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Streszczenie

Celem artykutu jest wskazanie mozliwosci wykorzystania systeméw ekspertowych w nauczaniu na odlegtosé. W artykule
przedstawiono standardy e-learningu, inteligentne systemy nauczania, zaliczane do najwyzej zorganizowanych systemow
komputerowego wspomagania procesu edukacyjnego, oraz przyktady zastosowan systemow ekspertowych. Literature przedmiotu
zebrano na podstawie analizy zawartosci bibliograficznych baz danych: ERIC (1966-) i INSPEC (1969-). Wybrano reprezentatywne
przyktady systeméw stosowanych w edukacji, do nauczania jezykéw obcych, matematyki i muzyki. Oméwiono zintegrowany
system szkoleniowy, pozwalajacy na dostosowanie nauczania do indywidualnych cech ucznia. Zwrécono szczegdlng uwage na
systemy ekspertowe z interfejsem w jezyku naturalnym. W zakoriczeniu wskazano na mozliwosci zastosowania e-learningu z
wykorzystaniem systeméw ekspertowych do wspomagania nauczania i uczenia sie oraz w ksztatceniu uzytkownikéw bibliotek.

Stowa kluczowe
e-learning, inteligentne systemy nauczania, systemy ekspertowe

Whprowadzenie

System e-learningowy jest inteligentnym systemem informacyjnym. Znajduje zastosowanie jako narzedzie rekrutacji i kwalifikacji
uczestnikéw szkolen, pobierania i archiwizacji danych uzytkownikéw, w zakresie tworzenia inteligentnych systemow weryfikacji
wiedzy, réznorodnych strategii zadawania pytan w testach elektronicznych, do promocji biblioteki. W e-learningowym systemie
ksztatcenia sg wykorzystywane narzedzia i metody sztucznej inteligencji, do ktérych naleza: systemy ekspertowe, sieci neuronowe,
algorytmy genetyczne, inteligentni agenci, systemy rozmyte itp. Narzedzia te mogg by¢ stosowane z wykorzystaniem
opracowanych standardow.
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Standardy e-learningu

W ujeciu historycznym, a takze w kontekscie udziatu komputeréw w procesie ksztatcenia wyrdznia sie pie¢ generacji nauczania na
odlegtosé¢ lub generacji mediow. Sa to: edukacja korespondencyjna (XVIII w.), radio i telefony (od 1920 r.), telewizja i transmisja
satelitarna (od 1950 r.), nauczanie wspomagane komputerem (1970 r.) oraz sieci cyfrowe i multimedia charakterystyczne dla
przetomu stulecia[1]. Edukacje wykorzystujaca narzedzia do komunikacji synchronicznej i asynchronicznej, przestrzen 3D oraz sieci
komputerowe o szerokim pasmie transmisyjnym postrzega sie jako nowg — széstg generacje nauczania zdalnego[2].

W zarzadzaniu e-learningiem wystepujg dwa podejscia: dzielenie sie zdobyta wiedzg i zapisywanie wiedzy w bazach wiedzy.
Zarzadzanie e-learningiem realizowane jest za pomoca systemow: LMS (ang. Learning Management System), LCMS (ang. Learning
Content Management System) oraz VCS (ang. Virtual Classroom System). W LMS wyréznia sie moduty funkcjonalne: budowy
kurséw, komunikacyjny, zarzadzania szkoleniami i zdalnego samoksztatcenia. LCMS jest wirtualnym srodowiskiem przeznaczonym
dla wielu uzytkownikdw, w ktérym model dziatania polega na potgczeniu w jedng catos¢ modutéw: administracyjnego,
automatyzacji i dystrybucji kurséw oraz repozytorium obiektéw[3]. Systemy klasy VCS umozliwiajg zarzgdzanie i prowadzenie
nauki na odlegtos¢ w trybie synchronicznym ("na zywo"), wspotprace, komunikacje oraz dystrybucje wiedzy z natychmiastowym
sprzezeniem zwrotnym(4].

Standardy komunikacji definiujg sposob, w jaki system zarzadzajacy uruchamia jednostke dydaktyczng i wymiane komunikatéw
podczas zarzadzania procesem nauczania. Nalezg do nich: AICC (ang. Aviation Industry CTB Committee), SCORM (ang. Sharable
Courseware Object Reference) oraz IMS Common Cartridge[5]. Standardy te moga by¢ wzbogacane o nowe technologie, takie jak:
AR (ang. Augmented Reality) lub standardy W3C (ang. World Wide Web Consortium): HTML (ang. HyperText Markup Language),
XHTML (ang. Extensible HyperText Markup Language), XML (ang. Extensible Markup Language), SOAP (ang. Simple Object Access
Protocol), VoiceXML (ang. Voice Extensible Markup Language), XForms, SVG (ang. Scalable Vector Graphics), CSS2 (ang. Cascading
Style Sheets, level 2), MathML (ang. Mathematical Markup Language). Uwaza sieg, ze dla procesu uczenia w technologii webowej
jedng z najistotniejszych cech jest jej interaktywnos¢, przejaw sprzezenia zwrotnego miedzy eksplorujgcym zasoby sieci, a
udostepniajacymi je serwerami[6].

