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9. Efikanco

Lernado kaj forgesado, kreskado
kaj malkreskado de inklinoj au ma-
linklinoj, maturigado kaj kadukiga-
do estas ekzemploj por statSangoj z
- z°% Ili bezonas tempon. Se &i
estas mallonga, oni parolas antau-
science pri ,rapida“ Sango. Se du
sangoj bezonas la saman tempon
At tiam oni emas konsideri la ,,pli
grandan® Sangon esti la pli rapida.
Per ¢i tiu komparo oni supozas, ke
la statojn z povas reprezenti valoroj
m(z) de almenau ordiga skalo. La
koncepto de Sangrapideco v supo-
zas eC diferencskalon. Alikaze la
kvociento (v:=) Am (2)/At estus
sensenca.

La mezuranta observado de la
statSangoj z — z' povas lau (2.1)
okazi per mezurado de la rimark-
eblaj kondutsangoj y — Yy' pro la
sama stimulo X. En lerneksperi-
mentoj oni mezuras ilin per la Sang-
iginta nombro F(y*') # F(y) da era-
roj en la sama testo X. Se Ci tiuj
nombroj estas egalaj spite diverse-
con de la statoj (au eC ankorau de la
kondutmanieroj), tiam oni pritaksas
¢1 tiyjn statojn (resp. kondutmanie-
rojn) esti ,.ekvivalentaj* t.e. sam-
valoraj. Tial eblas m(z%) = m(2)
spite z° #Z z. La mezurrezulto de la
sangrapideco v farigas 0, kvankam
la statSango kostis tempon.

Lerni informon signifas: atingi
staton, en kiu estontajoj (ekz. si-
gnoj) estas pli ofte guste prognoze-
blaj, en kiu ili do enhavas por /a
lerninfo malpli da informacio — la
diferencon li estis lernanta. La me-
zuro de la lernstato rilate instruajon

9. Effikanz

Lernen und Vergessen, Wachsen und
Schwinden von Zuneigungen oder Ab-
neigungen, Reifen und Altern sind Bei-
spiele fur Zustands&nderungen- =z°
Sie bendtigen Zeit. Ist sie kurz, dann
spricht man vorwissenschatftlich von ei-
ner ,schnellen® Anderung. Benoétigen
zwei Anderungen dieselbe Z&it, dann
ist man geneigt, die ,gréRere* Anderung
als die ,schnellere” anzusehen. Man
unterstellt also, dass die Zustarmauf
Werte m(2) einer (mindestens) Ordinal-
skala abbildbar sind. Die Vorstellung
von einer Anderungshnelle (Ge-
schwindigkeit) v unterstellt sogar eine
Differenzskala. Sonst ware der Quotient
(v:=) Am (2)/At sinnlos.

Die messende Beobachtung der Zu-
standsanderungez - z' kann nach
(2.1) durch Messung der bemerkbaren
Verhaltensédnderungen - y* beim sel-
ben Reizx erfolgen. In Lernexperimen-
ten misst man sie durch die veranderte
FehlerzahF(y*) # F(y) im selben Test.
Sind diese Zahlen trotz der Verschie-
denheit der Zustédnde (oder auch noch
der Verhaltensweisen) gleich, dann wer-
den diese Zustande (bzw. Verhaltens-
weisen) als ,aquivalent’, d.h. gleich-
wertig, gewertet. Daher ist((z°) = m(2)
trotz z* #  moglich. Die gemessene An-
derungsgeschwindigkeiv ist dann O,
obwohl die Zustandsanderung Zeit ko-
stete.

Information (= informo) lernen heif3t
einen Zustand erreichen, in welchem
Klunftiges (z.B. Zeichen) mit hoherer
Trefferzahl voraussagbar ist, der Gehalt
an Information (= informaciofir den
Lerner also kleiner ist: die Differenz
hatte er gelernt. Das lehrstoffboezogene
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do ¢ikaze estas la instruajinfor-
macio W ankorau lernenda. Por la
rapideco de tia lernado (nome: en-
memorigado) estas mezurita mak-
simumo C,, kiu estas lau (6.5) ma-
turecdependa. Normale de ¢&i tiu
maksimumo je Ciu tempopunkto ¢
nur parto N()C, < C, estas uzata,
Car pasas temperoj dum la transiro
al ,,ekvivalentaj* statoj (dum la ler-
nado de ,nekonsiderinda“ estetika
informo au dum Sangigo de inkli-
noj, kio povas esti ,afekcia in-
struajo®).  n(H nomitis  (Frank,
1976, p. 41) efikanco (je tempo-
punkto 7. Gi estas la lauprocenta
parto de (, kiu estas uzata por la
lernado (ne de nekonsiderinda in-
formo sed) de difinita instruajo L
(vd. bildon 9.1).

