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Abstract: The aim of the current pedagogical research is to design and then
verify in practice a holistic process of individual personalized education with
the support of modern information technology. These complex adaptive models
of teaching has striven to come as close to the needs and abilities of each
student as possible in order to ensure the most efficient and fastest acquisition
of required knowledge in the studied field. This paper presents a structure of the
adaptive educational system which uses fuzzy expert modules to formalize the
decision-making functions of a teacher and includes two adaptive loops which
implement the adaptation of study materials according to the student's learning
style and knowledge and modify his/her learning procedure.
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Resumé: Snahou soucasného pedagogického vyzkum je navrhnout a poté
prakticky ovérit uceleny proces individualni personalizované vyuky s podporou
modernich informacnich technologii. Tyto komplexni adaptivni modely vyuky
Se co nejvice snazi priblizit potrebam a schopnostem kazdého studenta s cilem
zajistit co nejefektivnejsi a nejrychlejsi ziskani potrebnych znalosti ve studované
oblasti. V prispévku je predstavena struktura adaptivniho vyukového systému,
ktery obsahuje fuzzy expertni moduly k formalizaci rozhodovacich funkci
pedagoga i dveé adaptivni smycky realizujici prizpiisobeni studijnich materiali
dle ucebniho stylu a znalosti studenta a modifikujict jeho postup uceni.
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1 Uvod

Koncem 20. stoleti dochazi krychlému rozvoji informacnich a komunikacnich
technologii, coz se projevilo iV oblasti vzdélavani. S pfichodem internetu doslo
ke znaénému rozvoji elektronického vzdélavani, které vyuZivd moderni informaéni
technologie v procesu uceni. Elektronické vzdélavani neboli e-learning pfiispiva
k individualizaci vyuky, kdy kazdy student preferuje sviij vlastni styl uceni. Aby vsak
vyuka mohla byt individualni, musi dochazet k jejimu pfizptisobovani, tedy k jeji
adaptaci podle potieb studenta.

Adaptivni vyukovy systém je systém, ktery se snazi ptizpusobit vyukovy proces
individualnim vlastnostem a potfebam studenti. Jeho cilem je vytvofit takové prostiedi,
které zaka natolik motivuje, Ze je ochoten se ucit sam bez nuceni. SnaZzi se co nejvice
prizptisobit studentovi, na jeho nespravné reakce odpoveédét jinym, pomalej$im
nebo podrobnéjsim vykladem, upozornit ho na chyby, ptidat piiklady apod.
Také studenta bude jednoznacné informovat o tom, co znat musi aV jaké mife, jestli
uz dostate¢nou troveti znalosti ma, a jakou znamku za ni dostane [10]. Adaptivni vyuce
se vzdalené priblizuje Systém AHA — adaptivni hypermedidlni vyukovy systém [4], [16],
ktery je zaloZzen na mySlence adaptivniho webu. Web je pfizptisobovan potiebdm
studenta na zdklad¢ jeho chovani pfi praci s hypermedidlnim systémem. Zavedeni
adaptace na zaklad¢ styld uceni se vénuje Liu, ktery zdiraznuje dilezitost u¢ebniho stylu
pro vzdélavani. Na zakladé rozdild ve stylu uceni studentti buduje adaptivni strategii
pedagogického modelu pomoci sémantického webu a ontologie, definuje metadata
spojend se styly uceni studentd [11]. Bajraktarevic teoreticky zduvodiuje, Zze soulad
V ucebnim a vyucovacim stylu vede k lepsimu vykonu, déla uceni snadnéjsi a zvySuje
efektivitu uceni studentti [1]. Problematikou adaptivnich systémi se jiz vice nez 20 let
zabyva Peter Brusilovsky. Publikoval fadu praci o adaptivnich hypermédiich
a adaptivnim webu a orientoval se na problematiku hypermedidlnich systémd,
které se pokouseji ptizpusobit stylu uceni studenta [2].

Systém komplexniho adaptivniho modelu vyuky, ktery je zalozeny na zjisténi
vstupnich charakteristik studenta, vytvofeni vhodného adaptivniho studijniho materialu
a formulaci adaptivnich algoritm®i, vznikl na Pedagogické fakulté¢ v Ostravé [10].
V adaptivnich vyukovych systémech jsou uplatnény prvky umélé inteligence,
které formalizuji mentalni modely zkuSenych pedagogh — expertd v oblasti vedeni
a fizeni vyukového procesu.