Inteligentne systemy nauczania

Inteligentne systemy edukacyjne sg obecnie najwyzej zorganizowanymi systemami komputerowego wspomagania procesu
edukacyjnego, ktére moga by¢ zarébwno narzedziem wspomagajagcym prace nauczyciela, jak i $rodkami stuzacymi do
samoksztatcenia[7]. W e-learningowym systemie ksztatcenia moga by¢ wykorzystane nastepujace narzedzia i metody:

a) sztuczna inteligencja: systemy ekspertowe, sieci neuronowe, algorytmy, genetyczne, inteligentni agenci, systemy rozmyte itp.;
b) nowoczesne technologie prezentacji i dystrybucji wiedzy, interakcji miedzy uzytkownikiem a systemem (aplikacja);

¢) narzedzia telekomunikacyjne: synchroniczne i asynchroniczne, szczeg6lnie przydatne dla nauki we wtasnym tempie i wspétpracy
miedzy uczniami z r6znych stref czasowych.

System ekspertowy jest okresleniem przypisywanym do pewnej klasy programow, istnieje wiele jego definicji. Jest to: ,,system
komputerowy lub aplikacja oparta na sztucznej inteligencji, przeznaczona do replikacji zdolnosci cztowieka-eksperta do
rozwigzania problemu lub wykonywania konkretnego zadania (lub sekwencji zadan), na przyktad analizy finansowej i
prognozowania”[8]. Strukture funkcjonalng systemu ekspertowego tworza: baza wiedzy, system wnioskujacy, dynamiczna baza
danych, edytor bazy wiedzy oraz tacze uzytkownika. Baza wiedzy zawiera wiedze dziedzinows istotng dla podejmowanych decyzji,
a system whnioskujacy korzysta z bazy wiedzy dla wypracowania tych decyzji.
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Technologia systemdw ekspertowych jest wykorzystywana w systemach wspomagania decyzji (DSS, ang. Decision Support
System). Pojecie system doradczy oznacza ,program wykorzystujacy wiedze i procedury rozumowania dla wspomagania
rozwigzywania problemow na tyle trudnych, ze do ich rozwigzywania wymagana jest pomoc (wiedza) eksperta”[9]. Funkcjonuja
takze okreslenia system ekspercki, system z baza wiedzy.

Systemy ekspertowe mozna podzieli¢ na trzy ogélne kategorie:

a) doradcze (ang. advisory) — ktore przedstawiajg uzytkownikowi pewne rozwigzania, a on sam decyduje, ocenia i wybiera
rozwiazanie;

b) podejmujace decyzje bez kontroli cztowieka (ang. dictatorial) - systemy, ktére nie "konsultujg" wynikéw koncowych z
uzytkownikiem (w sytuacji, gdy udziat cztowieka jest utrudniony lub niemozliwy, np. sterowanie obiektami w trudnym terenie);

c) krytykujace (ang. critizing) — charakteryzujace sie przyjmowaniem jako wartosci wejsciowe] postawionego problemu i
ewentualnego rozwigzania (rola systemu sprowadza sie do analizy problemu i skomentowania zaproponowanego
rozwigzania)[10].

Inteligentne systemy nauczania Sa wykorzystywane jako rozwigzania technologiczne dla realizacji koncepcji Otwartego
Nauczania Zdalnego (ODL, ang. Open and Distance Learning). Idea modutéw, obiektow wiedzy (ang. Learning Object) pozwala na
organizacje wiedzy w jednostki, ktérych granice wyznacza semantyka danej wiedzy. Do najwazniejszych probleméw badawczych,
wymagajacych analizy w swietle opracowania systemow LMS i LCMS pracujacych z wykorzystaniem idei Learning Object, naleza:
pozyskiwanie wiedzy, formalizacja metod reprezentacji wiedzy, modelowanie opisanej wiedzy[11]. Waznym problemem jest
analiza kognitywnego procesu habywania wiedzy w swietle potrzeby jego czesciowej automatyzacji[12]. Prowadzone s3 takze
badania nad zastosowaniem nowego podejscia informatycznego, ktore analizuje intelekt eksperta, wykonujacego podczas swojej
pracy ciag inteligentnych operacji[13].

Modele inteligentnych systemow nauczania moga by¢ wspomagane komputerowo przez programy i systemy: ICAE (ang.
Intelligent Computer Aided Education), IASP (ang. Intelligent Administration Support Program), ITS (ang. Intelligent Tutoring
Systems), MIMIC (ang. Multiple Intelligent Mentors Instructing Collaboratively), TICCIT (ang. Time-shared, Interactive, Computer-
Controlled Information Television), WITS (ang. Whole-course Intelligent Tutoring System).

Przyktady zastosowan systeméw ekspertowych

Systemy ekspertowe z baza wiedzy zawierajg wyspecjalizowang wiedze na temat okreslonego obszaru ludzkiej dziatalnosci, przy
czym wiedza ta jest tak zorganizowana, ze umozliwia uzytkownikowi wejscie w interakcyjny dialog z systemem. Na przyktad
system ekspertowy ZEERA wspiera uzytkownikéw w zrozumieniu i wykonywaniu analiz statystycznych[14]. Inteligentny system
doradczy o nazwie CODAMA, uzywany w nauczaniu na poziomie uniwersyteckim, pomaga studentom w tworzeniu diagramow
zwigzkéw encji (ang. entity-relationship diagram)[15]. Model bazy wiedzy opracowany w systemie TEX-Sys umozliwia budowe
inteligentnych systemoéw nauczania w dowolnie wybranej dziedzinie wiedzy[16]. Prowadzone sa takze badania nad wdrozeniem
nowszej wersji systemu XTEX-Sys (ang. eXtended Tutor-Expert)[17]. Ponizej oméwiono wybrane przyktady zastosowan systemow
ekspertowych w standardach e-learningu.

