוכנות פירושו ניצול מיומן ויעיל של האפשרות הזאת, בשיטות בדוקות ונוחות.

הסיביות הן מארגני הנתונים הראשוניים של כל מערכות הנתונים הממוחשבות. ההצלחה של המהפכה הדיגיטלית נובעת מן העובדה, שמארגני נתונים רבים מאד, הנדרשים בעבודה עם נתונים, ניתנים למימוש ולהפעלה במחשב, כבנויים על סמך מארגן הנתונים מסוג הסיביות. 

כאשר מדובר במיחשוב, אין חשיבות לפשטות תהליך הבנייה האוטומטי של מארגני הנתונים, מכיון שהמחשב מבצע ומפעיל את הקישור שבין המארגנים המורכבים לבין המארגנים הפשוטים המרכיבים אותם. אולם כאשר מדובר במשתמש אנושי, שתפקידו, בהתאם לצרכיו ולמשאביו, לבנות בעצמו את מארגן הנתונים הנחוץ לו ולהשתמש בו, אז רצוי שפעולות הבניה לא תהיינה מורכבות יתר על המידה.

נסכם אפוא את משמעות היחס הזה כיחס שיכול להתקיים בין שני מארגני נתונים, לפי ההגדרה הבאה:

מארגן נתונים 1O, כלשהו, מתאים לשימוש בעבודה על מארגן נתונים 2O, כלשהו, אם מארגן הנתונים 1O, מאפשר בנייה פשוטה של מארגן הנתונים 2O.

כמובן שמדובר פה במושג יחסי, הדורש הבהרה מחקרית אמפירית. מכל מקום, בניה של טבלה מתוים, כפי שהדבר היה נהוג במעבדי תמלילים  ישנים, איננה בניה פשוטה. בניה של מילון פשוט מערכת נתונים טיפוסית של מעבד תמלילים, היא בניה פשוטה. מארגן הנתונים המרכזי של מעבד תמלילים טיפוסי, הוא המחרוזת ותתי-המחרוזת הרצופות שלה עם מיקומן בעמוד.

כאשר מדובר בלומד, שנזקק, או נדרש, לבנות בעצמו את מארגן הנתונים ולהשתמש בו, אז רצוי גם שפעולות הבניה לא תהיינה מורכבות שלא לצורך הפעילות הדידקטית שבה הלומד מעורב. צריך אפוא לקחת בחשבון גם את הגדרת חובות הפעולה של הלומד בפעילות ואת משמעות פעולתו. לפיכך, נוסיף ונפרט:

נניח שבמהלכה של פעילות דידקטית A יש צורך בעבודה על מארגן נתונים OA. מארגן נתונים O, כלשהו, מתאים לשימוש בפעילות בעבודה על מארגן הנתונים OA, אם ורק אם, אותו מארגן הנתונים O, מאפשר בנייה פשוטה של מארגן הנתונים OA, בתהליך התואם את הדרישות מן הלומד, כפי שהן מוגדרות בפעילות A.

מן המפורסמות היא שהשימוש בתוכנות מזמן דרישות להגדרות מדויקות יותר ממה שהיינו מורגלים בהן בסביבות הקונבנציונליות. בשלב זה של פיתוח תורת האינפורמטיקה החינוכית, מתבהרת, יותר ויותר, הדרישה, שהפעילויות הדידקטיות תהיינה יותר מפורשות במספר דרישות, הנוגעות לעבודה עם נתונים. אם בפעילות נתונה לא מוגדרת בצורה ברורה מהי חובת הלומד, לא נוכל להימנע מן המצב שבו התוכנה תידרש לבצע את כל מה שמוטל, בעצם, על הלומד. או לחילופין, וזה קורה לעיתים קרובות יותר, הלומד נדרש לבצע בעצמו פעולות של עבודה עם מארגני נתונים שהתוכנות שלרשותו מספקות, מבלי שיהיו מתאימים לשימוש בפעילות הדידקטית. אם בפעילות לא מתוארת, בצורה ברורה ומוגדרת, מה הן הפעולות הנדרשות מן הלומד ביחס למארגני נתונים מוגדרים, לא נוכל להתאים לפעילות שימוש כלשהו במערכת נתונים ממוחשבת באופן המתקשר עם הפעילות.

