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עם פיתוחם של כלים לבניית , שנים האחרונות ה15הבנתן של מערכות מורכבות תופסת תאוצה ב
, מתקיים פיתוח של סביבות למידה מגוונות, במקביל). multi-agent models(סוכנים -מודלים מבוססי

נציג סביבת למידה התומכת בלמידה , במסגרת מאמר זה. התומכות בלמידה על מערכות מורכבות
בה כל תלמיד שולט ,  משמש כמערכת מורכבתמרחב הכיתה. סימולציות שיתופיות: שיתופית ופעילה

התלמידים מתכננים ניסויים במערכות , הגדרה והבהרה, מתוך דיון. באחד מן הפרטים במערכת
 .המתבצעים במאמץ משותף, מורכבות

נערכו ראיונות עם עשרה ,  תלמידים בשיקגו27בת ', במסגרת פעילויות שהתקיימו עם כיתה ו
כאשר אלה , מסבירים ומפענחים מערכות מורכבות,  מביניםהםת כיצד לברר ולזהובמטרה , תלמידים

, כלל התלמידים נקטו באסטרטגית פענוח הכרוכה בבניית רמת בינייםנמצא כי . מערכות מוכרות היטב
רמת ביניים זו מאופיינת בבניית קבוצות קטנות באחת . בין רמת הפרטים לבין רמת כלל המערכת

תוך התעלמות מרמת ,המשמשות כיחידות, ערכת נחלקת לקבוצות קטנותהמ, בדרך אחת. משתי דרכים
תוך , מספר קטן של פרטים נאספים לקבוצה קטנה דרך אינטראקציות מקומיות, בדרך שנייה. הפרט

נמצא מתאם רב בין עומק ההבנה של מערכות מורכבות לבין המהלך בו . התעלמות מכלל המערכת
 .נבנית רמת הביניים

המשמש בתכנון , ומתואר עיקרון עיצוב, ם הממצאים בהתייחס למחקרים קודמיםמפורשי, בדיון
 .סביבות למידה נוכחיות ועתידיות

 

 מבוא
אמור לי מי הם חבריך ואומר לך "ו" השמועה התפשטה כאש בשדה חיטה"נחשוב לרגע על הביטויים 

הביטויים : הם חולקים מספר מאפיינים, בשעה שכל אחד מהם עוסק בתופעה שונה". מי אתה
הם , כמערכת; הפועלים בדרכים מגוונות, מורכבות מיחידים רבים,  דינאמיותמערכותמתארים 

 ".מערכות מורכבות"מערכות מסוג זה הן . מציגים התנהגות צפויה מראש
 

חשיבות למידתן והידוע על הבנתם , נפתח בתיאוריה על מערכות מורכבות, )1ראו איור (במאמר זה 
יתואר . המזמנת ותומכת בלמידה על מערכות מורכבות, נפנה לטכנולוגיה, מכאן. יהןשל תלמידים לגב

נדון בשינויים . מחקר קוגניטיבי הבוחן את הבנתם של תלמידים לגבי מערכות מורכבות יומיומיות
 .ובשינויים שנעשו בטכנולוגיה לאור המחקר; בתיאוריה הקשורה בהבנת מערכות אלה

                                            
 ,Levy, S.T., & Wilensky: ווסטרן'נורתהצעה זו מבוססת בחלקה על מאמר משותף עם אורי וילנסקי מאוניברסיטת   1

U. (accepted). Inventing a "mid-level" to make ends meet: Reasoning between the levels of complexity. 
Cognition and Instruction.  
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 ל המאמר מסגרת ארגונית ש:1איור 

 
 

 תיאוריה
 מערכות מורכבות

בהן המוני , בנייה וחקירה של מודלים של מערכות, מאפשרת תיאור" מערכות מורכבות"גישת 
מתוך פעולות הסוכנים ויחסי הגומלין ). 2ראו איור (פועלים לפי מספר כללים פשוטים " סוכנים"

