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vyucovani

NAVRH INTELIGENTNEHO SYSTEMU
PRE PODPORU VYUCOVANIA

Jana Parizkovd, Bratislava

1. Uvod

Na zaklade $tidia o inteligentnych sys-
témoch na podporu vyuéovania (systé-
my oznacované 1CAI; pozri napr. v [1])
sa pokisime v tomto prispevku navrhniat
konkrétny systém. To znamena, ze sa si-
stredime najma na spdsob reprezentacie
doménovych znalosti, na spdsob reprezen-
tacie znalosti o vyucovani, na reprezen-
taciu modelu studenta a na metdédu roz-
hodovania ,poéitac¢ového® udéitela, resp.
tatora. Pre lepsie vniknutie do uvedenej
problematiky ozrejmime podstatu vyssie
uvedeného zameru. Teda najskor trochu
histérie.

Prvé systémy vytvorené pre aplika-
ciu vo vyucovani boli oznacované CAI
(Computer Assisted Instruction). Boli vy-
tvorené na principe programového uce-
nia silno ovplyvneného Skinnerom. Po-
tom sa vytvarali viac vetvené CAI sys-
témy, v ktorych sa vyberala a pouzila
vetva vyucovacieho algoritmu podla ur-
Citych splnenych podmienok. Vyucovaci
proces prebiehal podla vopred priprave-
ného algoritmu. Systémy vobec neakcep-
tovali aktudlne a odlisné potreby $tuden-

tov a ani sa neprisposobovali réznym sta-
vom vyucovacieho procesu. Takze nebo-
lo mozné hovorit o individudlnom vedeni
vyucovania.

Rozvoj a aplikacie technik umelej inte-
ligencie ponikli nové moznosti a prekona-
li predchddzajice obmedzenia. Od r. 1970
sa rozvijaju inteligentné pocitacové systé-
my ICAI, v ktorych sa aplikovali techniky
umelej inteligencie (napr. reprezenticia
znalosti, tvorba bazy znalosti, tvorba in-
ferencnych mechanizmov, strojové ucenie
atd.) a skiimali sa funkcie tychto technik
v procese ucenia a vyucovania.

Spociatku sa tieto systémy zarado-
vali do kategérie expertnych systémov
([2]). Vyhovovali architektiire expertnych
systémov. KedZze aplikaénym priestorom
expertnych systémov sa stalo aj uéenie a
vyucovanie, nazvali sa jednoducho ICAI
systémy.

ICAI systémy zlepsuji vyucovacie pro-
stredie, v ktorom mozu $tudenti lahko
rozvijat svoje vlastné zdujmy a tak vy-
lepSovat svoju vykonnost pri uceni. ICAI
systémy sa adaptuji studentom réznej ve-
domostnej Grovne.

2. Architektira ICAI systému

Blokovy diagram architektiry systému
ukazuje obr. 1. Je to rozSirena schéma ty-
pického ICAI systému, ktory principidlne
tvoria Styri moduly:

baza poznatkov,

model $tudenta,

modul vyucovacich stratégii,
komunika¢ny modul.

RNDr. JANA PARfzkovA (1951), Katedra informatiky a vypoctovej techniky, EF STU,

Ilkovi¢ova 3, 812 19 Bratislava.
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Student jednotka ‘baza’ - - |k .
+{ na generovanie doménovych - — J
modelu Studenta — poznatkov inferencny
mechanizmus
baza | (vyucovacie |}
- Studentovho »{ pravidla stratégie)
rozhranie hodnotenia

Obr. 1. Blokovy diagram

Baza poznatkov sa rozdelila na dve ¢as-
ti: na bazu doménovych poznatkov (udr-
zuje fakty, o ¢om sa ma ucit) a na bazu
vyucovacich poznatkov (udrzuje poznat-
ky o tom, ako uéit). Model Studenta po-
zostava z bazy jeho hodnoteni, ktoré zod-
povedaji vedomostnej Grovni §tudenta a
z jednotky, ktord generuje model studen-
ta.

