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Nie dostarczanie, lecz pobieranie informaciji
Jak komputery zmieniajg prace,
zawody i szkote?

Wprowadzenie

Fantastyczny rozwoj techniki komputerowej, robotycznej i mechatronicznej
radykalnie zmienia rynek pracy. Zmiana ta zwykle objawia si¢ tym, ze cztowieka
— operatora maszyny zastepuje operator — komputer. Powstaje nowy obraz pracy,
w ktérym zupetnie inaczej wyglada jej organizacja i struktury komunikacyjne.
Przed nowymi wyzwaniami staje wigc szkota i ksztatcenie zawodowe. Jakie sg naj-
wazniejsze z nich? Jak udziat ma w tym komputer? Jak zmienia si¢ praca i pojgcie
zawodu? Jak przygotowywac ludzi do tych zmian? Jak edukacja powinna nadgzac
za komputeryzacja i robotyzacjg przedsi¢biorstw przemystowych i ustugowych?

Sprobuje odpowiedzie¢ na te pytania. Zaczne od przedstawienia przyczyn
zmian. Nastepnie omowige ich skutki, ktore objawiajg si¢ tak zwanym nowym po-
dziatem pracy. Pokazg, dlaczego komputery zmieniajg prace; jakie zadania ,,lubi”
komputer i sterowane nim maszyny; jakie zadania sg tatwe dla cztowieka, a trudne
dla komputera. Przedstawi¢ model komputeryzacji zadan pracy. Nastepnie przejde
do wyzwan edukacyjnych, jakie niesie rosnaca komputeryzacja, robotyzacja i me-
chatronizacja pracy ludzkiej. Scharakteryzuj¢ najwazniejsza ceche skomputery-
zowanych przedsigbiorstw z punktu widzenia edukacji — samodzielne pobieranie
informacji, zamiast jej dostarczania przez kogo$ obcego. W tym kontekscie przed-
stawi¢ dwa paradygmaty dydaktyczne — komputacjonalistyczny i konstruktywis-
tyczny. Na koniec zrobi¢ wycieczke w matetyke — inne, cho¢ nie nowe ujecie
nauki 0 nauczaniu-uczeniu si¢ i sprobuje wykazac jego aktualnos¢ w kontekscie
zmian, jakie zachodza na rynku pracy.

Przedstawione rozwazania sg wynikiem moich do§wiadczen nauczycielskich
i inzynierskich. Przede wszystkim praktyki nauczania robotyki, mechatroniki i in-
formatyki oraz szerokiego spojrzenia na edukacje techniczng'. Duza rol¢ odegraty

' M. Gawrysiak, Edukacja metatechniczna, Radom 1998 (w cato$ci na www.pbe.biaman.pl).
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przy tym refleksje, jakie nasunety mi si¢ podczas przektadania na jezyk polski
ksigzki o tym, jak komputery zmienily przedsiebiorstwa przemystowe?.

Komputery, robotyka i mechatronika jako przyczyny zmian
na rynku pracy

Komputery, roboty i r6znego rodzaju urzadzenia mechatroniczne stajg si¢
coraz bardziej powszechne. Mechatronika dokonuje cichej rewolucji techniki.
Jako powigzanie mechaniki z elektronikg i informatyka, daje nie tylko ciekawe
skutki techniczne, ale niesie tez ogromne skutki spoleczne.

Z punktu widzenia pracy ludzkiej uzytkowanie urzadzen mechatronicznych
mozna traktowac jako przejmowanie dziatania (czynnosci, pracy) cztowieka przez
sztuczny, mechatroniczny system dzialaniowy. Powstaje w ten sposob socjotech-
niczny (socjomechatroniczny) system dzialaniowy, ktory zwykle realizuje funkcje
pracy. Towarzyszy temu integracja socjomechatroniczna, ktora przejawia si¢ dwo-
jako: (1) zastgpowaniem (substytucja) pracy cztowieka mechatronicznymi syste-
mami dziataniowymi oraz (2) dopefnianiem (komplementacja) funkcji pracy
o funkcje niedostepne dla cztowieka, a realizowalne mechatronicznymi systemami
dziataniowymi. Oba te sposoby mozna nazwa¢ zasadami mechatronizacji*.

Obraz mechatroniki jest w spoteczenstwie bardzo mglisty. Jest on zdomino-
wany przez robotyke, a sam obraz robotyki — szczeg6lnie przez roboty humanoi-
dalne. Scenariusze zastepowania czlowieka przez urzadzenia mechatroniczne
(zwlaszcza przez roboty) opieraja si¢ z reguty na ré6znym rozumieniu tych samych
stow, na niejednoznacznej semantyce, ktora przykrywa prawdziwe stany rzeczy
i konflikty. Scenariusze te przyczyniajg si¢ rowniez do wzmacniania uproszczonych
opinii w rodzaju, ze cztowiek — w zalezno$ci od paradygmatu nauk przyrodni-
czych —nie jest niczym innym jak algorytmem swoich genéw, maszyng biologiczna,
opartym na weglowodanach sprzetem i oprogramowaniem itp. Te redukcjonis-
tyczne podejscia spotyka si¢ w robotyce przede wszystkim w postaci pomieszania
wizji robotycznych z rzeczywisto$cig oraz pomieszania inteligencji cztowieka
z inteligencja sztuczna.

Wptyw robotyki i mechatroniki na prace cztowieka w XXI w. mozna spro-
wadzi¢ do zagadnienia zastgpowalnosci cztowieka przez urzadzenia robotyczne
i mechatroniczne. Jesli wiemy, w jaki sposob robotyka i mechatronika jest w stanie
wplywac na zycie codzienne, to mozemy to wplywanie uczyni¢ §wiadomym. Ten,
kto chociazby pobieznie wie, jak funkcjonuja systemy robotyczne i mechatro-

2 H.-J. Warnecke, Rewolucja kultury przedsigbiorstwa. Przedsigbiorstwo fraktalne, Warszawa
1999.

3 M. Gawrysiak, Analiza systemowa urzgdzenia mechatronicznego, Biatystok 2003 (w catosci
na www.pcb.biaman.pl).
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niczne, kto zna funkcje i struktury urzadzen robotycznych i mechatronicznych,
nie czuje si¢ dalej bezsilny wobec wladzy, ktora sie dotychczas postugiwal, nie
pojmujac jej. I kto zrozumie, ze kazdy rozwdj techniczny wywodzi si¢ z rozwoju
cztowieka, ten pomysli o tym, jak rozwoj techniczny mozna ksztaltowaé z punktu
widzenia pracy ludzkie;.

Nowy podziatl pracy

Jeszcze kilkanascie lat temu powszechne byto przekonanie, ze wszystkie za-
wody i zajecia beda opanowane przez komputery. Technika rzeczywiscie zmienita
oblicze pracy, ale nie w taki sposob, jaki czesto przepowiadano. W roku 2004
dwaj amerykanscy ekonomisci, F. Levy i R.J. Murnane, opublikowali ksigzke pod
znamiennym tytutem The New Division of Labor (Nowy podziat pracy) i podty-
tutem How Computers are Creating the Next Job Market (Jak komputery tworzg
nowy rynek zawodowy). Autorzy pokazujg, jak komputery zmieniajg krajobraz za-
trudnienia. Opisuja zawody, ktore prawdopodobnie si¢ pojawia i te, ktore zanikna.
Rozwazaja, jaki to ma i bedzie mialo wptyw na spoteczenstwo i jaka edukacja
moze ulatwi¢ ludziom przejscie do nowego rynku pracy.

Ksigzka jest prowokacyjna. Opisuje ludzi podczas pracy — doradce¢ finanso-
wego, przedstawiciela serwisowego, pare szefow odnoszacych sukces, kardiologa,
mechanika samochodowego, pisarza francuskiego Victora Hugo, posrednikow
w handlu mieszkaniami w Londynie. Autorzy splataja te opowiesci z wiedza kog-
nitywistyczng, informatyczng i ekonomiczng. Czynig to, aby pokazac, jak kom-
putery zwigkszaja produkcyjnos¢ wielu prac, a nawet jak pewne prace (czynnosci,
zajecia, zawody) eliminuja. Eliminacja ta odbywa si¢ albo bezposrednio, albo
przez ,,odestanie” pracy w miejsce, gdzie jest tansza (offshore). Najbardziej za-
grozone eliminacjg sg czynnos$ci, ktore daja si¢ opisac staltymi, precyzyjnymi re-
gutami, bo takie czynno$ci mozna zaprogramowac¢ i przekaza¢ komputerowi.
Stanowia one glowna tre$¢ pracy w tradycyjnych zawodach urzedniczych, wy-
magajacych sredniego poziomu kwalifikacji. Stopniowy ubytek tego rodzaju zajec
powoduje rosngcg przepas¢ miedzy tymi, ktorzy moga, a tymi, ktérzy nie moga
zy¢ dostatnio w skomputeryzowanej gospodarce. Brak reakcji na taka sytuacje
moze by¢ zagrozeniem dla instytucji demokratycznych.

