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Magistrinio darbo objektas- dirbtinio intelekto sistemnaudojimas e. mokymosi sistemose.
Darbo tikslas— istirti dirbtinio intelekto sistem naudojimo e. mokymosi sistemose galimybes ir
optimalius taikymusDarbo uzdaviniai atlikti nuotolinio mokymaosi sistemir ju aplinky mokslirg
analiz informacijos ir Zing vadybos pofiriu bei sudaryti tose sistemose vyksiannformacijos ir
Ziniy kaitos proces model; istirti algoritmy su dirbtinio intelekto jskiepiais panaudojim
e. mokymui ir juos naujai pritaikyti agengse e. mokymosi sistemose; sukurti vartotojui paegi
taikomasias programas, kurios emuliyotagenty dirbtinio intelekto vykdomus sk&avimus
e. mokymosi sistemose ir apibendrinti gautuosiaslitatus.

ISanalizavus mokslinliteratira, taikant analogij, palyginimy ir ekstrapoliacijos mokslinius
metodus, prieita iSvados, kad galima sudaryti ekymmsi sistemose vykstéim informacijos ir
Ziniy kaitos modalbei j realizuojagius algoritmus. IStirtos naujos algoriinsu dirbtinio intelekto
iskiepiais panaudojimo galimys, taikant sukusji konceptual informacijos ir Zingy kaitos proces
model e. mokymui, taip pat agentise e. mokymosi sistemose. Magistro darbe yra sokwaiko-
mosios programos, kurios emuliuoja agedirbtinio intelekto vykdomus sk&avimus e. mokymo-
si sistemose ir pagerina mokinio ir sistemos korkaija.

Magistro darbas galiti naudingas mokslo ir Svietimo institucijoms, inftacijos mokasi,
matematikos bei informatikos disciplirdéstytojams ir studentams, susijusiems su e. mokymosi

sisteny pritaikymu ir naudojimu.
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IVADAS

Darbo temos aktualumas ir naujumas

Nuotolinio mokymosi koncepcija formavosi kartu sankunikacij technologiy tobukjimu ir
siekiu taupyti ZmogiSkuosius iSteklius. Ypspartus elektroninio rysSio ir kompiutermokslo pro-
gresas XX a. pabaigoje leido panaudoti naujas,atymas informacines technologijas (toliau tekste
— IT) nuotoliniam mokymuisi: interngt elektronin pass, telefory, faksy, video skambgius, tele-
konferencijas ir t.t. Nuotolinio mokymosi sistemoprsskirtinas naujas e. mokymosi sistgpoai-
bis. E. mokymosi sistemos per paskijtideSimtmetintensyviai tobulinamos, vystomaos funkci-
jos, taikant dirbtinio intelekto, duomergavybos, miglotosios (andiuzzy ir patikimosios (angl.
robus) logikos moksk metodus. Jos turi geras pritaikymo perspektyvassa edukacise, gallnt,
ir mokslui priskiriamose srityse mokyklose, kolegg, universitetuose. Diegiant modernias
e. mokymosi sistemas ai§l ir iSdikiai, sunkumai, susjj su Zzmogaus ir kompiuterica\geikos,
Web semantikos, edukologimis, psichologidmis, bendravimo problemomis, kurias reikagsfir
fiziniy (yp& informatikos), socialinj ir humanitarini moksly kontekste. Taigi, su e. mokymuisi ir

su IT taikymais susietos moksliniyrimy temos yra aktualios dabar, o ateityje bus dar®ss.
Tyrimo objektas

Viena iS e. mokymosi atSakyra mokymasis su paskatinimu, kurio iStakos sidddmeerneti-
kos, statistikos, psichologijos, neurologijos ifoirmatikos moks} sankirtas, grindziamas intelektu-
aliy programinig agenit saveika per bandymus ir klaidas dinamiskoje aplinkdparbe tiriamos
dirbtinio intelekto sistemp naudojimo e. mokymosi sistemose galirggjbnaudojant teorinius analo-

giju ir palyginimy bei empirinius patikros metodus.
Darbo tikslas

IStirti dirbtinio intelekto sistemp naudojimo e. mokymosi sistemose galimybes ir opliins

taikymus.
Darbo uzdaviniai

1. Atlikti nuotolinio mokymaosi sistemir ju aplinky mokslirg analiz informacijos ir zing

vadybos pofiriu bei sudaryti tose sistemose vyksiarninformacijos ir Ziny kaitos proces mode|.

2. Istirti algoritmy su dirbtinio intelektgskiepiais panaudojime. mokymuisi ir juos naujai

pritaikyti agentigse e. mokymaosi sistemose.



3. Sukurti vartotojui patogias taikasias programas, kurios emuliycgent; dirbtinio inte-
lekto vykdomus skaiavimus e. mokymosi sistemose ir apibendrinti gasitws rezultatus.

Darbo mokslinio tyrimo hipotezé

Dirbtinio intelekto sistem jskiepiai e. mokymosi sistemose dur pagerinti ¢ sisteny veiki-
ma, 0 naujai sukurti ifdiegti programiniai agentai gegau ir tiksliau emuliuoti Zmogaus — paipr

funkcija, sumazinti zmogiskojo faktoriaus klaidkatiy sistemoje.
Tyrimo metodai

Darbe taikomijvairis teoriniai ir empiriniai tyrimo metodai. Pirmojofanalitireje) darbo da-
lyje reikSmingesa vieta uzima kokybiniai Zvalgomieji tyrimai, skirti &ly generavimui ir gilesnei
informacijos, kuri reikalinga uzdavinio modeliavimpaieSkai moksligje literatiroje. Antrojoje ir
treciojoje dalyse dominuoja kiekybiniai priezastinigritnai, kuriy pagrindy sudaro skaitmeninis
eksperimentas, atliekamas su sukurtuoju modelgo(amais ir programomis), siekiant gauti pla-

tesn duomem spekty ir detalespinformacijos ir Zinip kaitos proces modeliojvertinima.
Moksliné¢ ir praktin ¢ darbo verté

Darbe apraSomi nauji e. mokymosi sistetgrimai ir teikiami intelektikos algoritmp taiky-
mai, turintys praktia mokslirg verie bei real; praktin pritaikyma, gerinant e. mokymo sistemos
darln Svietimo ir mokymastaigose. Naudojant sukgstas programas taupomas sistemos naudoto-

ju laikas, parenkant mokiniui optimalmedziagos pateikimo foran
Darbo struktira

Darly sudaro antrastinis lapas, magistro darbo lydra®ierato lapas, turinys, santrumg-
rasas,vadas, 3 pagrindiniai darbo skyriai, iSvados, saida angl kalba, bibliografini nuorod;

sarasas, iS viso 70 psl. Priedas su elektronine daokamend ir prograny laikmena — 1 vnt.



1. NUOTOLINIO, E. MOKYMOSI ANALIZE, PROCE® MODELIAI

1.1 Mokymosi proceso samprata

Nuo pat senass viena iS zmonijos funkaijyra sukaupto patyrimagudziy ir Ziniy perdavimas
naujoms kartoms. IS pradZzimokymosi procesas buvo realizuojamas tik praktineiklos metu.
Véliau karési pirmosios akademijos, mokyklos, kolegijos, unsietai, formuojantys nuoseklaus
mokymosi kultira. Tobukjant komunikaciy technologijoms ir taupant Zmonigl iStekliy resur-
sus, XIX a. viduryje pradeda formuotis nuotoliniokygmosi koncepcija, panaudojant padnfor-
maciniy technologij progresas leidzia panaudoti naujas inovatyviasrimécines technologijas
nuotoliniam mokymuisi: elektronirpass, telefory, faksy, vaizdo skambtius, vaizdo konferenci-
jas. (Rutkauskie¥) 2003, 2007).

Mokymasis yra labai suétingas procesas. Zinomos trys pagrigdiimmokymosi paradigmos:
instrukcire (angl. instructural), atskleidimo (anglrevelatory, numanymo (anglconjectura) ir
ketvirtoji, papildanti visas tris — iSlaisvinimon(@l. emancipatory paradigma, apimanti kompiuteri-
nes priemones, leidzi&gias besimokatiajam atsikratyti nenaudingo rutininio darbo, tezgai ne-
susijusio su mokymosi procesu (Denisovas, 2000).

Instrukcire paradigma atspindi bihevioristipoziiri i mokymosi proceg akcentuojantdalyko
turinio svarl bei jo pateikimo tvark pavidah, Ziniy testavimo technikir pan. PagaliSpoziiri,
mokyme ir mokymesi svarbiausi veiksniai yra mokyjas yra stimulas, ir mokymosi rezultatas,
tai yra reakcija. Taigi, mokymusi (arba iSmokimug Yaikomas pasikeis individo iSorinis elgesys,
kuri galima sustiprinti apdovanojimais arba ba@ésns. Anot biheviorisi, studijuoti besimokato-
jo mastymg ir informacijos apdorojira keblu, nes toki dalyky negalima tiesiogiai stéb. Progra-
muoto mokymaosi, pratyh elektroniny vadoliy ir jvairiy test; programos priklauso Siai paradig-
mai.

Atskleidimo paradigma mokymosi subjektu laiko néyla turinj, bet pat besimokarit Jos pa-
grindinés nuostatos grindziamos ,mokymosi atrandant” teorig, kur svarbiausia yra besimokan-
¢iojo intuicija. Virtualiy laboratorij;, duomem apdorojimo ir kompiuterimi modeliyy programos
gerai iliustruoja & paradigm.

Numanymo paradigma apima kognityyipazinimo teorg, problemin mokyms ir akcentuoja
hipoteziy kélima, ju tikrinima ir jgyvendinimy. Dalyko suvokimas, mokymasis traktuojamas kaip
aktyvus Zini konstravimo procesas, labiau pgbhamas informacijos apdorojimas, o ne rezultatas.

Prograny pavyzdziaiscia gakty buti ne atskiri jau sudaryti modeliai, bet modeliaviraistemos,



leidziartios besimokagiajam p&iam realizuoti jo idjas, konstruojant kompiuterinius modelius,
modifikuojant ir testuojant juos, organizuojantjais ivairius kompiuterinius eksperimentus.

Pasak Denisovo (2000), naudojant informacines t@olgijas ir Zenkliai iSaugus mokymosi po-
reikiui, savaime pakito ir mokymosi procesas bekymo metodai. Galima iSskirti kekeesminiy
bruoz,, kurie jtakoja mokymosi metadir patios sistemos kitirp pastaraisiais deSimt@ais (Li-
peikiere, 2003):

e augantis mokinj skatius;

augantis neakivaizdiaiir pavieniy mokiniy klasiy skatius;

mokiniy, mokartiy uz moksa, reikalavimas lanksos mokymosi sistemos;

iSaug:s mokiniy kompiuterinis rastingumas;

kompiuteri; tinkly atsiradimas;

e yp& greitai besikeaiiantis desstomy dalyky turinys;

e |étas ir brangus knygleidybos procesas.