Vyucovaci proces mdze v systéme ICAI
prebiehat takto:

1. Ked $tudent vstipi do ICAI systé-
mu, pocitac najskér vysetri vedomostni
tiroven Studenta. Podla toho vyberie tému
vyufovania z bazy doménovych poznat-
kov.

2. V priebehu vyucovacieho procesu
jednotka na generovanie modelu Studenta
zaznamenava S$tudentom nauceny obsah
a spbsob Studentovho uéenia. Tato jed-
notka tiez testuje Studentove schopnosti
a zaznamenava typ otazky, zardtava ich
do testu a uchovéva tieto zdznamy do ba-
zy Studentovho hodnotenia. Neskor budi
tieto zdznamy dolezitym podkladom pre
realizidciu vyucovacich stratégii.

3. Podla tidajov v baze Studentovych
hodnoteni, ICAI systém odkazuje na pra-
vidl4 v béze pravidiel a vykonava dopred-
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architektury ICAI systému.

né a spatné zddvodnovanie. Na zaklade
vysledku zdovodnovacieho procesu usku-
to¢ni rozhodovanie o vybere vyucovace)
stratégie. Napokon v roli poradcu vrati
riadenie $tudentovi.

4. Podla prave vybranej vyucéovace]
stratégie, ICAI systém aktivuje bazu do-
ménovych poznatkov, vyberie odpoveda-
Juci obsah z bazy na individuélne ucenie
a poda Studentovi adekvitne ponuky pre
nasledujice uéenie.

5. Student, ktory sa ué s ICAI sys-
témom, moze bud samostatne Studovat,
alebo sa nechat otestovat. Pri samostat-
nom $tadiu Student precvicuje a kontro-
luje svoje naucené vysledky. Proces sa-
mostudia alebo samotestovania, vysledky
stadia alebo testy sa zaznamenavaja po-
mocou jednotky na generovanie modelu
Studenta a st udrzované v baze Studento-
vych hodnoteni.

Vyvojovy diagram vyucovacieho proce-
su v ICAI je znazorneny na obr. 2.

Vyvojovy diagram je natolko vseobec-
ny, ze mdze znazorhovat tok vyucovania
pre fubovolny predmet vyucéovania.

V dalSej casti prispevku sa venujme
konkrétnemu navrhu reprezentacie uvede-
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zobrazenie menu,
Student vyberd
vyucovaci méd:
samostudium,
testovanie

vyber
testovacich
otazok

-

koniec testu, odkaz na pravidla

’ 2 —— -~ > M
zaznam otazok zddvodiovania,
a hodnoteni do vyber vyucovacej
bazy Student. stratégie,

hodnoteni ponuky pre

dalsie Stadium

vyber stupina
obtaznosti vyuco-
vanej latky podla
skore testu

v

. text

W

vyber obsahu vyucovania:
. nové pojmy

. cvicenie
. pomoc

zdznam vybraného
predmetu, typu
otazok, typu chyb,

uloZenie vysledku
do bazy student.
hodnoteni

vyber typu

<

cvienia

Obr. 2. Diagram vyucovacieho procesu v ICAI systéme.

prvotné poznatky

+

pomocné texty

otazky

*
v

< rieSenia —

Obr. 3. Siefovo-relaéna Struktira doménovych poznatkov.

nych zdkladnych modulov ICAI systému.

Stistredime sa na prvé tri moduly.

2.1 Baza poznatkov

Ako bolo uz povedané, baza poznat-
kov je rozdelena na dve Casti. Obsahuje
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doménové poznatky a poznatky o vyuco-
vani.

Doménové poznatky predstavuji po-
znatky o vyucovanom predmete, cvicenia,
otazky pre test, pomocné texty. Poznatky
o vyucéované s poznatky o vyucovacich
sposoboch a organizacnej Struktire vy-
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Tab. I. Pravidld vyucovania.

