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CYBERNETYCZNE PODSTAWY NAUCZANIA PROGRAMOWANEGO

Streszczenie. Rozwéj nowoczesnych nauk, a wsréd nich
cybernetyki, nasuwa koniecznos$¢ zastosowania metod sterowa-
nia i regulacji do procesu nauczania. W artykule przedsta-
wiono probe analizy nauczania programowanego jako jednej z
metod nauczania, silnie akcentujac te elementy,ktdre mozna
opisa¢ triminologiag cybernetyczng.

Kazdy proces nauczania mozna rozpatrywac¢ jako proces sterowania. Stero-
wanie to wywieranie pozadanego wptywu na dowolne zjawiska. Na tej zasa-
dzie prowadzi sie obecniebadania, ktére stawiaja sobie za cel zastosowa-
nie rozwijajacych sie wramachcybernetyki pojec, metod oraz teorii odno-

szacych sie do proceséw percepcji, ma-
gazynowania i przetwarzania informacji
a wiec réowniez do catego procesu nau-
czania [1]. Do zespoiu tych zagadnien
badawczych nalezy m.in. owa metoda
nauczania zwana nhauczaniem programowa-
nym, problematyka maszynowego egzamino-
wania itp. Klasyczne, tradycyjne meto-
dy nauczania stosowane powszechnie do
chwili obecnej polegaja na stosowaniu
Rys. 1 Jednokierunkowego kanatu przekazywa-
nia informacji od "nauczyciela™ do"ucz-
nia" (rys. 1). Z punktu widzenia cybernetyki i teorii informacji taki u-
ktad oddziatywania - podmiotu sterowania, czyli nauczyciela na przedmiot
sterowania, czyli na ucznia - jest ukdtadem otwartym, bez sprzezenia zwrot-
nego. Z punktu widzenia dydaktyki bedzie taki proces charakteryzowaé¢ sie
koniecznoscig licznych powtérzen, a wiec i1 strata czasuj przebiegiem nie
zréznicowanym ze wzgledu na indywidualnos¢ poszczegélnych wucznidéw w gru-
pie; brakiem mozliwosci natychmiastowego sprawdzenia stopnia przysowjone-
go materiatu itp.

Zastapienie ukdadu otwartego przez uktad zamkniety, z petla sprzezenia
zwrotnego (rys. 2) poprawia w sposOb widoczny wyniki nauczania.Analizujac
powyzszy ukdad datwo zauwazyé, ze jest on zblizony do klasycznego ukdadu
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Zaktécenia w procesie dydaktycznym

, Odpowiedz ucznia
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Rys. 2

statowartosciowej regulacji automatycznej pewnego obiektu (rys. 3). W tym
ostatnim sygnat regulowany Y obiektu jest wielkoscig wyjsSciowg,ktéra mimo
istnienia réznych zak¥décen Z"~Zg... odzialtywujacych na obiekt ma byé u-
trzymana na poziomie stalej wartosci zadanej przez sygnat sterujacy S. Po-
réwnanie sygnatu wyjsciowego, regulowanego Y i zadanego sygnatu steruja-
cego S odbywa sie w wezle sumacyjnym, dajac w wyniku réznice &»S-Y zwang
sygnatem btedu, ktéry oddzialywuje na wejscie regulatora. Zadaniem regula-
tora jest zmienianie sygnatu wejsciowego X obiektu, aby sygnat btedu zda-
zak do zera (E—»-0)] czyli by sygnat regulowany Y stawat sie réwny sygna-
towi sterujacemu (Y-*-S). Dla prawidtowej pracy takiego ukdtadu regulacyj-
nego m.in. nieodzownym warunkiem jest aby - co najmniej - tylko obiekt lub
tylko regulator byt elementem wzmacniajacym.