Ptispévek prezentuje relevantni ¢asti adaptivniho vyukového systému ADEPT
(ADaptive Educational Programme Tool) a pfedstavuje jeho rozhodovaci a adaptacni
procedury. Rozhodovaci tlohy ur¢eni uc¢ebniho stylu studenta a ohodnoceni vhodnosti
ucebnich materialti podle jeho individualniho ucebniho stylu jsou realizovany s vyuzitim
nastrojti umélé inteligence — fuzzy-logickych expertnich systému. Systém zahrnuje dvé
adaptacni procedury, znichz prvni modifikuje strukturu ucebniho materialu studenta
v pribéhu studia podle jeho aktudlnich vysledkti, druhd modifikuje pribézné model
pro urceni vhodnych studijnich materiali podle jeho skute¢ného efektu v procesu uceni.
V ptispévku jsou predstaveny principy systému ADAPT a vysledky simula¢niho ovéteni
jeho funkci.
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2 Politacovy vyukovy systtm ADEPT

Zakladni struktura pocitacového vyukového systému ADEPT je uvedena na Obr. 1.
Zjednodusené schéma je soustfedéno hlavné na rozhodovaci bloky a adaptaéni smycky,
které zajist'uji zvysenou efektivitu systému v procesu vyuky studenta.

OSOBNI
DOTAZNIK|
(EXCEL) - ;
DOTAZNIK STATISTIKA

. T
ES1
(LFLC)

¥
RA

As2

VYLOUCENI k;

Wra
e (STUDENT)

RB
Wrs
(ES2)

T

S 0SOBNIM
DOTAZNIKE!

TEST
ZNALOSTI

ZARAZENT RA || Wga = Wra + AW
DO BAZE ES2 || Wgs = Wps — AW

®
Obr 1: Schéma systému ADEPT

Zéakladem systému jsou dva on-line rozhodovaci bloky, vyuzivajici technologie fuzzy
orientovanych expertnich systémt [3]. Systém piedev§im doporucuje studentovi
nejvhodnéjsi verzi studijnich materialt podle jeho ucebniho stylu, na zakladé vysledkt
studia v jednotlivych cyklech studijni materidly v prvni adaptaéni smy¢ce modifikuje
a provadi vyslednou evaluaci studenta po ukonceni jeho uceni. Druha adaptac¢ni smycka
modifikuje doporucovani studijnich materialt na zakladé hodnoceni kvality uceni
a posouzeni vhodnosti vybranych ucebnich materiadlii samotnym studentem.

Pied zahijenim uleni student vyplni OSOBNI DOTAZNIK. Jeho vysledky jsou
vstupnimi daty expertniho systému ES1. Systém ES1 diagnostikuje studentiv uéebni styl
(vstupni diagnostika). Uréeni ucebniho stylu studenta je dilezitou informaci o jeho
vlastnostech.

Informace z dotazniku jsou dale vstupem pro expertni systém ES2, ktery doporuduje
studentovi nevhodngjsi studijni materialy. Po ukonéeni procedury UCENI kon&i prvni
cyklus studentova uceni (p = 1) a v bloku TEST ZNALOSTI jsou ohodnoceny jeho
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aktualni znalosti. Pokud nejsou studentovy znalosti dostatecné, pokraCuje student —
pokud neni vy€erpan piedepsany pocet jeho ucebnich cykli (p = 3) - do druhého cyklu
uceni (p = 2). Systém vstupuje do prvni adaptacni smycky AS1, ktera na zakladé aktualni
evaluace doporuc¢i modifikaci studijnich materiald druhého ucéebniho cyklu. Student
dostava také moznost modifikovat materialy druhého cyklu uceni novym vyplnénim
diagnostického dotazniku, kde muze modifikovat (upfesnit) sviij ndzor na vlastnosti,
urCujici jeho ucebni styl. Po ukonceni druhého cyklu uceni jsou opét posouzeny
studentovy aktualni znalosti a v pfipadé poteby se ucebni cyklus v¢. adaptace materialt
opét opakuje.

Jsou-li znalosti studenta dostatecné po ukonceni cyklu uceni nebo je vyCerpan
predepsany pocet cykli vyuky, je uc¢eni ukonéeno a systém vstupuje do faze hodnoceni
pribéhu udebnich cykli samotnym studentem — blok DOTAZNIK. Jeho vysledky jsou
jednak ulozeny do datové baze STATISTIKA, jednak vyuzity ve druhé adapta¢ni smycce
AS2 pro upravu modelu expertniho systému ES2. Informace z bloku STATISTIKA jsou
dulezitou zpétnou vazbou, ktera bude slouzit ke zkvalitnéni funkci systému.

Detailni funkce expertnich systémi ES1 a ES2 jsou spolu s popisem funkce
adaptacnich smyc&ek AS1 a AS2 popsany v kap. 3 a kap. 4.

3 Rozhodovaci fuzzy moduly systému
3.1 Expertni systémy

Expertni systémy jsou pocitacové programy, které simuluji rozhodovaci ¢innost
expertl pii feSeni velmi slozitych, Gizce problémové zaméfenych Gloh (Buckley, Siler,
2005). Je nesporné, Ze jejich funkce je s lidskou i umélou inteligenci velmi tizce spjata.
Tyto systémy jsou zalozeny na myslence prevzeti znalosti od experta (tj. jeho znalosti
objektivnich i subjektivnich) a jejich vhodné pocitatové reprezentace, ktera by umoznila
pocitatovému programu vyuzivat téchto znalosti zhruba stejnym zplsobem, jako jich
vyuziva expert.