¢islo dalsie
pravidla IF THEN of pravidlo
1 70 < FS < 85 ND =2 0,4 2
2 DJ=1or?2 ND=3 0,4 1
3 DJ=4o0r5 ND =1 0,3 3
4 FS =85 ND =1 0,8 3
5 ' FS =95 ND=1 0,95 3
test 1,5
6 SOH < 80% 78 10 0,9 4
ND = ND -1
7 0 0
SCO >90% or ND =1 0,9 5

ucovaného predmetu. KedZze obsah a fun-
kcie tychto dvoch typov poznatkov si cel-
kom odli$né, pouzijeme aj odlisné metddy
na ich reprezentaciu.

2.1.1. REPREZENTACIA DOMENOVYCH
POZNATKOV

PouzZijeme siefovo-relacnu Struktiru.
Doménové poznatky vo vSeobecnosti
predstavuju Styri typy poznatkov:

otazky, rieSenia, prvotné adaje, pomoc-
né texty (obr. 3). Vztahy v sieti si repre-
zentované pomocou atribltov, ktoré su
v relécii.

Ako demonstraény priklad takejto
Struktry moZeme uviest obr. 4, ktory
sa tyka vyuCovania anglického jazyka.

Priklad ukazuje konkrétne vizby medzi
jednotlivymi typmi poznatkov. Samozrej-
me, Ze pre iné poznatky budid spojenia
iné, ktoré davaja pre konkrétny priklad
zmysel.

Uzly v sieti poznatkov sa spédjajia pro-
strednictvom uréujtcich kédov do spoloc-
nych atribitov. Text, nové slovo, cvicenie,
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pomocny text povazujeme za samostatné
jednotky.

KTacové slova sa odvodzuji od tychto
jednotiek. Jednoducho mézeme odkazo-
vat na poznatky v sieti oznacenim medzi
klaéovymi slovami a tieZz spristuphovat
iné pribuzné poznatky tak, Ze pouzijeme
ich atribat uréujaceho kbédu.

2.1.2. REPREZENTACIA VYUCOVACICH
POZNATKOV

Poznatky o vyucovani je najvhodnejsie
zakédovat v tvare produkénych pravidiel.
St teda ulozené v baze pravidiel. Niektoré
pravidla bazy ukazuje tab. 1.

Faktor neuréitosti ¢f predstavuje mieru
pravdivosti tvrdenia vyplyvajiceho z hy-
potézy, ak tato existuje. Hodnota cf je
dan4 skusenostou ucitelov. Hodnota fak-
toru je v intervale (—1,1). Ak ¢f > 0, tvr-
denie vyplyvajlce z existujicej hypotézy
je pravdivé. Ak ¢f = 0, tvrdenie vyplyva-
jlce z hypotézy nemd Ziaden vplyv. Ak
¢f = —1, tvrdenie vyplyvajice z hypoté-
zy je nepravdivé.

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 39 (1994), &. 6



PRVOTNE POZNATKY

L 4

v

obsah typ ur¢. kéd | rezim vyucovania
Lesson 1. Welcome Jana. . . "
Excuse me. could vou ble- zobrazenie textu, otazka, ¢i
) cowld you p text 1 je potrebna pomoc, odkaz
ase tell me if this is the re- *Pp . pomog,
ception room? na pomoc, informécie
Welcome 1 zobrazenie slova, zopakova-
nie vyslovnosti
Could you please tell me 1 zobrazenie textu, zopakova-
you plea i nie vyslovnosti
POMOCNE TEXTY
obsah typ uré. kéd | rezim vyucovania
1. uéitel vita Studentov .
. . . text 1 zobrazenie
2. scéna sa deje na letisku
Lekcia 1. Vitajte. Mozete br. . ) ..
mi povedat, ¢i sme v priji- | text 1 zZobrazenie v s ovencine, zo-
macej kancelrii? pakovanie vyslovnosti
v . s , . b 1 ki i V-
Mozete mi povedat? hliskovanie 1 zobrazeme, zopakovame vy
slovnosti
OTAZKY
obsah typ ur¢. kéd | rezim vyucovania
Je vase meno (John)? Ste substiticia 1 dotaz na Studenta, referen-
z USA? cia na odpoved
12345678910 hlaskovanie 1 zobrazenie, zopakovanie vy-
slovnosti
, . zobrazenie textu, zopakova-
text hlaskovanie 1 nie vyslovnosti
The office building lies to slovnik 9 zobrazenie, posidenie obsa-
the () of the library hu zatvoriek
RIESENIA
obsah typ uré. kdéd | rezim vyucovania
meno, krajina substiticia
Is your name (JOHN)? Are cvicenie ’ 1 prislusni odpoved
you from (ENGLAND)?
left, north slovnik zobrazenie