W uktadzie z rys. 2. kanatem sprzezenia zwrotnego ptynie informacja ko-
rekcyjna od podmiotu sterowania, ktérym moze bydé czdowiek (“'nauczyciel’™)
lub maszyna dydaktyczna, a nawet podrecznik programowany - do przedmiotu
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sterowania (“'uczen'™)» Przedmiot sterowania 3pednia tu wiec role obiektu,a
podmiot role regulatora. W zaleznosci od tej informacji - ktéra odpowiada
réznicy wiadomosci wzorcowych (zadanych w programie) i wiadomosci naby-
tych przez uczacego sie w procesie nauczania - nastepuje takze oddziaty-
wanie regulatora, a wiec np. maszyny dydaktycznej - na obiekt ('ucznia™),
aby wiadomosci tego ostatniego stawaly sie bliskie zadanym wiadomos$ciom
wzorcowym. Uzyskuje cie to wiec przez dodatkowe informacje uzupekniajace
i naprowadzajace, podaczone z nieustanng kontrolg, powtérka itp. w zalez-
nosci zresztg od rodzaju zastosowanego w maozynie programu (np- program
Skinnera, Iiresseya, Crowdera itp).

W rozpatrywanym ukdadzie dydaktycznym na obiekt oddziaktywuje réwniez
wiele sygnatéw zakdtécajacych, ktoérymi sa wszelkie przypadkowe i nieprze-
widziane bodzce. Zak#6cenie Bygnatu utrudnia lub wrecz uniemozliwia jego
prawidfowy odbiér, a co za tym idzie powoduje znieksztakcenie przekazy a
nej informacji. Zrod¥a zak¥dcen “szuméw) tkwia w trzech elementach omawia-
nego ukdadu:

1) w samym uczniu
2) w nauczycielu lub maszynie dydaktycznej
3) w warunkach, w ktérych odbywa sie przekazywanie informacji.

Uczen jako jednostka psyoho-fizyczna posiada strukture bardzo z#ozong
totez réznorodnos¢ i liczba zakdécen phynaca z tego Zrédda  jest bardzo
duza i praktycznie niemozliwa do poznania. Szczeg6lnie trudne do wykrycia
sg zakddcenia pochodzace z zespotu zjawisk psychicznych, a w nich takich
procesow jak: uwagi, pamieci, mysSlenis, woli itp. Bardzo czesto whkasSciwe
funkcjonowanie tych proceséw uzaleznione jest od etanu fizycznego orga-
nizmu, ktéry takze ma wpdyw na jakos¢ i ilos¢ zakkédcen.

To samo dotyczy drugiego elementu ukd#adu - nauczyciela, ktéry nie tyl-
ko jest zrodtem informacji, ale moze by¢ takze zZréddem sygnatéw zakddca-
jacych. Stara sie on jednak zmniejszy¢ ich wpdywy poprzez $Swiadomg prace
nad sobg oraz celowa eliminacje zdarzen, ktére mogdyby utrudniaé¢ uczniowi
prawiddowy odbiér informacji. Dba wiec o cisze, odpowiednig atmosfere,
whasciwe oswietlenie miejsca pracy ucznia, celowy dobér przedmiotédw znaj-
dujacych sie w sali itp. Przekazujac informacje w takich warunkach tzn.
optymalnie izolowanych od $rodowiska obniza w znacznym stopniu poziom szit-
cow pdynacych z ich trzeciego zrodta.

W odniesieniu do nauczania programowanego, kiedy nauczyciela zastepuje
maszyna dydaktyczna lub podrecznik programowany, te dwa elementy moga by¢
takze zrédtem zakddcen. Poziom ich moze by¢ wysoki zwkaszcza podczas pier-
wszych kontaktéw ucznia z"maszyng (lub podrecznikiem j&og?auowanym) . kiedy
jest ona dla niego jeszcze nie Srodkiem, a celem poznania. 3adania \s ..z28&-
4y jednak, ze skutki tych zakkécen moga by¢ ¢réwnowazone wpiywem zespotu
zjawisk psychicznych, sktadajacych sie na tzw. efekt nowosci. Biorac pod
uwage cybernetyczno-dydaktycsno wymagania odnos$nie nauczania prégraaowane-
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go nalezy budowa¢ maszyny dydaktyczne z prostymi rozwiazaniami konstruk-
cyjnymi wejs¢, aby czynnosci obstugi nie rozpraszaty uwagi ucznia, a tym
samym nie bydy przyczyng zakdécen w odbiorze informacji. Wprawdzie kazda
informacja jest wynikiem wyboru z szuméw, a jej odbidr zawsze wymaga se-
lekcji jednakze chodzi o to, aby jej przekaz odbywat sie w warunkach jak
najnizszego poziomu zakkécen. Zabezpieczenie odpowiedniej wartosci prze-
wyzszenia sygnatu ponad zakddécenia daje dopiero gwarancje prawidtowego od-
bioru informacji.