Ksigzka probuje odpowiedzie¢ na cztery podstawowe pytania: (1) Jakie ro-
dzaje zadan ludzie lepiej wykonuja od komputeréw? (2) Jakie rodzaje zadan kom-
putery lepiej wykonuja od ludzi? (3) Jaka dobrze ptatna praca pozostaje dla ludzi
(teraz i w przyszto$ci) w coraz bardziej skomputeryzowanym swiecie? (4) Jak lu-
dzie mogg nauczy¢ si¢ umiejetnosci potrzebnych do wykonywania takiej pracy?

Przyjrzymy si¢ odpowiedziom na tego rodzaju pytania, jakich udzielajg au-
torzy ksiazki. Zacznijmy od powodow, dla ktorych komputery dos¢ radykalnie
zmieniajg pracg cztowieka.
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Dlaczego komputery zmieniajg prace cztowieka?

Gdy dzi$ zastanawiamy si¢ nad wptywem techniki na potrzebe kwalifikacji
pracownika, to zwykle mys$limy o komputerach i umiej¢tnosciach z nimi zwigza-
nych. Ale dobrze jest pamigta¢ o tym, jak to byto wczesniej. Gdy dawno temu
cztowiek zbyt matg energi¢ swoich mig¢éni zastgpit energia mig$ni zwierzat, to
zmiana ta faworyzowala kwalifikacje. Przyktadem moze by¢ plug konny, do kto-
rego obstugi trzeba je mie¢. Kolejne zmiany — zastapienie energii zwierzat energia
maszyn (silnikiem parowym, spalinowym, elektrycznym) — tez faworyzowaty
kwalifikacje pracownikow. Ale zmiana polegajaca na zastgpieniu r¢cznej, powta-
rzalnej pracy cztowieka pracg maszyn (system fabryczny, produkcja masowa)
faworyzowala raczej brak kwalifikacji.

Gdy nastal czas ,,rewolucji” komputerowej, od razu pojawily si¢ glosy, ze
komputeryzacja oczywiscie faworyzuje kwalifikacje. Dowodem byty szybko
komputeryzujace si¢ sektory gospodarki i szybki wzrost ksztalcenia na poziomie
wyzszym. Prace ekonomistow z przetomu lat 80. 1 90. XX w. jednoznacznie wska-
zywaly, ze komputery sg zrodtem zmian technicznych, ktore wyraznie faworyzuja
kwalifikacje pracownikow. Zapowiadano ciagly wzrost popytu na kwalifikacje,
spadek popytu na pracownikow niewykwalifikowanych i duzy wzrost popytu
na kwalifikacje wysokie. Nie wszystkie z tych zapowiedzi si¢ spetnity. Rodza si¢
pytania: Dlaczego komputery to spowodowaty? Co czynig komputery — albo co
ludzie czynig z komputerami — ze ro$nie potrzeba robotnikéw wyksztalconych?
Jak komputeryzacja wptywa na potrzebe (popyt) kwalifikacji?

Rewolucja przemystowa wysuneta do przodu pracownikoéw nisko kwalifiko-
wanych, a zepchneta w cien pracownikow o kwalifikacjach wysokich, jak tkacze
1 zegarmistrze. Dzi§ powszechnie uwaza si¢, Zze ma miejsce sytuacja odwrotna.
Ale nie jest tak do konca. Skomputeryzowana praca tworzy zaroOwno zajgcia wy-
magajace umiejetnosci wysokich, jak i niskich. Pewnym wyjatkiem sa zajecia
wymagajace umiejetnosci srednich. Sg one dzi§ najbardziej zagrozone. Aby to
zrozumie¢, musimy sobie uswiadomi¢ pewna wlasciwos¢ komputerow. Otoz na-
daja si¢ one bardzo dobrze do zadan, ktore mozna przedstawi¢ jako seri¢ statych,
precyzyjnych regut logicznych. Przyktadem takiego zadania moze by¢ samoob-
slugowe stanowisko do odprawy pasazeréw na lotnisku. Odprawa, jako seria pre-
cyzyjnych regut logicznych, sktada si¢ z nastepujacych etapow (polecen):

1. Zidentyfikuj pasazera przez odczytanie numeru rachunku na jego karcie

kredytowe;j

2. Czy numer na karcie kredytowej zgadza si¢ z rezerwacja w bazie danych

(tak/nie)?

Jesli nie — odrzu¢ zapytanie

Jesli tak — czy pasazer ma przypisany numer fotelu w bazie danych (tak/nie?)

Jesli nie — pokaz fotele dostepne
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Jesli tak — odrzu¢ zapytanie

Jesli nie — zakoncz transakcje

... 1tak dalej.

Taka, oparta na regutach, powtarzalna praca wystepuje najczesciej w czyn-
nosciach urzedniczych (praca biurowa) oraz w pracy przy tasmie montazowe;j.
Zadania tego rodzaju znikajg tez z innego powodu. Zdolnos¢ do opisania zadania
w regutach czyni je bowiem latwiejszym do przeniesienia do krajow, gdzie nizsze
sg koszty pracy.

Sa jednak prace, ktore nie dajg si¢ przedstawié¢ za pomocg statych i precyzyj-
nych regut logicznych. Mozna wyr6zni¢ trzy gtdwne typy takich prac:

1. Identyfikowanie i rozwigzywanie nowych problemoéw — gdy problem jest
nowy, to nie ma zadnej, opartej na regutach, podstawy do programowania
komputera.

2. Wejscie w ztozong komunikacj¢ (werbalng i niewerbalng) z innymi ludZzmi
w zajeciach jak kierowanie, negocjowanie, nauczanie czy sprzedawanie.

3. Wiele ,,prostych” zadan fizycznych, jakie charakteryzujg prace kelenera,
ochroniarza, opiekuna osoby niepetnosprawnej czy inne zaje¢cia ustugowe
(serwisowe). Na przyktad wkroczenie w nieznane pomieszczenie i uswia-
domienie sobie tego, co widzimy, jest dla cztowieka trywialne, ale bardzo
trudne do zaprogramowania na komputerze.

Jakie zadania ,,lubi” komputer i sterowane nim maszyny?

Podczas szukania odpowiedzi tak postawione pytanie warto siegnac do przy-
ktadu maszyny powszechnie uwazanej za zréodto komputera. Chodzi o automa-
tyczne krosno Jacquarda (1752-1834) z roku 1805. Byta to pierwsza maszyna
automatyczna do wywarzania tkanin wielowarstwowych o ztozonych wzorach,
zwanych do dzi$ tkaninami zakardowymi. Wytwarzanie takiej tkaniny bylo ste-
rowane przez program, zapisany w postaci odpowiedniego uktadu otworow
(dziurek) na tak zwanych kartach dziurkowanych.

Z perspektywy dwustu lat krosno Jacquarda jest procesorem symboli, ktory
dziata — podobnie jak dzisiejsze komputery cyfrowe — na podstawie abstrakcyjnej,
binarnej reprezentacji informacji. Dziurki, badz ich brak, reprezentujg stany binar-
ne. Dziatanie krosna zakardowego jest tez przyktadem dziatan deterministycznych,
ktore sa wyspecyfikowane przez jasne procedury (programy). Krosno Jacquarda
po raz pierwszy elastycznie wiagzato maszyne (hardware, sprzet) z komputacja
symboli (software, oprogramowanie). ,,Elastycznie” oznacza tu mozliwo$¢ szyb-
kiej zmiany rodzaju komputacji, i przez to koncowego produktu maszyny, bez ko-
niecznosci zamiany maszyny na inng. W tym sensie komputery i sterowane nimi
maszyny, a wigc praktycznie wszystkie nowoczesne urzadzenia techniczne, sa
,,potomkami” krosna Jacquarda.
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Szacuje si¢, ze od czasu powstania krosna Jacquarda, a wigc w ciggu ostatnich
200 lat, koszt komputacji (przetwarzania danych) zmniejszyt si¢ ponad miliard,
a nawet bilion razy. Szybkie, powtarzalne wykonanie zapisanych instrukeji stato
si¢ bardzo, bardzo tanie. Jak ten ogromny spadek wplywa dzi§ na zadania stawiane
maszynom i pracownikom?