Nejrozsifen€j$im typem expertnich systémil jsou expertni systémy diagnostické.
Jsou uréeny pro efektivni interpretaci dat s cilem uréit, ktera z hypotéz (z pifedem
stanovené kone¢né mnoziny hypotéz) nejlépe koresponduje s aktudlnimi daty tykajicimi
se konkrétniho feSeného ptipadu. Diagnosticky expertni systém, jehoz struktura
je uvedena na Obr. 2 [9], byl pouzit ve vyukovém systému ADEPT.

Jadro takového systému (viz Obr. 2) tvofi fidici (inferen¢ni) mechanizmus,
ktery operacemi nad bazi znalosti na zakladé aktudlnich dat - dotazu upfesiuje
(aktualizuje) obecny model a vyvozuje odpoved - zaver.

Béze znalosti jako obecny model chovani studované soustavy (v nasem piipadé
studenta) je tvofena expertnimi znalostmi, které jsou formalizovany vhodnou
reprezentaci.

Uzivatelsky vyznamnou c¢asti expertniho systému je vysvétlovaci podsystém.
Ten poskytuje informace o konkrétnim postupu, jimz bylo dosazeno zavéru. Tak mulize
uzivatel sdm posoudit kvalitu baze znalosti i inference a vysledek odvozeni ptipadné
dodatecné modifikovat.

Lze fici, ze cilem expertniho systému je dosahovat obdobné kvalitnich zavéra
pii feseni slozitych problémi, jako by stejny problém fesil cloveék-expert v daném oboru
(v nasem pfipad¢ zkuseny pedagog). Expertni systémy jsou schopny efektivné vyuzivat
eventudalni nejistoty jak v bazi znalosti, tak v bazi dat.
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Obr. 2. Schéma diagnostického expertniho systému

Znalosti jsou nejCastéji reprezentovany formou podminénych IF-THEN pravidel
a formalizace jejich neurcitosti pomoci apardtu fuzzy mnozinové matematiky.
Jako inferenéni (vyvozovaci) mechanizmy vyuZzivaji tyto modely piistupy jazykové fuzzy
logiky [3], [14].

Fuzzy expertni systémy pouZzivaji pro formalizaci znalosti podminénych IF-THEN
pravidel ve formé

IF (predpoklad, antecedent) THEN (diisledek, konsekvent) 1)

Antecedenty i konsekventy pravidel jsou vagni fuzzy vyroky - jejich pravdivostni
hodnota lezi v intervalu (0, 1). Jedna se o Mamdaniho pravidlo, jehoZ interpretace

IF (x is A;) THEN (y is By) 2)
vyjadiuje kauzalni vztah mezi jazykovymi proménnymi X a y. Jinymi slovy — jestlize
jazykova proménnd X nabude své jazykové hodnoty A;, disledkem je stav, kdy jina
jazykova proménna y nabude své jazykové hodnoty B;.

Pravidlo (2) je nejjednodus§im popisem chovani (jazykovym modelem) soustavy
s jednim vstupem a jednim vystupem. V praxi pracujeme se soustavami s vice vstupy
a pravidlo ma pak tvar:

IF (X, is A(X,) and X, is A(X,) and
..and X, is A(X,)ITHEN[Y is B(Y)1 @)

Soubor takovych pravidel pak popisuje chovani realné soustavy a tvoii jeji
pravidlovy jazykovy fuzzy model. Antecedenty pravidel obsahuji obvykle vSechny
kombinace jazykovych hodnot vstupnich proménnych, odpovidajici velikost vystupni
proménné v konsekventu je urcena expertem.

Tvar vystupni modifikované fuzzy mnoziny By pfi dosazeni konkrétnich hodnot
proménnych X; aZ X, ziskdme vyvozovacim algoritmem, vyuzivajicim zdkont fuzzy
logiky. Vyvozovaci algoritmy se lisi interpretacemi svych fuzzy-logickych spojek
(Buckley, Siler, 2005). Pro vyvozeni zavéra v ptispévku pouZitych expertnich systémech
je pouzit mechanismus typu Mamdani. Tvar funkce pfislusnosti vysledné fuzzy mnoziny
B(y) je dan vztahem:

B(y)= max(min(Br(y), min (Cons(A,x, A, x))D )

1<r<m
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Vysvétleni této operace, nazyvané fuzzy kompozice, lze ziskat napt. v [3], [14].

3.2 Expertni systém ES1

Expertni systém ES1 slouzi k diagnostice ucebniho stylu studenta pted zacatkem
resp. v procesu jeho uceni [8].