Przedstawiony model procesu nauczania w ukfadzie zamknietym jest mode-
lem uproszczonym przede wszystkim z tego wzgledu, ze w praktyce stosuje
sie zwykle dwa kanaty dla informacji wejsciowej - wynikajg one z ludz -
kich mozliwosci percepcyjnych w tym przypadku mozliwosci jednoczesnego wy-
korzystania zmysdu wzroku i stuchu. Itzy stosowaniu maszyn dydaktycznych
mozna nawet wykorzysta¢ wiecej zmysdéw np. zmyst dotyku. Réwniez w samym
obiekcie moze byé¢ kilka wielkosci poddanych procesowi regulacji, np. mo-
ze to by¢ jednoczesnie przyswajanie wiadomosci i osiggniecie umiejetnos-
ci motorycznych (manualnych). W rezultacie otrzymuje sie ukfad o kilku
wejsciach i wyjsciach (rys. 4) Zaleznos$¢ miedzy wielkoscig wejsSciowg Y,

Jjr Zaktécenie

obiektu 3tanowi w cybernetyce i automatyce tzw. charakterystyke statycz-
ng obiektu. Zdarza sie, ze obiekt ma charakterystyke wykazujaca pewne mak-
simum, ktoérego potozenie jest zalezne od wartosci dodatkowego parametru
- sygnatow zaktdécajacych.

Wiadomosci nabyte w procesie nauczania (np. nauczania programowanego)
moga rowniez odtwarza¢ taka charakterystyke. Powinno sie wowczas stosowac
regulacje ekstremalng, w ktorej sygnat sterujacy jest wytwarzany przez
ukdad logiczny lub maszyne cyfrowa, W zaleznosci od wartosci parametru za-
k#b6cajacego, a Scislej pewnej wypadkowej sumy parametréw zakdodcajacych -
ukdad logiczny steruje w taki sposéb maszyna dydaktycznag (regulatorem) i
za jej posrednictwem tak zmienia 3ygnat X na wejsciu obiektu ("'uczen™),
ze sygnat wyjsciowy Y, czyli wiadomosci nabyte w procesie uczenia sie
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utrzymuje sie na poziomie maksymalnym, przy réznych wartosciach sygnatéw
zaktécajacych. Jest to szczeg6lnie korzystne z punktu widzenia zasad te-
orii nauczania, a szczeg6lnie jednej z nich zasady indywidualizacji, gdyz
dO3tosowywuje sie przez to caly proces nauczania do osobistych mozliwosci
kazdego ucznia.

Strukture takiego ukd#adu i jego typowa charakterystyke przedstawia rys.
5. Do tej grupy ukdadéw mozna zaliczy¢ tzw. ukkady adaptacyjne (maszyny

AJl

Uczen x Uukfad lodiazny

. RZgf.
| obiekt | masz.cyfrowa

Maszyna £
dydaktyczna
Iregulator/

Rys. 5

dydaktyczne adaptacyjnej G. Pask 1957 r.) oraz rozbudowane ukdtady dydakty-
ki komputerowej, w ktorej dla celéw nauczania programowanego wykorzystuje
sie maszyny cyfrowe ze specjalnymi programami, np. tzw. programem ‘‘éwicz-
i powtarzaj' (drill-and-practice system); programem guwernerakim(tutorial
system); programem konwersacyjnym (dialogue system) i innymi.

