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vyučovaní 

NÁVRH INTELIGENTNÉHO SYSTÉMU 
PRE PODPORU VYUČOVANIA 

Jana Parízková, Bratislava 

1. Úvod 

Na základe studia o inteligentných sys-
témoch na podporu vyučovania (systé
my označované 1CAI; pozři napr. v [1]) 
sa pokúsime v tomto příspěvku navrhnut* 
konkrétny systém. To znamená, že sa sú-
středíme najma na spósob reprezentácie 
doménových znalostí, na spósob reprezen
tácie znalostí o vyučovaní, na reprezen-
táciu modelu študenta a na metodu roz-
hodovania „počítačového" učitefa, resp. 
tútora. Pre lepšie vniknutie do uvedenej 
problematiky ozřejmíme podstatu vyššie 
uvedeného záměru. Teda najskór trochu 
historie. 

Prvé systémy vytvořené pre apliká-
ciu vo vyučovaní boli označované CAI 
(Computer Assisted Instruction). Boli vy
tvořené na principe programového uče-
nia silno ovplyvneného Skinnerom. Po
tom sa vytvárali viac větvené CAI sys
témy, v ktorých sa vyberala a použila 
vetva vyučovacieho algoritmu podlá ur
čitých splněných podmienok. Vyučovací 
proces prebiehal podlá vopred připrave
ného algoritmu. Systémy vóbec neakcep
tovali aktuálně a odlišné potřeby študen-

tov a ani sa neprispósobovali róznym sta-
vom vyučovacieho procesu. Takže nebo-
lo možné hovoriť o individuálnom vedení 
vyučovania. 

Rozvoj a aplikácie technik umelej inte-
ligencie ponukli nové možnosti a překona
li predchádzajňce obmedzenia. Od r. 1970 
sa rozvijajú inteligentně počítačové systé
my ICAI, v ktorých sa aplikovali techniky 
umelej inteligencie (napr. reprezentácia 
znalostí, tvorba bázy znalostí, tvorba in-
ferenčných mechanizmov, strojové učenie 
atď.) a skúmali sa funkcie týchto technik 
v procese učenia a vyučovania. 

Spočiatku sa tieto systémy zarado
vali do kategorie expertných systémov 
([2]). Vyhovovali architektuře expertných 
systémov. Kedze aplikačným priestorom 
expertných systémov sa stalo aj učenie a 
vyučovanie, nazvali sa jednoducho ICAI 
systémy. 

ICAI systémy zlepšuj ú vyučovacie pro-
stredie, v ktorom móžu študenti lahko 
rozvíjať svoje vlastné záujmy a tak vy
lepšovat' svoju výkonnosť pri učení. ICAI 
systémy sa adaptujú študentom róznej ve-
domostnej úrovně. 

2. Architektura ICAI systému 

Blokový diagram architektury systému 
ukazuje obr. 1. Je to rozšířená schéma ty
pického ICAI systému, ktorý principiálně 
tvoria štyri moduly: 

báza poznatkov, 
model študenta, 
modul vyučovacích strategií, 
komunikačný modul. 

RNDr. JANA PARÍZKOVÁ (1951), Katedra informatiky a výpočtovej techniky, EF STU, 
Ilkovičova 3, 812 19 Bratislava. 
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Obr. 1. Blokový diagram architektury ICAI systému. 

Báza poznatkov sa rozdělila na dve čas
ti: na bázu doménových poznatkov (udr
žuje fakty, o čom sa má učit') a na bázu 
vyučovacích poznatkov (udržuje poznat
ky o tom, ako učiť). Model študenta po-
zostáva z bázy jeho hodnotení, ktoré zod-
povedajú vedomostnej úrovni študenta a 
z jednotky, ktorá generuje model študen
ta. 

Vyučovací proces móže v systéme ICAI 
prebiehať takto: 

1. Keď študent vstúpi do ICAI systé
mu, počítač najskór vyšetří vědomostmi 
úroveň študenta. Podfa toho vyberie ternu 
vyučovania z bázy doménových poznat
kov. 