התאמת תוכנות לשימוש בפעילויות דידקטיות

השאלה הבסיסית ביותר של האינפורמטיקה החינוכית היא: מתי, ובאילו תנאים, תוכנה מתאימה לשימוש בפעילות דידקטית נתונה? הטענה הבאה מספקת לה את התשובה הרחבה ביותר, במונחים ובטווח המושגים של המאמר הזה:

טענת היסוד של האינפורמטיקה החינוכית:

מנקודת המבט של האינפורמטיקה, תוכנה T מתאימה לשימוש בפעילות A , אם ורק אם קיים מארגן נתונים OA  כך ש:

1. מארגן הנתונים OA  הוא מארגן נתונים מורכב ביותר הנדרש בנקודה מסויימת בפעילות A;
2. התוכנה T מפעילה מארגן נתונים OT, המתאים לשימוש בעבודה עם המארגן OA הנדרש בפעילות;

3. התוכנה T מאפשרת ביצוע תהליכי עבודה עם המארגן OT לפי מאפייני מבנה תהליך העבודה עם הנתונים בפעילות A;
4. פרופיל חלוקת התפקידים, כמוגדר בפעילות A, ביחס לאותו מארגן נתונים OA (לגבי מה שהלומד חייב לבצע בעצמו, ללא עזרה מסביבתו, ולגבי תפקיד המורה באותה פעילות), תואם את מבנה האינטראקטיביות של התוכנה T, ביחס לאותו מארגן נתונים  OT, המופעל בה, (לגבי חלקם של המשתמשים, כמתערבים בתהליך פעולתה של התוכנה T, לעומת חלקה של התוכנה בפעולות האוטומטיות שלה).

טענה זו, מעמידה את משמעות הרעיון של התאמת תוכנה לשימוש בפעילות דידקטית או עיונית, על שלושה תנאים הכרחיים, המוגדרים באמצעות מונחי המאמר הזה, ביחס למארגני הנתונים הנדרשים בפעילות:

1. התוכנה והפעילות חייבות להתאים מבחינת ההפעלה והשימוש במארגני הנתונים.

2. התוכנה והפעילות חייבות להתאים, זו לזו, ביחס לאותם מארגני הנתונים, ביחס למאפייני מבנה תהליכי העבודה עם הנתונים.

3. התוכנה והפעילות חייבות להתאים, זו לזו, ביחס לאותם מארגני הנתונים, לפי פרופיל חלוקת התפקידים בין תוכנה והמשתמשים, כך שהשימוש בתוכנה לא יבטל את תפקידי הלומד והמורה בפעילות וגם לא יפריע להם.

תנאים אלה חלים על בחירת תוכנה קיימת לשימוש בפעילות נתונה, ממבחר נתון של תוכנות קיימות, כמו על איפיון התוכנה הרצויה לשימוש בפעילות נתונה. כמובן שבמקרה של איפיון תוכנה למטרות פיתוח (קרי, למטרת תיכנות התוכנה עצמה, או בניית המערכת שתשמש את המשתמש), יש לבחון מכלול של פעילויות כדי למצות מהן את המאפיינים של התוכנה הרצויה. במקרה המעניין אותנו, בתחום הפעילויות החינוכיות, המכלול יכול להקיף תוכניות לימודים שלמות. במקרים רבים, לפחות בתחום השימוש הלימודי בתוכנות, יתגלה צורך ביצירה של תוכנה חדשה, ולא בפיתוח של מערכת מבוססת בסיס נתונים באמצעות כלי פיתוח הנהוגים באינפורמטיקה המנהלית.