Powr6émy teraz do ukdadu z rys. 2. Odbywa czdony tego ukdadu maszyna
jako podmiot sterowania i stuchacz jako" przedmiot sterowania charakteryzu-
jJja sie obecnoscig nastepujacych elementéw:

1) receptoréw, organdow odbiorczych,

2) sterownikéw - organéw wypracowujacych decyzje na podstawie infor-
macji otrzymanych od receptordow i1 stanowigcych czdony skiadowe regu-
latora, tzn. maszyny dydaktycznej,

3) efektoréw - organdéw wykonawczych, realizujacych wypracowane decyzje.

Uwzgledniajac powyzsza strukture przedmiotu i podmiotu sterowania moz-
na ukdad z rys. 2. przedstawi¢ teraz w sposéb bardziej rozbudowany jak
na rys. 6. W przedstawionym uktadzie stan kazdego z czdondw jest zdetermi-
nowany stanami wejsciowymi (receptorami) i stanami wyjsciowymi (efektora-
mi). Stany wyjscia (w tym i podobnych ukfadach) sg okreslone przez aktu-
alne lub uprzednie stany wszelkich wejs¢. Jest to tzw. postulat determini-
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Rys. 6

zmu lokalnego, ktéry w zastosowaniu do nauczania programowanego wymaga
przed ustaleniem programu, zbadania celu procesu nauczania oraz aktualne-
go stanu wiedzy ucznia.

Szerokie stosowanie metod nauczania programowanego w procesie  dydak-
tycznym zmierza do algorytmizacjl tego procesu. W zastosowaniu do proce-
su nauczania algorytm okresla sie jako "zbidér operacji, ktoére realizuje
uczen przy odbiorze informacji o okreslonym obiekcie, lub rozwigzywaniu
problemu, czy zadania nalezgcego do danej klasy"™ [Xl. Poniewaz wiekszos$¢é
zadan z jakimi uczen ma do czynienia w nauczaniu programowanym da sie zak-
gorytmizowaé, przeto z tego faktu wynika dla dydaktyki i1 organizacji nau-
czania wiele nowych mozliwosci. Do nich nalezy przede wszystkimi

1) opracowanie algorytméw nauczania,
2) nakreslenie sposobdéw realizacji procesu nauczania przy pomocy opra-
cowanych algorytméw.

W celu opracowania algorytméw nauczania nalezyi

1) dokona¢ podziatu catego procesu nauczania na elementarne operacje,

2) w instrukcjach Scisle okresli¢ warunki i charakter stosowania kaz-
dej operacji,

3) ustali¢ minimalng liczbe operacji potrzebng do rozwiagzania danego
zadania, wybierajac ze wszystkich mozliwych takie, przy pomocy kto-
rych datwiej dojs¢ do poszukiwanego rezultatu,

4) ustali¢ rodzaj i kolejnos¢ zastosowania poszczegélnych operacji.

W odniesieniu do nauczania programowanego znajduje zastosowanie proce-
dura typu algorytmicznego, ktdra nalezy odrézni¢ od pojecia algorytmu ma-
tematycznego, zajmujacego sie abstrakcyjnymi obiektami typu liczb, funk-
cji itp. Zasadnicza réznica pomiedzy procedurg a algorytmem polega na
tym, ze procedura dopuszcza pewne zmiany w postepowaniu w zaleznosci od
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rozwoju sytuacji (co jest sprawy konieczng w nauczaniu programowanym;, al-
gorytm natomiast okresla sztywno kolejno$¢ operacji oraz ich rodzaj [1] -W
zwigzku z tym budowa i zastosowanie algorytmu w nauczaniu programowanym
jest zagadnieniem bardzo ztozonym i wymaga uwzglednienia nastepujacych wa-
runkoéw :

1) wyboru tresci nauczania (tematéw), ktorych przekazywanie mozna re-
alizowa¢ wg algorytmuj

2) konstrukcji algorytmu z uwzglednieniem zasady indywidualizacji w na-
uczaniu;

3) opracowania organizacji prowadzenia zaje¢ przy wykorzystaniu algo-
rytmu;

4) opracowania metodycznego 1 merytorycznego tresci nauczania z uw-
zglednieniem kontroli i1 3-jcokontroli pracy ucznia;