2. V priebehu vyučovacieho procesu 
jednotka na generovanie modelu študenta 
zaznamenává študentom naučený obsah 
a spósob študentovho učenia. Táto jed
notka tiež testuje študentově schopnosti 
a zaznamenává typ otázky, zarátava ich 
do testu a uchovává tieto záznamy do bá
zy študentovho hodnotenia. Neskór budu 
tieto záznamy dóležitým poclklaclom pre 
realizáciu vyučovacích strategií. 

3. Podfa údajov v báze študentových 
hodnotení, ICAI systém odkazuje na pra
vidla v báze pravidiel a vykonává dopred-

né a spatné zdóvodňovanie. Na základe 
výsledku zdóvodňovacieho procesu usku-
toční rozhodovanie o výběre vyučovacej 
strategie. Napokon v roli poradců vráti 
riadenie študentovi. 

4. Poclfa právě vybranej vyučovacej 
strategie, ICAI systém aktivuje bázu do
ménových poznatkov, vyberie odpoveda-
jňci obsah z bázy na individuálně učenie 
a podá študentovi adekvátně ponuky pre 
nasledujúce učenie. 

5. Študent, ktorý sa učí s ICAI sys-
témom, može buď samostatné študovať, 
alebo sa nechať otestovat'. Pri samostat-
nom studiu študent precvičuje a kontro
luje svoje naučené výsledky. Proces sa
mostudia alebo samotestovania, výsledky 
štúdia alebo testy sa zaznamenavajú po-
mocou jedriotky na generovanie modelu 
študenta a sú udržované v báze študento
vých hodnotení. 

Vývojový diagram vyučovacieho proce
su v ICAI je znázorněný na obr. 2. 

Vývojový diagram je natofko všeobec
ný, že može znázorňovat' tok vyučovania 
pre fubovofný předmět vyučovania. 

V ďalšej časti příspěvku sa věnujme 
konkrétnému návrhu reprezentácie uvede-
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zobrazenie menu, 
študent vyberá 
vyučovací mód: 
samostudium, 
testovanie 

vyber 
testovacích 
otázok 

koniec testu, 
záznam otázok 
a hodnotení do 
bázy študent, 
hodnotení 

odkaz na pravidla 
zdóvodňovania, 
výběr vyučovacej 
strategie, 
ponuky pre 
dalšíe studium 

vyber stupňa 
obťažnosti vyučo-
vanej látky podlá 
skóre testu 

výběr obsahu vyučovania: 
1. nové pojmy 
2. text 
3. cvičenie 
4. pomoc 

záznam vybraného 
předmětu, typu 
otázok, typu chyb, 
uloženie výsledku 
do bázy študent, 
hodnotení 

výběr typu 
cvičeni a 

Obr. 2. Diagram vyučovacieho procesu v ICAI systéme. 

prvotné poznatky otázky 
— < 

prvotné poznatky otázky 
— < — < 

pomocné texty riešenia pomocné texty riešenia 

Obr. 3. Sietovo-relačná struktura doménových poznatkov. 

ných základných moclulov ICAI systému. doménové poznatky a poznatky o vyučo-
Sústredíme sa na prvé tri moduly. vání. 

Doménové poznatky predstavujú po-

2.1 Báza poznatkov z n a t k y ° vyučovanom předměte, cvičenia, 
otázky pre test, pomocné texty. Poznatky 

Ako bolo už povedané, báza poznat- o vyučované sú poznatky o vyučovacích 
kov je rozdělená na dve časti. Obsahuje sposoboch a organizačně] struktuře vy-
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Tab. L Pravidla vyučovania. 

číslo 
pravidla 

IF THEN cf 
ďalšie 

pravidlo 

1 70 < FS < 85 ND = 2 0,4 2 

2 DJ = 1 or 2 ND = 3 0,4 1 

3 DJ = 4 or 5 ND=1 0,3 3 

4 F5 = 85 ND = 1 0,8 3 

5 F5 = 95 ND = 1 0,95 3 

6 SOH < 8 0 % 
test 1,5 
7, 8, 10 

0,9 4 

7 SCO > 9 0 % ND = ND-1 
or ND = 1 

0,9 5 

učovaného předmětu. Kedze obsah a fun-
kcie týchto dvoch typov poznatkov sú cel-
kom odlišné, použijeme aj odlišné metody 
na ich reprezentáciu. 