Komputery moga wykonywac tylko zadania, ktore daja si¢ opisa¢ statymi
i precyzyjnymi regutami, czyli tzw. zadania rutynowe. Zadania nie mozemy skom-
puteryzowac dopoty, dopdki nie znamy jego regul. Musi istnie¢ jednoznacznie
wyspecyfikowana procedura wykonania zadania. Dla ogromnej liczby zadan tra-
dycyjnie rozumianej pracy daje si¢ to zrobi¢. Poddaja si¢ temu przede wszystkim
tradycyjne zadania urze¢dnicze (sortowanie, wypetnianie, magazynowanie, kopio-
wanie, obliczanie) i sterownicze (monitorowanie, mierzenie, kontrolowanie, na-
stawianie). Przyktady: arkusze kalkulacyjne zast¢puja ksiegowych, a skanery
rogatki na autostradach. Ale uwaga! To, co jest rutynowe dla cztowieka, nie musi
by¢ rutynowe dla komputera, i odwrotnie. Dodanie kolumny tysigca liczb jest za-
daniem rutynowym dla komputera, a nie dla cztowieka.

Jakie zadania sg tatwe dla cziowieka, a trudne dla komputera?

Zadaniami tatwymi dla cztowieka, a trudnymi dla komputera sg zadania co-
dzienne, ktérych procedury nie dajg si¢ zrozumie¢ jednoznacznie. Stawianie hi-
potez, przekonujgce argumentowanie, kierowanie cigzaréwka w ruchu miejskim,
ochranianie banku czy rozpoznawanie twarzy na zdjeciu nalezg do takich zadan.
Dzieje si¢ tak z wielu powodow. Zwykle wiecej wiemy, niz mozemy powiedziec.
Umiejetnosci kierowcy nie mozna zastapic¢ znajomoscig teorii samochodu. Wiedza,
jaka mamy o wlasnym ciele, r6zni si¢ od wiedzy, jakag mamy o jego fizjologii.

Istota inteligencji z komputacyjnego punktu widzenia jest trudna do zrozu-
mienia i opisania. Programy komputerowe do rozumienia (tlumaczenia) tekstu
nadal majg niewiele wspolnego ze zdrowym rozsadkiem. Przektadajg tylko zdania
proste, nie radzg sobie z idiomami, metaforami, ztozona, barwng sktadnig czy wy-
razeniami niegramatycznymi.

Komputery nie ,,lubig” zadan nierutynowych. Sa to zadania, gdzie nie znamy
regul. Istniejg dwie kategorie takich zadan: abstrakcyjne i manualne. Zadania abs-
trakcyjne wymagaja gietkosci umystu lub rozumowania abstrakcyjnego; dotycza
rozwiazywania nowych problemow, stawiania i testowanie hipotez. Rozwiazy-
wanie takich zadan przynosi sukcesy w trudnych sytuacjach menedzerskich. Za-
dania manualne wymagaja adaptacji do srodowiska lub spolecznosci. Chodzi
o takie sytuacje, jak jazda samochodem w ruchu miejskim, rozmowa (szczegolnie
w jezyku obcym), podawanie positku w restauracji czy sprzatanie pokoju. Nieru-
tynowe zadania manualne deleguje si¢ zwykle do pracownikéw i silnie wspomaga
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komputerem. Przyktadem moze by¢ magazyn, w ktéorym pracownik petni glownie
funkcje rak i1 oczu. Jego zadania mozna przedstawi¢ nastepujaco: (1) idz do po-
jemnika, (2) wez przedmiot, (3) zeskanuj przedmiot, aby komputer mogt zwery-
fikowa¢ poprawne pobranie. Zadania komputera za$ tak: (1) pokaz najszybsza
drogg do przedmiotu, (2) skieruj pracownika do pojemnikow, potek, (3) zarzadzaj
zapasami, (4) jesli komputer zapyta, policz ile przedmiotéw zostato w pojemniku
i powiedz do mikrofonu komputera.

Kazda praca cztowicka zawiera w sobie kognitywne przetwarzanie informacji.
Jednak tylko niektore rodzaje tego przetwarzania (w tym szczegolnie wniosko-
wanie logiczne) mozna tatwo i tanio komputowacé, czyli kodowac jako algorytmy
komputerowe. Na przyktad dotykowe rozpoznawanie wzorcow, wykonywane
przez nawet najnizej optacanego pracownika w ustugach, pozostaje niekomputo-
walne. Przyktadem nierutynowego zadania kognitywnego jest wyszukiwanie in-
formacji w Internecie. Podobnie jest ze ztozonymi zadaniami komunikacyjnymi,
takimi, jakie rozwiazuja sprzedawcy i nauczyciele. Zadania te pozostaja poza
zasiegiem komputera. | na koniec zadania, ktore wymagaja nowego podejscia
do rozwigzywania probleméw, w ktérym rozwigzanie ma charakter otwarty. Za-
rezerwowane sg one dla kreatywnosci ludzkiej. Ale dowolne zadanie, ktore moze
by¢ roztozone na dyskretng i skonczong liczbe etapow i,,regut”, jest potencjalnie
komputowane. Chodzi tu przede wszystkim o wnioskowanie logiczne. Dlatego
zajecia zawierajace w catosci lub po czgsci takie zadania beda tym szybciej eli-
minowane ze sfery pracy, im bardziej bedzie spada¢ koszt komputacji. I to, co jest
bardzo istotne: zadanie raz skomputeryzowane jest bardzo tatwe do szybkiego
powtorzenia gdzie indziej. W ten sposob tworzy ogromng konkurencje, szybko
penetruje cate przemysty i zajgcia.

Model komputeryzacji zadan pracy

Katz i Karney* zaproponowali prosty model komputeryzacji zadan zawodo-
wych. Ujmuje on trzy kategorie zadan (rys. 1): (1) rutynowe — ksiegowanie, praca
urzednicza, produkcja powtarzalna, (2) abstrakcyjne — rozwigzywanie problemow,
koordynacja, management, oraz (3) manualne — kierowcy ci¢zardwek, sprzatacze,
kelnerzy, pracownicy budowlani. Z grubsza kategorie te odpowiadaja $rednim,
wysokim i niskim kwalifikacjom.

U podstaw modelu lezg cztery zatozenia: (1) Komputery zastgpuja (substy-
tucja) prace cztowieka w zadaniach rutynowych (kognitywnych i manualnych);
(2) Zadania rutynowe uzupetniajg (komplementarno$¢) zadania abstrakcyjne;
(3) Wiekszosci nierutynowych zadan manualnych nie mozna w prosty sposob

4 Katz, Kearney, The Polarization of the US Labor Market, 2006. Material z Internetu.
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zastapi¢ komputerem; (4) Zdolnos¢ (sktonnos¢) pracownikéw do podjecia zadania
zalezy od edukacji. Absolwenci studiow wybieraja zwykle zadania abstrakcyjne,
za$ absolwenci szkét srednich — rutynowe i manualne.

Zadania Zadania Zadania
rutynowe abstrakcyjne manualne
Opis stosowanie regut,  rozwigzywanie dopasowanie
zadania procedur, problemu do srodowiska i/lub
powtarzanie 0so6b
Przykiad ksiegowy, naukowiec, kierowca,
zajecia pracownik przy adwokat, straznik, kelner,
tasmie menedzer, pokojowka
lekarz
Potencjat bezposrednie silne ograniczone
komputerazycji zastgpienie uzupetnienie uzupetnienie lub
(substytucja) (komplementacja) zastgpienie

Rys. 1. Podzial zadan pracy z punktu widzenia potencjatu ich komputeryzacji

Przydatno$¢ modelu wynika z ogromnego spadku cen komputacji w ostatnich
dekadach. Chodzi o duzy spadek cen komputerow przy jednocze$nie ogromnym
wzro$cie ich mocy obliczeniowej. ,,Kapital komputerowy” jest dostarczany ela-
stycznie do zadan rutynowych po cenie, ktora spada w tempie niespotykanym
dotad w rozwoju techniki. Poniewaz zadania manualne i rutynowe uzupehiajg si¢
(sa komplementarne), wzrost wkladu rutynowego powoduje marginalny wzrost
produktywnosci zadania manualnego. Spadek ceny komputeréw powoduje spadek
ptac i pracownikow manualnych, i pracownikow rutynowych. Ro$nie jednak sto-
sunek wysokosci ptac pracownikow ,,manualnych” do ptac pracownikow ,,ruty-
nowych”. Skutki bezposrednie: (1) komputeryzacja zastepuje zadania rutynowe
wymagajace kwalifikacji $rednich, (2) obniza ptace w zawodach wymagajacych
kwalifikacji $rednich oraz (3) podnosi place w zawodach wymagajacych kwalifi-
kacji wysokich. Skutek posredni: ro6zny (ambiwalentny) wpltyw na ptace w zawo-
dach niewymagajacych kwalifikacji. Powody tego ostatniego sg dwa: (1) rosngca
komplementarno$¢ komputera w zawodach niewymagajacych wyzszych kwalifi-
kacji oraz (2) powstanie nowych miejsc pracy dla pracownikow przemieszczonych
z zawodow ,,rutynowych”. Optymistyczne moze by¢ to, ze dalszy spadek cen
komputeréw spowoduje w koncu prawdopodobnie zastapienie wszystkich czyn-
nosci rutynowych kapitatem, przez co nastapi wzrost ptac zarowno w zadaniach
manualnych, jak i abstrakcyjnych.
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Model ten jest spojny z obserwowanym zjawiskiem ,,polaryzacji” zadan pracy
na zadania abstrakcyjne 1 manualne. Polaryzacja taka powoduje ,,wyludnienie”
zadan pracy, ktore wymagaja kwalifikacji $Srednich. Wzrasta popyt na prace ana-
lityczng i menedzerska (naukowcy, inzynierowie, adwokaci, dyrektorzy wyko-
nawczy, ekonomisci?) oraz na pracownikéw w ustugach (straznicy, kierowcy,
ochmistrze, gospodarze domu, opiekunowie, kelnerzy, sprzedawcy). Spada popyt
na pracownikow o kwalifikacja $rednich, jak sekretarki, ksiggowi, referenci, kas-
jerzy, recepcjonisci telefoniczni. Wniosek: Obserwujemy wzrost popytu na zajgcia
»piekne i paskudne” (,, lovely and lousy” jobs).