SYSTEM ITELS

ITELS to inteligentny system do nauki jezykéw obcych, pomagajacy w zdobyciu wiedzy i zrozumieniu specyficznej terminologii.
Jego celem jest zwiekszenie umiejetnosci ucznidw w zakresie czytania i rozumienia tekstow w jezyku angielskim oraz poprawnym
wykorzystaniu terminologii. System moze by¢ dostosowany do wspierania uczenia sie terminologii z roznych dziedzin. Do
testowania nauczania wybrano informatyke. Pilotazowg wersje systemu uruchomiono jesienig 1997 roku dla studentow
informatyki Uniwersytetu Konstantyna Prestawskiego w Szumen. Oprogramowanie powstato w jezyku w C++ i jest przeznaczone
dla systemu Windows[18].
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System wykorzystuje trzy style nauczania: innowacji, wspotpracy i inicjacji ucznia. System innowacji (ang. system-initiated) pozwala
na petng kontrole nad procesem nauczania i decyduje, ktére formy dziatalnosci dydaktycznej sg najbardziej odpowiednie.
Wspotpraca (ang. collaborative) ucznia z systemem polega na prowadzeniu kontroli procesu uczenia sie. Uczerh moze wybraé
preferowane formy uczenia lub tresci, a system przejaé¢ lub odrzuci¢ jego propozycje. W procesie ksztatcenia inicjatywa jest
podejmowana przez ucznia (ang. learner-initiated), a nie nauczyciela. Uczen podejmuje wszystkie decyzje, okresla cel badania,
planuje i podejmuje decyzje wykonawcze, wskazuje kryteria oceny. Zadaniem ucznia jest poinformowaé nauczyciela o wszystkich
podjetych decyzjach, a rola nauczyciela zaakceptowacd gotowosc¢ ucznia do podejmowania decyzji, udzieli¢ wsparcia, uczestniczyé w
formutowaniu wnioskow.

W systemie wykorzystano techniki ttumaczenia maszynowego stosowane w systemach ICALL (ang. Intelligent Computer-Assisted
Language Learning)[19]. ITELS zawiera modut wiedzy eksperckiej wraz z zasadami gramatycznymi, umozliwia éwiczenia ze
stowotworstwa z uwzglednieniem morfologii jezyka, wyjasnia zasady tworzenia nowych stéw, co jest przydatne w ¢wiczeniach
leksykalnych. Semantyka leksykalna jest prezentowana za pomoca graféw koncepcyjnych (CGs, ang. Conceptual Graphs), w ktorych
zwigzki miedzy wyrazami (konceptami) sg okreslone przez typ konceptu i jego zwiazki znaczeniowe (relacje ang. referent).
Zastosowany formalizm jest odwzorowaniem jezyka naturalnego, co umozliwia ekstrakcje znaczenia zdania. Uzywane sg zwigzki
konceptualne najczesciej wystepujace w danej dziedzinie, np. AGNT - agent, ATTR - attribute, CHRC - characteristic, INST -
instrument, PART - part, PTNT - patient, RCPT - recipient, RSLT — result. Na ponizszych rysunkach przedstawiono czes¢ taksonomii
watku Programming Language, przyktad grafu koncepcyjnego zdania oraz definicje nowego typu.

Programming Language
Low-Level Language Hight-Level Language

Object Language Declarative Language Imperative Language

SN

Logic Programming Functional = Procedure-  Object-
Language Language Oriented Oriented

Langu Language

Logic Object-Oriented Language

Rys. 1. Czesé taksonomii watku Programming Language.
Zrodto: Dimitrova V., Dicheva D., "Who is who: the roles in an intelligent system for foreign language terminology
learning, “British Journal of Educational Technology”, 1998, Vol. 29, nr 1, s. 47-57.
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[ACTION Translate] —
(RSLT) —  [Object Program]
(PTNT) —  [Source Program]
(INST) —»  [Object Language]

Rys. 2. Przyktad grafu koncepcyjnego zdania An object program is the translation of a source program into an object language.
Zrodto: Dimitrova V., Dicheva D., "Who is who: the roles in an intelligent system for foreign language terminology learning,
“British Journal of Educational Technology”, 1998, Vol. 29, nr 1, s. 47-57.

type  Functional Language (x)
genus: Declarative Language
differentia
[Declarative Language *x] —
(INST) — [Function {*}]

Rys. 3. Przyktad definicji w systemie ITELS.
Zrédto: Dimitrova V., Dicheva D., "Who is who": the roles in an intelligent system for foreign language terminology learning,
“British Journal of Educational Technology”, 1998, Vol. 29, nr 1, s. 47-57.

Elementami definicji sg: genus (supertyp) i differentia, pozwalajgce wyrdzni¢ supertypy w grafie konceptualnym. System sugeruje
podpowiedzi lub wyjasnia réznice miedzy kategoria konceptualng a taksonomia, miedzy typami konceptéw wyrdznionymi przez
differentia wystepujacymi w definicji. Dla podanego przyktadu definicji generuje nastepujace wyjasnienie: ,, The functional
language is a declarative language which operates with functions”.

SYSTEM MAIS

MAIS (ang. Minnesota Adaptive Instructional System) to komputerowy zintegrowany system szkoleniowy, ktory okresla, czy
konkretne strategie szkoleniowe i odpowiadajace im zmiennie metody moga poprawi¢ wyniki nauczania. Jest przyktadem
zastosowania teorii decyzji w systemach komputerowych, wspomaga wybor odpowiednich instrukcji z zastosowaniem
elementow teorii decyzji Bayesa[20], zwtaszcza modeli liniowych i klasycznych modeli testow[21].