נוכל לייצג סמלית את טענת היסוד של האינפורמטיקה החינוכית באמצעות התרשים הבא:



 




מי שמבקש לשמר את התפיסות הקודמות של "שימושי המחשב בחינוך" יוכל לטעון כנגד הטענה הזו שיש בה התעלמות, לא רק מן ההיבטים החינוכיים של הפעילות, אלא גם מן ההיבטים התוכניים שלה. למשל, בחינוך נוהגים לכלול, כחלק מפורש של בחינת ההתאמה של תוכנה לפעילות, גם את בחינת התכנים שהיא מציגה ללומד. תוכנה הנבדקת לצורך שימוש בביולוגיה או בהיסטוריה, ראוי שלא תכלול מידע לא מדויק. וודאי שכך צריך להיות, אלא שלפי הגדרת ההתאמה של תוכנה לפעילות שהוצגה כאן, ההחלטה לגבי האחריות לתכנים היא חלק מהגדרת הפעילות ותפקידי הלומד והמורה בפעילות.

התכנים יכולים להיות מסופקים על-ידי התוכנה, או על-ידי המשתמש בה, הלומד. לכן, לחלוקת העבודה של לומד מול תוכנה, יש שני צדדים מהותיים. ישנו החלק שבו הלומד קובע, את התערבותו, הן בתכנים והן בתהליכים. הוא כותב את מה שהוא כותב. ישנו החלק שהתוכנה מבצעת ומספקת. בחלק הזה, ורק בחלק הזה, יכולים להימצא תכנים ותהליכים, המתאימים או לא מתאימים לפעילות, ואת זאת צריך לבדוק כחלק מבדיקת ההתאמה של התוכנה, בדיוק לפי טענת היסוד הזו, ביחס לפרופיל חלוקת העבודה שבין התוכנה והמשתמש. החלק האוטומטי של התוכנה צריך להתאים לפעילות, גם בתוכן וגם במבנה התהליכים. התאמה זו חייבת להיות מבוססת על מידע, שרק מי שאחראי על הפעילות יכול לספקו – המורה, מערכת ההוראה, או הלומד העצמאי המיומן.

כמו-כן, נראה על פניו, שהמושגים שהוגדרו במאמר זה אינם מאפשרים הגדרה של התאמת התוכנה ללומד, מבחינת סגנונות עבודה אישיים, מול סוגי מארגני נתונים שונים, אופני הצגתם, רמת הקושי של השימוש ועוד. לדעתי, כל הבעיות האלה מתעוררות דווקא כאשר מנסים להכניס לסביבת הלמידה תוכנה שלא נבחרה לפי ההגדרה להתאמת התוכנה לפעילות. אם מאפייני הלומד נלקחים בחשבון בפעילות באופן מפורש, התוכנה המתאימה לפעילות תתאים גם לסגנון האישי של הלומד.

בסך הכל, ההגדרה של התאמתה של תוכנה לשימוש בפעילות דידקטית מנוסחת כאן במפורש כהגדרה הנסמכת על הפעילות הדידקטית כפעילות נתונה. הסתמכות זו מאפשרת את ביסוס ההגדרה מנקודת המבט הצרה של האינפורמטיקה החינוכית. כלומר, היא מספקת, בסך הכל, תנאים הכרחיים ולאו דווקא מספיקים, עבור המשמעות השלמה יותר של התאמת תוכנות לשימוש בפעילויות, שצריכה להתבסס על מכלול של שיקולים, תרבותיים, חינוכיים, חברתיים, משקיים, פרגמטיים וטכנולוגיים.

סיכום ביניים

במאמר זה הוגדרו מונחים למספר מושגי יסוד: "נתונים", "מערכות נתונים", "עיבוד נתונים אוטומטי", "שימוש התערבותי" ("אינטראקטיבי") במערכת נתונים, "פרופיל חלוקת התפקידים תוכנה-משתמש". "פעולות יסוד" בעבודה עם נתונים, "פעולות מורכבות" בעבודה עם נתונים, "מאפייני מבנה של תהליך העבודה עם נתונים", "מארגן נתונים", "הפשטה קונקרטית", "התאמת מארגן נתונים לשימוש במארגן נתונים אחר", "התאמת מארגן נתונים לשימוש בפעילות", וכן "התאמת תוכנה לשימוש בפעילות, ביחס למארגן נתונים מסויים", ועוד. כל המושגים, שהוגדרו בעזרת מונחים אלה, חלים במידה שווה על תכנים באינפורמטיקה ועל התרחשויות במערכות למידה שונות, מכיון שהם הוגדרו במידה מרובה של אי-תלות במימוש הפיסיקלי של מושאיהם. לכן, מושגים אלה ניתנים להחלה גם על פעולות קונבנציונליות של עבודה עם נתונים וגם בשימוש בתוכנות.