Jakie wyzwania edukacyjne niesie komputeryzacja pracy?

Komputery sa wysmienite w zadaniach, ktore moga by¢ zredukowane do za-
stosowania zbioru regut ,,jesli X, to czyn Y, ale niezbyt radzg sobie z zadaniami
bardziej ztozonymi, ,,to przypomina mi sytuacje, gdy...”. Tym mozna wytluma-
czy¢, dlaczego komputeryzacja nie doprowadzita do masowego bezrobocia, jak
wczesniej si¢ obawiano, lecz do wzrostu popytu na pracownikow zdolnych
do rozwigzywania zadan nierutynowych. Jest to zarazem ogromne wyzwanie dla
edukacji. Chodzi oczywiscie o edukacje sprzyjajaca tego rodzaju umiejetnosciom
— edukacj¢ ogdlna, a nie klasycznie rozumiang zawodowa.

Rozpoznanie i uswiadomienie nowego podziatu pracy jest wyzwaniem dla
edukacji. Levy i Murname® uwazaja, ze przysztos¢ nalezy do ludzi, ktorzy sa
dobrzy w dwu umiejetnosciach: (1) w rozwigzywaniu problemow, dla ktorych nie
ma statych precyzyjnych rozwigzan, oraz (2) w ztozonym komunikowaniu si¢. To
ostatnie polega na interakcji z ludzmi w celu zdobycia informacji, rozumienia jej
i przedstawiania innym jej skutkéw dla dziatania.

W wielu przypadkach praca skomputeryzowana oznacza bezposrednie zasta-
pienie pracy ludzkiej algorytmem komputerowym. Jest to klasyczne obnizenie
umiejetnosci (deskilling). W bardzo wielu jednak oznacza podniesienie warto$ci
pracy cztowieka przez interaktywne oprogramowanie. Jest to klasyczne podwyz-
szenie umiejetnosci (upskilling).

Wazne jest upowszechnienie wiedzy o tym, jakiego rodzaju zadania pracy fa-
woryzuja komputer i sterowane nim maszyny. Chodzi o to, aby pracownicy mogli
przyjrze¢ si¢ swoim dotychczasowym zawodom i zajeciom z punktu widzenia ich
zanikania lub poszerzania przez komputery. Edukacja jest tu kluczowa zmienng
interwencyjng. Levy i Murnane® twierdza, ze szybka zmiana zawodu podnosi war-
to$¢ umiejetnosci werbalnych i ilo§ciowych (verbal and quantitative literacy), bo

SR.J. Murnane, F. Levy, The New Division of Labor, 2004. Materiat z Internetu.
¢ Ibidem.
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czytanie i umiejgtnosci matematyczne sa umiejetnosciami koniecznymi (enabling
skills), ale niewystarczajacymi dla sukcesu ekonomicznego, szczegolnie w eko-
nomice coraz bardziej opartej na informacji. Dlatego tym, ktorzy podczas wcho-
dzenia w rynek pracy maja okazje szlifowac te ,,enabling skills” (np. absolwentom
studiow I stopnia), powinno powodzi¢ si¢ lepiej niz innym bez ,,enabling skills”
(np. absolwentom szkot §rednich).

Wyzwanie, jakie niesie komputeryzacja, nie polega na konkurowaniu z ma-
lejaca liczba zawodow, ale raczej na odpowiedzi na zmieniajaca si¢ strukture zajeé
(mix of jobs). Najmniej bezpieczni sg ci, ktorzy cate swoje dotychczasowe zycie
zawodowe zbudowali na wykonywaniu tego samego, powtarzalnego zadania. Bez-
pieczniejsi sa ci, ktorzy wiedza, jak uczy¢ si¢ szybko nowego materiatu i jak ko-
munikowac si¢ skutecznie z innymi ludzmi.

We wczesdniejszej ksigzce Teaching the New Basic Skills (Nauczanie nowych
umiejetnosci podstawowych), o podtytule Principles for Educating Children to
Thrive in a Changing Economy (Zasady ksztatcenia dzieci do skutecznego radze-
nia sobie w zmieniajqgcej si¢ gospodarce) Murnane i Levy’ zaproponowali naste-
pujace nowe umiejetnosci podstawowe:

— Umiejetno$¢ czytania i umiejetnosci matematyczne na poziomie dziewia-

tym (amer. ninth-grad level)

— Umiejetno$ci rozwigzywania czesciowo ustrukturowanych (semi-structured)

problemow, gdzie trzeba formutowac i testowac hipotezy

— Umiejetnos¢ pracy w grupach z osobami o réoznych poziomach wiedzy

i umiejetnosci

— Umiejetno$¢ skutecznego komunikowania, w mowie i pismie

— Umiejetno$¢ uzytkowania komputerow do wykonywania prostych zadan,

jak przetwarzanie tekstu.

Takie mocne umiejgtnosci podstawowe beda sprzyjaé sukcesom w studiowa-
niu na atrakcyjnych kierunkach studiow i znajdowaniu pracy w sektorach o wy-
sokiej ptacy. Brak tych umiejetno$ci bedzie powodowac ,,relegowanie” do sektora
zajec¢ ustugowych, gdzie czesto nie placi si¢ wystarczajaco duzo, aby utrzymac
rodzing.

Jak uczyliSmy sie i jak uczymy sie dzis — homo sapiens
i homo zappiens

Tradycyjne nauczanie staje si¢ coraz mniej skuteczne. Nie bez wptywu po-
zostaje tu ogromne upowszechnienie mediow elektronicznych i komputerowych.
Ingeruja one nie§wiadomie w nasze podej$cie do uczenia si¢. Wytwarzajag nowa

"R.J. Murnane, F. Levy, Teaching the New Basic Skills, 1996. Materiat znaleziony w Internecie.
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generacj¢ uczniow — generacje mediow. Dlatego warto przyjrze¢ si¢ temu, jak
uczyli$my si¢ jeszcze do niedawna i jak uczymy si¢ dzi§. Na czym polega ten
nowy sposob uczenia si¢ i jak sobie z nim poradzi¢ w nauczaniu®.

Jak uczyliSmy sie? Stuchali$my nauczycieli, czytaliSmy ksigzki, odrabia-
li$my zadania domowe. Odpowiadali$my na pytania, powtarzali$my na lekcjach,
¢wiczyliSmy praktycznie. Nasza praca byta oceniana; zdawaliSmy lub nie. Skutek
— stawalismy si¢ ludzmi z wiedza.

Jak uczymy sie dzi§? Szukamy i przeczesujemy (skanujemy). Kontaktujemy si¢
z ekspertami lub kolegami. Ogladamy, przegladamy, przeskakujemy (,,zapujemy”),
,czatujemy”. Planujemy i dziatamy. Sciggamy pliki i tadujemy je; kopiujemy
i wklejamy. Produkujemy, tworzymy i projektujemy; prezentujemy wyniki, two-
rzymy portfolia; dyskutujemy i debatujemy; aplikujemy i rozpowszechniamy.
Uczymy si¢ autonomicznie, konstruktywistycznie, konektywistycznie, kontek-
stualnie, spotecznie, organizacyjnie, globalnie. Skutek — stajemy si¢ (probujemy
by¢?) kompetentni.

Czym jest generacja mediéw (e-generacja)? Jest to generacja pilota, tele-
fonu komorkowego i MP3. Uzywa tych urzadzen od wczesnego dziecinstwa. Za-
bawia si¢ grami na play stations i w Internecie; komunikuje za pomocg SMS-6w,
MSN-6w i czatow. Ma wirtualnych przyjaciot i nie mysli o technice. W sieci uma-
wia si¢ na spotkania. Wysyla e-cards zawierajace tekst, muzyke, glos i obrazy.
Wynajduje gry bez zwycigzcodw i przegranych, bez jasnego poczatku czy konca.
Tworzy wilasne zasady i zmienia je, kiedy chce.