Adaptacyjne systemy szkoleniowe (AIS, ang. Adaptive Instructional Systems) okreslane s3 jako ,wszelkie formy interwencji w
procesy edukacyjne, majace na celu ich dostosowanie do indywidualnych réznic miedzy uczniami”[22]. Diuga historia staran w
dostosowywaniu instrukcji do indywidualnych potrzeb i mozliwosci ucznia zostata udokumentowana przez wielu badaczy[23].
Poczatkowo systemy AIS uwzgledniaty tylko jedna lub dwie zmienne, w nowszych systemach adaptacyjnych z wykorzystaniem
komputera, s3 implementowane technologie, z zastosowaniem wielu warstw i wielu zmiennych. Model takiego systemu
przedstawiono na Rys. 4.
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o Transakcje o
Wejscie . Lo Wyjscie
] —interakcje miedzy studentem a systemem > N
—p| Baza wiedzy

1. Charakterystyka studenta (ang. pre- 1.Pomiar wydajnosci (ang.
lesson characteristic). Struktura lekcji Prezentacja: o performance measures)
Np. informacje na temat umiejetnosci > > problemy/wyjasnienia -ocena dziatania systemu.
studenta i innych zmiennych
wptywajacych na jego zycie. A Analiza odpowiedzi /oceny: _l—b izziﬁ’]'; Zsai';h(g‘r':’;”rgg:::'e

reguty diagnostyczne ] ; v
2. Przebieg lekcji (ang. within-lesson oty chagnosty of Iea}rnmg br:ehaw?rs)

. - analiza zachowan
history ) o Podrecznik regut 2wiazanych z realizacjg
Np. zapis odpowiedzi studenta. (ang. tutorial rules) sadar.
A - rozwijany z uwzglednieniem
réznych heurystyk, teorii
—{ uczenia sie oraz danych

wejsciowych systemu
Aktualizacja Doskonalenie Doskonalenie Doskonalenie Doskonalenie
charakterystyk struktury lekcji bazy danych regut podrecznika
wejsciowych diagnostycznych regut

f f f f o

Rys. 4. Model adaptacyjnego system szkoleniowego.
Zrodto: Park O., Lee J., Adaptive instructional systems, "Educational Technology Research and Development™, 2003,
Vol. 25, s. 651-684.

W systemie MAIS zmienne projektowe sg bezposrednio zwigzane z procesem uczenia sie. Do podstawowych elementow
systemu naleza: wstepna diagnoza i rozwigzanie, sekwencyjny proces decyzyjny (IDM, ang. Instructional Decision-Making),
sekwencja instrukcji, kontrola czasu szkolenia. W celu dostosowania nauczania do indywidualnych cech ucznia (uzdolnien,
posiadanej wiedzy) oraz potrzeb nauczania (ilosci i kolejnosci instrukcji), zmienne sa sterowane przez inteligentny system
nauczania (ITS, ang. Intelligent Tutoring System). Badania wykazaty, ze wszystkie sekwencje nauczania mozna uzupetni¢ o
odpowiednie rozszerzenia oraz zastosowania teorii psychometrycznych do elementow decyzji[24].

W zaleznosci od czestotliwosci zbierania danych, postepy w nauce moga byé oceniane juz po kilku tygodniach lub kilku
miesigcach nauczania. Standardowe reguty decyzyjne pomagaja nauczycielom okresli¢, kiedy zmiany w szkoleniu sa konieczne, a
indywidualne programy monitorowania postepow w nauce moga zawiera¢ wiasne, specyficzne ramy decyzyjne[25]. Elementy
procesOw poznawczych w potaczeniu z wymaganiami systemu komputerowego przedstawiono w ponizszej tabeli.
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Instrukcje komputerowe
(ang. computer-based prescriptions)

Procesy poznawcze | Cele nauczania Strategie szkolenia Konwencjonalne Inteligentne
(dziaty, ang. (oparte na
branching) regutach, ang. rule-

based)
UCZENIE SIE

Wiedza Informacja Woyjasnianie Gestosé Doradcze

deklaratywna stowna/wizualna Kontekst wyswietlacza Whbudowane

(wiedzie¢ co) (Swiadomosc i Etykieta/definicja (ekranu) Odswiezania i

zrozumienie Najlepszy przyktad Grafika rekultywaciji
zawartosci, tzn. Dopasowane/rozbiezne | dynamiczna

faktow, pojec, przyktady

regut i zasad oraz Opracowane przyktady

ich potaczen)

Wiedza Zdolnosci Praktyka Podrecznik llos¢/sekwencja

proceduralna intelektualne Przyktady probleméw | Wdrazanie i informacji

(wiedzie¢ jak) (mozliwosci Atrybut praktyka Czas uczenia sig¢

korzystania z tresci | odciecie/opracowanie Analiza naprawy

nowo napotkanych | Opinie (strategia btedow

problemoéw) informacji) Procesy sprz¢zenia
zwrotnego

Wiedza Umiejetnosci Problemy Symulacja i Analiza btedéw

kontekstowa kontekstowe zorientowane rzeczywistosé adaptacyjnych

(wiedzie¢ dlaczego, | (zdolnos¢ do Moduty kontekstowe wirtualna

kiedy i gdzie) podejmowania (symulacje, role, gry, (moduty)

decyzji, studium przypadku)
rozwigzywania Wspotdziatanie w
probleméw w uczeniu sie¢
ztozonych
sytuacjach)

MYSLENIE

Z10z0no$¢ Strategie Modut dynamiczny Symulacje Opracowanie i

poznawcza poznawcze Jednostki sytuacyjne (dynamiczne: rozszerzenie

(réznicowanie (zdolnos¢ do (symulacje, regulacja zmiennych i

i integracja wykorzystania studium przypadku, zmiennych warunkéw
wiedzy) ztozonosci odgrywanie rél) i warunkow)

poznawczej Wspétdziatanie w Wirtualna

w nowych uczeniu sie rzeczywistosc¢

sytuacjach)