הן , ין במערכות אלה בקרה מרכזיתלמרות שא. נובעת התנהגות קולקטיבית מסדר גבוה יותר, ביניהם
מושג מפתח ). Holland, 1995; Kauffman, 1995(עצמית לדגמים גלובאליים קוהרנטיים -מתארגנות

תהליך שבו התנהגות , )2emergence(נטיות 'הוא אמרג, בעבודה הנוכחית ובתחום המערכות המורכבות
 . םקולקטיבית עולה מתוך תכונות הפרטים ויחסי הגומלין ביניה

 
  מסגרת מושגית לדיון במערכות מורכבות:2איור 

 

 
 ?מדוע חשוב ללמוד על מערכות מורכבות

 טבעיות ,אנו מוקפים במערכות רבות. נימוק מרכזי הוא נוכחותם של מערכות מסוג זה בעולמנו
 בעיות, יתרה מזאת. כלכליותו מערכות אקולוגיות כגון,  אותן ניתן לאפיין כמורכבות,ומלאכותיות

                                            
2 Emergence הכותבת אינה מוצאת מילה זו כנוחה לתקשורת, עם זאת". הפצעה" לעברית ללאחרונה תורגם. 
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טווח של -השפעות ארוכות, אסונות אקולוגיים: למשל, רבות בעולמנו הן בעלות אופי מערכתי
 . של מחלותןוהתפשטות מהלכים כלכליים

 
תחום המערכות . בלמידה) transfer(מחקרים אודות העברה מהות תחום הדעת ו מקורו בשנינימוק 

, רתי שייכות לתחומי דעת שוניםשבאופן מסו, תופעותהמורכבות מאפשר את ניתוחן ופענוחן של 
עדויות . העברהתכונה זו של תחום הדעת מזמנת למידה שניתנת ל. באמצעות כלים משותפים

 & Chi וכן Goldstone & Sakamoto (2003) ניתן למצוא במחקריהם של  בטענה זותומכותראשונות 
Slotta (2006). 

 
 חלק מן החשיבה  כיום את העברתה שלמאפשרתהתפתחות המחשבים ": כי אפשר"נימוק תומך הוא 
הפועלים  עם מרכיבים רבים התמודדות מונעות מגבלותינואם .  למחשבמסוג זהאודות מערכות 

, התומכים בבניית מודלים של מערכות מסוג זה, היום קיימים מגוון כלים, באינטראקציהבמקביל ו
 .  יכולותינו הקוגניטיביותבכך מרחיבים אתו

 
 ים לגבי מערכות מורכבותהבנתם של תלמיד

האם , או?  די של מומחיםעהאם זהו התחום הבל?  נטיות'כיצד אנו מבינים ומפענחים תופעות אמרג
 ? בפענוח ובניבוי תופעות מסוג זההמסייעותבידינו אינטואיציות 

 
 על קשיים משמעותיים של תלמידים בהסבר ובניבוי תהליכי שינוי צביעהמ, קיים גוף מחקרי נרחב

 ,Wilensky & Resnick(עירוב בין רמות תיאור : להבנהמתוארים מחסומים שונים  .ערכות מורכבותבמ
נטייה לראות סדר כנובע מהתנהגות , )Resnick & Wilensky, 1993(בקרה מרכזית ת הנח, )1999

-Hmelo(מיקוד במבנים ופחות בתפקודים ובמנגנונים ) ;Wilensky & Resnick, 1999(דטרמיניסטית 
Silver & Pfeffer, 2004 ( וחוסר יכולת לגשר בין סכימת סיבתיות ישירה לבין סכימת סיבתיות

שבהן אין לתלמיד נגישות , מחקרים אלה פנו לביאור תופעות,    עם זאתChi, 2005.(3(נטית 'אמרג
פני סקלת זמן -אבולוציה המתרחשת על,  בדיפוזיהתרמה מולקולארי, למשל(לאחת מרמות התיאור 