5) okreslenie wpdywu metody nauczania wykorzystujacej algorytmy na ca-
+osciowg prace ucznia [2]-

Najwazniejszym jednak warunkiem z punktu widzenia specyfiki nauczania pro-
gramowanego je3t whasciwy wybor tresci nauczania przeznaczonych do reali-
zacji przy pomocy algorytméw, a w nim analiza logiczna trescinauczania.
Winna ona uwzgledniac:

1) zakres tematéw danego przedmiotu przeznaczonego do programowania,

2) ich kolejnos¢ logiczng i dydaktycznag,

3) zaleznos$¢ miedzy tematami prowadzonymi metoda algorytmu a pozosta-
+ymi partiami materiatu.

Za pomocag tok zbudowanych algorytméw mozna szybciej i skuteczniej zdoby-
wa¢ wiadomosci, umiejetnosci i1 nawyki, anizeli pozwala na to aktualna prak-
tyka nauczania. Wykorzystanie algorytméw w nauczaniu programowanym nie
ogranicza sie tylko do budowy samych programéw. Znajdujg one réwniez za-
stosowanie w dziaktaniu maszyn dydaktycznych, szczegélnie za$ uczacych, a
w nich w jednej z grup w maszynach niby adaptacyjnych* Mozna rozroznic
trzy zasadnicze typy algorytméw dziatania maszyn niby-adaptacyjnych;

1) algorytm z prostym rozgatezieniem wstecznym,
2) algorytm ze zrdéznicowanym rozgatezieniem wstecznym,
3) algorytm z rozgatezieniem postepujacym.

Algorytm z prostym rozgatezieniem wstecznym jest najbardziej elemen-
tarny ze wszystkich stosowanych algorytméw. Uczacy sie otrzymuje porcje
materiatu informacyjnego, a po ostatniej porcji pytanie kontrolne 2z wybo-
rem odpowiedzi. Jezeli odpowiedZ jest prawidtowa, maszyna eksponuje na-
stepna porcje informacji, jezeli jest falszywa uczacy sie otrzymuje po-
nownie te samg porcje informacji 1 to samo pytanie, zostaje wiec cofnie-
ty do poprzedniej ramki. Algorytm ten moze by¢ rozbudowany o dodatkowe
wyjasnienia w postaci ramek uzupedniajgcych, umieszczonych w  schemacie
blokowym po odpowiedziach biednych.



66

Rys.

Stanistawa Kotysz-Marczak



Cybernetyczna podetawy nauczania programowanego

W algorytmie ze zréznicowanym rozgatezieniem watecznyn, w zaleznosci i-
rodzaju odpowiedzi bdednych, uczacy uie jest skierowywany do ramki "wcz
niejazoj" lub "pdézZzniejszoj', ktéra nic obejmuje Juz catego materiatu.Prer-
elad takiego algorytmu przedstawia ryz. 2.

Algorytmy z rozgatezieniem postepujacym odpowiadaja najbardziej roz-
bud w-.iwm nrograraom rozgatezionym uuin. np. programom >wielowar-
stwowej strukturze rozgatezien z calym seapoiom informacji dodatkowych i
objasnien, programom o .zrukturze wielowejs$ciowoj, sprawdzianowej i :o. Wy-
daje sie Jednak, Se dopiero powigzanie ze ¢ dy. réznych metoo ra cz.azia pr -
grupowanego 4acznie z wykorzyctanion maszyn dydaktycznych z innymi me-
todami, a awknacza z tymi, ktére pozwalajg na  algorytmiczne ujmowanie
tresci nauczanych, przyczyni cie do dalszego rozwoju dydaktyki w naszym
szkolnictwie.
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KtOGRAKMKD LEARNING.IK THE VIEW OP CYBSRNSTICS

dumrmraary

The development of cybernetics has created a necessity to describe a
process of teaching by the method of control. This paper gives an attampt
to that problem in the case of programmed learning and also clearly shows
this parts of the process, which can be explained in term3 of cybernetics.