G, sciigas, kiom da bitoj da in-
formacio eniras la antaukonscian
memoron dum unu unuo de la tem-
po. Ni supozu, ke C, estas (al-
menau en veka stato) konstanta, ke
la lernado do estas neevitebla kaj
okazas nelacigeble, alivorte: ke da-
ure fluas dum ¢&iu tempunuo la in-
formacio C, el la nunmemoro en la
memoron. TiukondiCe enmemorig-
as dum ¢tempounuoj la informacio

Mald des Lernzustands ist hier also die
noch zu lernende Lehrstoffinformation
W. Fiur die Schnelle solchen Lernens
(die Aufnahmegeschwindigkeit ins Ge-
dachtnis) ist ein Maximur, gemessen,
das nach (6.5) reifungsabhéngig ist. Von
ihm wird gewohnlich zu jedem Zeit-
punktt nur ein Teiln() G, < G, genutzt,
denn es vergehen Zeitintervalle beim
Ubergang zu ,aquivalenten* Zustanden
(beim Lernen ,irrelevanter &sthetischer
Information oder bei einer Anderung
von Neigungen, was ,affektiver Lehr-
stoff* sein kann). n(#) wurde(Frank,
1976, p. 41) Effikanz (zum Zeitpunkit)
genannt. Sie ist der prozentuale Teil von
G, der fur das Lernen eines bestimmten
LehrstoffsL (nicht fUr Irrelevantes) be-
nutzt wird (Bild 9.1).

C, besagt, wieviel bit Information
wahrend einer Zeiteinheit in das vorbe-
wusste Gedéachtnis einflie3t. Nehmen wir
an, dieC, sei (zumindest im Wachzu-
stand) konstant, Lernen sei also un-
vermeidlich und erfolge unermudlich, m.
a. W.: dauernd fliel3e in jeder Zeiteinheit
die Information C, aus dem Kurzspei-
cher ins Gedachtnis. In dieses gelangt
dann innerhalb vort Zeiteinheiten die
Information

O.D (=Gt

Por lerni certan kvanton 7/ da infor-
macio do estas bezonata la tempo

Um einen bestimmten Informationsbe-
tragl zu lernen, bedarf es also der Zeit

9.2) t=1/C,.

Se [ estas la instruajinformacio
I(L), tiam gis ajna tempopunkto 7<
1/C 1au (9.1) kaj (9.2) povas eniri
la memoron nur parto (¢ < I, do la
procentajo

Bezeichnet!| die Lehrstoffinformation
I(L), dannkannbis zu einem Zeitpunkt

< |/C, nach (9.1) und (9.2) nur eifell
{9 < I ins Gedachtnis gelangen, also
der Prozentsatz
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Bildo 9.1: La (eble Sangiganta) etikanco
n estas la procentajo de la lernkapablo

C, (momente) uzata por la instruajo L.

Bild 9.1 Die (evt. zeitlich veranderliche) Effi-
kanz nist der fur den Lehrstoff L (augen-
blicklich ) benutzte Teil der Lernfahigkeit £

(9.3) p= i/ [=(C/Dt< 1

Tiu &1 parto estas nur tiam la
kompetenteco akirita (aldone al
eventuala antauscio) pro konstanta
G, gis la tempopunkto £ se
1) i(t) estas pura instruajinformacio
(normale do semantika, ne ankau
estetika informacio), kio nur eblas,
se Clam sufiée da instruajinfor-
macio ankorau ne lernita estas ali-
rebla (do ne tro longe retenita), kaj
se
2) i(t) ne nur estis lernata (t.e. eni-
ranta en la memoron), sed estas an-
korau sciata (t.e. rememorigebla) -
do: se dum la lerntempo ¢ perdigis
ankorau neniom de la dum &i ler-

Dieser Anteil ist nur dann die mit
konstantenC, bis zum Zeitpunkt (zu-
satzlich zu einem etwaigen Vorwissen)
erlangteKompetenzfalls
1) i(t) durchwegLehrstofinformation ist
(in der Regel also semantische, nicht
auch asthetische Information), was nur
madglich ist, wenn stets gentigend viel
noch ungelernte Lehrstoffinformation
zuganglich ist (also nicht zu lange vor-
enthalten wird), und wenn
2) i(t) nicht nur gelernt wurde (d.h. in
das Gedachtnis eingegangen war), son-
dern auch noclgewusstwird, d.h. erin-
nerbar ist - wenn also wahrend der Lern-
zeitt noch nichts von der in ihr gelernten
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nita informacio.