Konstruktywizm Proces6w tworcze | Samodzielne Kontrola Inicjatywy

poznawczy (zdolnos¢ doswiadczenia uczacego sie mieszane

(tworzenie tworzenia

wiedzy) wiedzy w nowych

sytuacjach)

Tabela 1. Komponenty modelu taczacego procesy poznawcze z instrukcjami komputerowymi (ang. computer-based

prescriptions).
Zrodto: Tennyson R. D., MAIS: a computer-based integrated instructional system, “Behavior Research Methods,
Instruments, & Computers”1993, Vol. 25, nr 2, s. 93-100.
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SYSTEM MATHITS

Inteligentny system do nauczania matematyki MathITS obstuguje dwie kategorie uzytkownikdw[26]. Uzytkownik moze
zalogowac sie do systemu przez modut administracyjny, ktéry kontroluje otrzymane informacje o uzytkowniku z bazy danych.
Jezeli w bazie danych brak danych o uzytkowniku, to zostaje on skierowany do odpowiedniego interfejsu, w zaleznosci od typu
uzytkownika. MathlITS sktada sie z systemu reprezentacji wiedzy i interpretatora jezyka programowania Mathematica. Modut
reprezentacji wiedzy jest niedostepny dla innych systeméw baz danych i pozwala na kompleksows i strukturalng reprezentacje
danych. To umozliwia wnioskowanie i ocene ztozonych zapytan. Reprezentacja wiedzy jest realizowana z wykorzystaniem
systemu LaTeX, zawierajagcym zestaw makr stanowiagcych nadbudowe dla systemu TeX. Wiedza zawarta w matych jednostkach,
takich jak wyktad, pytania, odpowiedzi i wskazéwki jest przechowywana w formacie LaTeX, a gdy jest to konieczne, jednostki te
sg konwertowane do dokumentéw w formacie PDF.

Drugi modut obstuguje srodowisko realizacji obliczerh matematycznych Mathematica firmy Wolfram Research Inc. Mathematica
umozliwia realizacje obliczern symbolicznych i szybkich obliczern numerycznych z dowolng doktadnoscia. Program udostepnia
biblioteki zawierajace wiedze eksperckg i sktada sie z duzej liczby algorytméw matematycznych. Komunikacje miedzy interfejsem
uzytkownika MathITS, a interpretatorem jezyka Mathematica obstuguje komponent Microsoft.NET/Link. Ekspert moze
wprowadza¢ polecenia do interpretatora jezyka Mathematica i otrzymuje wyniki w wersji tekstowej, graficznej lub notacji LaTeX.
Budowe systemu przedstawiono na ponizszym rysunku.

Nauczyciel
Interfejs . Wolfram Math
O uzytkownika NetLink Kernel < Biblioteka
p| -dlaekspertow | |

s
o
—
o
2 Notatki z wyktad6w N
= i pytania ) v
B w formacie LaTeX Texify i
© (przeksztatcanie Baza wiedzy
3 > dokumentu >
§ tekstowego do P Jednostki
formatu LaTeX) | nauczania,
Interfejs pytania
> uzytkownika ) i rozwiazania
- dla studentow w systemie ITS

Studenci

N

Rys. 5. Architektura systemu MathlTS.
Zrodto: Giinel K., Asliyan R., Determining difficulty of questions in Intelligent Tutoring Systems, “Turkish Online Journal
of Educational Technology — TOJET”, 2009, Vol. 8, nr 3, s. 14-21.
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Ogolna architektura inteligentnego system nauczania sktada sie z czterech réznych komponentéw — modutdw: eksperta,
studenta, pedagogicznego i komunikacyjnego[27]. Gtéwnymi elementami modutu eksperta s3: baza wiedzy, silnik
whnioskowania i interfejs uzytkownika. Baza wiedzy zawiera rozwigzania problemoéw z wykorzystaniem odpowiednich aplikacji.
Wiedza umozliwia systemowi ITS poréwnanie dziatann ucznia, ich wybor i ocene, w celu ustalenia kompetencji uzytkownika.
Zazwyczaj jest odizolowana od korpusu systemu ekspertowego (ang. expert system shell), aby umozliwi¢ ponowne
wykorzystanie aplikacji w innych domenach. Silnik wnioskowania jest interpreterem wiedzy, a interfejs uzytkownika zapewnia
komunikacje miedzy uzytkownikiem a systemem.

Modut studenta (ang. Student Modeling Component) jest kluczowym elementem systemu ITS, poniewaz student jest
kluczowym podmiotem w procesie hauczania. Zawiera informacje o zachowaniu studenta, ocenia kazdego ucznia, jego
wydajnosé (w celu ustalenia jego wiedzy), percepcje, zdolnosci i umiejetnosci rozumowania. W literaturze przedmiotu
zwrdcono uwage, ze odpowiedzi ucznidw nie s3 jeszcze odpowiednio sparametryzowane[28].

Modut pedagogiczny (ang. Pedagogical Module, okreslany takze jako Tutor Module) jest odpowiedzialny za kompetencje
instruktazowe (ang. instructional competence) i zapewnia implementacje roznych strategii nauczania. Pozwala podejmowac
decyzje zwigzane z wyborem odpowiednich jednostek nauki, metod nauczania, sekwencjonowania nauczania i odpowiedzi.
Podczas takich proceséw modut komunikuje sie ze studentami, w celu uzyskania odpowiednich informacji. Jego konstrukcja
umozliwia dynamiczne generowanie rozwigzan.