מערכת המושגים, שפותחה במאמר הזה, מקרבת אותנו בצורה משמעותית ביותר אל האפשרות של ניסוח ואפילו איפיון של מושאים חינוכיים במונחים ה"מובנים" לאינפורמטיקה. אולם, בעזרת המונחים האלה אנו יכולים לנסח את האינפורמטיקה החינוכית, לא רק כשפה, אלא גם כמסגרת של שיטות, להתייחסות עיונית ומעשית אל משימות "שילוב המחשב בחינוך". המונחים שהוגדרו במאמר הזה יכולים לשמש כבסיס לטכנולוגיה בפני עצמה, לידע מאורגן ויישומי, בתחום השימוש בתוכנות בסביבות הלמידה, למטרת יצירת ידע.

יישומים אפשריים במערכות החינוך

היישום המרכזי ביותר של האינפורמטיקה החינוכית מתבצע באמצעות המתודולוגיה הבסיסית לאיתור מכלול האפשרויות של שימוש בתוכנות באופן שאינו פוגע בפעילות עצמה.

אם רוצים אנו להגיע אל מירב האפשרויות לשילוב השימוש בתוכנות בפעילות נתונה, אנו חייבים להגיע אל מירב מערכות הנתונים שהלומד נדרש להן, או יכול להשתמש בהן, בביצוע הפעילות. כמו-כן, אנו חייבים להגיע אל מירב מארגני הנתונים המשמשים או היכולים לשמש בביצוע הפעילות. כמובן שאנו חייבים גם לדעת את מאפייני מבנה תהליכי העבודה עם הנתונים הנדרשים בפעילות, ואנו חייבים שיהיה בידינו הפרופיל הרצוי של חלוקת התפקידים לומד-מערכת-נתונים, של מה חיוני לביצוע על-ידי הלומד ומה לא חיוני, מה ניתן לביצוע אוטומטי ומה לא ניתן לביצוע כזה, במסגרת הפעילות הנתונה.
מטענות אלה מסתמן אפוא תהליך שיטתי לאיתור כל אפשרויות השימוש בתוכנה בסביבת למידה, כדלקמן.

אם אנו יוצאים מפעילות נתונה (או מתוכנית לפעילות), עלינו להשיג תחילה תיאור מפורט של הפעילות (או של התוכנית לפעילות), תיאור שיכלול את כל הפרטים הנוגעים לנתונים, למערכות נתונים ולעבודה של הלומד מולן. תיאורטית, תיאור זה חייב לכלול את כל מארגני הנתונים שמשמשים את הלומדים באותה פעילות. במציאות, מספיק יהיה אם התיאור יכלול פרטים מצומצמים יותר. בשלב זה, נניח שמדובר בתיאור שלם של הפעילות.

כעת מוטלת עלינו המשימה של התאמת אופן של שימוש מסויים, בתוכנה מסויימת, לפעילות הנתונה. כדי לבצע משימה זו, רצוי שיהיו בידינו איפיונים מיוחדים של התוכנות שבידינו, המאפשרים את בחינת התאמת התוכנה לפעילות הנתונה. 

תהליך ניתוחי שכזה חיוני לאיתור מכלול כל האפשריות לשילוב תהליכי שימוש בתוכנה בתהליכי הפעילות, מבלי ליצור, בלי משים, מהפכה במהות הפעילות עצמה, כלומר, מבלי להיגרר אל שימושים בתוכנות המנותקים מן הפעילות הדידקטית עצמה.