Sub &1 tiu) supozoj «?) estas /a
instruajinformacio I(t) sciata de
lernantoj sen antaukonoj je /a tem-
popunkto t, kaj el (9.3) sekvas /ine-
ara kresko de la kompetenteco p :

Information verloren ging.

Unter diesen Voraussetzungeniis}
die zum Zeitpunkt¥on vorkenntnisfrei-
en Lernern gewusste Lehrstoff-
information I(t), und es folgt aus (9.3)
ein lineares Wachstum deKompetenz

p:

@4)p:uo/|:%it

por t< I/C, poste p=1.

Se la parto A0) = 0 de 7/ jam ko-
mence estas sciata, tiam la entute
sciata instruajinformacio post la
lerntempo #estas pli generale

fur < 1/C,, hernach p=1.

Wenn der Teil{0) = 0 von | schon zu
Beginn bekanntst, dann ist diansge-

samt gewusste Lehrstoffinformation
nach der Lernzeitallgemeiner

(9.5) L= LO) +{H=L0) + 't

(vd. bildon 9.2) kaj la kompetenteco

(vgl. Bild 9.2) und di&kompetenz

(9®p=xm1=po+%it

Sed ¢&i tiu teoria, optimuma
lernfunkcio validas nur, se C, estas
konstanta, se Ciam kaj nur in-
struajinformacio estas lernata (=
1), kaj se nenioma forgesado oka-
zas. En la empiria observo montrig-
as malpli alta kompetenteco. Car en
la realeco ¢iam lernmalakcele efi-
kas almenau iuj el la jenaj kvar
kauzoj.

1. Dum homa lernado forgesigas
samtempe parto de tio, kio estis
antaue lernata.

2. Ne Ciam sufiCe da nova (ne-
lernita) instruajinformacio estas
alirebla: gi estas almenau en la kazo
de lernstirado almenau parte tro
longe retenata, nome dum ¢iu su-
perflua ripetado. (Dume C, nur
estas uzebla por la lernado de re-
vajoj au de alia nekonsiderinda in-

Aber diese theoretische, optimale
Lernfunktion gilt nur, fallsC, konstant
ist, jederzeit und nur Lehrstoffinformati-
on gelernt wird § =1), und kein Ver-
gessenstattfindet. In der empirischen
Beobachtung zeigt sich eine geringere
Kompetenz. Denn in  Wirklichkeit wir-
ken stets wenigstens einige der folgen-
denvier lernfortschrittshemmenden Ur-
sachen.

1. Wahrend des menschlichen Ler-
nens wird zugleich ein Teil des zuvor
Gelernten vergessen.

2. Nicht immer ist genigend neue
(ungelernte) Lehrstoffinformation zu-
ganglich: sie wird mindestens im Fall
der Lernsteuerung wenigstens teilweise
zu lange vorenthalten, ndmlich wahrend
jeder Uberflissigen WiederholungC,(
kann einstweilen nur zum Lernen von
Traumereien oder sonstiger irrelevanter
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formo.)

Information verwendet werden.)

1(0)

Bildo 9.2: Ideala irado de la lernkurbo.
Ciu pli realisma au eC reala lernkurbo si-
tuas sube.

3. Spite la alireblon de sufica
kvanto da nova instruajinformacio
nur certa procentajo nN<1lde la
lernkapablo C, estas uzata por ¢i
tiu, per la resto oni lernas nekonsi-
derindan (estetikan) informacion.

4. Dum ¢&iu homa lernado okazas
iom-post-ioma lacigo, t.e. malkres-
kado de G,(9) (gis 0 kaze de endor-
migo), kaj reduktigo de la atente-
mo, do malkresko de n(t).