Modut komunikacyjny umozliwia komunikacje miedzy cztowiekiem a komputerem za pomocy interfejséw systemu ITS:
administratora, studenta i nauczyciela. Interfejs nauczyciela wykorzystuje LaTeX Editor, ktéry w prosty spos6b pozwala na
przygotowanie dokumentdw TeX/LaTeX i moze zosta¢ przystosowany do edycji plikdw innych formatdw, np. HTML lub kodéw
zrodtowych w jezykach programowania.

SYSTEMY DO NAUCZANIA MUZYKI

Pierwsze zastosowania komputerow w nauczaniu muzyki byty zwigzane z behawiorystyczng teorig uczenia sie, wedtug ktorej
proces zdobywania wiedzy odbywa sie wedtug schematu: bodziec (ang. stimuli) - odpowiedz (ang. responce) - wzmaocnienie
(ang. reinforcement). Opracowano algorytm, sktadajacy sie z tzw. ramek i obejmujacy nastepujace czynnosci: prezentacje
materiatow tekstowych i audiowizualnych, prosbe o udzielenie odpowiedzi przez studenta, poréwnanie odpowiedzi z
wczesniej zapisanymi alternatywnymi odpowiedziami, wyswietlenie wstepnego, zapamietanego komentarza zwigzanego z
odpowiedzig i wyszukanie nastepnej ramki (na podstawie uzyskanych odpowiedzi)[29]. Reprezentatywnym przyktadem tego
rodzaju systemu byt program GUIDO[30]. Podobne systemy opracowano w latach 80. i 90. do nauczania teorii muzyki MUSES
(1987), zaprojektowany w Carnegie Mellon University Piano Tutor (1987), inteligentny system nauczania muzyki A. Fentona
(ang. Intelligent Tutoring System for Music, 1989), inteligentny system komputerowego wspomagania kompozycji HARP
(1991), Harmony Coach (1991). Powstaty takze systemy ekspertowe do harmonizacji Vivace (1985), nauki harmonii MacVoice
(1986) i kontrapunktu Lasso (1985).

Inteligentny system nauczania Harmony Coach, napisany w jezyku Turbo Prolog, wykorzystuje mikrokomputery klasy IBM PC
(np. IBM PC/XT, IBM PC/AT). System umozliwia nauczycielowi zapis zadan muzycznych, zestawow progresji harmonicznych, a
takze wspomaga studentdw w tworzeniu harmonicznych sekwencji. Sktada sie z trzech tutoriali, ktére zawierajg wiedze z
dziedziny, wyjasniaja podstawy logiczne i posiadajg wiedze niezbedna do wykonania zadan zgtoszonych przez studenta.
Program wspomagajacy nauczanie (ang. coach) zostat zaprojektowany z wykorzystaniem szesciu zasad, ktore w wiekszosci sa
niezbedne w prawie kazdym inteligentnym systemie nauczania:

9 | Systemy ekspertowe w nauczaniu na odlegfosc. Przykfady zastosowari, Jolanta Szulc, Instytut Bibliotekoznawstwa i Informacji Naukowej Uniwersytetu Slaskiego
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1. Coach musi zawiera¢ podstawowe zasady muzyKki.

2. W dziataniu powinien petni¢ role bierng, tak aby umozliwi¢ studentowi tworcze myslenie i odkrywanie samego siebie.

3. Sprzet i oprogramowanie powinny by¢ jak najbardziej przyjazne i przejrzyste dla uzytkownika koricowego.

4. Coach powinien uzywac technik sztucznej inteligencji w danym przypadku tak, aby wygenerowac inteligentne i elastyczne
srodowisko.

5. Powinien obejmowac¢ trzy podstawowe elementy, charakterystyczne dla kazdego dobrego, inteligentnego systemu
nauczania: wiedze, wyjasnianie i umiejetnos¢ rozwigzywania problemaéw.

6. Uruchomi¢ srodowisko nauczania z wykorzystaniem wyzszej klasy mikrokomputeréw[31].

System ekspertowy Continuator umozliwia automatyczne generowanie muzyki i jest przeznaczony dla zaawansowanych
uzytkownikow[32]. Bazujacy na teorii taricuchow Markowa[33] program daje mozliwos¢ szybkiego uczenia sie réznych
stylbw muzycznych w czasie rzeczywistym oraz tworzenia muzyki zgodnie z tymi stylami. W trybie podstawowym jest
podtaczony do wejscia i wyjscia syntezatora. Muzyk gra frazy muzyczne, a program je kontynuuje. Dostepne s3 inne tryby
dziatania. W trybie Autarcy instrument jest podtaczony do gtéwnego wejscia systemu. System uruchamia sie od podstaw,
bez pamieci poczatkowej i uczy sie stylu muzycznego. W efekcie zmienia sie rola muzyka w tworzeniu muzyki: od
aktywnego dziatania do pasywnego stuchania i kontynuacji fraz zaproponowanych przez system. Podobnie dziata tryb
Virtual Duo, z tg roznicg, ze przed rozpoczeciem pracy systemu tadowana jest pamie¢ pobierana z odpowiedniej biblioteki.
W trybie Contextual Continuation jeden muzyk korzysta z gtéwnego wejscia systemu, a kolejny, np. pianista, wykorzystuje
tzw. wejscie kontekstowe. Kontynuacje generowane przez system sg zbudowane z wyrazen wejsciowych wprowadzanych
przez pierwszego muzyka i dynamicznych, kontekstowych informacji wprowadzanych przez drugiego, co zwieksza interakcje
miedzy dwoma muzykami i ostatecznie ma wptyw na generowang muzyke. Tryb Playing twice with oneself sktada sie z
dwoch etapow. Poczatkowo muzyk gra harmonicznie bogate frazy muzyczne (akordy i sekwencje akorddéw), ktore
wprowadzane sg do systemu. W drugiej fazie system produkuje nieskoriczony strumier wyuczonych akordéw. Muzyk gra
solowa improwizacje sekwencji harmonicznych, na podstawie ktérych system tworzy witasng improwizacje, co sprawia
wrazenie, ze muzyka powstaje bez udziatu cztowieka. Tryb Swapping mode umozliwia wspOtprace wielu muzykow.
Wprowadzane frazy muzyczne sg zamieniane, np. gitarzysta korzysta z ,,pamieci” pianisty i odwrotnie, co jest podstawg
wielu eksperymentow.