2 . 1 . 1 . REPREZENTÁCIA DOMÉNOVÝCH 

POZNATKOV 

Použijeme sieťovo-relačnú strukturu. 
Doménové poznatky vo všeobecnosti 
predstavujú štyri typy poznatkov: 

otázky, riešenia, prvotné údaje, pomoc
né texty (obr. 3). Vzťahy v sieti sú repre
zentované pomocou atribútov, ktoré sú 
v relácii. 

Ako demonštračný příklad takej to 
struktury možeme uviesť obr. 4, ktorý 
sa týká vyučovania anglického jazyka. 

Příklad ukazuje konkrétné vazby medzi 
jednotlivými typmi poznatkov. Samozřej
mé, že pre iné poznatky budu spojenia 
iné, ktoré dávajú pre konkrétny príMad 
zrny sel. 

Uzly v sieti poznatkov sa spájajú pro-
stredníctvom určujúcich kódov do spoloč-
ných atribútov. Text, nové slovo, cvičenie, 

pomocný text považujeme za samostatné 
jednotky. 

Klučové šlová sa odvodzujú od týchto 
jednotiek. Jednoducho možeme odkazo
vat' na poznatky v sieti označením medzi 
klučovými slovami a tiež sprístupňovať 
iné příbuzné poznatky tak, že použijeme 
ich atribut určujúceho kódu. 

2 . 1 . 2 . REPREZENTÁCIA VYUČOVACÍCH 

POZNATKOV 

Poznatky o vyučovaní je najvhodnejšie 
zakódovat* v tvare produkčných pravidiel. 
Sú teda uložené v báze pravidiel. Niektoré 
pravidla bázy ukazuje tab. I. 

Faktor neurčitosti cf představuje mieru 
pravdivosti tvrdenia vyplývajúceho z hy
potézy, ak táto existuje. Hodnota cf je 
daná skúsenosťou učitefov. Hodnota fak
toru je v intervale (—1,1). Ak cf > 0, tvr-
denie vyplývajúce z existujúcej hypotézy 
je pravdivé. Ak cf = 0, tvrdenie vyplýva
júce z hypotézy nemá žiaden vplyv. Ak 
cf = — 1, tvrdenie vyplývajúce z hypoté
zy je nepravdivé. 
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PRVOTNÉ POZNATKY 

obsah typ urč. kód režim vyučovania 

Lesson 1. Welcome Jana. 
Excuse me, could you ple-
ase tell me if this is the re-
ception room? 

text 1 
zobrazenie textu, otázka, či 
je potrebná pomoc, odkaz 
na pomoc, informácie 

Lesson 1. Welcome Jana. 
Excuse me, could you ple-
ase tell me if this is the re-
ception room? 

text 1 
zobrazenie textu, otázka, či 
je potrebná pomoc, odkaz 
na pomoc, informácie 

Welcome 1 zobrazenie slova, zopakova-
nie výslovnosti 

Could you please tell me 1 zobrazenie textu, zopakova-
nie výslovnosti 

POMOCNÉ TEXTY 

obsah typ urč. kód režim vyučovania 

1. učiteГ víta študentov 
2. scéna sa deje na letisku 

text 1 zobrazenie 1. učiteГ víta študentov 
2. scéna sa deje na letisku 

text 1 zobrazenie 

Lekcia 1. Vítajte. Môžete 
mi povedať, či sme v prijí-
macej kancelárii? 

text 1 zobrazenie v slovenčine, zo-
pakovanie výslovnosti 

Lekcia 1. Vítajte. Môžete 
mi povedať, či sme v prijí-
macej kancelárii? 

text 1 zobrazenie v slovenčine, zo-
pakovanie výslovnosti 

Môžete mi povedať? hláskovanie 1 zobrazenie, zopakovanie vý-
slovnosti Môžete mi povedať? hláskovanie 1 zobrazenie, zopakovanie vý-
slovnosti 