Ucebni styl je postup uceni, ktery student pouziva v urcitém obdobi Zivota ve vétSiné
situaci pedagogického typu. Je do jisté miry nezavisly na obsahu uceni. Vznika
na vrozeném zékladé (kognitivni styl) a rozviji se spoluptisobenim vnitinich i vnéjsich
vlivi. V1iva, které bezprostiedné plisobi na ucebni styl studenta, je velké mnozstvi [10].
Prezentovany vyukovy systétm ADEPT je zaméfen na individudlni vyuku
prostiednictvim e-learningu, a proto k diagnostice u¢ebniho stylu studenta jsou zvoleny
ty vlastnosti, které jsou v e-learningovém prostiedi vyuzitelné a které 1ze bezprostiedné
vyuzit k fizeni elektronického uceni. Ucebni styl studenta je v jazykovém modelu
expertniho systému ES1 uréovan na zakladé téchto charakteristik — vstupnich jazykovych
proménnych: socidlni aspekt, zpiisob zpracovani informace, smyslové vnimani a postup
ucent (viz Tab. 1).

Jazykova Rozsah Jazykové
L Id ; Id
proménna univerza hodnoty
SOCIALNI INTROVERT | INT
ASPEKT SA | [019]
EXTROVERT | EXT
. TEORETIK TEO
ZPUSOB
ZPRACOVANI | zzI | [0, 15]
INFORMACE
PRAKTIK PRA
GRAFICKE GRA
SMYSLOVE
VNIMANI SV 1019 o
VERBALNI VER
HOLISTA HOL
POSTUP UCENI | PU | [0, 15]
DETAILISTA | DET

Tab. 1. Vstupni jazykové proménné modulu ES1
SA - Socidlni aspekt charakterizuje zpiisob zapojeni do okolniho socidlniho

prostredi, ktery student pti uceni preferuje. Na zakladé této vlastnosti systém ES1
rozlisuje dva typy studentt [12]:
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- Introvert dava pfednost samostatnému uceni nebo pracuje ve dvojici —
udi se s kolegou ¢i kamaradem. Kontakt s vétsi skupinou nevyhledava, radgji
posloucha, nez aby se zapojil do konverzace.

Extrovert je zaméfen na kontakt s lidmi a realitou, u¢i se rad ve vétsi skuping
studentil, debatuje se spoluzaky, vyhledava spolupraci s nimi.

ZZ\ - Zpusob zpracovani informace rozliSuje preferenci teorie nebo praktického
experimentovani. Na zakladé této vlastnosti déli systém ES1 studenty do dvou skupin
[18]:

- Teoretik preferuje teoretické odvozovani a dikladné pfemysleni o nové nabytych

védomostech.

- Praktik je experimentator, ktery si nabyté védomosti radgji aktivné vyzkousi,
nejlépe v praxi. Pro kazdou informaci hleda zptsob, jak s ni néco udélat, zjistuje
k ¢emu je uzite¢na.

Na zakladé kombinace dvou piedchozich vlastnosti studenta — socialniho aspektu

a zpusobu zpracovani informace systém ES1 definuje Ctyfi typy studenta: aktivni
typ, reflexivni  typ, aktivné-reflexivni typ a reflexivné-aktivni typ. Vychazi
ze skutecnosti, ze komplexni psychické procesy, které pfeméiuji vnimanou informaci
na znalost, se skladaji ze dvou kategorii — aktivniho experimentovani a reflexivniho
pozorovani [6].

- Aktivni typ se mnoho nenaudi z prednasek, protoze predavaji informace pasivné.
Lépe se uci v situacich, které umoziuji skupinovou praci a aktivni
experimentovani.

- Reflexivni typ vyzaduje situace, které mu poskytnou piilezitost premyslet
0 prezentované informaci. Je to spise teoretik a radé¢ji pracuje sdm nebo piipadné
s jednou dalsi osobou.

- Aktivné-reflexivni typ — teoretik, ktery upfednostiiuje skupinovou praci
(extrovert).

- Reflexivné-aktivni typ — praktik (experimentator), ktery rad€ji pracuje sam
(introvert).

SV - Smyslové vnimani popisuje, kterd forma informaci studentovi nejvice
vyhovuje. Charakterizuje, kterym smyslem student nejlépe vnima, jakou formu informaci
nejlépe pochopi a zapamatuje si ji. Systém vychdzi z nazoru, Ze studenti ziskavaji
informace vizualizaci (obrazky, symboly, diagramy) nebo sluchové (pomoci zvuki
a slov) ES1 rozliSuje dva typy studenti [6]:

- Graficky typ, ktery si pamatuje nejlépe to, co vidi — napt. obrazky, diagramy,
schematické animace, grafy, mapy, rizné symbolické Sipky, hierarchie a dalsi
nastroje, které v grafické podobé ukazuji napt. kroky, kterymi se bude ucitel
V hodin¢ zabyvat. Informaci, ktera je studentim tohoto typu ptedavana pouze
ustné, mohou zapomenout.