Generacja ta nie umie shuchac i rusza si¢ w tawce przez caty czas. Nie moze
stucha¢ dtuzej niz 5 minut. Trudno si¢ jej skoncentrowac na jednej rzeczy przez
dluzszy czas. Nauczyciele narzekaja, ze generacja ta zachowuje si¢ nadaktywnie,
nie wykazuje zadnej dyscypliny, zadnego szacunku. Uczenie si¢ jest dla niej gra
i zabawa; szkota — miejscem spotkan; nauczyciel — partnerem. Typowego przed-
stawiciela generacji mediow mozna okresli¢ jako ,,homo zappiens”, parafrazujac
tradycyjne okreslenie ,,homo sapiens™. Homo sapiens mysli, za§ homo zappiens
»zapuje” (przeskakuje z kanatu na kanat w telewizorze, kasuje, uderza i zabija
w grze komputerowej itp.).

Jak w szkole sobie poradzi¢ z generacja mediow? Czy uparciec wymagac
tradycyjnych powinnosci, zgodnie z oczekiwaniami rodzicow i nauczycieli?
A moze przyjrze¢ sig, dlaczego ta generacja jest inna? Czy ta inno$¢ ma tylko
cechy negatywne? Moze nalezy dostrzec cechy pozytywne w tej innosci i wyko-
rzystac je w dydaktyce?

8 N.N., Knowledge productivity. Turning the work-environment of Teachers into a Learning
Environment, PLATO Universiteit Leiden, 2006. Plik ppt znaleziony w Internecie.

°W. Veen, Homo Zappiens. Learning and Teaching in Future Education. Netlearning, Ronneby,
May 2006. Plik znaleziony w Internecie.
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Przyjrzyjmy si¢ wigc blizej cechom (nie tylko negatywnym) tej generacji.
Przede wszystkim widzimy nieregularno$¢ — umiejetnos$¢ poszukiwania znaczenia
(rozumienia) z nieregularnych kawalkow informacji. Gdy strumien informacji
ro$nie poza wyobraznig, to nieregularna informacja staje si¢ reguta. Homo zap-
piens rozwija umiejetnos¢ koncentracji szerokiej, a nie dtugiej. Aktywnie
przetwarza informacje i szuka jej struktury, a wiec rozwija umiejetnosci metakog-
nitywne. O wazno$ci informacji decyduje na podstawie stalej bazy. Umie robi¢
wiele rzeczy na raz (czatowac, stucha¢ muzyki, telefonowac). Przypomina w tym
komputer (wiclozadaniowos¢). Umie przeczesywac (skanowac) informacje wzro-
kowe, dzwickowe i tekstowe, uzywajac roznych czesci mozgu. Robi to zwykle
przez integralne skanowanie ekranu. Uzywa podej$cia holistycznego, zamiast ana-
litycznego 1 liniowego. Czgsto celebruje indywidualnos¢, dziwacznos¢, niespoj-
no$¢ i otwartosc.

Cechy te sprzyjaja aktywnym procesom uczenia si¢. Uczymy si¢ przeciez
przez odniesienie (refleksje) do naszego do$wiadczenia, tworzac mapy i modele
mentalne. Nasze mdzgi sg sieciami neuronowymi i dzialajg jak zlozone systemy
(adaptacja, nieliniowo$¢, samoorganizacja). Nasze uczenie wspierane jest przez
konfrontacje i wyzwania. Szczego6lnie przez konfrontacje ze ztozonymi, interak-
tywnymi do$§wiadczeniami i tresciami o charakterze wyzwan. Wazny jest przy
tym autentyczny kontekst i motywacja. Skutkiem jest silne uwewngtrznienie
informacji, przetransformowanie jej w petng sensu wiedze. Mozna to nazwac kon-
struowaniem wiedzy przez refleksje¢ z samym sobag i przez komunikacje z innymi.
W tym kontek$cie rola nauczania sprowadza si¢ do utatwiania uczacemu si¢
(czynienia go zdatnym) bycia aktywnym, utatwiania komunikowania, a wigc
konstruowania wiedzy.

Tradycyjna edukacja szkolna nie docenia ucznia typu ,,homo zappiens”. Nie
rozpoznaje umiejetnosci tzw. mlodziezy monitorowej (screenagers’ skills).
Umiejetnos$ci te rozwija si¢ podczas skanowania ekranu komputera, zapowania
kanatami telewizyjnymi, czytania tekstow krzyzujacych i przeplatajacych sig.
Przetwarza si¢ przy tym ogromne ilosci informacji. Szkoty beda wykorzystywac
te nowe umiejetnosci uczenia si¢. Podobnie jak robig to nowoczesne przed-
sigbiorstwa przemystowe. Szkota nabierze podstawowych cech przedsigbior-
stwa fraktalnego: elastyczno$ci, autonomicznos$ci i samoorganizacji. A wiec:
(1) uczniowie na zamowienie, jako klienci do obstuzenia przez proces uczenia
sie, (2) holistyczne uczenie sig, (3) powszechnos¢ mediow elektronicznych
i komputerowych. Uczenie si¢ bedzie polegaé gldéwnie na odkrywaniu przez
zabawe. Takie podejscie do nauczania to przede wszystkim elastycznos¢ i auto-
nomia. Elastyczno$¢ tresci i modeli uczenia si¢; elastyczno$¢ celéw i ocen;
elastyczno$¢ czasu/planu; elastyczno$¢ spotecznosci uczacej sie. Celem takiej
edukacji bedzie przygotowanie dla spoteczenstwa kreatywnego, a nie przemy-
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stowego. Wychodzi to naprzeciw cechom nowoczesnych przedsigbiorstw i ce-
chom nowoczesnej edukacji zawodowej, ktorej celem jest szeroko rozumiane za-
trudnienie. Dlatego przyblizymy te cechy w ich edukacyjnym kontekscie przez
scharakteryzowanie dwoch paradygmatow dydaktycznych — komputacjonalis-
tycznego i konstruktywistycznego.

Jaka jest najwazniejsza cecha skomputeryzowanych
przedsiebiorstw?

Nie dostarczanie informacji, lecz jej pobieranie. W zdecentralizowanych,
autonomicznych strukturach, elektronicznie potaczonych w sie¢, korzystny jest
inny rodzaj komunikowania si¢. Polega on nie tyle na obcym dostarczaniu infor-
macji jej uzytkownikowi, ile na samodzielnym pobieraniu informacji przez uzyt-
kownika. W ten sposob mozliwe jest dostarczanie odpowiadajace potrzebie, a nie
sztywne dostarczanie ogromnych porcji informacji, z ktorych tylko czes¢ jest wy-
korzystywana. To ostatnie prowadzi bowiem do znanego powszechnie potopu
informacji. Przektadajac na szkole, oznacza to samodzielne pobieranie informa-
cji przez ucznia, zamiast panujgcego powszechnie dostarczania mu jej przez nau-
czyciela.

Praca w takich przedsiebiorstwach wymaga innych kwalifikacji i kompetencji
niz w scentralizowanych przedsigbiorstwach tradycyjnych. I dlatego inne powinny
by¢ cele dzisiejszej edukacji. Przedstawimy je ponizej w sposéb alternatywny
do celow powszechnie jeszcze realizowanych.

Jakie powinny by¢ cechy dzisiejszej edukac;ji?

Nie intensyfikowanie przetwarzania informacji, lecz rozwijanie kreatyw-
no$ci. Edukowanie mozna potraktowac jako system pracy i ocenia¢ wylacznie
w sensie ekonomicznym (skuteczno$¢ i optacalnosé). Organizacje edukacji mozna
wtedy oprze¢ na koncepcji systemu technicznego i strukturze scentralizowane;j.
Skutkiem jest jednak duzy wzrost intensywno$ci nauczania-uczenia si¢ przy
(nieswiadomym) pomijaniu psychofizycznych mozliwosci ucznia i nieliczeniu si¢
z warunkami jego uczenia si¢. Prowadzi to do poglgbienia istniejacego jeszcze
powszechnie tayloryzmu edukacyjnego. Istota edukacji zostaje sprowadzona
do czystego przetwarzania informacji.