OTÁZKY 

obsah typ urč. kód režim vyučovania 

Je vaše meno (John)? Ste 
z USA? 

substitúcia 1 dotaz na študenta, refeгen-
cia na odpoveď 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ыáskovanie 1 
zobrazenie, zopakovanie vý-
slovnosti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ыáskovanie 1 
zobrazenie, zopakovanie vý-
slovnosti 

text hláskovanie 1 
zobrazenie textu, zopakova-
nie výslovnosti 

The ofìice building lies to 
the ( ) of the library 

slovník 2 
zobrazenie, posúdenie obsa-
hu zátvoriek 

The ofìice building lies to 
the ( ) of the library 

slovník 2 
zobrazenie, posúdenie obsa-
hu zátvoriek 

RIEŠENIA 

—ь-

obsah typ urč. kód režim vyučovania 

—ь-
meno, krajina 
Is your name (JOHN)? Are 
yoìi from (ENGLAND)? 

substitúcia, 
cvičenie 1 príslušná odpoveď 

left, north slovník zobrazenie left, north slovník zobrazenie 

Obr. 4. Příklad sieťovo-relačnej struktury poznatkov. 
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Význam symbolov v tab. I je nasledov-
ný: 

cf - faktor neurčitosti 
FS - reprezentuje bodové hodnotenie 

ND - stupeň obťažnosti vyučovaného 
textu 

DJ - trieda poznatkov 
SOH - správné ohodnotenie hláskovania 
SCO - správné celkové hodnotenie 

3. Model študenta 

Hlavná funkcia modelu študenta je za
znamenávat' stavy vědomostí študenta, 
oceňovat' študentově schopnosti, a potom 
výsledky poskytovat' odvodzovaciernu (in-
ferenčnému) mechanizmu ako východis
kový materiál pre zdóvodňovací proces. 

Pri prvom vstupe študenta do ICAI 
systému, zaznamenává model študenta je
ho počiatočný stav. Tento stav pozostáva 
zo spósobu, ako študent študuje, zo stup-
ňa obťažnosti vyučovaného textu, znám
ky pri samotestovaní, typu otázok, počtu 
otázok, typu a počtu chyb. Keďsa študent 
zo systému odhlási, je uvedený stav za-
písaný do bázy študentovho hodnotenia. 
Údaje v tejto báze nepoukazuji! len na 
aktuálnu úroveň študenta, ale tiež na jeho 
schopnost' učenia. 

Akýrn spósobom vyhodnocuje „počíta
čový" učitel' študentově správanie? Spo-
čiatku výskurnné metody dávali hrubý 
odhad študentovho správania prostred-
níctvom interakcie študenta s počítačom. 
Testovacie metody najskór požadovali, 
aby študent odpovedal na skupinu otá
zok a robili hrubý odhad jeho vědomostí 
podlá známky, ktorá hodnotila odpove-
de. Na základe tohoto odhadu sa vypra
coval příslušný, vhodný vyučovací text. 
ICAI systémy dávajú dalšie vy hodnotenia 
študentovho správania prostredníctvom 
údajov v báze študentových hodnotení. 

Aby sa čo najexaktnejšie vyhodnotilo 
študentově správanie, použijeme model 
neurčitosti z teorie neurčitosti. Nech sú 
v triede A vynikajúci študenti, ktorí boli 
bodovo hodnotení od 85 do 100 bodov. 
V tomto intervale však nerozlíšime lep-
šieho študenta s počtom bodov 95 od 
študenta s počtom bodov 85. Ak přij
meme koncepciu množiny neurčitostí [3] 
a faktor neurčitosti zvolíme v intervale 
(0, 1), bude ohodnotenie lepšie. Napr. 
predpokladajme, že všetky ohodnotenia 
študentov představujú množinu U. Jej 
časť vynikajúcich študentov nech je pod
množina A. Nech je daná funkcia UA(u). 
Ak ^ ( 9 5 ) = 0,9 a UA(8b) = 0,7, vidíme, 
že stupeň ohodnotenia podmnožiny A pre 
body 95 je odlišný ako pre tu istú pod
množinu s počtom bodov 85. Príkladom 
vyhodnotenia študentových vědomostí 
(podlá obr. 4) móže byť výraz 

A-
0,8 

hláskovanie 
0,9 

+ 

+ 0,7 
slovník 

+ 

• + 
0,8 

- J - + 
0,45 

gramatika vety text 

Z tohoto vzťahu móžeme lahko odhadnut' 
stupeň študentových schopností, resp. vě
domostí, ktorý je vyjádřený explicitně a 
kvantitativné. 