Ni pritraktos dise la influojn (1)
de la forgesado, (2) de informrete-
no per superflua ripetado kaj (3) de

Bild 9.2: Idealer Lernkurvenverlauf. Jede reali-
stischere oder gar reale Lernkurve liegt da-
runter

3. Trotz der Zuganglichkeit von ge-
nigend viel neuer Lehrstoffinformation
wird fUr sie nur ein gewisser Prozentsatz
n <lder LernfahigkeitC, verwendet,
mit dem Rest lernt man irrelevante (&s-
thetische) Information.

4. Bei jedem menschlichen Lernen
kommt es zur allmahlichen Ermidung,
d.h. zu sinkender@,(t) (bis 0 beim Ein-
schlafen) und zu nachlassender Auf-
merksamkeit, d.h. sinkendemt(t).

Wir betrachten getrennt die Einflisse
(1) des Vergessens, (2) der Informati-
onsvorenthaltung durch Uberflussiges
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la ne devigata kunlernado de esteti-
ka informacio. Nur €1 tiun trian ka-
uzon de devioj dis de (9.6) ni poste
kombinas unuope kun la du antauaj
(kies kombino estus pli komplika ol
la simpla saturigfunkcio). — La la-
cigon kaj la perdigon de atentemo
ni preteratentas pro manko de ko-
nataj funkcioj (9 kaj n(#. Supo-
zante ilian konstantecon £0) > 0
respeguligas en maldekstrenSovo de
Ciyj lernkurboj. (Malofte maturigo
influas pro [6.5] konsiderinde C,
dum Ia lernado.)

(1) Oni ne povas (kiel en bildo
9.1) modeligi la informfluon tra la
kanalo kondukanta informon de la
nunmemoro al la antaukonscia
memoro per fluo de likvidajo tra
funelo en ujon. Car informo ne
estas substanco, do ne plenumas
legon de konservado: g1 estas kom-
unikebla (kopiebla, do pluroblige-
bla) kaj neniigebla. Eblas neniigi
(do forgesigi) la instruajinformon
storitan, se oni storas en la saman
storilon alian informon. La storilo
havu la kapaciton (K, =) K, de kiu
jam [(#) estas uzata por lernenda
(instruaj-)informo. Alfluas en unu
tempounuo la informacio (C, =) C,
storota parte tie, kie trovigas parto
de A9, parte aliloke. Tiam oni po-
vas ekspekti, ke la relativa parto
I(t)/K de Cnuligas parton de la jam
sciata instruajinformacio /(?), tiel
ke Ci tiu ne kreskas lau (9.1) kun
rapideco C sed je (I(t)/K)C malpli
rapide, do (g&is maksimume /) nur
lau la diferenciala ekvacio (Frank,
1962, p. 10171969, volumo 2, pj
104s)

Wiederholen und (3) des nicht erzwun-
genen Mitlernens asthetischer Informa-
tion. Nur die dritte Abweichungsursache
gegentber (9.6) verknupfen wir an-
schlie3end einzeln mit den beiden ersten
(deren Kombination komplizierter als
die einfache Sattigungsfunktion wéare). —
Ermidung und schwindende Aufmerk-
samkeit lassen wir mangels bekannter
FunktionenC,(t) und n(s aulR3er Acht.
Bei Annahme ihrer Konstanz fuHfD) >

O zur Linksverschiebung aller Lernkur-
ven. (Selten beeinflusst Reifung nach
[6.5] wéhrend des Lernens merkli€hp.)

(1) Man kann den Informationsfluss
durch den Kanal, der Information vom
Kurzspeicher zum vorbewussten Ge-
dachtnis fuhrt,nicht (wie in Bild 9.1)
durch ein Flie3en von Flisssigkeit durch
einen Trichter in einen Behalter model-
lieren. Denninformation ist keine Sub-
stanz erfillt also keinen Erhaltungssatz:
sie istmitteilbar (kopierbar, also verviel-
faltigbar) undvernichtbar Es ist mog-
lich, in einem Speicher gespeicherte
Lehrstoffinformation durch Einspeiche-
rung anderer Information zu I6schen (al-
so zu vergessen). Der Speicher habe die
Kapazitat K, =) K, wovon schorl(t) fur
Lehrstoffinformation benutzt ist. lei-
ner Zeiteinheit fliel3t die InformationG,
=) C zu und wird z.T. anstelle voift),
z.T. sonstwo gespeichert. Dann ist zu
erwarten, dass der Antelfz)/K dieser
Information C einen Teil der schon be-
kannten Lehrstoffinformatiom(t) 16scht,
so dass diese nicht nach (9.1) mit der
SchnelleC wachst, sondern ui(t)/K)C
langsamer, alsgbis zum HoOchstwert)
nur nach der Differentialgleichung
(Frank, 1962, S. 101°1969, Bd. 2, S.
104 — 105)