 ).מהעצו
 

ניתן לטעון כי .  צופים ומשתתפים בהן באופן תדיר.אנו חיים בתוך מערכות מורכבות, עם זאת
. קיימים משאבים קוגניטיביים כשלהם כדי להתמודד איתן, שתוארולמרות הממצאים המחקריים 

בהן קיימת ,  כיצד אנשים מסבירים ומפענחים מערכות מורכבות מוכרותלברריצאנו , מחקר זהב
 :ות לרמות התיאור השונותנגיש

 ,נטיות יומיומיות בהתייחס למימדים'מה מאפיין את חשיבתם של תלמידים אודות תופעות אמרג .1
 ?המאפיינים מערכות מורכבות

תיאור של , ביניים-התלמידים יצרו רמות, מצאנו כי בניסיונם להסביר ולהבין תופעות מסוג זה .2
 ?המה מאפיין קבוצות ביניים אל. קבוצות קטנות

הביניים לבין חשיבתם במונחים של -מה הקשר בין הדרך בה התלמידים יצרו את קבוצות רמת .3
 ?מערכות מורכבות

 

                                            
 מדווחים על הצלחות תלמידים בלמידה על מערכות מורכבות באמצעות חוקרים אלה, יחד עם הקשיים המתוארים  3

 .סביבות למידה מתאימות
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 טכנולוגיה
מרכיבים לעיצוב סביבות למידה - לבניית מודלים רבישפה, )Wilensky, 1999(אנו משתמשים בנטלוגו 

 ,Levy & Wilensky( מודלים תקירח, )Wilensky & Reisman, 2006( מודלים יתבניבדרך של : מגוונות
אנו מתמקדים בסביבות , בהצגה זו. Wilensky & Stroup, 1999(4( במודלים השתתפותאו ) 2006

 ).HubNet; Wilensky & Stroup, 1999(סימולציות שיתופיות , למידה מן הסוג האחרון
 

מיד מפעיל סוכן יחיד כל תל. הכיתה עצמה היא מערכת מורכבת, )3ראו איור  (בסימולציה שיתופית
מתפקד כשרת ומציג את , מחשב המורה משמש להרצת הסימולציה. באמצעות מחשב או מחשבון

 . כלל השותפים לסימולציה במרחב משותף
 

כלל הפרטים נעים במרחב . כל תלמיד הוא פרט באוכלוסיה, "מחלה"בסימולציה של , לדוגמה
התקדמות . חולה לבריא עשוי להניב הדבקהכל מפגש בין . אחד הפרטים נדבק במחלה. המשותף

-גדילה מבוקרתהמבטאת , העקומה הלוגיסטית, בעלת צורה קבועהה היא המחלה באוכלוסיי
 .משאבים

 
שלו בסימולציה באמצעות ") סוכן(" כל תלמיד מפעיל את הנציג - סביבת הלמידה של סימולציות שיתופיות :3איור 

 ).שמאל(ת במרחב הסימולציה כלל הכיתה פועל; )ימין(מחשבון גרפי 

 

 

 

 
יחד עם היותם , סביבת למידה זו מנצלת את הזדהותם של התלמידים עם הנציג שלהם בסימולציה

, במחקר שיתואר להלן. לצורך השגת מעורבות עמוקה, פעילים במרחב המשותף בדרך משחקית
מה קורה "כגון , ים מגווניםהתלמידים יזמו ניסוי.  שימשה פעילות זו ללמידה במסגרת שיעור מדעים

 הצעה של הכללמהלכה של הרצה ". ?כיצד ניתן לגרום לגרף להתיישר"; "?כאשר לא יודעים מי חולה
ל אופן שתכנון מפורט , שכנוע חבריהם עד לקבלת הסכמה כיתתית, ידי התלמידים-ניסויים על