- Verbalni typ, ktery si pamatuje hodné z toho, co slysi, a jesté vice z toho, co slysi
a nasledné sam interpretuje. Studentlim tohoto typu vyhovuji diskuze, ze kterych
se mnoho nau¢i. Davaji prednost uUstnimu vysvétlovani pied vizualni
demonstraci. Ui se efektivné tim, ze vysvétluji néco ostatnim nebo nékoho
poslouchaji.
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PU - Postup udeni rozliSuje, jak rozsahlou informaci je student schopen zpracovat
najednou. Systém ES1 rozlisuje dva typy studentd [17]:

- Holisticky typ ma tendenci vnimat situaci v celku, globalné. Zamétuje se na velké
Casti obecnych informaci, od kterych se postupné propracovava k detailim.
Analyza detailii mu ¢ini potiZze.

- Detailisticky (analyticky) typ se zaméfuje na malé ¢asti konkrétnich informaci,
ze kterych postupné skladda obraz celku. Ma problém porozumét situaci
Vv globalnim rozméru.

Aktudlni ¢iselné hodnoty vSech ¢tyf vstupnich proménnych systému ES1 jsou
ziskany vyhodnocenim studentova dotazniku. Jeho zdrojem jsou prace [7], [12], [15],
[17], [18]. K otazkam dotazniku byla pfiloZzena $kala, vyjadiujici miru souhlasu s danym
vyrokem (a, spiSe a, b, spiSe b). Jednotlivé odpovédi jsou ohodnoceny body od 0 do 3.
Kazda ze sledovanych vlastnosti je testovana na péti otazkach, proto student mtize za své
odpovédi ziskat hodnoceni v rozmezi 0 az 15 bodu.

Uvedeny piistup k rozhodnuti o ucebnim stylu (typu) studenta je formalizovan
V jazykovém modelu expertniho systému ES1 tfemi vystupnimi jazykovymi proménnymi
S jazykovymi hodnotami, popsanymi v Tab. 2.

Jazykf) va Id Jazykova hodnota Id
promenna
REFLEXIVNI REF
| @
REFLEXNI REF/AKT .
nebo AKTIVNI AKTIVNE- AR
REFLEXIVN{
AKTIVNI AKT
Ty VIZUALN{ VIZ
VIbZUALNI VIZ/SLO )
nebo SLOVNI{ SLO
VERBALNI
Typ HOLISTA HOLISTA HOL
nebo HOL/DET
DETAILISTA DETAILISTA DET

Tab. 2. Vystupni jazykové proménné modulu ES1

Béaze znalosti systému ES1 je tvofena soustavou podminénych IF-THEN pravidel (3),
jejichz podminkové ¢asti pfedstavuji vSechny kombinace jazykovych hodnot vstupnich
proménnych. Jednotlivé kombinace byly expertné ohodnoceny pfifazenim pifislusnych
jazykovych hodnot vystupnich proménnych. Napf. pravidlo R; ma tvar

Ry IF (SA is INT) and (ZZI is TEO) and (SV is GRA) and (PU is HOL) THEN
(REF/AKT is REF) and (V1Z/SLO is V1Z) and (HOL/DET is HOL)
a formalizuje tuto znalost:

Jestlize se student radéji uci individualné, teoreticky, lépe si pamatuje to, co vidi,
a pri uceni uprednostiiuje velké shluky informaci, pak se jedna o studenta reflexivniho,
vizualniho a holistu.
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Expertni systtm ES1 je implementovan ve vyvojovém prostiedi LFLC
(Linguistic Fuzz Logic Controller) [5]. Jazykové hodnoty vstupnich a vystupnich
proménnych pravidlového fuzzy modelu jsou reprezentovany fuzzy mnozinami
(viz Obr. 4)

Vi R, = ==

(U5 Standard | Modifers |

[EeRSupp_[LeREquiib[Lefiemel[Ri [RighiE qui{RigheSupp [
0 0 15

0 15 15

Add Quadatic | AddTrapezoid | Add Trisnguiar | Add Uriform ‘

Change Tyus" Delete 0K Cancel

= ——

1 — |
— —t |

0 075 15 225 3 375 45 525 6 675 75 825 9 975105 113 12 127 135 142 15

Obr. 4. Obraz LFLC — vstupni jazykové proménné modelu ES1

Aproximativni vyvozeni vystupnich jazykovych hodnot modelu je provedeno
metodou Mamdani (4). Vystupem jsou ucebni styly, ohodnocené stupném moznosti
<0,1> podle aktualnich hodnot vstupnich proménnych (viz Obr. 5).