Lipeikienés pateiktus argumentus galima papildyti ir A. Hdapsskiriamu pozymiu, kad kiek-
vienas mokinys turi sawif jam priimtina, mokymosi Inda — stiliy. Haapala (2006) remiasi Felder’io
(1993) suformuluotais penkiais klausimais, kuatsakymai leidZia nusakyti konkretaus mokinio
mokymosi stili.

1. Kokia informacip mokinys priima ir supranta geriausiai.

2. Kokiais kanalais mokinys geriausiai priima inf@&cija.

3. Koks informacijos pateikimotiolas mokiniui priimtiniausias.

4. Kaip mokinys links apdoroti gaatinformacip.

5. Kaip mokinys pasiekia pateikos informacijos egfelder, 1993).

Siomis dienomis ypadidek jtaka turi technologinis aspektas, kuris yra beveik veigiamas
mokymosi procese. Kompiutetisl technologijoggalina mokiniui geriausisavinti pateikiarp me-
dziag (pagal poreik pateikiama garsiniu, video ar tekstiniu pavidaluy, perziréti keletay karty ar
trumpam atitiikti nuo mokymosi proceso, padarant reikiapertraulg, ir taip efektyviaujsisavi-
nant Zinias bei planuojant mokymosi laikGalime teigti, kad informacés technologijos yra esmi-
nis ,kaltininkas", kuris standartirmokymosi proceso modgbapild: elektroninio mokymosi mode-

lio savylemis, taip sukurdamas naunokymaosi koncepcij

1.1.1 E. mokymosi koncepcija ir technologiniai eddvimai
Terminai ,nuotolinis Svietimas" bei ,nuotolinis mgkasis* suprantami kaip tam tikra mo-
kymosi forma, besiskirianti nuo tradicinmokymosi laidy. Neatsiejamas Sios mokymosi formos

atributas yra Siuolaikis informacigs komunikacigs technologijos (toliau tekste — IKT).



Nuotolinis mokymas(is} tai bet koks mokymas(is), kai mokymo paslaugasialaziai valdo
pats besimokantis asmuo, o paslaugoséjaik jam suteikia paramir pagally (Rutkauskies,
2007).

Mokymui, naudojant tolsi mokymosi forma, neribojamas Zmoniamzius ar socialipacktis.
Studijuojant nuotoliniu ©dy galimaigyti iSsilavinima, kelti profesir kvalifikacija bei uzsiimti sa-
viugda (Rutkauskien 2003). Dabar nuotolinio mokymosi samprata yrasiemma nuo elektroni-
nio mokymosi (toliau tekste — e. mokymasis) kongepakka informacirgs visuomegs formavi-
mosi ir informacini technologiy raidos. Toks mokymasis ap#fdia haujas Zimi gavimo galimybes
ir yra suprantamas kaip informacijos gavimo, kaupinperdavimo bdas (R&kute, 2005).

E. mokymas Siomis, IT progreso dienomis, yra laiaii ssvoka, kuri apimgvairias moky-
mosi metodikas ir pagalbiniysankius (internet, kompaktinius diskus, video konferencijas ir pan.)
E. mokymasis turi akivaizdpranasSurg, ypa& panaudojant multimedijos priemones prieS tiesipgin
mokytojo ir mokinio dialog (Tankelev&iene, 2009). Mokinys gali pakartotinai susipazinti so-m
komaja medziaga, nereikalaudamas papildomo laiko resgrenokytojo. Taipogi mokinys gali in-
dividualiai studijuoti pateiki medziag ir bandyti p gauti pagal jam priimtipformat, — stiliy.

Dauguma e. mokymosi sistgnturi igyvending tinklo pagrindu gista mokymosi metogl —
technologij. Tinklo technologija (dazniausiai sutinkama kaigi2.0)jgalina e. mokymosi kon-
cepcip iSplesti iki nuotolinio mokymosi koncepcijos, kadangi We.0 naudojamijrankiai (tokie
kaip internetas, intranetas, nutauomem serveriai, wiki, telekonferendijiranga) leidzia &min-
gai vykdyti mokymosi proces kai mokinys ir mokytojaséara prisijung vienu metu.

Galime daryti prielaid, kad IKT ctka e. mokymosi procesui vykdyti reikia maziau figiis-
tekliy, nei standartiniui mokymosi procesui. D. Rutkaaskikaip tik ir pabézia esminius techno-
loginius reikalavimus. Norint studijuoti nuotolinkiidu, reikia tuéti kompiuterirg irang ir interne-
tini ry§ (Rutkauskiena, 2003). Kokybiskam e. mokymosi proceso vykdymuai keliami ne tik iSo-
riniai technologiniai, bet ir vidiniai kokybiniaerkalavimai visai mokymosi medziagai.

P. Abarius §j dieny e. mokymosi medziagai iSskiria Siuasdingus bruozus, kurie ir lemia nuo-
tolinio mokymaosi sistemos iSbaigtuanr profesionalum:

¢ aukstas interaktyvumo lygis;

e geras imitaciy ir animacij lygis;

e geras vaizdo, garso, ir kilaugialygs tergs priemoni lygis;

e integruota su tradiciniu mokymu ar pateikta pakam&galaikymo medziaga;

e bendravimo priemoni(su mokytojais ir kolegomis) buvimas;

e Web technologija gsta valdymo sistema (virtuali mokymosi t€ygAbarius, 2010).
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Be esminij technologini aspekii nuotolinio mokymosi sistemoms realizuoti yra renkaziau
svarbus informacijos ir zinivaldymo aparatas. Siekiant uztikrinti, kad betikakistema ar organi-
zacija veikt; profesionaliai ir gerai atlikt savo funkcijas, ji turi pati gebi priimti, apdoroti, pateik-

ti ir saugoti gautja informacip (Ruzevéius, 2007).

1.1.2 E. mokymosi modeliai

E. mokymosi modeliai yra skirtsorpdu pagrindinius tipus: sinchronim asinchronif

Sinchroninis modelis toks mokymosiiidas, kai uzgmimai vyksta pagal grafik mokytojai
ir mokiniai palaiko ryg techniremis priemormis: telefono, radijo, televizijos arba kompiutéoin
rySio kanalais, o taip pat elektroniniu pastu, poigds. Sis modelis naudojamas sukurtose kompiu-
teriy programose, kurios vadinamos virtualiomis mokymaglinkomis (toliau tekste — VMA)
(Rutkauskien, 2003, 2007). Taikant paséfir mode| yra nesunku organizuoti mokinigrupinio
darbo uzsimimus, kadangi mokytojas gali perteikti tiek vaizgditiek garsig informacip moki-
niams, o mokiniai gali komunikuoti tarpusavyje.

Asinchroninis modelis- tai toks ladas, kai mokiniui perduodama paruoSta studipdziaga,
kontrolinés uzduotys ir nustatomas atsiskaitygrafikas (Rutkauskien 2003). Kada ir kaip moky-
tis, paliekama mokinio nuakhiai. Siame modulyje gana sunku organizuoti makinupin dark,
kadangi gra tiesioginio ir nuolatinio bendravimo tarp komkumjartiy pusiy. Viena i$ asinchroni-
nio mokymo modeliotSiy yra sudtingosios mokymo sistemos, kurios dar daznai vadosadap-
tyviomis mokymaosi sistemomis (Gubaidulin, 2007).

Siuo metu efektyviausiu yra laikomas sinchronimicasinchroninio modali kombinacijos
mokymo modelis. Jis dar vadinamas misriuoju moddéliastagji mode] jprasmina atvejis, kai pa-
skaitos skaitomos, grupinis darbas ir diskusijokstg sinchroniSkai, pasitelkus informacines te-
chnologijas, o mokinio individualus mokymasis vyksisinchroniniu fdu, pateikus jam medzZiag
individualiam darbui ir individualias uzduotis (Rauskier, 2003).

Nuotolinio Svietimo sinchroninio, asinchroninionrisriojo modeli principy taikymas su in-
formaciremis technologijomis suartino tradicinir nuotoliniy studijy galimybes bei sudasalygas
pagerinti tradicini studij efektyvuna bei kurti e. mokymosi sistemas.

1.2 E. mokymosi aplinkos

Informacires technologijos didina Svietimo galimybes, kuriad guréti dvejom vaidmeri:
1. Palaiko ir iSpléia esama mokymosi metod galimybes.

2. LeidZia sukurti naujas mokymosi metodikas.
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Tai gali kiti virtualios mokymosi aplinkos arba adaptyvios mmlosi sistemos, turios hi-
perteksto, programavimo kailbei interneto galimybes (Rutkauskie2003).

Tam tikros technologiis priemogs, tokios kaip elektroninis pastas, nereikalaug Rnoki-
niai dirbty vienu metu, o naudojant elektroninius pokalbiws grivaks hiti bent prisijung prie
mokymosi sistemos.

Mokymosi medziagai pateikti gerai tinka interne¢tktamos galimybs. Hipertekstas leidzia
mokymo medZiag pateikti pakankamai vaizdZziai: panaudojant grafjkpaveikslus, garso ir vaizdo
jradus. Sias galimybes apima e. mokymosi sistemo&skdar vadinamos virtualiomis mokymosi
aplinkomis. Jos taipogi suteikia sistemos vartatgalimybes tvarkyti kuns turini ir medziag bei
gauti ir pasirinkti priimtinaugi pateikimo form.

Virtuali mokymosi aplinka — taiawoka, kuri sudaryta is tiijZzodzZi: virtualus, mokymas, ap-
linka. Zodis ,virtualus* yra kildinamas i3 lotynkalbos (lot.virtualis), kuris paprastai apifdina
numanonm, tariany reiskin, imituojani tikrove (pvz.: kompiuterio ekrane vaizduojami objektai).
TradiciSkai mokymas suprantamas kaip mokinio ir gyojo tiesioginis bendravimas dirbant toje
paioje aplinkoje, dalyviams matant ir girdint viendata. Atsiradus nuotoliniam mokymui, atsira-
do ir virtualumo gvoka, kai mokytojas ir mokinys bendrauja internefodis ,aplinka* supranta-
masjvairiai, tafiau Siuo atvejuvardijami visi mokymosi procesai, kurie vyksta ugtioje erd¢je
(Balbieris, 2005).

Paprastas ir bendrinis VMA apéa@imas yra formuluojamas Dillenbourg:

Virtuali mokymosi aplinka — tai visapusiSka progragniranga kompiuteg} tinklo teikiamam
mokymosi procesui valdy{iDillenbourg, 2000).