(9.72) I(t)’= C— CK/K
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La funkcio, kiu plenumas la kon-
diCon (9.7a), estas la saturigfunkcio

Die Funktion, welche der Bedingung
(9.7a) genugt, ist die Sattigungsfunktion

(9.7b) LD =K — (K- [0))e“*

La instruajlernfunkcio kreskas do
malakcelate kun asimptoto A7) = K
gis [(«) =min {/; K}, do 8is p(0) =
min {1; K//} lau bildo 9.3, t.e. lau

Die Lehrstofflernfunktion wéachst also
verzdgertmit der Asymptotd(t) = K bis
L) = min{/;K}, also bis p(c0) = min{1;

J K}nach Bild 9.3, d.h. nach

(9.7¢) p =L/ 1=K/ - (K/[_po)e-Ct/K

Nur por tre malgranda; valoroj
CvK, do komence, la lernfunkcio
kreskas proksimume lineare, nome
(kun la rekonkretigo C' = G, K =
K,) lau sia tanganto en sia start-
punkto:

Nur fur sehr kleine Wert€t/K, also
am Anfang, wachst die Lernfunktion
ungefahr linear, namlich (nach Rickkehr
zur KonkretisierungC = G, K = K,)
langs ihrer Tangente im Anfangspunk:

(9.7b%) L(5) = L0) + G 1(1- (0)/K,)

(9.7¢) p= po+$tEt—'°°'H

Gi estas la limesa lernfunkcio de
(9.7b,¢) por K/I — . do: se mala-
peras la supozita kauzo de forgesa-
do. La bildo 9.2 evidentigas esti la
limesa kazo de la bildo 9.3.

La egalajoj (9.7a,b,c) nur validas,
se nur la kauzo 1 deviigas la lern-
progreson disde (9.6), kaj se la for-
gesado ne okazas sisteme (sed ha-
zarde pro anstatauado per novaj
lernatajoj). Por la provizora kaj la
longdaura antaukonsciaj memoroj
(kun la koncernaj valoroj de G, kaj
K, lau capitro 6) oni povas tion
(almenau proksimume) supozi.

(2) Se la informfluo 7(?) enhavas
instruajinformon, kiu jam (kaj an-
korau) estas sciata, tiam Ci tiu ne
aldonigas al la mezurebla scio /(7).
Tio okazas dum lernstirado des pli

O K QO

Sie ist die Grenzfunktion der Lern-
funktion (9.7b,c) fuK/l - o, wenn also
die unterstellte Ursache des Vergessens
verschwindet. Bild 9.2 erweist sich so-
mit als Grenzfall von Bild 9.3.

Die Gleichungen (9.7a,b,c) gelten nur,
wennnur der Grund 1 die Abweichung
des Lernfortschritts gegentber (9.6) be-
wirkt, und wenn das Vergessancht
systematischerfolgt (sondern zufallig,
wegen Verdrangung durch -
Neugelerntes). Das kann man (wenig-
stens naherungsweise) flr das provisori-
sche und das langzeitliche vorbewusste
Gedachtnis (mit den jeweiligen Werten
von C, und K, nach Kapitel 6) voraus-
setzen.

(2) Wenn der Informationsfluss(t)
Lehrstoffinformation enthalt, die bereits
(und noch immer) bekannt ist, dann
kommt diesenicht zum messbaren Wis-
sen I(t) hinzu. Das kommt bei Lern-
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probable, ju pli granda jam estas la
kompetenteco; p = [(t)/ estas la
probablo, ke iu instruajinformero
alfluanta la memoron ne pligran-
digas la kompetentecon, Car i jam
(kaj ankorau) estas konata, do su-
perflue

steuerung mit desto hdoherer Wabhr-
scheinlichkeit vor, je gro3er die Kom-
petenz schon isp = [(t)/7ist die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein beliebiges, zum
Gedachtnis flieBendes Lehrstoffinfor-
mationselement die Kompetenaicht
erhoht, weil es schon

0

Bildo 9.3: Lernkurbo konsideranta forge-
sadon de instruajeroj dum la plua lernado
(pro limigita storkapacito de la memoro),
sen ripeto de jam kaj ankorau konataj ele-
mentoj (la kurbo do priskribas la kazon de
la t.n. lernregulado - vd. Capitron 12). p(e)
=min {1; K/1}.