Output variables: =

Name:
4781

et akt i

Value T Y
[a7e1 5 [ | L
Typical expr 0 1] AI_J l

——— m o]

Fule 2 EXT & TEQ > AR
Rule 3 INT & PR -> RA
Fule 4 INT & TED -5 REF

Output user terms degrees:
REF: 0,333
RA: 0867

I4R; 0267
IAKT: 0.267

Obr. 5. Obraz LFLC - ohodnocené vystupni hodnoty ucebnich styli ESI

3.3 Expertni systém ES2

Expertni systém ES2 navazuje na systém ES1. Po vyhodnoceni uéebniho stylu
studenta systémem ES1 expertni systém ES2 doporu¢i studentovi konkrétni studijni
material, podle néhoz se ma ucit. Vychazi pfitom ze studentova ucebniho stylu — opét
z vyhodnoceného studentova dotazniku).

Jazykovy model expertniho systému ES2 ma 4 vstupni jazykové proménné
(viz Tab. 1) a jednu vystupni jazykovou proménnou s 16 jazykovymi hodnotami,
které reprezentuji verze doporuc¢ovanych studijnich materialti (viz Tab. 3).
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Proménna 1d Jazykové hodnoty (studijni typy)
V1 vizudlni, reflexivni a holista
V2 vizualni, reflexivni a detailista
V3 vizudlni, aktivné-reflexivni a holista
V4 vizualni, aktivné-reflexivni a detailista
V5 vizudlni, reflexivné-aktivni a holista
V6 vizualni, reflexivné-aktivni a detailista
V7 vizualni, aktivni a holista

VERZE 1781 Vizualni, aktivni a detailista
(materisld) V9 verbalni, reflexivni a holista

V10 | verbalni, reflexivni a detailista

V11 | verbalniho, aktivné-reflexivni a holista
V12 | verbalni, aktivné-reflexivni a detailista
V13 | verbalni, reflexivné-aktivni a holista
V14 | verbalni, reflexivné-aktivni a detailista
V15 | verbalni, aktivni a holista

V16 | verbalni, aktivni a detailista

Tab. 3. Vystupni jazykovd proménnd modulu ES2

Bazi znalosti expertniho systému ES2 tvoii soubor IF-THEN pravidel (3), jejichz
podminkové casti piedstavuji vSechny kombinace jazykovych hodnot vstupnich
proménnych. Jednotlivé kombinace jsou expertné ohodnoceny pfifazenim pfislusnych
jazykovych hodnot vystupni proménné. Napt. pravidlo R; ma tvar:

Ry IF (SV is GRA) and (ZZ1 is TEO) and (SA is INT) and (PU is HOL) THEN
(VERZE is V1) a formalizuje tuto znalost:

Jestlize si student lépe pamatuje to, co vidi, radéji se uci teoreticky, individudlné
a pri uceni upiednostiiuje velké shluky informaci, pak studentovi doporucuji verzi
V1 studijnich materidlii.

V tomto pravidle se tedy jedna o studenta vizualniho, reflexivniho (teoretika
a introverta) a holistu, jemuZ jsou dle Tab. 3 uréeny studijni materialy verze V1.

Expertni systtm ES2 je implementovan ve vyvojovém prostiedi LFLC
(Linguistic Fuzzy Logic Controller) [5]. Fuzzy mnoziny jeho jazykovych hodnot
vstupnich proménnych ukazuje Obr. 6.
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Obr. 6. Obraz LFLC — vstupni jazykové proménné modelu ES?2

Aproximativni vyvozeni vystupnich jazykovych hodnot modelu je opét provedeno
metodou Mamdani (4). Vystupem jsou varianty ucebnich materiali ohodnocené stupném
vhodnosti pro dané¢ho studenta z interavalu <0,1> dle aktualnich hodnot vstupnich
proménnych (viz Obr. 7).
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Obr. 7. Obraz LFLC - ohodnocené verze studijnich materialii ES2

Konkrétni verze doporucovanych studijnich materidla V1 — V16 zavisi na
konkrétnim vyucovaném predmétu. Jazykovy model systému ES2 je orientovany na
vyuku pfedmétu Informatika a fesi téma Ciselné soustavy.

4 Adaptivni procedury systému
4.1 Adaptace postupu uceni studenta AS1

Po evaluaci aktualni Grovné znalosti studenta v daném p- tém cyklu uceni je v bloku
TEST ZNALOSTI (viz Obr. 1) vyhodnoceno, zda jsou znalosti studenta dostatetné
ve viech (zde ve tfech kapitolach uciva, oznaCenych k;, k;, k3). Pokud ano, systém
predlozi studentovi k vyplnéni vystupni formulat (DOTAZNIK). Pokud ne, je provedena
kontrola vycerpani povoleného poctu cykli udeni a pokud P<=3 systém pokracuje
uréenim té€ch kapitol studia, kde jsou vysledky nedostate¢né. Jsou vybrany potiebné
ucebni materidly pro dalsi cyklus uéeni a studentovi pfedlozeny ke studiu. Soucasné
je mu poskytnuta moznost opakovaného vyplnéni dotazniku (OSOBNI DATAZNIK),
kdy muze student reagovat na vhodnost doporucenych materiali modifikaci odpovédi
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na polozené otazky. Tim adaptacni smycka AS1 modifikuje materialy pro dalsi cyklus
uceni.