Pri vy hodnotení študentových vědo
mostí mali by sme zvažovat' okrem jeho 
získaného bodového skóre aj jeho schop
nost' učenia a iné vonkajšie faktory. Nech 
U = {hláskovanie, slovník, gramatika, 
vety, text}. Nech V = {testi, test2, 
schopnost' učenia}. Množina U je asocio
vaná so stavom študentových vědomostí a 
V je asociovaná s faktormi, ktoré vplýva-
jú na vyhodnotenie. Predpokladajme, že 
vyhodnotenie závislé od jedného faktora 
je 

Ri = ( m , r í 2, ri3, ri4) r í 5 ) , 
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kde rik patří do podmnožiny A, i je fak- sme prihliadaii na dva testy a na studen 
tor, ktorý ovplyvňuje argument v množi
ně t/. 

Ak budu tri ovplyvňujúce faktory, po 
tom vyhodnotenie Jí je v tvare matice: 

R = 
r ц , Г l 2 , riз, Г l 4 , Г l 5 

Г21, Г22, Г23, Г24, Г25 

rзi, Г32, rзз, Г34, Г35 

tovu schopnost* učenia. Podlá tohoto vý
sledku rnóže ICAI systém dať študentovi 
isté návrhy pre ďalšie studium. 

Napr. štvrtý faktor 0,28 svědčí o tom, 
že pri učení angličtiny študent špatné chá
pe text. Preto mu systém odporučí viac 
čítať texty ako aj pomocné materiály. 

Uvažujme příklad. Nech vyhodnote
nie podlá prvého faktoru (podlá testi) 
je Rx = (0,8, 0,7, 0,6, 0,9, 0), podlá 
druhého faktoru (podlá test2) je R2 = 
= (0,9, 0,9, 0,8, 0,9, 0,4) a podlá 
tretieho (schopnost' učenia) je IÍ3 = 
= (0,9, 0,85, 0,8, 0,9, 0,4). Potom do
staneme maticu 

R = R2 1 = 
Rз) f 

0,8 0,7 0,6 0,9 0,0 
0,9 0,9 0,8 0,9 0,4 
0,9 0,85 0,8 0,9 0,4 

Na vyhodnotenie študentových schop
ností je potřebné ešte uvažovať vplyv 
iných faktorov, ktoré sú podmnožinou 
faktorov V. Nech je to množina neur
čitosti F = (/i, / 2 , /b)- Napr. ak před
pokládáme F = (0,3, 0,5, 0,2), převzaté 
podlá algoritmu v [4], potom výsledné 
ohodnotenie študenta je 

B = F*R 

(0,3, 0,5, 0,2) • 
/0,8 0,7 0,6 

0,9 0,9 0,9 
\ 0,9 0,85 0,8 

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

0,9 0,0 
0,9 0,4 
0,9 0,4 

Výsledok je ohodnotením študentových 
vědomostí, resp. schopností, pri ktorých 

4. Modul vyučovacích strategií (in-
ferenčiiý stroj) 

ICAI systém je inteligentný tútor. Ok
rem vyhodnotenia študentových schop
ností vykonává na ich základe individuál
ně rozhodovanie počas vyučovania. Roz-
hodovanie pozostáva z dvoch častí: vý
běr vhodnej vyučovacej metody a prira-
denie stupňa obťažnosti vyučovaného tex
tu. Vyučovacie metody vo všeobecnosti 
zahrnuj ú vysvetlbvanie, diskuzie, dotazo-
vanie, heuristiky, drilovanie, cvičenie, de-
monštrácie,... Stupeň obťažnosti súvisí 
s rozdělením vyučovacieho materiálu do 
niekollcých skupin náročnosti. 