VMA leidzia naudotijvairius mokymosi metodus, panasiai, kaip ir realmopkymosi aplinka
(pvz.: klag, auditorija), téiau VMA siekiama paéti mokiniams mokytis, steh mokymosi proce-
sa ir tobulinti jo turin. Taigi, VMA gaktume apiladinti kaip mokomosios medziagos, uzdugp
bendravimo ir vertinimo priemounisisten, leidZiartia lank<iai valdyti ugdymo proces

ISskiriamos Sios bendriausios virtugdi mokymosi aplinkg funkcijos (1 lente):
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1 lentek. Bendriausios VMA funkcijos (Balbieris, 2005; Bilassky, 2004)

Funkcija

Technologija / realizacija

Bendravimas

do konferencijos

Elektroninis pastas, diski$grumai, pokalbiai, garso — vaiz

Bendradarbiavimas

mores, grupinio darbo priemeés

Elektroninis pasStas, makigrupin karimo ir valdymo prie-

Vartotojy registracija

dymas virtualioje mokymosi aplinkoje

Mokini, mokytoy, administratoni, stelétojy karimas ir val-

Ugdymo turinio tvarkymas

Kompiuterwppriemoni komplektas

UzZduatiy vykdymas

Kompiuteriés programos uzdéo; vykdymui

Stelgjimas

Mokinu ir kity sistemos vartotqj veiksmy ir pazangumo ste

béjimo jrankiai

Sasajos keitimas

Lanksti prograngifranga su gsajos personalizavimo funkcij

Informacijos teikimas apie VMA

Zinyn(angl.Help) idiegimas

js

Virtualiosios mokymosi aplin

kos viena nuo kitosrgsi savo funkcijomis. Vienosjgali tu-

réti daugiau priemoni ugdymo procesui organizuoti, kitos — maziau. ResaP. Dillbourg, G.

Balbieriaus ir P. Brusilovsky analizuota medziagalima susidaryti bendrvaizcy, kas sudaro ar

turi sudaryti virtualja mokymosi aplink (2 lenteé):

2 lentek. Virtualios

mokymosi aplinkos priemésiir juy pavyzdziai

VMA priemon é

Priemoniy pavyzdziai

Bendravimo ir bendradarbiavim

priemores

dSinchronires priemos — vaizdo konferencijos, pokalbi
tinkle, skelbimy lenta;
Asinchronires priemors — elektroninis pastas, elektronin

Zurnalai, diskusij forumai

ai

iai

Vartotojy (mokiniy, mokytop) pri-

sistatymo sritis — priemen

Informacinis (reprezentacinis) profailas su pagnrais var-

totojo duomenimis

Vartotojy registracija

Administraciniairankiai, skirti vartotoy sukarimui ir val-

dymui, kuriuos valdo sistemos administratoriai

Ugdymo turinio tvarkymo priemo

nés

-Mokymosi tvarkymo sistema (anglearning Managemer
Systemtoliau tekste — LMS), kugstvarkymo sistema (ang
Course Management Systetaliau tekste — CMS) ir kitos.

~+

Uzduaiy rengimo ir apklausos o

ganizavimo priemos

-Tai posisteras, kurios yra atsakingos uz uzdupkarimo ir

vykdymo automatizavim kuris palengvina mokytojdarky
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Mokiniy mokymosi ir pazangosAutomatizuotos vertinimo sistemos ir foasm (angl.backg-
stekgjimo ir vertinimo priemo#gs round) posistens, kurios stebi vartotgjelgsen.

Aplinkos sisajos keitimo priemais | Papildomos technis sistemos priemes, leidZiagios pe-

rsonalizuoti kiekvieno vartotojo sesijpagal jo pageidavi
mus (fono spalvos keitimas, turinio ir valdymo puisds-
tymo tvarka ekrane ir pan.).

Pastebime, kad iSvardintos komporsnyra atitinkamas VMA funkaij objektas. Bendras
komponewiy vaizdas gaity biti toks (1 paveikslas).
1 paveikslas. Virtualios mokymosi aplinkos étiigks dalys

(Virtuali mokymo(si)

\ aplinka

Ugdymo turinio Aplinkos

tvarkymo sgsajos keitimo

priemonés VanOtOjL[ Bendravimas ir priemonés

registracija bendradarbiavimas

i deé i . .. L Studenty mokymosi ir

St:gigfg;gifgtgjo . ﬂlzduocwq rengimo ir pazangos S.tebéjimas bei
pklausos organizavimo vertinimas
priemones

1.2.1 VMA Kklasifikacija

Terminasvirtualioji mokymosi aplinkdendsja prasme vartojamas noriivardyti bet kura iS
toliau iSvardyy sisteny ar ju derin.

Mokymosi tvarkymo sistema Tai gali kit ir paprasta mokimi ir mokytoju registravimo si-
stema, leidzZianti prieiti prie mokymosi medZziagasnipiuteri; tinkle, ir su@tinga sistema, stebinti
mokiniy mokymosi eig ir pagal tai atliekanti kitas ugdymo proceso oigavimo funkcijas (Bal-
bieris, 2005). Dauguma LMS tipo sistergra pagistos tinkliremis technologijomis, kadangi jos
leidzia naudoti ir tvarkyti medziagbet kokiu laiku, nepriklausomai nuo vietos ir najthosi
trukmes.

Mokymosi turinio tvarkymo sistema (angl.Learning Content Management Syste@QMS).
Tai individualiems poreikiams pritaikoma mokymosatkymo priemon. Pavyzdziui, ji gali atlikti
mokymosi medziagos dalikurias mokinys naudojo, stghna, sekti besimokaiiojo atsiskaitymus
bei pagal tai parinkti ar pritaikyti atitinkapugdymao turir (Balbieris, 2005).

Sio tipo sistemos dar galiith vadinamos individualizuoto e. patgr sistemomis.
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Kursy tvarkymo sistema Si priemo leidZia mokytojui, nenaudojant hiperteksto zjimo
kalbos (toliau tekste — HTML) arba kitos progranmawikalbos, parengti mokymosi kars kom-
piuteriy tinkle pateikti mokomja medziag bei kita su mokymusi susijugiinformaci. Vienos i$
Zinomiausi Sio tipo sistem yra WebCT ir BlackBoard (Meerts, 2003). Tokiogesisos veikia pa-
nasiui duomem saugyklos darbo principu, kai serveryje yra tadpia informacija.

Kolektyvinio kompiuterizuoto mokymosi aplinka (angl. Computer Supported Collaborati-
ve Learning EnvironmeptTai skirta konstruoti Zinias ir mokytis kogniiyvais metodais bei dir-
bant grugmis sistema, kurioje susipysichologijos, informatikos, edukologijos mokslai.

Turinio tvarkymo aplinka (angl.Content Management Sysferhai programia jranga, kuri
yra naudojama mokymosi medziagai tvarkyti. Mokymwmosidziaga gali iti ir elektroniniai failai,
nuotraukos, garso bei vaizdo dokumentai. Ji swegdlimybes mokytojui lankgi tvarkyti mo-
komaja medziag: kurti naujus modulius, paimti informagij$ kity Saltiniy, pertvarkyti, pateiktig
vairiais lndais (Balbieris, 2005).

ISvardyty komponegiy tarpusavio rySiai pateikiami 2 paveiksle.

2 paveikslas. Virtualios mokymosi aplinkos kompafierdiagrama

Virtuali mokymosi aplinka

Mokymosi Mokymosi turinio
tvarkymo sistema tvarkymo sistema
( Kursy tvarkymo sistema >
Kolektyvinio Turinio

kompiuterizuoto

. tvarkymo sistema
mokymosi sistema

Virtualias mokymosi aplinkas galima klasifikuoti mi& pagal santyktarp vartotojo ir siste-
mos, bet ir pagal veikimo lokalizagi

1. Lokali VMA Tai aplinka, kuria naudojamasi tik tuomet, kanmuteryje yraidiegta speciali
jos programig jranga. Bendrauti arba bendradarbiauti galima tikagivartotojais, kurie yra prisi-
junge prie to paties tinklo bei kuyikompiuteriuose yradiegta tokia pati virtualioji mokymosi ap-
linka.

2. Internetire VMA Jai nereikia jokios specialios progragsirangos, galima naudotis bet ku-
riuo kompiuteriu, kuriamediegta interneto narSyklir standartiniai grafinio vaizdavimo paketai.
Pastaruoju metu Sios aplinkos yra labai populiaridgu — komercis: EQuCMS, BlackBoard,
WebCT; atvirojo kodo — Moodle.
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E. mokymosi sistemos pagal stidguma gali biti suskirstytos; paprastas ir sitingas.
Ankstiau aptarti modeliai yra priskiriami papragt tipui, 0 sudtingyju tipui yra priskiriamos

adaptyviosios e. mokymosi aplinkos.

1.2.2 Adaptyviosios e. mokymosi aplinkos

Per pastaruosius du deSimtius labai iSpopuligjo adaptyviju e. mokymosi aplink moks-
linis tyrinéjimas ir kirimas, kadangi sinchroninio mokymosi sistemos tagefektyvios.

Adaptyviosios e. mokymosi sistemos (angtlaptive Intelligent Educational Systetoliau
tekste — AIES) dar daZnai yra vadinamos intelektsadmis, kadangi §iaplinky gekgjima prisitai-
kyti prie mokinio — mokytojo nulemia naudojami dirbo intelekto metodai. Terminas ,adaptyvus*
(angl. adaptation, adaptiveyra siejamas sivairiomis sistem galimykemis ir charakteristikomis,
kuriy savyle yra padgilyti individualy mokymosi plan kiekvienam vartotojui, sudaryti vartotojo
Ziniy lygi atitinkartia mokymosi program nusakyti temas, kurios tir bati iSstudijuotos kituose
mokinio mokymosi zingsniuose, analizuoti vartotgjorendimus (VMA poZiriu). Sistema tuity
gekbeti identifikuoti mokymosi medziag kuri turety bati pakartota, jei sprendimas buvo klaidingas.
Taip pat gebti pateikti tas mokymosi medziagos dalis, kuriogé pagal mokymosi tikglbei kitas
sistemos Zinias apie vartaipjkurios saugomos sistemos mokinio modulyje. Siatéap pat gali
priimti naujus vartotojus, kuriuos burf grupes, skirtagvairioms problemoms sgsti. Taip gadty
buti apibidinamas pilnas adaptyvpriemony rinkinys (Paramythis, 2003).