Obr. 4. Priklad siefovo-relaénej $truktiry poznatkov.
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Vyznam symbolov v tab. I je nasledov-

ny:
cf — faktor neuréitosti
FS — reprezentuje bodové hodnotenie
ND - stupen obtaznosti vyucovaného
textu

DJ - trieda poznatkov
SOH - spravne ohodnotenie hlaskovania
SCO - spravne celkové hodnotenie

3. Model studenta

Hlavna funkcia modelu studenta je za-
znamenavat stavy vedomosti $tudenta,
ocenovat Studentove schopnosti, a potom
vysledky poskytovat odvodzovaciemu (in-
ferenénému) mechanizmu ako vychodis-
kovy material pre zdovodiovaci proces.

Pri prvom vstupe Studenta do ICAI
systému, zaznamenava model $tudenta je-
ho pociatocény stav. Tento stav pozostiva
zo sposobu, ako student Studuje, zo stup-
na obtaznosti vyuéovaného textu, znam-
ky pri samotestovani, typu otdzok, poctu
otazok, typu a poctu chyb. Ked sa student
zo systému odhlési, je uvedeny stav za-
pisany do bazy Studentovho hodnotenia.
Udaje v tejto baze nepoukazujii len na
aktudlnu Groven studenta, ale tiez na jeho
schopnost ucenia.

Akym spésobom vyhodnocuje ,, pocita-
Covy“ ulitel Studentove spravanie? Spo-
clatku vyskumné metéddy davali hruby
odhad Studentovho sprdvania prostred-
nictvom interakcie §tudenta s pocitacom.
Testovacie metédy najskor pozadovali,
aby Student odpovedal na skupinu otéa-
zok a robili hruby odhad jeho vedomosti
podla znamky, ktord hodnotila odpove-
de. Na zdklade tohoto odhadu sa vypra-
coval prislusny, vhodny vyucovaci text.
ICAI systémy davaja dalsie vyhodnotenia
Studentovho spravania prostrednictvom
udajov v béaze studentovych hodnoteni.
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Aby sa ¢o najexaktnejsie vyhodnotilo
studentove spravanie, pouzijeme model
neurcitosti z tebrie neurcitosti. Nech s
v triede A vynikajici $tudenti, ktori boli
bodovo hodnoteni od 85 do 100 bodov.
V tomto intervale vSak nerozliSime lep-
sieho Studenta s poctom bodov 95 od
$tudenta s poctom bodov 85. Ak prij-
meme koncepciu mnoziny neurcitosti [3]
a faktor neurcitosti zvolime v intervale
(0,1), bude ohodnotenie lepsie. Napr.
predpokladajme, Ze vsetky ohodnotenia
Studentov predstavuji mnozinu U. Jej
cast vynikajicich studentov nech je pod-
mnoZzina A. Nech je dand funkcia Uy (u).
Ak Ua(95) = 0,9 a Us(85) = 0,7, vidime,
ze stupen ohodnotenia podmnoZziny A pre
body 95 je odlisny ako pre ta istd pod-
mnozinu s po¢tom bodov 85. Prikladom

vyhodnotenia Studentovych vedomosti
(podla obr. 4) mdze byt vyraz
A= 0,8 0,7
hlaskovanie = slovnik
0,9 0,8 045
gramatika = vety = text’

Z tohoto vztahu moéZeme lahko odhadnt
stupen Studentovych schopnosti, resp. ve-
domosti, ktory je vyjadreny explicitne a
kvantitativne.