Prace systemu sprawdzono zaréwno w warunkach laboratoryjnych, jak i w czasie koncertéw na zywo. Muzyk i kompozytor
Gyorgy Kurtag Junior[34] wykonat swoje utwory na festiwalu w Uzeste (Francja, sierpien 2001) oraz na Festival Sons d'hiver
(Paryz, styczen 2002). Pianisci Alan Silva i Bernard Lubat wykorzystujac ten system wykonywali muzyke jazzowsa, dzielac sie
wiasnymi opiniami i komentarzami[35].

Wykorzystanie systeméw komputerowych w edukacji muzycznej umozliwia uczniowi petniejsze uczestnictwo w zajeciach,
ksztatcenie dyspozycji percepcyjnych, twérczych i odtworczych. Idealny system do nauczania muzyki powinien zapewni¢:

a) generacje 16-bitowego dzwieku w czasie rzeczywistym (obecnie mozliwe jest stosowanie dzwieku 24-bitowego);

b) graficzny interfejs uzytkownika, ktéry moze wyswietla¢ notacje muzyczng o wysokiej rozdzielczosci;

c) sktad i edycje partytury za pomocg myszy lub innych urzadzen wskazujacych;

d) analizowanie i sprawdzanie poprawnosci elementéw réznych jezykéw muzycznych[36];

e) synchronizacje wizualnych i dzwiekowych prezentaciji;

f) analize i notacje dzwieku w czasie rzeczywistym (ang. real time pitch);

g) zapis wydajnosci pracy klawiatury (ang. keyboard performance) w czasie rzeczywistym[37].

Czes¢ tych zatozen jest realizowana w standardzie MIDI (ang. Musical Instrument Digital Interface), zwtaszcza w zakresie
notacji muzycznej i sekwencjonowania aplikacji, ale kod ten na ogoét nie jest dostepny dla tworcéw szkoler. Nawet wtedy,
gdy moduty sg dostepne, czesto muszg by¢ odpowiednio skonfigurowane do obstugi protokotéw interakcji studentéw z
komputerem, wymaganych w poszczeg6lnych czesciach szkolern[38].
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SYSTEMY Z INTERFEJSEM W JEZYKU NATURALNYM

Interfejsy w jezyku naturalnym (NLIs, ang. Natural Language Interfaces) wykorzystywane do obstugi bazy wiedzy, pozwalaja
uzytkownikom na interakcje z systemem za pomoca jezyka pisanego i méwionego (np. angielskiego), tak, aby wykona¢
zadania, ktére zwykle wymagaja zapytan w jezyku formalnym. Badania w dziedzinie NLIs s3 prowadzone juz od ponad
trzech dekad. Wiekszos¢ z rozwinigtych systemow NLIs jest tworzona jako interfejsy do relacyjnych baz danych. Ostatnio,
systemy te ewoluowaty w kierunku interfejséw bogatszych semantycznie o dane w postaci ontologii. NLIs sg réwniez
uzywane do dialogu i uczenia systeméw[39], np. bot czat o nazwie Asimov, ktory udziela odpowiedzi na proste pytania w
jezyku angielskim[40]. Do systeméw wykorzystujacych jezyk naturalny naleza: CPL, E-librarian, NLP-Reduce, ORAKEL,
PANTO, Querix[41].

System E-librarian[42] akceptuje pytania w jezyku naturalnym i zwraca zestaw dokumentow, w ktorych uzytkownik moze
znalez¢ odpowiedz. Jest zaprojektowany dla wybranej domeny i zawiera tylko stownictwo specjalistyczne, zamiast
zewnetrznych zrédet, takich jak WordNet. Brak danych jak kosztowne jest budowanie takiego stownika, wiadomo jednak, ze
musi by¢ budowany recznie. E-librarian byt stosowany w dwoch aplikacjach: CHESt (o historii komputeréw) i MatES (o
utamkach matematycznych).

Wsrod uzytkownikéw systemow przeprowadzono badania na temat preferencji zapytan w jezyku naturalnym lub stéw
kluczowych. 22% uzytkownikéw systemu CHESt wybrato zadawanie pytan w jezyku naturalnym, 69% akceptowato te
metode tylko wtedy, kiedy dawata lepsze wyniki, a 8% zadeklarowato, ze nie lubi tej opcji. Wydajnos¢ systemu MatES
zostata oceniona na podstawie 229 pytan przygotowanych przez nauczyciela matematyki, ktory nie byt zaangazowany w
realizacje prototypu. System udzielit poprawnej odpowiedzi na 97% pytan, jednak w zrddtach brak informacji na temat
ztozonosci tych pytan[43].