ripetata (vd. bildon 3.5). Eviti su-
perfluajn ripetojn kaze de lernstira-
do nur komence eblas: per nur

>

I/C y t
Bild 9.3: Lernkurve unter Bertcksichtigung von

Vergessen von Lehrstoffteilen beim Weiter-
lernen (wegen beschréankter Gedéachtniskapa-
zitat), ohne Wiederholung schon und noch be-
kannter Elemente (die Kurve beschreibt also
den Fall der sog. Lernregelung - vgl. Kapitel

12.) plo) = min {1; K/I

(und noch) bekannt ist, seine Wieder-
holung also Uberflissig war (Bild 3.5).
Uberflissige Wiederholungen kdnnen
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unufoja oferto de /. (La lernregula-
do - vd. Capitron 11 - elfiltras la
sciatajon antau ol gin ripeti.) Tial
la lernfunkcio kaze de lernstirado
kreskas malakcelite (vd. bildon
3.6), eC se la storkapacito estas tre
granda kompare kun la lernenda
informacio (instruajinformacio): K
» I. Tiukaze oni povas ekspekti, ke
la relativa parto 1- p de C pligran-
digas la enmemorigitan infor-
macion. Sekve la kreskon A7) de la
lernfunkcio priskribas la diferen-
ciala ekvacio (9.7a), post kiam tie
estas anstatauigata K per /. La sama
anstatauo transformas (9.7b,c) en la
saturigfunkcion, kiun bildigas bildo
9.4. Gi ne validas, se krome la ka-
uzo 1 au 3 deviigas gin de (9.5)
resp. (9.6), kaj lau (10.7) gi validas
nur kiel proksimajo por diferenca
ekvacio kun At = 1.

(3) Se la informfluo 7(?) enhavas
informon, kiu ne estas lernenda, do
ne apartenas al la instruajo, sed
estas ,,estetika informacio®, &1 tiu
povas esti kunlernata (krom se la
lernanto gin pro altega instruajrilata
motiviteco estas preteratentata).
Lernitan estetikan informacion oni
en la testo ne konstatas. La mezu-
rita informacio /(?), sciata je la fino
de la lerntempo ¢ do estas malpli
granda ol la entute sciata informa-
cio. Se do por la efikanco validas
e¢ nur dumtempe n <1, tiam re-
duktigas la lernrapideco almenau
dumtempe al nC, < C,, kaj la lern-
tempo necesa por atingi certan
kompetentecon p kreskas (je fakto-
ro 1/n, se n estas konstanta). Se
krom C, ankau la efikanco restas

bei Lerrsteuerungnur anfangsvermie-
den werden: durch nur einmaliges Ange-
bot vonl. (Die Lerrregelung- vgl. Ka-
pitel 11 - filtert das Gewusste vor der
Wiederholung aus.) Daher steigt die
Lernfunktion im Falle der Lernsteuerung
verzogert(vgl. Bild 3.6), selbst wenn die
Speicherkapazitat sehr gro3 im Ver-
gleich zur zu lernenden (Lehrstoff-
)Informationl ist: K » 7 In diesem Falle
kann man erwarten, dass der Antep 1-
von C die ins Gedachtnis aufgenomme-
ne Information vergroR3ert. Folglich wird
das Wachsenl(t)' der Lernfunktion
durch die Differentialgleichung (9.7a)
beschrieben, sobald dok durch | er-
setzt ist. Dieselbe Substitution transfor-
miert (9.7b,c) in die durch Bild 9.4 dar-
gestellte Sattigungsfunktion. Sie gilt
nicht, wennauch die Ursache 1 oder 3
ihre Abweichung von (9.5) bzw. (9.6)
bewirkt, und sie gilt nach (10.7) nur als
Né&herung fur eine Differenzengleichung
mit At = 1.