W tym kontekscie coraz wazniejsza staje si¢ ocena z punktu widzenia wspie-
rania rozwoju kreatywnos$ci i osobowosci uczniéw. Do projektowania takiego
systemu edukacji wykorzystuje si¢ wtedy koncepcje systemu socjotechnicznego
o strukturze zdecentralizowanej, ptaskiej; opartej na jednostce lub grupie. Jest to
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cecha tzw. organizacji fraktalnej czy, w naszym przypadku, szkoty fraktalne;.
W szkole takiej uczniowie nie sg ,,pracownikami”, lecz aktywnie wspotwiedza,
wspotmysla, wspottworza, wspoldecyduja i wspotodpowiadaja,

Nie przekazywanie (dostarczanie) wiedzy obcej, lecz konstruowanie wie-
dzy wlasnej. W edukacji tradycyjnej dominuje przekaz wiedzy. Wiedza pojmo-
wana jest jako informacja, ktora zostata zapamigtana i moze by¢ przywotana
w celu odpowiedzi na pytanie. Rola nauczyciela sprowadza si¢ do ,,zapisywania”
informacji (faktow, poje¢, zasad itp.) w glowie ucznia i ,,przywotywania” tej
informacji podczas sprawdzianu ustnego lub pisemnego. Mato miejsca zajmuje
rozwijanie u uczniow zdolno$ci poznawania i rozumienia — kreatywnego
uzywania poje¢¢ 1 zasad w odpowiadaniu na pytania, w wyjasnianiu, w korygo-
waniu btedow, w projektowaniu, w rozwigzywaniu problemow itp. Skutek:
uczniow traktuje si¢ jak komputery, a whasciwie jeszcze gorzej — jak niezapisane
dyski. Celem nauczania, trzymajac si¢ tej metafory komputerowej, staje si¢ za-
pisanie dysku ,,gtowa ucznia”, a nie wyksztalcenie programu operacyjnego sa-
moprogramujacego mikroprocesor ,,umyst ucznia”; zapetnienie szuflad, a nie
umiej¢tnos¢ kojarzenia tego, co w szufladach; wiedza faktow, a nie wiedza
metod, procedur i kontekstow. Jest to wynikiem komputacjonalistycznego po-
dejscia do edukacji.

Nie komputacjonalizm, lecz konstruktywizm i konekcjonizm. W nauce
powszechnie panuje dzi$ paradygmat komputacjonalistyczny. Nie tylko w naukach
technicznych, ale takze w psychologii poznawczej. Komputacjonalistyczna teoria
umystu shuzy nie tylko badaniu proceséw myslowych czlowieka, ale takze two-
rzeniu maszyn ,,inteligentnych” (np. nowoczesnych robotow autonomicznych),
gdzie problemy ,,dydaktyczne” (nauczanie maszyn) nabierajg coraz wickszego
znaczenia. Pojgcie sztucznej inteligencji stalo si¢ tu pojeciem kluczowym.

Mozg ludzki nie jest jednak komputerem; nie jest ,,systemem przetwarzania
danych”. Przyktadem moze by¢ jezyk. Do ,,danych”, ktorych mézg nie przerabia,
lecz szybko zapomina, nalezy sktadnia wyrazenia (tak bardzo istotna w programach
komputerowych). Gdy, na przyktad, osoby badane prosi si¢ o odtworzenie tego,
co kto$ powiedzial lub napisal, to odtwarzane jest zawsze tylko znaczenie zapa-
migtanego wyrazenia, nie zas$, albo ekstremalnie rzadko, jego sktadnia. To, co mozg
odczuwa, stanowi utamek tego, co potrafi wyprodukowaé w postaci jezyka.

Czysto komputacjonalistyczne podejscie nie opisuje w pelni proceséw poz-
nawania. Ogranicza si¢ do operowania przedstawieniami (reprezentacjami).
Alternatywa moze by¢ konstruktywistyczne podejscie do poznania, zakorzenione
w elementarnych organizmach zywych. Prowadzi ono do radykalnie nowego
rozumienia zjawisk takich jak poznanie, komunikacja, reprezentacja, dziatanie
intencjonalne i jezyk. Dlatego nowoczesna edukacja powinna mie¢ charak-
ter konstruktywistyczny, a nie komputacjonalistyczny. Dydaktyka komputacjo-
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nalistyczna jest skuteczna w przypadku maszyny (i to nie zawsze), ale nie w przy-
padku czlowieka.

Konstruktywizm wychodzi z zatozenia, ze podmiot poznajacy nie odzwier-
ciedla rzeczywistosci pasywnie, lecz ze tylko aktywnie moze jg dla siebie
konstruowac. Oznacza to, ze przedmioty otoczenia muszg by¢ przez podmiot
»odczuwane”, ,,ujmowane”, ,,przezywane” 1 integrowane w juz istniejacej struk-
turze wiedzy. Z konstruktywistycznego punktu widzenia wiedza nie moze by¢
»przekazywana” przez instrukcje lub media; ten, kto si¢ jej uczy, musi jg aktywnie
wigza¢ z wlasnymi modelami mentalnymi i konstruktami rzeczywistosci.

Wybor migdzy komputacjonalizmem a konstruktywizmem nie sprowadza si¢
do wyboru miedzy zdolnosciami poznawczymi cztowieka (wysokopoziomowe
lub niskopoziomowe). Sprowadza si¢ do problemu obiektywizmu. Komputacjo-
nalizm jest bowiem z natury obiektywistyczny, za$ konstruktywizm nieobiekty-
wistyczny. Ma to duze znaczenie dla projektowania systemow edukacyjnych.
Edukacja komputacjonalistyczna odwotuje si¢ do wysokopoziomowej zdolno$ci
poznawczej czlowieka. Jej zaletg jest natychmiastowa skuteczno$¢ operacyjna
w zastosowaniach takich jak sztuczna inteligencja i systemy ekspertowe. Ta zaleta
ma jednak swoja ceng. Jest nig ,,obiektywizm”, czyli brak jakiegokolwiek odnie-
sienia do podmiotu poznajacego. Edukacja konstruktywistyczna rozumie wyso-
kopoziomowg zdolno$¢ poznawczg cztowieka inaczej — odnosi ja do kognicji
biologicznej i do autonomicznosci organizmoéw zywych.

Podejscie nie inzynierskie, lecz biologiczne. Podejdzmy do projektowania
systemow edukacyjnych z czysto inzynierskiego punktu widzenia. Obiektywizm
jest wtedy nie tylko do przyjecia, ale bytby nawet preferowany (por. tab. 1). Inzy-
nier ma zwykle dobrze zdefiniowane wymagania i Zyczenia dotyczace projekto-
wanej maszyny. Maja one charakter ograniczen preskryptywnych (nakazowych).
Dlatego stuszne jest przyjecie podejscia komputacjonalistycznego (w szerokim
sensie, wlgczajac podsymboliczne sieci neuronowe i algorytmy genetyczne; przy
warunku, ze podlegajg one wstepnie wyspecyfikowanym relacjom wejscie-wyj-
scie). W klasycznej perspektywie inzynierskiej stanowczo wymaga si¢, aby ma-
szyna byla heteronomiczna. Ostatnig rzeczg, jakiej inzynier chce w stosunku
do maszyny, jest wlozenie do jej ,,glowy” jakiej$ rzeczy ,,madrej”, ale nieprzewi-
dywalnej, ktora moze prowadzi¢ do katastroficznych skutkéw dla niego samego.
Jezeli skonfrontujemy to z uczacym si¢ czlowiekiem, ktory jest sam z siebie
autonomiczny, to dochodzimy do nast¢pujacego wniosku: Podejscie komputa-
cjonalistyczne podczas projektowania systemu edukacyjnego redukuje ucznia
do przedmiotu nauczania; do heteronomicznego statusu predyktywnej maszyny
,»wejscie-wyjscie”, na przyktad przez doprowadzanie nauczanych podmiotow
do odpowiedniego stanu zasobu wiedzy rutynowej (w sensie informacji) i ruty-
nowych umiejetnosci.
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Tabela 1. Poréwnanie podej$cia komputacjonalistycznego z konstruktywistycznym

Punkt widzenia

Podejscie
komputacjonalistyczne
(,,inzynierskie”)

Podejscie
konstruktywistyczne
(,,biologiczne™)

Pojecia kluczowe

model, algorytm,
program, addytywno$¢,
przyczynowos¢ liniowa,
obiektywizm

wiabilno$¢ (mozliwos¢, droznosc,
dopasowanie, funkcjonowanie),
kontyngentyzm (zdarzeniowos¢,
przypadkowos$¢, nieplanowalnos¢,
wieloznaczno$¢), samoorganizacja,
synergia, sprzgzenie zwrotne,
subiektywizm

Postrzeganie obiekty wiedzy sg wstepnie |postrzegane ,,obiekty” percepcyjne
(percepcja) definiowane, niezaleznie sa projekcjami kognitywnych

od podmiotu postrzegajacego |dziatan podmiotu postrzegajacego
Przedstawienie symboliczne, sktadniowe niesymboliczne, znaczeniowe
(reprezentacja) (syntaktyczne), formalne (semiotyczne), odniesione

do komunikacji

Uczenie sig,
pamig¢, wiedza

odwzorowywanie tego,

co jest dane; odkrywanie,
pamigtanie, pamig¢
magazynowa, szkolenie,
nauczanie, wiedza jako stan

ksztattowanie tego, co jest wlasne;
wynajdowanie, rozumienie,
pamig¢ skojarzeniowa, uczenie sig,
wiedza jako proces

Poznanie
(kognicja)

operowanie symbolami
zgodnie z regutami jakiej$
sktadni formalnej

powtarzajace si¢ wlasne procesy
,,doznawanie-dziatanie”
w ograniczeniach wiabilno$ci

Porozumiewane si¢

przekazywanie (transmisja)

sprzezenie migdzy istotami

Co powinnismy umiec¢?