Literatiiroje yra minima dar viena adaptyvios virtualios mmlosi sistemos samprata. Pagal
Paramythis tai yra tokios sistemos, kurios gatefpti savo vartotay veikly; interpretuoti pagrin-
dinius ir specialius sistemos modelius; nustatgtietojo reikalavimus ir prioritetus iS gautveikly
rezultaty; atitinkamai pateikti rezultatug asocijuotus modelius; ir galutinis svarbus reikalaas,
veikti prie turimg, prieinamy vartotojo Zinig tam, kad palengvinti besimokaojo mokymosi proce-
sq¢* (Paramythis, 2003).

1.2.2.1 Adaptyvy intelektiniy mokymosi sistenrm moduliai
AIES yra sudarytos iS keturskirtingn komponedgiy:

1. Mokinio modulig kuris yra orientuotag mokiniy skirstymy klassmis pagal y gekgjimus,
galimybesijsisavinti Zinias ar kitus parametrus, kurie apsgzenmokinio apling. Mokinio
modulyje hina integruota ir mokinio veiksinstelzjimo sistema (Iglesias, 2003; Virvou,
2004);

2. Domeno modulipkuris yra atsakingas uz mokymosi turinio laikyrklasifikavim ir struk-
tarizavima. Dazniausiai sutinkama medzio tipo hieraréhirad; saugojimo strukira (Igle-

sias, 2003). E. mokymosi sistemos, kuriose daugiasgktotas domeno modulis, galiith
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papildytos informacija apie darbo ejgivykius, vartotojus,y vaidmenis ir pan. (Njike,
2005);

3. &sajos moduliokuris leidzia AIES parinkti optimalinformacijos ir zini perteikimo pavi-
dal mokiniui;

4. Pedagoginio moduliokuris yra atsakingas uz optimalaus mokymosi prostisiegijos ra-
dima ir jos taikymy mokiniui. Sis modulis dazniausiai realizuojamagpkelektroninis pata-
réjas. Pastarasis modulis taip pat yra naudojamasepooapibdinimui ir nustatymui, ar
mokiniai mokosi panasiai, ar skirtingai (Iglesia®03; Galeev, 2003).

Remiantis Siais AIES formuojdiais moduliais, galimgzvelgti esmim ziniy vadybos poreik
tokiose e. mokymosi sistemose. Tai patvirtina iBRusilovsky: ,Ziniy panaudojimas apie tam tik-
rq srit;, mokini ir mokymo procegyra vienas i$ pagrindini intelektualijjiz mokymo sistemos tiksl

kuriant individualizuag mokymaosi aplink' (Brusilovsky, 1999).

1.2.2.2. Adaptyvi intelektiniy mokymosi sisterw bendroji architekt ara
Bendroji adaptyvios virtualios mokymosi sistemoshétektira pagal E. Vasilyeypavaizduota
3 paveiksle.

3 paveikslas. AIES architakia pagal E. Vasilyeva

: Vartotojy sasajos Adaptyvumo palaikymas Duomeny

5 i ; ; saugojimas
e ~ : Kdrimas modeliy: 90 ;
5 Studentai 5 - vartotojy, M : :
: ; . A okymo(si '
AN s - uzduociy, medyiia (os) :
: - aplinkos. ag ;
i N saugojimas :
' Déstytojai :
A J il - :
' Ziniy inZinieriai — ! 4 duomenys :
AN Jil i 4 :
: ; ; Adaptyvumas veikia: ;
[ hH kurso teikim Vartotoj :
: Administratoriai | - Kurso ma, artotojo :
P ) E - kurso skleidima, modeliai 5
' ; ; - sgveika, (profiliai) ;
L . ) : - bendradarbiavima. :
: Psichologai — !\ ;
PN /| o Istorijos
i ( Vartotojo sasajos ) ' [ iy . . duomenys :
i praktiskumo |- Kiti palaikymai: E
P inZinieriai ) . . :
: : - vartotojo profilio, Adaptyviy ;
Sistemos h / ) t|ek|m9 valqymas, parametry

: rchitektar ; - administravimo, saugykla

L architekiuros ) - vertinimo. )

R | Ao e eececccccemcccccccececmem———ad
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1.3 Ziniy vadybos aspektai VMA sistemose

Terminas Zini vadyba (anglknowlege managemenoliau tekste — ZV) naudojamas agpib
dinant nau technologiy; taikormsias programas, kuriogeiegti jrankiai, palaikantys organizacijos
intelektual; turta. Tai nevienakrygtdisciplina, turintijvairiy panaudojimo s&iu (Berry, 2006).

Remiantis Ubon (2002) agidinimu, ZV yra susijusi su organizacijos v&rekslploatacijos
siekiais ir zinios gali #iti sudarytos iS aiSki arba dokumentuof neaiski; bei subjektyw Ziniy.
Vadyba sukelia visus Siuos procesus, susijusiuzirgy identifikacija, padalinimu ir &imu. Tai
reikalauja technologiniigyvendinimy (Ziniy saugyklos) sulikrimo, palaikymo ir Zini apdorojimo
proces (Ubon, 2002).

Apibendrinant zini vadybos gvoka galime teigti, kad tai yra vadybos procesas, kkioist-
roliuoja ziny kiirima, platinimg ir panaudojim, apjungiant technologijas, organizacijos stiuks
bei Zmones efektyvesniam mokymuisi.

Virtualiose mokymaosi sistemose yra apdorojami didliglkiai skirtingy duomenm, informaci-
jos ir ziniy. Siekiant efektyvaus sistemos darbo &irta analizuoti.

Realylje esantys daiktai yra susieti su esyils. [raSai yra esyhi atributai, kurie atstovauja
duomenis. Informacija — tai jau tam tikra metodéadoroti duomenys (pavyzdZziui — surikiuoti).
Zinios yra informacijos apdorojimo veiksnrezultatas, atsakantisklausimy ,kaip“. Adaptyviose
mokymosi aplinkose iSsiplea poziiris | duomenis, metaduomenis, informaciinias bei metazi-
nias (Vasilyeva, 2005). Lyginamojo metodo rezukatatome 3 lentée.

3 lenteé. [prastosios ir adaptyviosios VMA naudojambjekiy palyginimai (Ubon, 2002; Vasilye-

va, 2005)
Iprastosios VMA Adaptyviosios VMA
Duomenys Pagrindinis esyloi atributas Mokinio profilis, jo charakteristikos si-
stemos vartotojo veiksiristorija
Informacija Sistemos vartotojai, mokinigverti- | Modelio strukiira
nimy rezultatai
Zinios Mokymosi medziagia sistemoje Mokymosi medZiaga kaiprmacija
Metazinios Raktiniai zodziai Mokymosi medziaga su tam tikroroea-
rakteristikomis

Remiantis E. Vasilyeva tyrimais, galima iSskirtinges esminius zinj vadybos procesus, ku-
rie yra susi su AIES:
1. Ziniy sukirimas irigyjimas (anglknowledge creation and acquisitlon

2. Ziniy saugojimas ir organizavimas (anighowledge storage and organisatjon
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3. Ziniy platinimas ir integravimas (anddinowledge distribution and integratipn
4. Ziniy adaptacija ir taikymas (anddnowledge adaptation and applicatjon
5. Ziniy vertinimas, patikrinimas ir iSgryninimas (anghowledge evaluation, validation and
refinement
Pastarieji procesai yra tarpusavyje priklausonuas galima pavaizduoti taip, kaip parodyta
4 paveiksle.
4 paveikslas. Zinj vadybos procesai pagal Vasilyeva (2005)

Ziniy Ziniy Ziniy Ziniy
sukdrimas ir organizavimas platinimas ir adaptacija ir
igijimas ir saugojimas integravimas taikymas

Ziniy jvertinimas, patikrinimas ir idgryninimas

Galime pastetii, kad adaptuoti Zini vadybos procesai yra neatsiejami komponentaiasrtu
lios mokymosi aplinkos moduliuose, kadangi ziniosetazinioggalina AIES veikti efektyviai.

Efektyviam AIES darbui yra keliami trys funkciniagikalavimai:

1. Plano sudarymas.

2. Mokinio mokymas.

3. Mokinio kontroé (Brusilovsky, 1999).

Remiantis D. Baziukais destomomis mintimis, plano sudaryngalime apifadinti kaip pro-
ces, kurio metu sistema parenka atitinkamus mokymassiks, vertinimo kriterijus, informacijos
pateikimo kmdus, kuriuos mokinys ir mokytojas gali keisti iragduoti pagal specialius savo porei-
kius. Mokymosi proceso metu sistema atlieka esmiagentinius skaiavimus. Poy sistema mo-
kiniui pateikia atitinkam mokymosi kely pagal mokinio gefjimus (pavyzdziui, mokiniui uzduo-
dami papildomi klausimai, pakartotinis egzamindyanas, pateikiama detaleésmformacija dalo-
mojoje medziagoje ir pan.).

Mokinio kontroks funkcija yra panagimokymosi proceso esybKontroks funkcija iS dalies
ja papildo. Kontrats procesas yra atsakingas uz mokinio vertinimosreis: tarpini ir galutiniy
kontroliniy klausimy pateikima, aktyvumo stedjima ir kitus faktorius, kurie turi didés jtakos mo-
kymosi procesui (Baziukait 2007). ISsamesrsiy daliy analiz pateikiama D. Baziukais diserta-
cijoje.

Taikantjvairius matematinius modelius sistema gali patindir mokiniui ,patogiausi” pa-
gal jo poreikius mokymosi aplimk pateikti atitinkamu formatu informaaijar parinkti optimahl

mokymosi strategij Sinchroninio mokymosi aplinkoje Siuos uzdaviniugty spesti ,,gyvas“ mo-
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kytojas, kuriam tekt nelengvas darbas apdoroti kiekvieno mokinio spesigoreikius bei geyi-
mus. Asinchroninio mokymosi sistemosedarky atlieka dirbtinio intelekto agentai (Baziukait
2007).

Tam, kad sistema gsl vykdyti pagrindines tris funkcijas (plano sudargnmokymas, mo-
kinio kontrok), reikia nustatyti mokinio zimilygi. Tai yra viena i$ sudingiausi; procediry e. mo-
kymosi sistemose. Egzistuoja trys bendri princijparjais galima bandyti nustatyti mokinio zini
lygi:

1. Mokinio saxs patiessivertinimas (mokinys nusistato savo gitygi pagal sistemos patei-
kiamus jo mokymosi rezultatus ir mokymaosi istgyij

2. Mokytojo ar mokyta} atsiliepimai (tai mokytaj parinkti kursai, pagal kugi rezultatus
mokytojai gali spgsti apie mokinio zinj lygi).