4.2 Adaptace expertniho modulu ES2

Iniciaéni jazykovy model expertntho modulu ES2, deklarovany expertem,
je v pribéhu exploatace systému ADEPT modifikovan (u€en) rozsifovanim poétu jeho
pravidel, tedy zvétSovanim rozsahu znalosti pouzivanych k rozhodovani o vhodnosti
jednotlivych 16-ti typt studijnich materiald (V1 — V16) pro konkrétniho studenta
(viz Obr. 7). Jazykovy model obsahuje 16 IF-THEN pravidel, z nichz i-t¢ pravidlo
doporucuje ve svém konsekventu material Vi, i = 1,...,16.

Po ukonéeni posledniho cyklu ugeni vyplni student formuldi DOTAZNIK, v némz
potvrdi nebo zmeéni pofadi vhodnosti materialti, které mu doporucil systém ES2.
Pokud student nevyuZzije ke studiu materidl, ktery mu systém vybral (material
S nejvyS$im ohodnocenim) a po uvaze jej nahradi jinym, pak je vygenerovano nové
pravidlo, které tuto skute¢nost (znalost) reflektuje.

Pokud takové pravidlo jesté v bazi neexistuje, jedna se o nové pravidlo (RA) a s nizsi
vahou svého vlivu (w = 0,5) je zafazeno do baze ES2.

Pokud takové pravidlo v bazi jiz existuje, je tato skutecnost zohlednéna jen zvySenim
vahy jeho vlivu (w = w + Aw) a soucasné snizenim vahy ptvodniho pravidla. Konkrétné
pravidlu RA je zvySena vaha dle Wgp = Wga + 4 a pivodnimu pravidlu RB véha sniZena
dle Wrg = Wrg — 4 (viz Obr. 1). Po pfedepsaném poctu vyskytu mize nové pravidlo RA
doséhnout v bazi plného vlivu (w = 1). Soucasn¢ je stejnym zplisobem snizovana vaha
Vv bazi véha snizena az na w = 0,25. Touto adaptaéni procedurou je realizovana funkce
uceni pravidlového modelu ES2.

5 Simulaéni ovéfeni rozhodovacich procedur

Efektivita navrzenych fuzzy modull je ovéfovana v programovém prostiedi Matlab-
Simulink, ktery je s LFLC kompatibilni. Syst¢ém Simulink je nadstavba MATLABu
pro simulaci a modelovani dynamickych systému [13].

Expertni systém ES1

Simulaéni vypocty v adaptivnim vyukovém systému provadime tak, Ze vyplnime
dotaznik ES1 (OSOBNI DOTAZNIK), jehoz strojovym vyhodnocenim dostdvame
konkrétni ¢iselné hodnoty ¢ty proménnych SA, ZZI, SV a PU. Tyto hodnoty jsou vstupy
do modulu ES1. ES1 vyvozuje odpovidajici hodnoty tii vystupnich proménnych.
Pro simula¢ni pokusy jsou konkrétni vstupni hodnoty uvedeny v Tab. 4.

Cislo pokusu | SA | zZI | SV | PU
1 3 11 7 12
2 12 10 9 4
Tab. 4. Hodnoty vstupnich proménnych ESI

Pokus 1 simuluje studenta, ktery se rad&ji uéi individudlng a rad vSe vyzkousi.
Lépe si pamatuje to, co vidi a a informace zpracovava po mensich castech.
Systém spravné vyvodil, Ze jde o studenta spiSe reflexivné-aktivniho, vizualniho
a detailistu (viz tab. 5).
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Pokus 2 simuluje situaci, kdy student rad&ji pracuje ve skupiné formou pokusil
a omyll. Lépe si pamatuje to, co slysi nebo Cte, a zaméfuje se na velké ¢asti obecnych
informaci, aby ziskal celkovy piehled. Systém spravné vyvodil, Ze takovy student
je spiSe aktivni, verbalni a holista. (viz tab. 5).

Vystupni jazykové hodnoty
Pokus REF/AKT VIZ/SLO HOL/DET
REF | AKT | RA AR | VIZ | SLO | HOL | DET
1 0,27 0,2 0,73 | 02 | 0,53 | 047 0,2 0,8
2 0,2 0,67 02 ] 033 ] 04 0,6 0,73 | 0,27

Tab. 5. Expertni ohodnoceni typologie ucebniho stylu studenta

Vysledky diagnostiky styld uceni studenta v obou pokusech odpovidaji
predpokladim. Ukazuji vyznamnou vlastnost systému ES1 — spojité ohodnoceni
jednotlivych ucebnich stylt pro konkrétniho studenta v intervalu <0,1> s moznosti
interpretace vystup formou uspotadani. Takovy globalni vystup ma vyssi informacni
obsah neZz pouhy odhad ucebniho stylu studenta jeho pfifazenim do ostrého ¢iselného
intervalu.