 .הרצת הסימולציה ודיון בתוצאותיו,  הניסויביצוע

                                            
, חות מחקר ומקורות נוספים בדבר סביבות למידה אלה"קיים מגוון עשיר של דו. אלה הן דוגמאות בלבד  4

apersp/edu.northwestern.ccl://http. 
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 שיטת המחקר
 יהאוכלוס

 25.4%, מתוכם. בה תלמידים ממגוון מקורות אתניים, ביניים-בחטיבת, ב"ארה, המחקר נערך בשיקגו
 . הכנסה נמוכהבעלות ממשפחות 62.7%ו, אנגליתבידיעת בעלי מגבלה 

 
נבחרו עשרה תלמידים בדגימת , מתוך הכיתה.  תלמידים27 עם', הסימולציות התקיימו בכיתה ו

 . לצורך ראיון, )קדמית ומגדרלפי רמה א (שכבות אקראית
 

 כלי המחקר
לכלל , לפרטים שאלות המתייחסות ובהם, כלל ארבעה פריטיםהפרוטוקול . פותח פרוטוקול ראיון

 ללא מחשבחלק זה נעשה ". התפזרות"נתמקד בפריט אחד הקרוי , בהצגה. המערכת ולקשרים ביניהם
מטבעות וציורים כדי לייצג את השינויים יחד עם שימוש ב, ומתבסס על תיאורים והסברים מילוליים

התלמידים עומדים בקבוצה , בתחילת שיעור התעמלות: "לתלמידים הוצג התרחיש הבא. במערכת
 "?מה קורה. מנת שיוכלו להתעמל-המורה אומר לתלמידים להתפזר על. ומדברים ביניהם

 
להגיע למרחב אישי התלמידים מתרחקים זה מזה כדי . תופעת ההתפזרות אינה מכוונת מלמעלה

פרטים המבטאים ה מסלולי ;ניתן לראות התקבצויות במהלך ההתפזרות, במבט מלמעלה. מספק
ומציגה , מערכת זו היא מורכבת, לפיכך). Wilensky, Levy et al, 2003(התרחקות מריכוזים מקומיים 

 .תופעות מפתיעות
 

 הליך המחקר
נתייחס לסימולציה הראשונה בה , הצגהבמסגרת ה. הפעילויות נערכו במשך ארבעה חודשים

שני הראיונות נערכו עם התלמידים באופן . תוארה במבואוש, "מחלה"הקרויה , השתתפו התלמידים
תומללו , הראיונות צולמו בוידיאו. אנו מתמקדים בראיון הראשון. יחידני במהלך סדרת הפעילויות

 .ונערך ניתוח תוכן
 

 תוצאות וניתוחן
נטיות יומיומיות בהתייחס למימדים 'תם של תלמידים אודות תופעות אמרגמה מאפיין את חשיב

 ?המאפיינים מערכות מורכבות
 

 מחקרו של על תוך התבססות, השתמשנו במימדים הבאים, לצורך תיאור חשיבתם של התלמידים
בחרנו באלה , ששימשו אותו לאפיון הבנת מערכות מורכבותמבין המימדים ). 2001(ייקובסון 'ג

 אבחנה בין רמות ,הוספנו מימד אחד.  מובחנים בין טירונים לבין מומחיםשהיוו,  מתאםניהםשבי
 ):Wilensky & Resnick, 1999(תיאור 

 .תיאור הפרטים וכלל המערכת נעשה בעזרת מאפיינים ותהליכים שונים: אבחנה בין רמות תיאור .1
 .ללא הכוונה מרכזית, הלת מתוך החלטות הפרטים שבההקבוצה מתנ: בקרה מבוזרת .2
לא ניתן לנבא מראש את ההתפתחות , ההן ברמת הפרט והן ברמת האוכלוסיי: וודאות-אי .3

 .הספציפית בזמן מאחר והתהליכים הם סטוכאסטיים
במערכת קיימים תהליכים מקומיים דינאמיים העשויים להביא אותה : התהליכי אקוויליברצי .4