3. Automatizuotas egzaminavimas (kai pati sistear@mka kursus ir pagal mokinio rezulta-
tus nustato jo zimi lygi).

Ziniy lygio nustatymas yra vienas i$ svarbigusiokymosi proceso etapkadangi rezultatai
gali bati naudojami iteratyviai: gilinant Zinias silpnosgetose arba tobulinant mokymosi turin
Mokinio Ziniy lygi galima nustatytjvairiais metodais, kuriuos galime suskirsfysiutomatizuoto ir
neautomatizuoto (4 lenggltikrinimo tipus:

4 lenteé. Mokinio ziniy lygio nustatymo metadpavyzdziai

Automatizuoto tikrinimo metodai Neautomatizuoto tikrinimo metodai

Patikrinimo testas (anglQui2), kai pateikiami| Rasinys, projektas

pasirinkimo variantai

Patikrinimo testas, kai reikalaujama tikslaus |[rRroblemos aiSkinimo testas
Sytinio atsakymo (pavyzdZziui, aritmetinj
veiksmy sekos rezultatas ar tam tikra anghl-

bos veiksmazodzio gramatiforma)

Neautomatizuoto tikrinimo metodai yra parasksocialits pakraipos mokslams, kadangi in-
telektines sistemos dar neggja pakankamai efektyviai analizuoti ir interpraiuasytiniy Saltiniy.
Naudojant pastaruosius metodus galima patikrintkimo karybiSkuma, kuri gali jvertinti tik mo-
kytojas, 0 ne sistema.

Automatizuoto tikrinimo metodai yra labiausiai pakas tiksliyju moksly mokymams, ka-
dangi tiksliuosiuose moksluoseépa vietos” interpretacijoms ir reikalingas tikslbsi konkretus

atsakymas.
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Yra iSskiriami penki metodai, kuriuos naudojant gamas tam tikras mokinio zinilygio
ivertinimas. Tai yra:

1. Teisingo / neteisingo atsakymo metodas.

2. Klaidy ieSkojimo metodas.

3. Teising, atsakyna ieSkojimo metodas.

4. Kombinuotas metodas.

5. Statistinis metodas.

Teisingo / neteisingatsakymo metodas kiekvigiklausiny laiko atsakytu arba ne. Sistema
paprasgiausiai susk&luoja gerai atsakytus klausimus. Tuomet sistemskadtiavusi tik teisingai
atsakyt, klausimy skaty, gali pateikti tiksh mokinio Ziniy lygi. Sis metodas teisingiausiai pateikia
mokinio Ziniy lygi, kai yra uzduodama pakankamai daug klausibei pateiksime mokiniui tik vie-
na klausimy ir jis bus blogai atsakytas, tuomet jis husrtintas paiu blogiausiujvertinimu.

Klaidy ieSkojimometodas susumuoja maksimaliai didziaugalimy surinkti tasSk kiekj ir
po kiekvieno blogo atsakymo atima tam dikvaly skatiy. Tai rera geras metodas autométims
ivertinimo sistemoms, kadangi mokinys, visiSkai sekiredamasi klausimus, gaus aukausih
ivertinima, nes mokinys papréiswsiai taip ir nepadarys:rvienos klaidos.

Teising; atsakym ieSkojimometodas yra priedingas klaite$kojimo metodui. Sis pradzZioje
turi minimaly (dazniausiai 0) balskatiy. Atsakiusi klausiny teisingai yra sumuojami balai. Te-
stams, kur pateikiami klausimai su keletu pasinmkivariant;, automatizuotoms sistemoms tét n
ra tinkamas metodas, nes mokinys gali pajaasiai pazynati visus atsakymus ir jis gaus maksi-
maly jvertinima.

Kombinuotasmodelis pirmiausia gZina minimal; baly skatiuy, o wliau uz kiekvien tei-
singa atsakym prideda tam tiky baly skatiu, 0 uz neteising— nuima. Tai yr&laidy ieSkojimoir
teising atsakym ieSkojimomiginys. Tai tinkamas metodas autométis vertinimo sistemoms. Sis
metodas neleidzia mokiniui surinkti yigmanomy bal;, pazymint visus atsakypvariantus.

Statistinismodelis — tai modifikuotakombinuotasiamodelis, kuris sk&iuoja balus pagal
proporcip. Paimamas visteising; atsakyna skatius ir visy neteising atsakym skatius ir kiek-
vienasjvertinamas balu, proporcingu vigalimy atsakyna skatiui (Bota, 2000).

Galime daryti prielaid, kad efektyviausiai nustatyti mokinio Zinlygi galime pasitelk sta-
tistini arba kombinuaji modelius. Savaime suprantama, kad bet kokia At&8ti Ziniy nustaty-
mo sistem, turi ne tik nustatyti mokinio zinilygi, bet ir j iSsaugoti tam tikroje aplinkos vietoje.
Dazniausiai tai yra atliekama mokinio modulyje,kanokinio aplinkos personalizacijos dalis. In-
formaciny sisteny karima galima pavaizduoti grafiSkai, kaip adaptuotos @kymosi sistemos

mokinio zinyp nustatymo procas(komponentes iry saveikas) bei vieningos modeliavimo kalbos
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(angl. Unified Modelling Languagetoliau tekste - UML) standartu pavaizduoti vyksias proce-
sus (5 paveikslas).

5 paveikslas. Bendra mokinio zZinmustatymo sistema

<léjimas> Adaptyvi ir " Kaupia duomenis“-.
Mokinys intelektuali ! ~._,.E-'9'-q et
VMA aplinka '.‘ ‘: Nussgtg mol_qnlo ‘:
AN Z"”_'HJYQl — g
[ ..-- <t T Pateikia
:Telkla duomenis*, .---~ <Vykdymas> __-=="" _____.-==" . uzduotis
. apiesave ., .7 e RIS
] Afgiekf ¥ Mokinio Adaptacijos
9 otis | o0 -
et Ziniy lygio efektas
nustatymas
jemmmmn_- . <|$ejimas>
J Prizideio oy o 70 NOLL. .
“‘_-\-/I_Vl_’é_’ <Kontrolé> -.-"*-::: -------- "' Sukuria \‘l
A \, uzduotis /
" Sudaro
+ kursus

________

IS 5 paveikslo mes matome pagrindinius ¥pik, kuriejtakoja sisterp savo veiksmais:
e mokinys: teikia pradinius duomenis (,metaduomenegd)e save ir atlikdamas uzduotis at-
naujina savo profailsistemoje;
e administratorius: priZiri VMA sistemin funkcionalum, taip uztikrindamas sistemos koky-
biSka darky;
e mokytojas (dstytojas, mentorius): sudaro mokymosi kursus maikiinj sukurdamas uzduo-
tis, paruoSia informacinbaz mokinio duomenims kaupti.
Zmones, kurie veikia sistemoje, UML diagramavyzdZiu galimavardyti aktoriais. Akto ir
sistemos rySius galime pavaizduoti UML diagramaé6eikslas). Joje vidiniams funkciniams ry-
Siams pahizti palikta UML zyne <uses>.

22



6 paveikslas. AIES sistemos galima UML diagrama

Sistema

Déstytojas

Stebi
besimokangiujy,
pazanguma

Mokinys

Sudaro savo
mokymosi aplinkg
Tiekia duomenis
apie save

<uses>

Administruoja
VMA

UML diagramoje yra matomi isggtiniai mokinio veiksmai, kurigtakoja sisterm — sudaro

Administratorius

mokymosi plan ir sudaro savo mokymosi aplipkTokios sistemos pranasumas, lyginant su kito-
mis, yra tas, kad pats mokinys gali pasirinktieakti pageidavim, kad jam latu sukurta personali-
zuota mokymosi aplinka bei parinktas individualuskymosi planas. Mokinio Zinilygio nustaty-
mo procesus galime pavaizduoti UML gakagramomis (7 paveikslas).

7 paveikslas. AIES sistemos UML progaliagrama

- wy ‘ {4
g ; Uzduoci _ Mokymosi :
Duomeny Uzduoéiy it Busenos y DA
s o atlikimo plano Lo
saugojimas pateikimas . . nustatymas
jvertinimas sudarymas Mokinys
i | | i
| - Isaugomas pasirinklas lygis E
[l ! | W
' | H
E Pranesimas E
{—— apie —b :
E pasirinkima | | | .
| : Pateikiama uzduoti : -
| | : E
- , Atliekamé uzduoti :
Atliktos ; i :
uFduotys [ i i i
T uzduotys ! i
vertinimul l vertinimy ]'
rezultatai
— -
siunéiami Mokinio !
patikrinimui atitikima
[ Rt = Talimesnio
! lygiui :
' ! l patikrinimas | rchymoni piand
i — sudarymas ir
i ' patarimai, ka
i | : daryti
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Tokios VMA naud, galimaizvelgti ir iS mokytojo puss, kadangi kokybiskai sakus ir tin-

kamai administruojant mokymosi kgranokytojui nebereikia ,bugti“ prie sistemos ir steii mo-

kinio progresg, mokymosi proces Jis tai gali padaryti jam patogiu metu ir patggiaietoje. Moky-

tojui tenka vienintel prievok — administruoti paruostus kursus ir juos patekitinkamiems moki-

niams. Apibendrinant mokinio zZiwpinustatymo proces ji bity galima pavaizduoti grafiSkai, kur

pateikiami mokinio, sistemos, duomein jy tarpusavio rysiai (8 paveikslas).

8 paveikslas. Mokinio Zimilygio

kaupia

Duomenys apie

nustatymo apibendrintas vaizdas.

teikia

besimokantjjj

vykdo q
vartotojo

Mokinio modelis

ugomi

sa

:

Individualus

koreguoja

modelis

Mokinys

< naudojami

Adaptacijos

nustato.

efektas

atlieka
uZduotis

Glaustai apzvelgadaptuotos mokymosi aplinkos funkcinius reikalavémngalime iSskirti to-

Kiy sisteny trakumus ir privalumus (5 lent&l.

5 lenteé. VMA sistemy trikumy ir privalumy palyginimas

Privalumai

Tr akumai

Kiekvienas mokinys gali téti personalizuat
mokymosi plan pagal savo Zinias ir pageida

mus

Daugiausia laiko atimantis faktorius yra tas, k

imokytojai turi kruop8iai parengti medziagir ja

kokybiskai patalpinti sistemoje

E. pataéjo egzistavimas sistemoje palengvi
mokytoju darky ir suteikia greitesngriztamji

rySi mokiniui iS sistemos

nidekokybiskai jdiegtas parinktas mokinio Zini
nustatymo metodas gali sumenkinttjps AIES

darbo efektyvung, nes atsiranda galimybmo-

Tiek mokytojas, tiek mokinys yra nepriklaus
mas nuo darbo vietos (lokalizacijos) ir socialit

faktoriy (iSsilavinimo lygio, amziaus, socialis

dkiniams sukiauti (angl.Workaround.

i

padttes).