E-learningowy system ekspertowy CHESt zawiera algorytm, ktéry umozliwia wyszukanie dokumentéw semantycznie
dopasowanych do domeny ontologii. Ponadto, uzytkownik moze sformutowaé swoje pytanie w jezyku naturalnym.
Zastosowana metoda polega na zadeklarowaniu elementéw ontologii (jezyka i taksonomii), a nastepnie ttumaczeniu
szczegOtowych zapytan w jezyku naturalnym[44]. Architekture systemu ztozong z warstw i modutéw przedstawia Rys. 6.
System CHESt moze by¢ stosowany jako uzupetnienie klasycznej edukacji. Nauczyciel moze wykorzysta¢ go do
wprowadzenia nowego tematu lub prowadzenia pracy w grupie, a studenci uzywaé¢ do odrabiania prac domowych z
wykorzystaniem e-learningu.
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Rys. 6. Architektura systemu CHESt.
Zrodto: Linckels S., Meinel Ch., Semantic layer architecture for an educational expert system in computer history. In
Proceedings IEEE International Conference on Advances in Intelligent Systems (AISTA2004) [online], 2004 [dostep:
2011-07-01]. Dostepny w World Wide Web: http://www.linckels.lu/Publications/AISTA2004_029-04_linckels.pdf.
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Podsumowanie i wnioski

Systemy ekspertowe nalezg do systeméw inteligentnych. Realizujg funkcje doradcze, wspomagaja podejmowanie decyzji,
analizujg zadany problem i komentujg zaproponowane rozwigzanie. Ich struktura umozliwia gromadzenie i przechowywanie
wiedzy dziedzinowej, a takze budowe inteligentnych systemow nauczania w dowolnie wybranej dziedzinie. Czesto sg to systemy
uczace sie. W komputerowych systemach wspomagania nauczania i systemach zarzadzania procesami edukacji, mamy do
czynienia z takimi problemami jak diagnoza, ocena, doradztwo, interpretacja faktow, rozpoznawanie i inne.

Systemy ekspertowe w edukacji majg czesto charakter systeméw doradczych, a jako takie mogg petni¢ role konsultanta i
nauczyciela. W edukacji, taczone z systemami multimedialnymi i prezentacyjnymi, tworza systemy nazywane hybrydowymi[45].
Zastosowanie sieci neuronowych pozwala na przetwarzanie duzych, niekompletnych zbioréw danych, co umozliwia ich
zastosowanie w obszarze nauczania i oceniania. Opracowano szereg programow komputerowych stuzacych do wspomagania
nauczania i uczenia sie, np. system Plato. Nalezy jednak zauwazy¢, ze tworzenie inteligentnych systemoéw nauczania w Polsce jest
ciagle zbyt mato zaawansowane.

W opinii wielu pedagogow wspotczesna szkota jest uwazana za naturalny system ekspertowy, gdzie w role specjalistow wcielaja
sie nauczyciele, zas role decydentéw pobierajgcych i jednoczesnie podejmujacych decyzje w procesie dydaktycznym przejmuja
sami uczniowie. Nauczaniem ekspertowym nazywa sie system, ,w ktorym uczen jest stopniowo wdrazany do realizacji
podstawowych funkcji systemu ekspertowego wspomaganego multimedialnie (obecnie najczesciej komputerowo), stuzacego
wykonywaniu wybranych zadan w procesie dydaktycznym”[46]. Uczen moze bra¢ czynny udziat w tworzeniu systemow
ekspertowych.

Biblioteki od dawna stuzg nauce jako posrednicy w przekazywaniu informacji, a wraz z rozwojem e-science pojawig Sie howe
obszary dziatalnosci tych placowek. Nowy model zintegrowanych ustug informacyjnych i edukacyjnych, oferujacy jednoczesny
dostep do zasobéw bibliotecznych i technologii (IC, ang. Information Commons) pozwala na rozszerzenie ustug edukacyjnych
bibliotek, zwtaszcza naukowych. Wiedza o oferowanych standardach i modelach e-learningu, powinna by¢ powszechna, dobrze
przemyslana i przetestowana przez miedzynarodowe grono twoércow i odbiorcow.

Zainteresowanie wiedza ekspercka jest duze. Powstajg specjalistyczne portale, ktérych celem jest gromadzenie informacji o
ekspertach i ich zainteresowaniach (publikacjach naukowych, patentach, projektach). Serwis SzukajEksperta.com oferuje ustuge
wyszukania eksperta najbardziej odpowiedniego do zadan opisanych przez klienta. Przy wykorzystaniu nowatorskich algorytméw
typu Text Mining, udostepnia dane kontaktowe wybranych ekspertow w dziedzinie inzynierii i technologii, medycyny, prawa,
rolnictwa, nauk przyrodniczych, spotecznych i humanistycznych[47]. Projekt Innowacyjny dizajn lokomotywg slgskiej gospodarki.
Sie¢ wspofpracy srodowisk akademickich z biznesem umozliwia sprawny i szybki kontakt miedzy przedsiebiorcami oraz
srodowiskiem naukowym i projektantami. Portal wymiany wiedzy jest kierowany do przedstawicieli srodowiska nauki
(naukowcow, studentow i absolwentow) oraz pracodawcdw z sektora mikro, matych i srednich przedsiebiorstw[48]. Kodyfikacja
wiedzy najwyzszej klasy specjalistow, najczesciej deklaratywnie zapisanej i przechowywanej w bazach wiedzy, zapewnia wysoki
poziom ekspertyzy przeprowadzanej wedtug jednolitych, dobrze okreslonych zasad. Systemy ekspertowe moga zastgpi¢
specjalistow w pewnych, wasko okreslonych dziedzinach.

Artykut opracowany na podstawie referatu wygtoszonego na konferencji: Biblioteka w przestrzeni edukacyjnej. Funkcje i
wyzwania w XXI wieku (Krakéw, 16-17 maja 2011).
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