Expertni systém ES2

Studijni materialy, které byly vytvofeny pro simulacni ovéfeni, fesi problematiku
¢iselnych soustav (jedno z témat predmétu Informatika). Materialy jsou rozdéleny do tii
kapitol: Problematika c¢iselnych soustav, Prevod mezi Cciselnymi soustavami
a Aritmetické operace v binarni soustavé. Obecné bychom vSak v ES2 mohli vyuzit
studijni materidly libovolného piirodovédného pfedmétu, které by byly pro potieby
systému ES2 adekvatné upraveny.

Vstupem pro simulaci systému ES2 jsou stejné Ciselné hodnoty jako pro expertni
systém ES1 (viz Tab. 4). Expertni systém ES2 vyvozuje ohodnoceni vSech 16 jazykovych
hodnot vystupni proménné VERZE (verzi studijnich materialit) s ohledem na konkrétni
osoby studenti z pokusii 1 a 2. Pro simula¢ni pokusy jsou konkrétni vstupni hodnoty
uvedeny v Tab. 4, expertnim systémem ES2 vyvozené a ohodnocené hodnoty vystupni
proménné obsahuje Tab. 6.

Cislo Ohodnoceni Poradi .
. .. | Doporucené verze
pokusu | vlastnosti doporuceni
0,53 1 V6
0,47 2 V14
1 0,27 3 V2, V10
V1, V3, V4, V5, V7,
0,20 4 V8, V9, V11, V12,
V13, V15, V16
0,60 1 V15
0,40 2 V7
2 0,33 3 V3, V11
0,27 4 V4, V8, V12, V16
V1, V2, V5, V6, V9,
0,20 5 V10, V13, V14

Tab. 6. Doporuceni poradi studijnich materiali systémem ES2
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Pokus 1 vybira studijni materialy pro studenta spiSe reflexivné-aktivniho, vizualniho
a detailistu (viz Tab. 5). Systém tedy spravné urcil jako nejvhodnéjsi material verzi
V6 (viz Tab. 6). Zbyvajici verze studijnich materiali maji ohodnoceni nizsi, verzi
V14 mtze student také pro doplnéni svych znalosti vyuzit (ohodnoceni tohoto materialu
0,47), zbyvajici verze materiali jsou pro studenta tohoto typu spise nepodstatné.

Pokus 2 ur¢uje studijni materialy pro studenta spiSe aktivniho, verbalniho a holistu
(viz Tab. 5). Systém ES2 spravné doporucuje jako nejvhodnéjsi material verzi V15
(viz Tab. 6). Student miZze vyuzit i verzi V7 k doplnéni svych znalosti (ohodnoceni této
verze je jiz vSak niz§i, konkrétné 0,4). Ostatni studijni materialy jsou pro studenta tohoto
typu spiSe nepodstatné (jejich ohodnoceni je mensi nez 0,4).

Vysledky vyvozeni doporuceného pofadi studijnich materialti expertnim systémem
ES2 v obou simula¢nich pokusech odpovidaji piedpokladiim.

6 Zavér

Snahou soucasného pedagogického vyzkum je vytvofit adaptivni pocitacovy
vyukovy systém, ktery by se co nejvice piiblizil potiecbam a schopnostem kazdého
studenta s cilem zajistit co nejefektivnéjsi a nejrychlejsi ziskani pottebnych znalosti
ve studované oblasti. Zakladem jsou moderni informacni technologie, které vyuzivaji
nekonvenéni metody umélé inteligence k abstraktni strojové formalizaci mentalnich
modeli zkuSenych pedagogl, vedouci ke strojové reprezentaci jejich sofistikovanych
vyukovych metod a postuptl.

Struktura prezentované¢ho adaptivniho vyukového systému ADEPT zahrnuje dva
on-line fuzzy-logické expertni systémy. Oba expertni systémy pocitacové formalizuji
mentalni rozhodovaci funkce zkuSeného pedagoga. Prvni urcuje ucebni styl studenta,
druhy doporucuje nejvhodnéjsi studijni materidl pro studenta konkrétniho studijniho
typu. Systém ADEPT dale obsahuje dva adaptacni moduly. Prvni fesi problém pribézné
modifikace doporueného studijniho materidlu na zékladé studijnich vysledkid
Vv jednotlivych cyklech uc¢eni. Druhy modul tloha fesi problém pribézného uceni baze
znalosti expertniho systému pro doporucovani struktury studijniho materidlu podle
informaci od studenta a jeho navrhu na modifikaci u¢ebniho postupu.

Systém ADEPT je implementovan ve vyvojovych prostiedich LFLC a MATLAB.
Provedené simulac¢ni ulohy ukazuji vysledky rozhodovacich funkci obou expertnich
systémi pro dva rtzné studijni typy uzivatell. Vysledky simulaci potvrzuji spravnost
jejich funkce.
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