Pasak D. Baziukais, tai vyksta toél, kad adaptyw mokymosi sistemp naudojimas distanci-

niame mokymesi yra naudingas, nes suteikia besint@jam virtuala galimyke dirbti su savo

»individualiu mokytoju® (Baziukai¢, 2003). Tokia mokymo technika yra vadinama sustiprmo-
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kymosi (anglReinforcement Learningpliau tekste — RL), kai dirbtinio intelekto sistargra paggi

rasti sistemos optimaliveiksmy tvarka, paremy tiktai sistemos patirtimi (Iglesias, 2002).
Nagriréjant informacijos ir Zzini vadybos aspektus AIES sistemose, yra pastebintik de

niy vadybos element bet randama nemazai AIES sistepanasum su informacijos proc&smo-

deliais, kuriuos detalizuosime sekarose skyreliuose.
1.4 Informacijos vadybos aspelkdnaliz e. mokymosi sistemose

L. Markeviiaté pastebi, kad informacijos vadybos, kaip savar&akigiskinio formavimasis,
prasic¢jo apie 1970 — 1980 metus. Galime daryti prielaikbd informacias technologijos iry
spartus vystimasis taipogi tjo dideks jtakos kaip ir zini bei mokslo poreikis to meto visuonien
je (Markevtiate, 2008). Informacijos ir Zimi vadyba yra suvokiama kaip informacijos ir ziga-
vimo metod, iStekliy ir irag; vadyba. Daznai informacijos ir Zinvadybos gvoka yra papildoma
informacijos turinio, proces kontroks, sklaidos ir organizavimo metpdavokomis (Raudeiinie-
né, 2010; Elsky, 2010).

Susipazig su VMA struktira ir atiekamomis komponeény funkcijomis, galimejzvelgti in-
formacijos ir Zing vadybos bruof Remiantis Z. Atkéitnienes pateikta informacijos ir Ziniva-
dybos lyginamja lentele (6 lenté), galime teigti, kad nuotolinio mokymosi sistemasincios
savyje intelektualizuatagent, yra linkusios veikti zinj vadybos lygmenyje (metodais) — tai paro-
dé ankstesnis eksperimentas, o paprastosios sistégedsudios apdoroti informaciyj ir priimti
elementarius sprendimus) tik informacijos vadyb&tadais.

6 lentek. Informacijos ir zini lyginamoji lente¢ (Atkocitnierg, 2006; Raudys, 2008)

Informacija Zinios
Apdoroti duomenys I veiksmy nukreipta informacija
Dazniausiai pateikia faktus Leidzia daryti progmzasociacijas ar pranasiskus
sprendimus
Aiski, glausta, strukiruota ir paprasta Painios, neapitios, iS dalies nestrukiiotos

Formalizuota (uzfiksuota ir iSreikSta, galSusidaro Zmomigalvosegyjant patirties

buti suteikta daugkartinio naudojimo forma)

ISgaunama iS duomen(formalizuota duo{ Formuojasi kolektyvias zinios (nuolat kaupiant pa-

meny bazse, knygose, dokumentuose). | tirtj, apibendrinantékme ir klaidas, mokantis)

Agent, kaip sistemos dalmes suprantame, kaip tam tiksrogramirs jrangos neatsiejam
komponen, kuris galijtakoti sistemos dasb priimdamas tam tikrus sprendimus. Sprendimai gali

buti paprasti ir suétingi. Paprastiems sprendimams apitiryra pasitelkiami elementas slyginio
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perjimo (pvz.: ,jeigu — tai“, ,kol — tol*) metodai. Siétingiems sprendimams priimti yra suprog-
ramuojami uzdudy algoritmai, kurie savyje turi ygasudtingas matematines iSraiSkas su netie-
siogiremis priklausomybmis. Sudtingy sprendina agentai yra vadinami dirbtinio intelekto agen-
tais (RamasSauskas, 2010).

AIES agentai yra veiksmy nukreipti objektai, kurie priima sprendanpagal iS aplinkos gaat
informacij ir/ar zinias, sukurtas kitagent.. Agentai, dirbantys su dideliais zinir informacijos
kiekiais, aukStame intelektualizacijos lygmenyjetéisiniy matematini algoritmy realizacija), su-
siduria su informacijos ekonomikos problema. Tagentai turi geddi atskirti vertingi nuo bever-
tés, kokybiSk ir nekokybiSk informacip. KokybiSkos informacijos naudojimas ir generavimas
leidzia efektyviau paskirstyti sistemos darlo tai uztikrina ir bendro kuriamo produkto (maksl
kokybe (Ruzevtius, 2007). Galime teigti, kad nuotolinio mokymegstemos turi atsizvelgti ne tik
informacijos ir Zini vadybos metodik bet ir atlikti informacijos ekonomikos anajiz

Remiantis informacijos ir zini vadybos procespamatiniu modeliu, galime sukurti nuotoli-
nio mokymosi sistemos informacijos vadybos madeél mokymosi sistemai L. Marke¥iités ap-
Zvelgtas informacijos procesnodelis yra labai detalus. Analizuojant ir modejant informacir
sistem (toliau tekste — 1S), skigtnuotoliniam mokymuisi, galime sujungti panaSiusne¢éntusj
viem, kadangi pastaju atliekama funkcija yra panasi ir iS dalies dubjaso realizavimo poZiriu.

L. Markeviiuté savo straipsnyje (Markeiriité, 2008) remiasi kit mokslininky sudarytu in-
formacijos procas modeliu (9 paveikslas), kurio pagrindu galima kurpamatin nuotolinio mo-
kymosi, ir dirbinio intelekto sisteminformacijos procassaveikos model

9 paveikslas Informacijos proagesodelis (Markewiiaté, 2008)

3) informacijos organizavimas, saugojimas ir
paieska

1) informacijos 2) informacijos 4) informacijos 5 '?fo%r&?c';os 6) informacijos
poreikiai lgijimas analizé p u paskirstymas
paslaugy kirimas
. I . e 7) informacijos
Suvokimas, veiksmai, sprendimai <— vartojimas

Pastebime, kad nuotolinio mokymosi sistepagrindinis funkcinis elementas, k@prodoro-
ja, yra informacija. Zinios — tai jau sekam lygmens informacija, turinti savyje papildomaosar-
macijos (pripazintos sistemos ir tufios didesks galios sprendimpriemime). Nuotolinio moky-

mosi sistemos daugiausiai informacijos gauna iflapsé (tiek vidires, tiek iSorigs). Informacija
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turi savyje surinktus duomenis apie makam ju grup. Gaut informacip sistema turi atitinkamai
apdoroti ir atsizvelgiant gautus rezultatus pateiktijgtansji ryS. Visa tai apima informacijos rin-
kimo, saugojimo, apdorojimo ir perteikimo proceskigiuos detaliai nagrifja informacijos vady-
ba.

Pirmiausia, galime optimizuoti modgEidukas, 2002), apjungdanmformacijos poreiky ir
informacijosjgijimo elementug viems, kadangi sistema yra uzprogramuota surinkti tdar tin-
formacip ir ja atpazinti. Tai parodyta 10 paveikslo pirmame élkkelyje.

10 paveikslas. Informacijos procesodelis po pirmojo optimizavimo etapo, remiantidMarkevi-

ciutés (2008) pateiktu modeliu

3) informacijos organizavimas saugojimas irI
| > paieska

( 1. R y 7 ¥
h k 4 h
4 informacijos _ 5) informacijos - 6) informacijos
analizé produkiy/ paskirstymas
paslaugy karima
A
" S
L 4 Y
= Suvokimas, veiksmai, sprendimai | 7) informacijos |

vartojimas

Kadangi informacijos gavimas yra siejamas su inemimemis technologijomis, tai supranta-
ma, kad bet kokia gauta informacija yra iS kartagesna tam tikru skaitmeniniu pavidalu (pvz.:
iraSoma laiking atminf, jvedama duomem bazes ar ,skaitymo bufg).

Pastarasis technologinis aspektas leidzia eliminuatformacijos organizavimo, saugojimo
ir paieSkoselemen sujungiant sunformacijos gavimuTai atitinka atgji modelio optimizavimo
etap.

Po to, nuosekliai tirdami L. Markairiités analizuat informacijos procas mode|, susidu-
riame suinformacijos apdorojimo — anaks elementu. Pastgi galime apjungti sunformacijos
produkt ir paslaug kirimo elementu (11 paveikslas), kadangi Siuolaikinianokste ir jo taikyme
informacijos betiksl analiz yra bever. Analizés rezultatu (produktu) galithi ataskaita apie in-
formacij (vidinis auditas, kontré) ar tam tikro modelio sukimas (naujos informacijos — Zini
karimas). Tr&iojo optimizavimo etapo iteracinius zingsnius akng&iai matome 11 paveikslo ant-

rame (2) ir tréiame (3) laukeliuose.
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11 paveikslas. Informacijos procesodelis po tr&ojo optimizavimo etapo, remiantis L. Markevi-

ciutés (2008) pateiktu modeliu

-

2.
3) informacijos organizavimas, saugojimas ir
paieska
A A j
3 Y )
1} informacijos 2) informacijos 4} informacijos 9) IIJTLC:::-S:(T:':OS i . | 6)informacijos
paoreikiai jgijimas analizé paslaugy karimas paskirstymas
a -~ -~
v
4 k 4
. 3 : - 7) informacijos
Suvokimas, veiksmai, sprendimai b —

vartojimas

Informacijos paskirstymais informacijos vartojimagyali hiti sujungtas. Tai parodyta 12 pa-

veikslo ketvirtame (4) laukelyje. Nagélamasis kontekstas — nuotolinio mokymosi sistemau-

savaime siejasi su klasifikuota ir atrinkta Siatemai tinkatia informacija. Jei informacija siste-

mai yra ,neaktuali®, tuomet duomenys ,nepraeinahmjo —informacijos poreiki / gavimoetapo,

kuris apsaugo sisteqir jos

komponentus nuo netinkamos ir nereikalinigdsrmacijos.

12 paveikslas. Informacijos procesodelis po ketvirtojo optimizavimo etapo, remiariti Marke-

viciatés (2008) pateiktu modeliu

-

2. R
3) informacijos organizavimas, saugojimash
paieska

A A J

y 3 A 3
1} informacijos 2) informacijos 4) informacijos S}E::qui?:iios 6} informacijos
poreikiai jgijimas analizé paslaugy kOrimas paskirstymas

h

S

7) informacijos

Suvokimas, veiksmai, sprendimai vartojimas

/

Pagal informacijos vadybos modaiformacijos suvokimas, veiksmai ir sprendirgea atlie-

kami nepriklausomai nuo
konkretizuota, tai Sis etap
eta@. Bendruoju pavidalu
rodyta 13 paveiksle.

pagrindinelemend. Kadangi nasy nagrirejama sritis yra siauresnr
as yra jau savaime rntegsj informacijos anali2s ir produkiy kizrimo

gaaji supaprastint mode| galime pavaizduoti trimis etapais, kaip pa-
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13 paveikslas. Gautasis supaprastintas informapgioses modelis po vig optimizavimo etap,
vadovaujantis 10-12 paveiksluose pateiktaisiaisetiaid.