(komunikacja) informacji kognitywnymi dajace koordynacje
ich dziatan dla wzajemnej
wiabilno$ci

Jezyk kodowanie, transmitowanie |komunikacja o komunikacji

i dekodowanie informacji (metakomunikacja)

Autonomia, heteronomia autonomia

heteronomia

Ograniczenia nakazowe (preskryptywne) |zakazowe (proskryptywne)

Czego nie powinnismy robic¢?

Wiabilnosé. To, co jest wlasciwe i usprawiedliwione z inzynierskiego punktu
widzenia, staje si¢ btedne i antyproduktywne z perspektywy biologicznej (i etycz-
nej), w ktorej szukamy naukowego rozumienia organizméw zywych jako bytow
autonomicznych. W tym przypadku stuszne staje si¢ podejscie konstruktywis-
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tyczne, gdzie jedynym ograniczeniem jest proskryptywne (zakazowe) ogranicze-
nie tego, co nazywa si¢ wiabilno$cig. Wiabilnos¢ (viability) jest kluczowsq kate-
gorig konstruktywizmu. Etymologicznie daje si¢ sprowadzi¢ do tacinskiego via
= droga i zinterpretowac jako droznos¢, mozliwos$¢, a takze dopasowanie, funk-
cjonowanie. Nasza wiedza jest wiabilna, gdy utatwia nam orientacj¢, uzasadnia
nasze dziatanie i w ogdle umozliwia przezycie'. Postrzeganie, poznanie czy wie-
dza sg wiabilne wtedy, gdy ,,pasuja” do nas i naszego otoczenia i utatwiaja osigg-
nigcie naszych celow.

Wazne jest przy tym rozrdznianie dwoch opiséw zachowania: (1) finalnego
opisu czynnika przez zewnetrznego obserwatora i (2) mechanicystycznego opisu
tego, co ten czynnik robi ,,w swoich wlasnych kategoriach”. Biolodzy odnosza
sukcesy w traktowaniu zywych organizméw jako systemow ztozonych wtedy, gdy
radza sobie z warto$ciowaniem obu tych opisdéw. Wydaje si¢ to stuszne takze
w przypadku nauczycieli. Uwazam, ze istniejg dwie odmienne perspektywy w edu-
kacji. Pierwsza z nich mozna nazwa¢ podej$ciem ,,inzynierskim”, druga — ,.bio-
logicznym”. Oba podejscia sg mozliwe, ale sadzg, ze biologiczne jest bardziej
etyczne. W podejsciu inzynierskim uczniowie sg jednostkami heteronomicznymi,
podobnie jak maszyny. W biologicznym zachowuja autonomig¢ jednostki. Podej-
Scie inzynierskie jest wlasciwie obiektywistyczne, podczas gdy biologiczne ma
tylko wowczas sens, gdy jest konstruktywistyczne, a wiec subiektywne.

Dochodzimy tu do ciekawego wniosku. Podejscie konstruktywistyczne bar-
dziej przypomina podejscie biologiczne niz techniczne, cho¢ z nazwy blizsze jest
technicznemu. Ale, paradoksalnie, nowoczesna technika coraz skuteczniej sigga
do wzorcow biologicznych. Przyktadem sa urzadzenia mechatroniczne, nasladu-
jace sensomotoryke czlowicka. Wtasciwie to oba podejs$cia — inzynierskie i bio-
logiczne — mozna potraktowac jako dwie strony tego samego medalu, zwanego
projektowaniem systemow. W tym kontek$cie warto wiec zrobi¢ wycieczke
w drugg strong (pierwsza jest dydaktyka) medalu zwanego ,,projektowanie syste-
mow nauczania”. Tg drugg, mniej znang strong jest matetyka.

Wycieczka w matetyke

Koncepcja matetyki. Ksztalcenie nauczycieli zorientowane jest na dydak-
tyke i metodyke. O matetyce nie mowi si¢ nic wprost. Powody sg historyczne.
Stowa tego uzywat juz Platon. Oznaczalto ono uczenie si¢ — zarowno w sensie pro-
cesu, jak i nagltego poznania. Matetyka wywodzi si¢ z greckego czasownika
mathein lub manthanein. Obie formy oznaczaja ,,uczenie si¢”’. Mathein wskazuje
na nagle poznanie, a manthanein na proces. Oba czasowniki oznaczajg uczenie si¢

10R. Arnold, H. Siebert, Konstruktivistische Erwachsenenbildung, Hohengehren 1997.
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w sensie ksztalcenia!l. Koncepcja matetyki pochodzi od Komenskiego (1592-
-1670). Dydaktyka i matetyka to u niego dwa przeciwne bieguny. Dydaktyke spro-
wadzit do greckiego didaskain (czego$ nauczac). W ten sposob zdefiniowat ja
jako nauke o nauczaniu. W poznawaniu problemdow procesu nauczania méwil tez
o0 ars docendi (sztuce nauczania). Obejmuje ona aspekty spoteczne, ktére znajdu-
jemy w potocznym pojeciu wychowania. Matetyke okreslit Komenski jako sztuke
uczenia si¢. Odwotal si¢ przy tym do problemow ucznia i méwit o ars discendi
(sztuce uczenia si¢). Przez to dotknat wielowarstwowosci ksztatcenia, ktérego
realizacja nie jest prosta. Dla Marii Montessori (1870-1952) te dwie sztuki byty
podstawa projektowania srodowiska, ktore umozliwia dziecku samosterowane
uczenie si¢. Istote matetyki w kontekscie dydaktyczno-metodycznym jasno i cie-
kawie przedstawit Haupt'%:

— Dydaktyka wigze si¢ ze stowem pytajacym ,,co?”. Usiluje uja¢ tresci i ukie-
runkowac je za pomoca wyrazenia ,,po co?”’. Uzasadnia powody ich wyboru
i cele, jakim majg stuzy¢.

— Metodyka operuje stowem pytajacym ,,jak?”. Probuje znalez¢ optymalng
droge pedagogiczng, ktora doprowadzi do osiggnigcia zdefiniowanych
celow. Stowem ,,czym?” dotyka wyboru racjonalnych srodkéw nauczania.

— Matetyka kieruje si¢ emocjonalnym zaimkiem ,,kto?”. Jasno prébuje zde-
finiowac czynno$ci nauczycieli 1 uczniow w procesie nauczania. Zaimek
przystowkowy ,,dlaczego?” ma rowniez odcien emocjonalny i dotyka is-
totnie motywacji ucznia.

Czy matetyka jest potrzebna? Pedagogika zawsze zbytnio podkreslala racjo-
nalng stron¢ naszego zycia, a nie doceniata jego strony emocjonalnej (przezywania).
Komenski swoja ,, Wielka dydaktyke” widziat jako swego rodzaju ,,maszyne do nau-
czania”, w ktdrej na pierwszym planie stoi zasada pogladowosci (przystepnosci).
Wyobrazat sobie dialektyczna sztuke nauczania/uczenia si¢ (dydaktyke/matetyke)
jako ,,pelng sztuke nauczania wszystkich wszystkiego”. W jej centrum staty cztery
aspekty metodyczne: szybkos¢, rados¢, precyzyjnosé i hodowanie. Ich aktualno$é
widac¢ przez zastgpienie ich waznymi pojeciami dzisiejszymi: skutecznos¢, moty-
wacja, naukowos¢ 1 odpowiedzialno$¢.

W matetyce Komenskiego wyczuwa si¢ wiele z ducha psychologii rozwojo-
wej. Tresci matetyczne dajg si¢ dzi§ przypisa¢ raczej psychologii pedagogicznej,
neurodydaktyce czy neuropsychologii. Celem matetyki Komenskiego jest uczenie
si¢ niezawodne, szybkie i przyjemne. Ma to by¢ dazenie, aby co$ wiedzie¢ lub
szuka¢ znajomosci rzeczy. ,,Wiedzie¢” znaczy ujmowacé co§ umystem w trzech

'P.O. Chott, Was ist mathetisches Lehren? (Vorlesung) 2002. Plik pdf znaleziony w Internecie.
12W. Haupt, Mathetik der Naturwissenschaften, Innsbruck 2003. Plik pdf znaleziony w Internecie.
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etapach: (1) co to moze by¢, (2) skad to moze by¢ i (3) do czego to moze by¢
uzyte. Wspotgraja z tym trzy etapy edukacyjne: (1) techniczny — uczy¢ si¢ uzywac
jakiejs rzeczy; (2) dydaktyczny — uczy¢ si¢ nauczac tej rzeczy i (3) matetyczny —
uczy¢ sie uczy¢ tej rzeczy. Tak dzieje si¢ z wprowadzaniem obiektéw technicz-
nych, np. komputera.