כל איפיון של תוכנות, הנערך לצורכי שילוב של השימוש בתוכנות בפעולות נתונות בחינוך, חייב לכלול במפורש את מאפייני מערכות הנתונים, הממומשות בתוכנה, כמערכות מקושרות של טיפוסי נתונים ואלגוריתמים ולהן תבניות התערבות של המשתמש, כתבניות של אופציות לביצוע פעולות של עבודה עם נתונים, מסוגים שונים, כפי שהוגדרו במאמר הזה. יתירה מזו, נוכל לאפיין, ביחס לתוכנות, גם את מארגני הנתונים שניתן לעבוד עליהם, בתהליכי חלוקת תפקידים מתאימים של לומד-תוכנה, באמצעות התוכנה, במבנים שונים של תהליכי עבודה עם נתונים. איפיונים מוכנים שכאלה יכולים לשמש את המומחים בשטח, ככלים ערוכים, לצורכי יישום בפעולות תכנון של שילוב של שימוש בתוכנות בסביבות הלמידה בפעילויות ממשיות בשדה.

בהערכת התאמת תוכנות לשימוש בפעילויות של עבודה עם נתונים, נוכל לבחון את ההתאמה, לפי טענת היסוד של האינפורמטיקה החינוכית שנוסחה לעיל, באופן מדוקדק, ולפי קריטריונים נוספים, באמצעות ווקטור של מספר רכיבים: מידת ההתאמה של טיפוסי הנתונים המופעלים בתוכנה לעבודה עם מארגני הנתונים שבפעילות; מידת ההתאמה של מבני תהליכי העבודה עם הנתונים; מידת ההתאמה של פרופיל חלוקת התפקידים משתמש-תוכנה עם חובת הלומד בפעילות (על כל חלקיה, תפקיד הלומד, תפקיד המורה ותפקיד התוכנה); מידת הפשטות של אפשרויות ההתערבות של המשתמש בתוכנה בביצוע חלקים של הפעילות, הנתונים לאחריותו, באמצעות התוכנה; התאמת שיטת ההצגה הויזואלית של ערכות הנתונים הניתנות לשימוש באמצעות טיפוסי הנתונים של התוכנה, למטרת הפעילות ולאוכלוסיות המשתמשים; ועוד. 
לפי גישה זו, נקודת המוצא לביסוס התאמת התוכנות לשילוב בפעילויות למידה, על עובדות ולא על תקוות.

כפי שציינתי בפרק הקודם, אפילו מושג הידידות למשתמש, בחלקו, ניתן לקישור עם המושגים שהוגדרו במאמר הזה. למשל, אם פעולה, הנדרשת בפעילות לימודית, ניתנת לביצוע בעזרת התוכנה על-ידי שרשרת של פעולות שכל אחת מהן היא חסרת משמעות או לא רלבנטית באופן ישיר לפעולה הנדרשת, אז המשתמש יחוש באי-התאמת הכלי לצרכיו. לדוגמה, בכל תהליך של כתיבה יצירתית של טקסטים המורכבים מהיגדים מורכבים של השפה הכתובה, יש מקום לטיפול בסדרות רצופות של כמה משפטים שלמים – למחיקתם, להחלפתם, וכדומה. לכן, תוכנה טובה לכתיבה, חייבת לאפשר את ביצוע הפעולות האלה בדרך הישירה ביותר. לעומת זאת, לשורות המופיעות בטקסט אין כמעט חשיבות בתהליך הכתיבה (פרט לכתיבה לצורך הצגת נתונים, בשלב העריכה הייצוגית הסופית). אם המשתמש, הרוצה לעבוד עם משפטים שלמים, חייב לעשות זאת בדרך מסורבלת, כמו למשל במעבדי התמלילים שפותחו לצורכי כתיבה ייצוגית בעיקר, הרי שמדובר בנקודה של אי-התאמה, ואפילו חוסר ידידות למשתמש, המאופיינת באמצעות המושגים שהוגדרו במאמר הזה.