Pri vyhodnoteni $tudentovych vedo-
mosti mali by sme zvazovat okrem jeho
ziskaného bodového skére aj jeho schop-
nost ucenia a iné vonkajsie faktory. Nech
U = {hlaskovanie, slovnik, gramatika,
vety, text}. Nech V = {testl, test2,
schopnost uéenia}. Mnozina U je asocio-
vana so stavom Studentovych vedomosti a
V' je asociovand s faktormi, ktoré vplyva-
Ji na vyhodnotenie. Predpokladajme, ze
vyhodnotenie zavislé od jedného faktora
je

Ri = (i1, ria, 743, Tia, Tis),

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 39 (1994), &. 6



kde 7, patri do podmnoziny A, i je fak-
tor, ktory ovplyviiuje argument v mnozi-
ne U.

Ak bud tri ovplyviiujice faktory, po-
tom vyhodnotenie R je v tvare matice:

11, Ti2, T13, Ti4, Tis5
R =1 ra1, 722, 723, raa, 725
31, T32, 733, 7134, T35

Uvazujme priklad. Nech vyhodnote-
nie podla prvého faktoru (podla testl)
Jje Ry = (0,8, 0,7, 0,6, 0,9, 0), podla
druhého faktoru (podla test2) je Ry, =
= (09, 09, 0,8, 0,9, 04) a podla
tretieho (schopnost ucenia) je Rz =
= (0,9, 0,85, 0,8, 0,9, 0,4). Potom do-
staneme maticu

Ry
R: R2 =

R3

08 0,7 06 09 0,0
=109 09 08 09 04

0,9 08 08 09 04

Na vyhodnotenie $tudentovych schop-
nosti je potrebné este uvazovat vplyv
inych faktorov, ktoré si podmnozinou
faktorov V. Nech je to mnoZina neur-
Citosti F' = (f1, f2, f3). Napr. ak pred-
pokladame F = (0,3, 0,5, 0,2), prevzaté
podla algoritmu v [4], potom vysledné
ohodnotenie Studenta je

B=FxR=
= (0,3, 0,5, 0,2) -
0,8 0,7 06 09 00
09 09 09 09 04] =
0,9 08 08 09 04

= (0,87, 0,83, 0,74, 0,90, 0,28).

Vysledok je ohodnotenim Studentovych
vedomosti, resp. schopnosti, pri ktorych
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sme prihliadali na dva testy a na Studen-
tovu schopnost ucenia. Podla tohoto vy-
sledku méze ICAI systém dat Studentovi
isté navrhy pre dalsie stadium.

Napr. stvrty faktor 0,28 sved¢i o tom,
ze pri uceni anglictiny $tudent Spatne ché-
pe text. Preto mu systém odporuci viac
citat texty ako aj pomocné materialy.

4. Modul vyudovacich stratégii (in-
ferenény stroj)

ICALI systém je inteligentny tator. Ok-
rem vyhodnotenia Studentovych schop-
nosti vykonava na ich zédklade individual-
ne rozhodovanie pocas vyucovania. Roz-
hodovanie pozostiva z dvoch Casti: vy-
ber vhodnej vyuéovacej metédy a prira-
denie stuphna obtaznosti vyuéovaného tex-
tu. Vyucovacie metédy vo vseobecnosti
zahriiuja vysvetlovanie, diskuzie, dotazo-
vanie, heuristiky, drilovanie, cvicenie, de-
monstracie, ... Stupen obtaznosti suvisi
s rozdelenim vyucovacieho materidlu do
niekolkych skupin naroénosti.