 ).דינאמי או סטאטי(משקל -וילמצב של שיו
 .מערכתיות לתופעות מקומיות-ייתכנו השפעות כלל:  השפעות גדולות-פעולות קטנות .5
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כמספר  כאשר מידת ההבנה של מערכות מורכבות מיוצגת, הראיונות נותחו בהתייחס למימדים אלה
 .המימדים שבאו לידי ביטוי בהסבר התלמיד

 
  לידי ביטוי בתיאורי התלמידים מימדי מערכות מורכבות הבאות:4איור 

 
 

הדגים גם , תלמיד שביטא תהליכי אקוויליברציה, כלומר. נמצא כי סדרת המימדים לעיל היא מקוננת
 .את שלושת המימדים הראשונים

 
תלמידים שהביעו מספר : שתי קבוצות מובחנות, מודאלית-התפלגות בי )4ראו איור  (ניתן לראות

 .ותלמידים שביטאו הבנה עמוקה יותר, ערכות מורכבותקטן של עקרונות הקשורים במ
 

תיאור של , ביניים-התלמידים יצרו רמות, מצאנו כי בניסיונם להסביר ולהבין תופעות מסוג זה
 . קבוצות קטנות

 
, "ביניים-רמת", התלמידים המציאו רמת תיאור נוספת: נתגלה הדבר הבא, במהלך ניתוח הראיונות

לבין תיאור ,  רמת תיאור שהיא בין תיאור התלמידים כפרטים–ם קבוצות קטנות של תלמידי
חלקם פירק את הקבוצה הגדולה לקבוצות קטנות וטיפל בקבוצות הקטנות . אוכלוסיית הכיתה כולה

סם מחלק את הכיתה המתפזרת לארבע , לדוגמה. תוך התעלמות מן הפרטים בתוכה, כאילו היו יחידה
גבי הציור כדי לתאר את תנועתה של -הוא מסמן חצים על, ר מכןלאח. ומצייר כל שורה כקו, שורות

חלק אחר התייחס לקבוצה קטנה יותר של . אין כאן התייחסות לתלמידים הבודדים. כל שורה
תוך התעלמות מן , תוך הסבר הדגמים בקבוצה כנובעים מתוך אינטראקציות בין הפרטים, פרטים

פזרותה של הכיתה כאשר התלמידים מתרחקים זה ל מתארת את הת'רייצ, לדוגמה. המערכת כולה
כתוצאה מכך שאינם יודעים , היא מתארת התקרבות של התלמידים זה לזה, תוך כדי תהליך זה. מזה

 .דבר זה גורם ליצירתם של צברים של תלמידים. לאן עמיתיהם ינועו
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 ?מה מאפיין קבוצות ביניים אלה
 :נבחנו המימדים הבאים

 = Mהביניים שבנו התלמידים הוא -מספר סוגי רמות". ביניים-רמת"בנה כל אחד מן התלמידים  .1
1.6, SD = 0.7. 

תשעה פירקו את הקבוצה , ידי כלל התלמידים-שניתנו על, )5ראו איור ( התיאורים 16מבין  .2
, פרט לתלמידה אחת. בשעה ששבעה בנו את הקבוצות מיחידים, קבוצות-הגדולה לתת

 .ותהתלמידים נקטו רק באחת מהגיש
 

  סוגי התיאורים של קבוצות רמות הביניים:5איור 

 

 

:  2-5או מספר הפרטים בקבוצה קטנה מצוי בטווח צר של , הקבוצות בקבוצה הגדולה-מספר תת .3
M=3.3, SD=1.6.. 