3) Informacijos

1) Informacijos 2) Informacijos produkty /
gavimas (jvestis) analizé paslaugy as
(iSvestis)

Punktyrine linija yra Zymimas nabnas, t&iau galimas rySys naujai sukurtajame informaci-
jos proces modelyje galimoms e. mokymosi sistemoms. L. Mark@tes pateikto (Markewite,
2008) ir naujai sukurto modelpalyginimas pagal turimus elementus (7 lentel

7 lentet. Tirty informacijos procasmodeli; palyginimai

L. Markevi ¢itités pateikto modelio etapai Naujai sukurtojo modelicetapai
1. Informacijos poreikiai 1. Informacijos gavimas\estis)
2. Informacijosigijimas

3. Informacijos

e organizavimas
e saugojimas

e paieSka

Informacijos analiz 2. Informacijos analiz

Informacijos produkt/ paslaug karimas

Informacijos paskirstymas 3. Informacijos vartojimas

N o gk

Informacijos vartojimas

Sukurtasis modelis atitinka dirbtinio intelektoteisy modelio element— agend. Agentai ir
agentires sistemos yra nagdamos tolimesniuose skyriuose. Remiantis atliktesjausiais tyri-
mais (RamasSauskas, 2010), pagtaisistemai atitikii agentas, kuris neturi pakankamo intelektuali-
zacijos lygio, o tik geba surinkti informagijja apdoroti ir ,aklai“ gazinti rezultas.

Intelektualizuotas ir dinamiSkas agentas gati bealizuotas sistemoje, kurioje egzistuoja at-
skirtis tarpinformacijos vartojimar informacijos produki — paslaug karimo, kadangi informaci-
jos vartojiny traktuojame kaip sukurtrezultat; pakartotin panaudojim to paties arba kit siste-
moje egzistuojatiy, agent. Taip pat tokioje sistemoje informacijos vartojengra apibéZziamas
kaip dinamini duomem (informacijos produkf) ivestis, kuri realiame laike priklauso nuoukit
agent; darbo eigos. Tarkime, kad sistemoje veikia kelatsdektualizuoi agent;, kuriems pagrin-
dine informacip teikia mokiniai (pavyzdziui, testo klausgratsakymai) per informacijozesties

kanah, o per informacijos vartojimo karghnalizei yra pateikiami duomenys, gauti i§;kaigeniy
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(pavyzdziui, informacija apie kitmokiniy mokymasi ta p&ia tema, tuo pau metu). Toks modelis
gali bati realizuotas, siekiant sumazinti mokinio gEeingo mokymosi apraiskas (kai mokiniali,
prisijung; prie nuotolinio mokymosi sistemos, siekia iSlailggzamin ir, gaw klausimus, naudoja
kitas parankines komunikavimo priemones,aigsngai dalinasi informacija ir Ziniomis). Agentai
pateikdami klausimus, gali tarpusavyje keistismaiinformacija apie uzduotis ir taip paveikti si-
stemy, kad toks komunikavimas tarp mokintapty ju p&iu ,prieSu” laiko atzvilgiu, parenkant
kiekvienam mokiniui vis kitus klausimus, kurie nemitoty su kity mokiniy klausimais. Aptarto
intelektualizuoto nuotolinio mokymosi sistemos a@gemodelis pagal informacijos procesus gali
atrodyti taip (14 paveikslas).
14 paveikslas. Intelektualizuoto agento informacpooceg modelis

3) Informacijos
produkty /
paslaugy kirimas
(iSvestis)

2) Informacijos
analizé

1) Informacijos
gavimas (jvestis)

4) Informacijos
vartojimas

Tai, kad sukurtieji modeliai yra panasSsavo strukira i L. RamaSausko nagttas agent
struktiras, galimasitikinti pateiktoje lentedje (8 lentet).
8 lentek. Agent, ir informacijos procasmodeli; palyginimas skirtingose sistemose

Mazai intelektualizuota sistema Intelektualizuota stema

Agento mo- | 15a paveikslas. Neintelektualizuoto 15b paveikslas. Intelektualizuoto agento

delis tiriamo- agento rysys su aplinka rysys su aplinka

Agentas
Agentas
Duomeny Flano
Sensoring jvestis ~ Veiksming idvestis analizé pasirinkimas

Aplinka
Sensoring jvestis Veiksming iSvestis

Aplinka

je sistemoje

30



Informacijos | 15c paveikslas. Sukurtasis neintelek- 15d. Sukurtasis intelektualizuoto agento
proces mo- | tualizuoto agento informacijos proges informacijos procagsmodelis (iS5 14 pa-

delis modelis (iS 13 paveikslo) veikslo)

produkty /

""""" CNEaMasiEly g = === ===~ 1) Informacijos 2) Informacijos
gavimas (jvestis) analize paslaugy korimas
3) Informacijos (iSvestis)
1) Informacijos 2) Informacijos produkty / 3 -~
gavimas (jvestis) analize paslaugy as
(isvestis) A 4

4) Informacijos
vartojimas

3) Infarmacijos

Pagal gautuosius (15a, 15b, 15c, 15d paveikslgjastojo ir intelektuoalizuoto agenin-
formacijos proces modelius galima sudaryti atitinkaymagent; veikimo algoritmus (16, 17 pa-
veikslai), kurie gali ti taikomi kaip modeliniai algoritmai agantechnirgje realizacijoje.

16 paveikslas. Neintelektualizuoto agento vei-17 paveikslas. Intelektualizuoto agento veikimo

kimo algoritmas algoritmas
< 7 N2
poecccs Ivestis :- == |vestis Duomenys
] L]
(]
: ' Duomenyy ir
' . v informacijos
' v . jvertinimas
Gali :
bati ir ' Analizé - apdorojimas  jef==Informacija
tiesioginis Analizé ir apdorojimas !
griztamasis G‘a" ‘
ryéys bt i
1 tiesioginis }
: griztamasis B —Taip
1 rydys Reikia )
: papildomos v Taip

informacijos arba
duomeny

> Sunlnkt| truk?tama
informacijg
(duomenis)

Duomeny
arba informacijos
pakanka

Tam, kad intelektualizuotieji agentai gl efektingai atlikti savo funkcijas, jie privalo kati
tam tikra informacip ir kurti Zinias. Remiantis O. Vasileco informagirsisteny kiirimo metodais ir
technikomis, duomenys galiith saugomijvairiais kidais ir tugti skirtinga pri¢jima prie ju. I1Sskir-
kime du pagrindinius agantiuomem pasiekimo metodus:

1. Kai agentai turi vidig, nepriklausor nuo valdagiosios sistemos atminir bendrus (dali-

nimuisi skirtus) duomenis, saugomus péieae bibliotekose (18 paveikslas).
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2. Kai agentai yra tam tikros bendros atmintiesdodojai ir dirba su bendra adresine erdve

(19 paveikslas).

18 paveikslas. Agentai, dirbantys su nepriklau- 19 paveikslas. Agentai, dirbantys su bendr

soma (nuosava) atmintimi

Privati
atmintis

Valdangioji
Agentas sistema Agentas
O @
Privati A
atmintis - Privati
atmintis

Privati atmintis

(angl.shared atmintimi

Bendra atmintis

Valdancioji
sistema

D

Nesunkiai galimgzvelgti tiek privalumus,

se. Centralizuotos atminties privalunn trikumy

tiek tkumus abiej agent; architerkfiry sistemo-
palyginimas yra pateiktas 9 leriel.

9 lentet. Agent; atminties naudojimo architeli palyginimy lentek

Privalumai

Tr akumai

Centralizuoti ir lengvai prieinami duomeniga-
lina nesunki ir greita informacijos paiesk ben-
dro naudojimo atmintyje, kadangi adresardw
yra visiems agentams vienodai suprantama,
skatiuojama (naudojami tie patys matematin

algoritmai duomen paieskai).

Rizika prarasti visus duomenis, esant siste
nesklandumams, kai duomenys saugomi cer
lizuotai. Norint to iSvengti, privaloma daryti g
aprgines kopijas, kurios gali uzimti daug pa

i@lomos vietos sistemos iSaEja atmintyje.

MNOS
ntra-
t-

Dil-

Centralizuoff duomem vienodumas format
atzvilgiu — agentai naudoja suvienodinto forn
to duomenis tam, kad rigkty naudoti papildo-

my algoritmy duomem konvertavimui.

naprendimus (skaitant ar raSanpagrindirg at-
mintj). Jei atmintis a&fa prie visiSko jos uzpil
dymo, atsiranda uzdelsimas (ang), kadangi
agentai, norintys raSyti / nuskaityti duomenis
tam tikros adresiis erdws, kurg jau naudojd
raSymui kitas agentas, turi laukti, kol atsila

vins. Taip uztikrinamas duomervientisumas if

pSistemos darbo stikjimas, priimant globalius

is-
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korektiSkumas.

Greita komunikacija tarp agentkadangi agen- Greitas neekonomiskos informacijos ir zini

tai pirmiausia komunikuoja tarpusavyje ir, esaptitimas gali atsirasti tuomet, kai agentas arba

sti

reikalui, gali persisti tam tikg informacip. Jie
gali persiusti ne visjos kiek, o tik adreg su
nuorodaj bendrosios atminties dakur yra pa-

agentai pradeda veikti nekorektiSkai ir skle
,melaging” informacija sistemos viduje. Sis

atvejis yra mazai tiinas, t&iau ymanomas, je

talpinta reikiama informacija. Taip neapkraunguprojektuota sistema turi spragaugumo if

mos komunikaciés magistrals. iSbaigtumo podiriais.

1.5 Apibendrinimas

Pirmajame skyriuje buvo apzvelgta e. mokymosi kpoga, e. mokymuisi keliami technolo-
giniai reikalavimai, pristatyti virtuali mokymosi aplink tipai, ju sandara ir komponémn, atlieka-
mos funkcijos. Siame skyriuje atskleistas inforrjeir Ziniy vadybos procespanaudojamumas ir
modely panaSumai su e. mokymaosi sistetachninio realizavimo produktais. Pagilintas aghaipt
ju virtualiyju mokymosi aplink supratimas ir pastéta, kad viena iS esmipiuzdu@iy tokioms

aplinkoms yra mokinio zimilygio nustatymas bei mokinio mokymosi modelio ganenas.