(3) Wenn der Informationsflus§t) In-
formation enthélt, diaicht gelernt wer-
den soll, also nicht zum Lehrstoff gehort,
sondern ,asthetische Information” ist,
kann diese mitgelernt werden (aul3er
wenn der Lerner sie wegen grof3ter lehr-
stoffbezogener Motiviertheit nicht be-
achtet). Gelernte asthetische Information
wird im Test nicht festgestellt. Dige-
messendnformation I(t), die am Ende
der Lernzeit bekannt ist, ist alskleiner
als dieinsgesambekanntelnformation.
Gilt also fur die Effikanz auch nur vor-
tbergehendj < 1, dann sinkt die Lern-
geschwindigkeit mindestens voruberge-
hend auinC, <C,, und die erforderliche
Lernzeit fur die Erreichung einer be-
stimmten Kompetenp wird (um einen
Faktor 1A, falls n konstant ist)grof3er.
Bleibt wahrend des Lernens aul¥gy
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konstanta dum la lernado, tiam su-
ficas simple anstataui en (9.3) &is
(9.6) C, per nC,, por ricevi la lern-
funkciojn, kiuj devias de ¢i tiuj op-
timumaj lernprogresoj nur pro
(konstanta) n <1 (bildo 9.5).

It) A p

auch die Effikanz konstant, dann ist in
(9.3) bis (9.6) einfaciC, durchnC, zu
ersetzen, um die Lernfunktionen zu er-
halten, die von diesen Optimalverlaufen
nur wegen (konstantem)
n <1 abweichen (Bild 9.5)

=G, t p= it
I

| (6)=1(0)+
(1-pg)Cyt

|? D

b= p0+(1-po)|3vt

A

0

Bildo 9.4: Lernkurbo supozanta senlime
grandan storkapaciton de la memoro (do
nenian bezonon de forgesado) kaj dauran
mallongan (t1=0) ripetadon de la tuta
instruajo (lernstirado - vd. éap. 3). La
asimptoto estas I(t) =1 (dop = 1).

La sama anstatauado havigas an-
kau el la supraj aliaj lernfunkcioj
iliajn generaligojn por la kazo, ke
konstanta 1] < 1 eble krominfluas la
lernprogreson. El (9.5) tiel farigas

>

I/IC y

Bild 9.4: Lernkurve unter der Voraussetzung
unbeschrénkten Fassungsvermodgens des Ge-
dachtnisses (also keiner Vergessensnotwendig-
keit) und standiger, kurzert €& 0) Wiederho
lung des Gesamtlehrstoffs (Lernsteuerung - vgl.
Kap. 3). Die Asymptote ist I(t) = | (also p = 1).

Dieselbe Einsetzung erzeugt auch aus
den obigen anderen Lernfunktionen de-
ren Verallgemeinerung fur den Fall, dass
ein konstanteg) < 1 den Lernfortschritt
evt. mitbeeinflusst. Aus (9.5) wird so
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(9.5%) L =L0) + nC't

p
. 1 2
/ e
C s N
o= G/ p=Txvt, "
| | b
0,8 - Z |
/ | //
// \ / |
0,6 - /
/ /
/ /
/ /I |
\
0,4 - / |
/ y \
/ / | |
/ / | |
024 7/ // | |
//
\ | t
0 T { T —>
lICy l/nC,

Bildo 9.5: Redukto de la instrucelkon-
forme uzita lernkapablo je konstanta
faktoro n <1 multiplikas Ciyn lerntem-
pojn per 1/M). Per maldekstrensovo de la
kurbo tra p = py > 0 oni ricevas la lern-
funkcion validan por ¢i tiu antauscio.

Se estas /0) = 0 kaj #mallonga, la
lernprogreso Ciam okazas (proksi-
mume) lau A?) = NGt Tial eblas
trovi la efikancon per mezurado de
I(?) kaj divido per G £

Bild 9.5: Reduktion der lehrzielgemaf benutz-
ten Lernfahigkeit um einen konstanten Faktor
n < 1verlangert alle Lernzeiten um den Faktor
1/n. Durch Linksverschiebung der Kurve durch
p = po erhdlt man die fir diese Vorkenntnis
gultige Lernfunktion

Ist I(t) = O undt kurz, dann erfolgt der
Lernfortschritt stets (ungefahr) gemaf
L9 = nG,t Man kann also die Effikanz
durch Messung vorl(t) und Division
durchC,t bestimmen:

9.8)n=1It)/Cyt

La kompetenteco p atingata dum la
lerntempo ¢ dependas lau &iuj su-
pre prezentitaj lernfunkcioj nur de
la produto nC,t , ne dise de iu el la
tri valoroj. Evidente validas

Die Kompetenzp, die innerhalb der

Lernzeitt erreicht wird, hangt nach allen
oben aufgefiihrten Lernfunktionen nur
vom ProduktnC,t ab, nicht von einer

der drei GroRen getrennt.