- רמות12,  תיאורים16מבין . כדי לעמוד על הכרחיותה, הביניים נבחנה ביחס לכלל ההסבר-רמת .4
 .יבת ההסברביניים היו חלק הכרחי מל

 
הביניים לבין חשיבתם במונחים של מערכות -מה הקשר בין הדרך בה התלמידים יצרו את קבוצות רמת

 ?מורכבות
 ).1שאלה (לבין הבנת מערכות מורכבות ) 2סעיף , 2שאלה (הביניים -השווינו בין אופן בניית רמת

 
קבוצות ביטאו פחות -תלמידים שפירקו את הקבוצה הגדולה לתת: נמצא מתאם חזק בין השניים
תלמידים שבנו קבוצה קטנה מאינטראקציות בין פרטים ביטאו יותר . עקרונות של מערכות מורכבות
 .rs=.808,  p<.05מקדם המתאם של ספירמן . עקרונות של מערכות מורכבות

 

 דיון
. המתארים מערכות מורכבות, "השמועה התפשטה כאש בשדה חיטה"פתחנו בהצגת ביטויים כגון 

כאשר הן מוכרות ,  של אנשים בהבנת תופעות מסוג זהיאלנו שאלות בדבר ידע ספונטאנש
 .אנו פונים חזרה לתיאוריה ולטכנולוגיה כדי לבחון את תרומת המחקר, כעת. ויומיומיות
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 תיאוריה
מצאנו שבתנאים , המעידים על קשיים בהבנתן של מערכות מורכבות, בניגוד למחקרים קודמים

מהתלמידים השתמשו בעקרונות גישת מערכות מורכבות כדי להסביר תופעות חלק , מתאימים
ומסלולים אישיים , הם זיהו תופעות כגון הצטברות מקומית על רקע פיזור הקבוצה. נטיות'אמרג

ניתן לראות כי כחצי מן , ידי פנייה למערכות יומיומיות-על, כך. התלויים בריכוזים מקומיים
ודאות ביחס לאבולוציה של המערכת ותהליכי -נות כגון איהתלמידים היטיב לבטא רעיו

הדגימו התלמידים יכולות , ונגישות לשתי רמות התיאור, בצירוף בין מוכרות המערכת. אקוויליברציה
 .חשיבה מתקדמות יותר

 
-בניית רמת: גילינו אסטרטגיה נפוצה בה הם משתמשים לצורך פענוח מערכות מורכבות, בנוסף
הביניים מקטינה את מספר העצמים עליהם מתבצעות -יה של המערכת ברמתסימולצ. ביניים

ביניים אלה מאפשרות בחינה של -רמות. מניפולציות מנטאליות ומקלה על העומס הקוגניטיבי
תלמידים בכיתה , כך. מרכיבים במימדים אפשריים לקוגניציה האנושית-האינטראקציות במערכת רבת

-רמת, )אני(כאשר יש להם נגישות לרמת הפרט , ת דינאמימסוגלים לטפל במערכת חברתית' ו
 ).הרבה(והכלל ) שלוש, שתיים, אני(הביניים 

 
הביניים בשתי אסטרטגיות שונות הקשורות לעומק הבנתם לגבי -נמצא כי התלמידים בנו את רמות

הם נטו לחשוב על המערכת במונחים של אינטראקציות , bottom-up בגישת –מערכות מורכבות 
-פירוק המערכת לתת, top-downבגישת ; קומיות שמהן נוצרת התנהגות קולקטיבית של המערכתמ

מצד אחד כי שתי הגישות , ניתן לראות, כך. נטית'הם נטו פחות לנתח את המערכת כאמרג, מערכות
מודגשת עדיפות הגישה של מודלים , ומצד שני; משלימות זו את זו להבנה שלמה של המערכת

 .ם להבנה עמוקה יותרסוכני-מבוססי
 

 טכנולוגיה
: יצרנו עיקרון עיצוב מרכזי בסביבות למידה המשמשות ללמידה על מערכות מורכבות, מתוך המחקר
האפשרות להתמקד בפרטים מעטים מבין ההמון הפכה לחלק . ביניים בחקירת המערכת-אפשור רמת

 .אשר יתוארו במסגרת ההצגה, מסביבות הלמידה שפותחו בעקבות המחקר
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