Pocas vyucovania pocita¢ vyhodnocuje
vedomostni Grovei $tudenta. Vyucovacia
stratégia je zvolend tak, aby smerovala
k zamyslanému cielu. Preto sa da v ICAI
systéme realizovat individualne vyuéova-
nie.

ICAI systémy pouZzivaji zmieSani me-
tédu odovzdavania dat pri interakcn a
pravdepodobnostné zddvodiovanie pri
inferencii. Na zaciatku zddvodhovania
st fidaje v baze Studentovych hodnoteni
porovnavané s faktami v kazdom pravid-
le po IF v baze pravidiel. Ak sa adaje
zhoduju s faktami po IF, bude zaver po
THEN toho istého pravidla vykonany a
toto pravidlo sa zaznamena. Takto sa
modzu s réznymi Gdajmi zaznamenat a
vybrat rozne pravidla z bazy pravidiel.
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Potom podla faktoru neurcitosti, ktory
obsahuje kazdé pravidlo, logickou kombi-
néciou pre rézne podmienky sa vyhlada
najvhodnejsie pravidlo z vybranych pra-
vidiel. Napr. predpokladajme, Ze v baze
studentovych hodnoteni st tri polozky:
FS =13, QN =20, EN =2, kde FS je
bodové hodnotenie, QN je pocet otdzok,
EN je pocet chyb. Kedze FS = 73, zho-
duje sa 0daj s faktom po IF v pravidle
¢islo 1 v tab. 1 ,IF 70 < F'S < 85 THEN
ND = 2“ kde ND je stupein obtaZnosti
vyucovaného textu, zaznamend sa zaver
po THEN, tj. ND = 2. Dalej QN = 20,
EN = 2 st Gdaje, ktoré sa zhoduju s fak-
tom po IF v pravidle 7 ,IF SOH > 90
THEN ND = ND —1 OR ND = 1¢  kedze
EN/QN =2/20 = 10%. Preto sa vybe-
rie zaver ND = ND —1 alebo ND =1
tohoto pravidla a ICAI systém navrh-
ne, aby si $tudent vybral vyuéovaci text
s ND =1 pre dalsie stGdium. Mimocho-
dom, ak si Student stanovil vedomostni
arovein DJ = 2, potom podla pravidla 2
LIF DJ =1 OR DJ =2 THEN ND = 3¢
sa vyberie vyucéovaci text s obtaZnostou
ND = 3. Ake vsak v tomto pripade urci-
me, €1 je lepSie ND =1 alebo ND =37
Odpoved ndm da faktor neuréitosti vo
vybranom pravidle. Vyberie sa zaver ta-
kého pravidla, ktory ma viacsiu hodnotu
faktora neurditosti.

Z tab. 1 vidno, Ze najvhodnejsie je
pravidlo 7 (0,9 > 0,4). Preto systém vy-
bral pre §tudenta na dalsie stadium text
s ND = 1.

Zaver

Hlavné problémy pri budovani 1CAI
systémov s tieto:

1. Ako zostrojit perfektny model Stu-
denta
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2. Ako vytvorit optimalne vyucovacie
stratégie

3. Ako reprezentovat doménové po-
znatky

4. Ako reprezentovat poznatky o vy-
ucovani

KTtcovymi tilohami v tvorbe ICAI sys-
témov si 1 a 2 ([6]).

V prispevku sme naznacili, ako mozno
uvedené problémy riesit. Nezaoberali sme
sa komunikaénym modulom. Pri vyucbe
jazykov by mal prave déleziti Glohu na
reprodukciu recového signilu. Modulom
by mohol byt recovy syntetizator ([4]),
alebo by sa mohli pouzit multimédia ([5]).

HIbsi vyskum ICAT systémov nielen ot-
vori Siroky aplikaény priestor pre vyuco-
vanie podporené pocitacom, ale tiez da
vicsi doraz na dalsi vyvoj teérie a tech-
nolégie v umelej inteligencii.
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