בלימוד תוכנות חדשות, הלומד האוטונומי צריך לדעת שעליו לרכוש מידע, המתאר את טיפוסי הנתונים של התוכנה, את הקשרים הנוצרים ביניהן בתוכנה, את מבני תהליכי העבודה עם הנתונים בעזרת התוכנה, וכן את "פרופיל האינטראקטיביות" של התוכנה. הסתכלות זאת מארגנת ללומד את תהליך למידת התוכנה החדשה באמצעות סכמות בדוקות וניסיון קודם של הלומד, ועוד בדרך שהיא מחוברת מראש אל השימוש המיומן בתוכנה. בדרך זו, למידת תוכנה אחת מתקשרת אל ידע קודם בשימוש בתוכנות, וגם אל ידע בשימוש בטכנולוגיות הכתיבה והקריאה הקונבנציונליות, ולא רק אל הפרטים הכרוכים בהפעלה טכנית של התוכנה.

אנשי חינוך מסוימים הוגים את הרעיון שהמורים לתכנים הקונבנציונליים, הם אלה שיהיו אחראים על הוראת השימוש בתוכנות לתלמידיהם. הם טוענים שיש ללמד את התלמידים את השימוש במערכות נתונים, כשהוא מחובר להקשר של השימוש, ונקבע לפיו, כדי להשיג מידה רבה של רלבנטיות ללומדים. אין ספק שתנאי ההקשר והרלבנטיות הוכיח את נחיצותו בהוראת תכנים שונים – בייחוד תכנים, שאינם מעניינים במיוחד את התלמידים. הרעיון שהקשר לימודי של שימוש בתוכנה, כאשר לומדים תוכן כלשהו, הוא שהופך את השימוש בתוכנה לרלבנטי ללומדים, מבוסס על ההנחה שהתוכן הנלמד הוא באמת רלבנטי ללומדים, יותר מלימוד השימוש בתוכנה. כלומר, ההנחה היא שתוכן לימודי קונבנציונלי הוא יותר רלבנטי ללומדים מאשר תוכן של האינפורמטיקה. הנחה זו דורשת בדיקה – לגבי הלומדים כמובן. בנקודה זו חשוב גם לזכור כי ההקשר הרלבנטי ביותר ללימוד השימוש בתוכנות הוא הקשר השימושים בחיים. פירושו של דבר, שאת הרעיון הנכון של למידה בהקשר של רלבנטיות, צריך ליישם באופנים רבים, כולל ברלבנטית לחיים עצמם, וצריך לבחור מביניהם את היישום המתאים ביותר. 

קיים תנאים הכרחיים לאפשרות מעשית ליישום הרעיון הזה, ביחס להוראת השימוש בתוכנות. הרעיון של שימוש מהוקשר ורלבנטי, לא יוכל להיות ישים, אלא אם כן אותם מורים, לביולוגיה, להיסטוריה, למקרא ולשאר המקצועות, או תלמידיהם, ידעו אינפורמטיקה הינוכית ברמה מקצועית של מומחה. הם יצטרכו לדעת לתאר את הפעולות הנדרשות מן התלמידים כמושאים חינוכיים המוגדרים במונחי האינפורמטיקה החינוכית. אם תנאי זה אינו מתקיים, לא יובטח שום קשר לוגי ושיטתי, מבוסס הבנה, בין הפעולות הדידקטיות שהתלמידים יבצעו בהנחיית מורים אלה, לבין השימושים בתוכנה. טענה זו נכונה במיוחד לגבי שימוש בתוכנות מורכבות, ביחס לנתונים מורכבים, בתהליכי עבודה מורכבים. כלומר, דווקא הרלבנטיות של השימוש היא שתיפגע ראשונה בגישה פופולרית זו.