Matetyka nie jest wigc zadnym nowym wynalazkiem. Aby ja zastosowac,
trzeba sobie tylko u§wiadomic, ze: (1) uczen ma priorytet przed rzecza; (2) sku-
teczne nauczanie-uczenie si¢ nie jest mozliwe bez zajecia si¢ §wiatem zycia i $wia-
tem mys$li ucznia. Stad duza rola nauczania ukierunkowanego na przezywanie.
Nauczania takiego nie nalezy jednak rozumie¢ jako show, w ktorego centrum stoi
zabawiacz (ententainer). Chodzi raczej o ukierunkowanie nauczania na wszystkie
emocje, jakimi cztowiek dysponuje. Omawianie komputera zgodnie z podreczni-
kiem, w sposob suchy, wymaga przekazania uczniowi wiedzy na ten temat. Wzie-
cie notebooka do r¢ki, dotkniecie, uruchomienie i w koncu odtworzenie pliku MP3
moze by¢ trwalym przezyciem i prowadzi¢ do wyksztatcenia §wiadomosci war-
tosci tego urzadzenia.

Matetyka a konstruktywizm. Dzisiejsza pedagogika podkresla jednostron-
nie dydaktyke czy nawet metodyke. Pojecie matetyki poszto prawie calkowicie
w zapomnienie. W latach 80. XX w. ponownie ,,wynalazl” je Seymour Papert,
matematyk i edukator, jeden z pionieréw sztucznej inteligencji i konstruktywizmu.
W latach 60. wspoélpracowal z Piagetem, ktoéry miat powiedzieé, ze ,,nikt nie
rozumie tak dobrze moich idei jak Papert”. Papert opracowat srodowisko uczenia
si¢, ktore umozliwia uzytkownikom praktykowanie matetyki. Mimo duzego
sukcesu srodowisko to nie zostato wintegrowane w codzienng praktyke szkolng.
Przez stulecia zdanie nalezato do matematykow. Papert!® opisuje to nastepujgco:

Matematycy byli tak przekonani, Ze ich uczenie si¢ jest jedynie prawdziwym,
ze czuli sie usprawiedliwieni w przywtaszeniu tego stowa i prosperowali tak
dobrze, ze dominujgca konotacja rdzenia ,,mate-" jest teraz tym kramem z licz-
bami, jakiego nauczaja w szkole.

Koresponduje z tym jednostronne zorientowanie dzisiejszej pedagogiki na dy-
daktyke i metodyke. Ciekawie i barwnie pisze o tym cytowany juz wczesniej Haupt:

Wielu nauczycieli znajdowato i znajduje si¢ nadal w pozycji adwokata mate-
riatu. Wyznaja tak zwany towarowy model uczenia si¢. Taki materiatowy punkt
widzenia jest logotropowy. Wyraza on powigzanie z naukg. Wyniki programu
PISA pokazuja jednak, ze nauczanie jako miniatura (format kieszonkowy) nauki
nie przynosi spodziewanych owocow.

13S. Papert, The Children’s Machine: Rethinking School in the Age of the Computer, HarperCol-
lins 1993.
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Dlatego w sensie okreslania celow nauczania proponuje si¢ silniejszg orien-
tacje na model architekturowy. Stawia on nauczyciela jako element porzadkujacy
rozwoj ucznia. Taki osobowy punkt widzenia jest pedotropowy. W spoteczny spo-
sob stawia w centrum adresata w stosunku do przekazywanych tresci.

Wiara w nauke i czesto osobista proznos$¢ nauczycieli spowodowaty, ze wy-
kreowany przez Komenskiego dualizm pedagogiczny popadt w zapomnienie.
Wielu nauczycieli uwaza, Ze najwazniejsi sg oni sami, potem stoi materiat, a do-
piero na trzecim miejscu uczen. W istocie nauczyciel petni w znacznej mierze role
misjonarza. A ten bedzie skuteczny tylko wtedy, gdy dopasuje si¢ do Swiata zycia
»hiewiernych” i przemowi jezykiem, ktory rozumieja.

Matetyka jest dydaktyka subiektywna'*. Zaktada Ze uczenie si¢ jest samoorga-
nizujacym si¢ procesem, poczas ktorego uczen ,.konstruuje” wiasne ,,rzeczywistosci”.
Obce jej jest nauczanie stechnizowane — instrukcja. Wazna jest ustrukturowana,
obszerna oferta dla ucznia, interakcja spoleczna i swego rodzaju choreografia szkol-
nego uczenia sie.

Podsumowanie

Pokazali$my, jak komputer i sterowane nim maszyny zmieniaja klasyczne
zadania pracy cztowieka. Nie ograniczyliSmy si¢ przy tym tylko do ukazania skut-
kéw tych zmian, ale tez rozwazyliSmy, dlaczego tak si¢ dzieje i jakich nowych
umiejetnos$ci to wymaga. PrzeanalizowaliSmy stopien trudno$ci zadan pracy
z punktu widzenia komputera i punktu widzenia cztowieka. Pozwolito to sformu-
lowa¢ nowe wyzwania edukacyjne, jakie niesie rosngca komputeryzacja pracy.

Obecna era zmian technicznych jest niepodobna do poprzednich. Nie fawo-
ryzuje ani pracownikow wykwalifikowanych, ani niewykwalifikowanych. Popyt
na kwalifikacje polaryzuje si¢. Przyszlo$¢ pracy w krajach rozwinigtych to wiele
zaje¢ wysoko kwalifikowanych i wiele nisko kwalifikowanych. Sprzyja temu glo-
balizacja.

Zmieniajg si¢ spojrzenia na nauczanie i uczenie si¢. Od behawioryzmu —
przez kognitywizm, konstruktywizm, konekcjonizm — do eklektyzmu, ktory byt
i jest chyba zawsze obecny. Regulg jest zmiana — stabilno$¢ wyjatkiem. W tak
zmieniajacym si¢ §wiecie nauczyciel musi demonstrowac raczej uczenie sig, a nie
»wiedzenie”. Wyzwaniem i szansg staje si¢ matetyka — dydaktyka subiektywna,
skojarzeniowa, kontekstowa, przezywaniowa.

Konieczne sa zmiany w organizacji edukacji. Tak jak w przedsigbiorstwach
przemystowych nastgpuje zmiana struktury z taSmowej (tayloryzm) na fraktalng

14 W. Kohlberg, T. Unseld, Mathetik. Mathetik des E-Learnings (S. 1-34); Mathetics. Mathetics
of E-Learning (p. 35-64); Mathétique. Mathétique du E-Learning (p. 65-96), Osnabriick 2007. Plik
pdf znaleziony w Internecie.
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i orientacja na klienta, tak w edukacji powinno nastgpowaé przejscie od istnieja-
cego jeszcze tayloryzmu edukacyjnego do autonomicznosci organizacji fraktalne;.
Oznacza to odejscie od orientacji na program na rzecz orientacji na ucznia. Mniej
szkolenia, a wigcej uczenia si¢. Metaforycznym symbolem takiej edukacji jest nie
tyle szkolony (tresowany) pies, ile uczgcy si¢ kot. Kot, ktory z natury jest wiabilny
i autonomiczny — bawi si¢ z nami wtedy, kiedy on chce, a nie kiedy my chcemy;
chodzi swoimi drogami.

Ros$nie wazno$¢ i konieczno$¢ uczenia si¢ nauczycieli. Podstawowe zadanie
nowoczesnego, profesjonalnego nauczyciela przesuwa si¢ wyraznie z czynno$ci
nauczania na czynnos$ci uczenia si¢ — samego siebie i organizowania uczenia si¢
ucznidéw. Koresponduje z tym ciekawa diagnoza szkolnictwa wyzszego'®. Zarzuca
ona profesorom braki w profesjonalno$ci nauczania, a studentom braki w profes-
jonalnos$ci uczenia si¢. Istote problemu sprowadza do tezy: Dydaktyka dla profe-
soréw — matetyka dla studentow.

Mam nadzieje, ze powyzsze rozwazania utatwia zrozumienie wpltywu kom-
puterow, robotyki i mechatroniki na cztowieka i jego prace w XXI w. Chciatbym,
zeby byla to cegietka, moze to brzmi nieco patetycznie, do swego rodzaju oswie-
cenia komputerowo-robotyczno-mechatronicznego. A o§wiecenie — jak si¢ dobrze
temu stowu przyjrze¢ — jest czyms, co robimy, aby w przysztosci stato si¢ zby-
teczne.

15 G. Dueck, Didaktik fiir Profs und Mathetik fiir Studis! Informatik Spektrum 30/5/2007.
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