(9.92)nC.t = (NC)t = Cu(nt) =: Cutmin
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Se do la efikanco reduktigas de 1 al
konstanta valoro n < 1, tiam la gis-
nuna kompetenteco estos atingata
post plilongigo de la minimuma
tempo dnyin al d = din/n (vd. bildon
9.5). Tial validas (kaj estis [Frank,
1976] la origina efikancdifino):

Sinkt also die Effikanz von 1 auf ein
konstanteg) < 1, dann wird die bisheri-
ge Kompetenz nach VergréRRerung der
erforderlichen Mindestlernzed,,, aufd

= dmin/n erreicht (vgl. Bild 9.5). Daher
gilt (und diente [Frank, 1976] als ur-
springliche Definition der Effikanz):

(9.9b) N = dyin/d.

Ekzercajo

El empiriaj esploroj de multaj autoroj
eblis konkludi (vd. Frank, 1975, Capitre-
toj 1.1 - 1.4; 1976, pj 43 - 48), ke bona
instruado en klasoj okazas kun efikanco
N = 40%. Por universitatnivela kurso oni
mezuris 30%an efikancon. Kaze de bone
programita ,enobjektigita  instruado®
n estas konsiderinde pli granda: kaze de
lernado lau ne disbranéiganta instrupro-
gramlibro proksimume 70%, kaze de
analoga audvida instruado e¢ proksimu-
me 80% (Frank, 1975, p. 45; vd. la pli
postan bildon 10.3).

Normala instruhoro dauras d= 50 minu-
tojn kaj kondukas (en la aritmo de la ler-
nantoj de homogena klaso) al certa fina
kompetenteco Py .

1. Post kiom da tempo eblas versajne
atingi per bone programita, audvida in-
struado de kompareblaj lernantoj la
saman kompetentecon kiel e tia (bo-
na) klasinstruado de 18jaraj lernantoj?

2. Kiom da lerntempo oni devus antaiivi-
di, se la samo estus atingenda per bona
nstruprogramlibro? Au pro univer-
sitata lekcio?

3. Kiom da tempo daurus la lernado en
krome samtipa (do lernstira) eksperi-
menta situacio, en kiu per maksimu-
maj motivigo kaj elimino de perturboj
estas evitata la kunlernado de ne-
koncerna informacio, tiel ke farigas
n=1?

4. Kalkulu superan baron X > |(d) por la
instruajinformacio lernita en la instru-
situacio por la kazo 1(0) = O!

Ubungsaufgabe

Die Auswertung empirischer Untersuchungen
zahlreicher Autoren vgl. Frank, 1975, Ab-
schnitte 1.1 - 1.4; 1976, S. 43 - 48) ergab fir
guten Klassenunterricht eine Effikanz vgre
40%. Fur eine universitare Vorlesung wurden
30% Effikanz errechnet. Bei gut programmier-
tem ,objektivierten Unterricht* liegtn we-
sentlich héher: beim Lernen nach einem nicht
verzweigenden Lehrprogrammbuch bei 70%,
bei entsprechendem audiovisuellen Unterricht
sogar bei 80% (Frank, 1976, S. 45; vgl. das
spéatere Bild 10.3).

Eine Ubliche Unterrichtsstunde daudrt 50
Minuten und fahrt (im Mittel der Schiler einer
homogenen Klasse) zu einer sbenmten
Schlusskompetenz; .

1. Nach welcher Zeit kann durch gut program-
mierten, audiovisuellen Unterricht voraus-
sichtlich bei vergleichbaren Lernern diesel-
be Kompetenz wie bei solchem, 18jahrigen
Schulern erteilten (guten) Klassenunterricht
erreicht werden?

2. Welche Lernzeitware zu erwarten, wenn
dasselbe mit einem guten Lehrprogramm-
buch erreicht werden sollte? Oddurch ei-
ne Universitatsvorlesung?

3. Wieviel Zeit wirde das Lernen in einer sonst
gleichartigen (also lernsteuernden) Labor-
situation bendtigen, in welcher durch héch-
ste Motivation und Ausschluss von Storun-
gen das Mitlernen irrelevanter Information
vermieden wird, so dagg= 1 wird?

4. Berechnen Sie eine obere Schranke x > I(d)
fur die im Untericht gelernte Léarstoffinfor-
mation fur den Fall 1(0) = 0!