פירושו של דבר הוא שמלבד יישום האינפורמטיקה החינוכית, גם הוראת השימוש המיומן בתוכנות (קרי, הנחלת תרבות המיחשוב,) צריכה להשתפר ולעלות כתה. יש לספק ללומדים, החל מן התוכנה הראשונה שלהם, מערכת מושגים שתאפשר להם בניית סכמות מאורגנות בלימוד השימוש בתוכנה, כבסיס יציב ורציונלי, שלא ישתנה עם כל שינוי מסחרי בתוכנות. סכמות אלו חייבות להתייחס אל איפיון התוכנה במונחים בסיסיים וכלליים, הנוגעים יותר לשימוש הנבון בתוכנה, מאשר בהפעלה אקראית של סדרת האופציות שתפריטיה מציעים, או בשימושים המזדמנים לפי צורכי הוראת תכנים אחרים. אל לנו לזלזל ברצונם של התלמידים להבין את הנדרש מהם, כחלק אינטגרלי של הרלבנטיות של למידתם.

על הלומדים להכיר את טיפוסי הנתונים והפעולות הבסיסיות המגדירות אותם, השייכים לתוכנה הנלמדת. על הלומדים לתרגל את השימוש בתוכנה, מול עבודה עם נתונים, כשימוש במארגני נתונים, המוכרים להם מן הניסיון המוקדם שלהם בעבודה עם נתונים, בבית הספר ובחיי היומיום, בסביבות קונבנציונליות ועתירות מיחשוב. על הלומדים להכיר את פרופיל ההתערבויות של התוכנה ואת מידת ההתאמה של התוכנה לביצוע משימות שונות בעזרתה. על התלמידים ללמוד להכיר את מאפייני השימוש בתוכנה ביחס לכל פעולות הכתיבה והקריאה של נתונים במארגני נתונים שונים. על התלמידים ללמוד להכיר את מערך התפריטים של התוכנה, כהצעה-בלבד של יצרניה, לגבי אופן השימוש בתוכנה במשימות שונות. על הלומדים ללמוד לדעת לבנות מארגני נתונים מטיפוסי הנתונים של התוכנה, בהתאם לדרישות הפעילויות השונות הרלבנטיות להם ולאפשרות השימוש בתוכנה הנלמדת. על הלומדים להגיע אל התוכנה מן המשימה הקונבנציונלית, וגם להגיע מן התוכנה אל המשימה הקונבנציונלית. בקיצור, השפה הבסיסית של הקורסים בתרבות המיחשוב צריכה להיות מורכבת מן המונחים שהוגדרו במאמר הזה, יותר מאשר מן המונחים שנבחרו על ידי יצרני התוכנה כדי לשווק את מרכולתם.

השימוש בתוכנות ליצירת הדמיות של תופעות, הן כמחוללי תופעות והן כמקורות של תופעות, מצביע על תחום של שימוש בתוכנות במערכות הלמידה שאינו מכוסה על-ידי הדיון שלנו, מכיון שאינו חופף את תחום הכתיבה והקריאה. במאמר הזה התמקדתי בהפקת מירב המידע מניתוח החפיפה שבין תחום הכתיבה והקריאה ובין האינפורמטיקה. השימוש בתוכנות כמקורות של מידע לא בדיד על תופעות, או כמחוללי מקורות שכאלה, דורש בחינה מעמיקה להרחבת מושגי האינפורמטיקה החינוכית שהוגדרו במאמר הזה.

קשרים בין מושגים, המרכזיים לתפיסות חינוכיות שונות, ובין האינפורמטיקה, מתבהרים דווקא ברגע שמגדירים במפורש את התוכן האינפורמטי של אותן תפיסות, הנגזר מהן. כל תפיסה חינוכית, כמו כל תיאוריה, מהווה קבוצה של טענות, המנוסחת בשפה מסוימת. לכן, כל מה שאנו רוצים לטעון עליו שהוא "נכלל בתוכן של תיאוריה", חייב להיגזר מקבוצת הטענות המייצגות אותה, בדרך לוגית כלשהי. זה אמור לגבי כל תוכן הרלבנטי לתיאוריה הנדונה, ובוודאי גם לגבי תוכן הקשור בשימוש בתוכנות, ולכן, בשימוש באינפורמטיקה.