Počas vyučovania počítač vyhodnocuje 
vědomostmi úroveň študenta. Vyučovacia 
stratégia je zvolená tak, aby směrovala 
k zamýšlanému cielu. Preto sa dá v ICAI 
systéme realizovat individuálně vyučova-
nie. 

ICAI systémy používajň zmiešanú me
todu odovzdávania dát pri interakcii a 
pravděpodobnostně zdóvodňovanie pri 
inferencii. Na začiatku zdovodňovania 
sů údaje v báze študentových hodnotení 
porovnávané s faktami v každom pravid
le po IF v báze pravidiel. Ak sa údaje 
zhodujú s faktarni po IF, bude závěr po 
THEN toho istého pravidla vykonaný a 
toto pravidlo sa zaznamená. Takto sa 
móžu s roznymi údajmi zaznamenat' a 
vybrat' rózne pravidla z bázy pravidiel. 
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P o t o m podlá faktoru neurčitosti, ktorý 
obsahuje každé pravidlo, logickou kombi-
náciou pre rózne podrnienky sa vyhladá 
najvhodnejšie pravidlo z vybraných pra-
vidiel. Napr. predpokladajme, že v báze 
študentových hodnotení sú tri položky: 
FS = 73, QN = 20, EN = 2, kde FS je 
bodové hodnotenie, QN je počet otázok, 
EN je počet chyb. Kedže FS = 73, zho-
duje sa údaj s faktom po IF v pravidle 
číslo 1 v t a b . 1 „IF 70 < FS < 85 T H E N 
ND = 2", kde ND je stupeň obťažnosti 
vyučovaného textu, zaznamená sa závěr 
po T H E N , t j . ND = 2. Ďalej QN = 20, 
EN = 2 sú údaje, ktoré sa zhodujú s fak
tom po I F v pravidle 7 „IF SOIY > 90 
T H E N ND = ND - 1 O R ND = 1", kedze 
EN/QN = 2/20 = 10%. Preto sa vybe-
rie závěr ND = ND - 1 alebo ND = \ 
tohoto pravidla a ICAI systém navrh
ne, aby si š tudent vybral vyučovací text 
s ND = 1 pre ďalšie s tudium. Mimocho-
dom, ak si š tudent stanovil vedomostnú 
úroveň DJ = 2, p o t o m podlá pravidla 2 
„IF DJ = 1 O R DJ = 2 T H E N ND = 3U 

sa vyberie vyučovací text s obťažnosťou 
ND = 3. Ako však v t o m t o případe určí
me, či je lepšie ND = 1 alebo ND = 3? 
Odpověď n á m dá faktor neurčitosti vo 
vybranom pravidle. Vyberie sa závěr ta
kého pravidla, ktorý m á váčšiu hodnotu 
faktora neurčitosti. 

Z t a b . 1 vidno, že najvhodnejšie je 
pravidlo 7 (0,9 > 0,4). Preto systém vy
bral pre š tudenta na dalšie s tudium text 
s ND = 1. 

Z á v ě r 

Hlavné problémy pri budovaní ICAI 
systémov sú t ieto: 

1. Ako zostrojiť perfektný model štu
denta 

2. Ako vytvoriť optimálně vyučovacie 
strategie 

3. Ako reprezentovat' doménové po
znatky 

4. Ako reprezentovat' poznatky o vy

učovaní 
Klučovými úlohami v tvorbě ICAI sys

témov sú 1 a 2 ([6]). 
V příspěvku sme naznačili, ako možno 

uvedené problémy riešiť. Nezaoberali sme 
sa komunikačným modulom. Pri výučbe 
jazykov by mal právě doležitú úlohu na 
reprodukciu řečového signálu. Modulom 
by rnohol byť řečový syntetizátor ([4]), 
alebo by sa mohli použit! mult imédia ([5]). 

Hlbší výskům ICAI systémov nielen ot-
vorí široký aplikačný priestor pre vyučo-
vanie podpořené počítačom, ale tiež dá 
váčší doraz na další vývoj teorie a tech
nologie v umelej inteligencii. 
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