התוכן האינפורמטי של קבוצת טענות T הוא קבוצת הטענות, המנוסחות בעזרת מונחי האינפורמטיקה ויישומיה, לרבות אלו שהוגדרו במאמר הזה, אשר נובעות לוגית מן הטענות שבקבוצה T .
אם אין בתיאוריה חינוכית שום מרכיב, ביטוי או טענה, שניתנים לניסוח באמצעות מונחים הניתנים לתרגום לשפת האינפורמטיקה, ואם אין בה סתירה, הרי שאין שום אפשרות להסיק מן התיאוריה שום טענה המתייחסת התייחסות של ממש לאינפורמטיקה. יתירה מזו, במקרה זה, אין שום קשר לוגי בין התיאוריה החינוכית לטכנולוגיות המידע הדיגיטלי. לכן, במקרה זה, אי אפשר להסיק שום מסקנה לגבי תרומתן של טכנולוגיות המידע הדיגיטלי לתהליכי הלמידה או ההוראה, המתבצעים לפי אותה תיאוריה. לכן, כדי שיהיה ניתן להסיק מתיאוריות חינוכיות מסקנות לוגיות הנוגעות לשימוש בתוכנות, מנסחי התיאוריות הללו יהיו חייבים לכלול בהן טענות על ישויות הניתנות לתיאור במונחים של האינפורמטיקה. למשל, טענות מפורשות על כתיבה ו/או על קריאה, כמתחייבות מן התפיסה החינוכית הנדונה, תאפשרנה חיבור ישיר אל כל מה שנכתב במאמר הזה.

מי שמעוניין בשמירה על האינטרסים של החינוך, צריך לבחון את כל התהליכים המוצעים כאן באופן עובדתי. כדי שהחינוך ישלוט במיחשוב, החינוך צריך לשלוט בידע הטכנולוגי של השימוש במכשירים, ולא רק בטכניקה של הפעלתם. שליטה בידע טכנולוגי, כמו שליטה בכל ידע אחר, מתקבלת רק על ידי פתיחות, על-ידי לימוד מעמיק, התנסות, תירגול מעשי ויישום.

האינפורמטיקה החינוכית כנקודת מוצא להתפתחויות נוספות

מה שהוצע במאמר זה מהווה לא רק גשר, למעבר בין האינפורמטיקה והחינוך, אלא, בעיקר, בסיס ראשוני להתפתחות משולבת, של תחום דעת חדש, שעניינו המיוחד הוא החינוך. יחד עם זאת, יש במושגים ובעקרונות שהותוו במאמר הזה, גם בסיס להתפתחות חדשה בתחום תורת מערכות המידע, שעניינה המיוחד הוא שימושים בתוכנות ליצירת ידע.

נקודת המבט החינוכית מפורשת במאמר הזה כהתייחסות אל כל אופני השימוש הלימודי בתוכנות, משימוש של תוכנות למסירת נתונים ללומד ועד לשימוש בתוכנות ליצירת נתונים בידי הלומד. מבחינה זו, נקודת המבט החינוכית רחבה לאין שיעור מנקודת המבט השגורה בתורת מערכות המידע הקלאסית.

המתודולוגיות העיקריות של תורת מערכות המידע פונות אל שימושים בנתונים בעלי מבנה עקרוני אחד (טבלאות של רשומות) כתמיכה ב"משתמשי קצה" בתהליכי עבודה מסוג אחד (קבלת פלט ושימוש בקלט לקבלת פלט). צמצום זה הביא, למעשה, להתמחותה של תורת מערכות המידע, בשל השימוש הנרחב במערכות מידע מינהליות.
אני מקווה שהעיון בצורכי מערכות החינוך (מבית הספר ועד לאוניברסיטה) המבוסס על ניתוח תהליכי העבודה של הלומדים בעבודתם עם נתונים לצורכי יצירת ידע, יוביל לפיתוח משמעותי גם של האינפורמטיקה החינוכית, וגם של תורת מערכות המידע. 
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