Parodyta, kad kol kastra sukurta universali intelektualizuota nuotolim@kymosi sistemos
agent, architektira. Kuriant informacia sistem, kuri jvykdytuy visus e. mokymosi reikalavimus,
reikéty pasirinkti toki architektira, kuri tenkint; svarbiausius aplinkai keliamus reikalavimus (sau-
gumo, duomem apdorojimo greiio, patikimumo, paslaugumo ir pan.) ir atitikteikalaujam in-
formacijos ir zini; valdymo kida.

[2velgti supaprastinto informacijos progesiodelio ir e. mokymosi sistemos technologini
element panasSumai operaciniame lygmenyje leidZzia manydid lpritaikius dirbtinio intelekto
iskiepius, e. mokymosi sistema geriau tenkiidikeltus reikalavimus. $iuZdavini; sprendimas

atskleidziamas sekaimose Sio darbo skyriuose.
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2. DIRBTINIO INTELEKTO ALGORITMy E. MOKYMOSI
SISTEMOSE TYRIMAS

Parama mokantis yra svarbus elementas, kadangilanyknuotolim mokymasi (nesilaikant
tradicinio mokymosi etalono), daznai besimokajam iSkyla nemazai klausimj kuriuos jis nega-
li pats atsakyti, o reikia kreiptispaslaug teikéja ar atitinkana asmef, susijus su tam tikra pro-
blema. Kadangi visuomeés tobukjimo ir uzimtumo mastai yra dideli, tai kiekvienamaté verti-
nama ir laikas tampa vertingu turtu. E. mokymasa wykdomas virtualioje mokymosi aplinkoje,
prie kurios bet kada gali prisijungti mokinys ir kytojas. Taupant mokytgjlaika (nuolatinis prisi-
jungimas prie sistemos reikalauja finangikast;) yra ieSkoma naujkeliy, kaip kity galima pa-
keisti — pavaduoti mokytoju€iia | pagall ateina dirbtinio intelekto elementai (agentai)itpa-
galba galime sutaupyti bramgnokytoj laika (suteikti daugiau laiko mokslinei veiklai, nei moig
konsultacijoms), realizuojant e. patar model. Taip pat galime neSaliSkai vertinti mokinio Zimia
ir pagal jo zZiny lygi parinkti atitinkana kurso sudtinguma bei taikytinus metodus mokymaosi pro-

cese, pasitelkus e. planuotojmdel.
2.1. E. mokymosi sisteinntelektualizacija ir modeliavimas

Neatsiejama RL aplinkos modelio dalis yra agemaaiie yra jungiami prie aplinkos péres-
ties ir iSvesties kanalus. Agentai pagal atitinkawesties reikSra pateikia tam tikg rezultag iSves-
tyje, pries tai atlikus sutingus matematinius skaavimus. Daznai sutinkama, kad agentoégeb
mas priimti sprendimyra vadinamas agento elgsena (RamaSauskas, 2@&0]ikg, 1996). Stan-
dartiniy ageniy elgsena apsiriboja iteraciniais swrekatiavimais ir elementariaisiaisalyginiais
perjimais tarp aritmetinj veiksmy (Iglesias, 2003; Kaebling, 1996).

Dirbtinio intelekto agento apibzimy yra ne vienas. A. A. Bielskis pateikia papgaatjento
apibrezima:

,» Dirbtinio intelekto agentas — tai aktyvi nepriklawmsa programa arba programa, esanti tam
tikros prograny sistemos dalis(Bielskis, 2004).

Detalesnis ir tikslesnis api#imas, kuriuo ir vadovausis, yra pateiktas G. Weiss:

»Agentai — yra nepriklausomos nuo Zmogaus,cakajiamosios esys, kurias galime vertinti
kaip sensorinius aplinkos stébjus ir poveikio darytojus tai aplinkai. Skaiojamosios esys
reiSkia tai, kad agentai gali fiziSkai egzistuotikioje nors formoje (pvz.: kompiutgrprogramos
dalis). Agent esminis darbas yra nuoseklisiriy uzdu@iy vykdymas (Weiss, 1999)

Remiantis Denisovo (2000) ir Bielskio (2004) dagbhi&skiriami svarbiausi agento atributai:

e autonomiskumas — géjimas veikti be zmogausikiSimo;

34



e atvirumas — geflimas komunikuoti su kitais objektais (pvz.: agemnigdar Zmogumi);

e jautrumas — geflimas suvokti aplink ir priimti atitinkamus sprendimus;

e aktyvumas — gefimas perimti iniciatyd, kai to reikalaujagygos;

e mokymasis — gellimas tobutti, gerinti atliekam darly laike.

Agentai, kurie veikia pavieniui, nepriklausomai nkity aplinky, dazniausiai yra ygakompli-
kuoti, kadangi vienas agentas privalo atlikti ddugkciju. Tokiy ageniy kokybiSkas sulrimas ir
realizavimas labai brangiai kainuoja bei atimadaikaipogi padidja rizika sistemos saugumo as-
pektu, kadangi vienas agentas yra atsakingas uf fdakcijy ir klaidos — nelairés atveju, agentui
nustojus veikti, sistema praranda funkcionadur8iekiant iSvengti toki nemalonum, sudktingi
agentai yra skaidomismulkesnius funkcinius agentus, kurie jatasmina atvirumo atribait- ge-
béjima bendradarbiauti.

Didelése, atvirose, dinamiskose ir neprognozuojamosalkase paprastai naudojamdsugia-
agenes sistemosgangl.MultiAgent Systemdgoliau tekste — MAS). MAS patrauklumas sjiarauga
akademiniuose ir pramoniniuose tyrimuose. Sukagi per trumgp laika minétose aplinkose yra
labai sunku, o kartais i$ visojneanoma. Labiausiai t#inas kelias tai padarytiaby agenty apiipi-
nimas sugedjimais mokytis, padidinatais jy individualy vaidmen ir gerinant visos sistemos vei-
kima. Besimokantiems agentams svarbu nustatyti mokyrsioategia, kuri leisyy agentams ék-
mingai save adaptuoti dinamiskai kintaje aplinkoje. Agent tipu palyginimas matomas (20 pa-
veikslas) pateiktame paveiksle.

20 paveikslas. Agentai: (a) vieniSiai, (b) viendamiai ir (c) bendradarbiaujantys

a) b) c)
r =\ =)

. Pataréjas |« Planuotojas
Agentas Vykdytojas \ J
A .. .Y A
y <A v
4 ™
Stebétojas Stebeétojas }-{Vykdytojas
\ J
4

A A

P\

»

Informacijos
surinkimas
Poveikis
aplinkai

.

Y

Aplinka, kurioje veikia agentas (funkciniai agentai)

Standartinio agento vizualizavimas RL sistemojeapaluotas 21 paveiksle, kur laiko para-

metr atitinkat. Kiekvieno laiko momentu agentas ina tam tikrojes, € S bisenoje, vienoje i
visy galimy S bisen;. Agentas bsenais, parenka atitinkama veiksima, iS visy galimy s, buse-
nos veiksm aibés a, € A(s, ). ISkart gaunamas apdovanojimas (afgward r,, € R ir nustato-

ma sekanti isenas,,, (Sutton, 1998).
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21 paveikslas. Agento rysiai su aplinka RL sisteamoj

-
Agentas ]—
.

Bisena |,Apdovanojimas” Veiksmas
St I ay

[ |
- Llg—a,. .
' S’ Aplinka }7

Pastebime, kad agentai yra tam tikros programasokweikia tam tikroje aplinkoje ir pagal

Yy Vv

savo sudtingumy ir funkcionalum gali biti skirstomosj bendro ir mstartiojo tipo agentus. Ben-
drinio ir ,mastartio” agent, padtys ir santykis su aplinka yra pavaizduoti 15a [gdeslas ir 15b.
paveiksluose. Intelektika suteikia agentams galigrathkti paskirtas uzduotis optimaliu keliu.

Agentai yra kuriami programavimo kalbomis (pvz.SH, JAVA, C++), nes jos pasizymi ge-
romis tinklinemis, nepriklausomumo nuo platformos sawyiis, kurios yra esmis efektyviam
agent; darbui nuotolinio mokymosi sistemose. Paprastitigiio intelekto agentai veikia sistemose
(agentirgse program sistemose), atlikdami tam tikuzduoi. Agentires program sistemos yra
plciai taikomos gamybos, telekomunikagijffinans;, elektroninio verslo, transporto valdymo ir
elektroninio mokymosi sistemose (Bielskis, 2004kdmai, 1998). Elektroninio mokymosi sistemo-
se yra iSskiriami du dirbtinio intelekto agertpai: mokymo (angleducationa) ir sasajos (angl.
interface agentai (Brusilovsky ,1999; Murray, 1999).

2.1.1.1 Mokymo agentai
Tai agentai, kurigprasmina du modelius.
1. Informacijos sklaidos model
2. Optimalaus komunikacijosido pateikimo per IKT tam tikra tema vartotojui mtide
Mokymo tipo agentams yra svarbiausios mokymo tarinikomunikacijos strategijos savy-

bés.

2.1.1.2 $sajos agentai

Sasajos agentai yra sk@avimy apdorojimo komponentai, kurie elgiasi kaip Zmpasisten-
tai. Siy agent veikimo principas yra toks: stebint vartotojo apli, sukurti atitinkam vartotojo
profaila ir pagal | prognozuoti vartotojo tolimesnius veiksmus (pawmd sprendziant problesn
pateikti reikiam informacip konkreiu klausimu, numatant problemos vystymosi kiyptokie
agentai, surink pakankamai informacijos apie vartetogali pradti atlikinéti uzduotis, kurias Siaip
atlikty kitas gyvas asmuo (pavyzdziui, virtualios sekretaarba pagalbos linijos operaismroks)
(Amandi, 2003).
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2.1.1.3 E. patagjas
E. pataéjas (angl.Learning Assistant— tai dirbtinio intelekto agentas, kuris atliek@k sisa-

jos, tiek mokymo agento roles. Sio agento uzdustisstebint vartotajir jo aplinka, pateikti varto-
tojui optimali informacip, kuria jis turéty gauti pagal savo géjimus ir ziniy lygi (ziniy lygio nu-
statymo problemos buvo nagitos 1 skyriuje). Klausimai, kurie apsunkina nuatmimokymosi e.
patagjo realizavin bity Sie:

1. Kokias Zinias turi vartotojas (mokinys).

2. Kokiame lygmenyje mokinys iSmanéstiony dalyka (teoriniame ar praktiniame).

3. Kaip mokinys geba suvokti koncepcijas ir neagitumus bei kokia forma yra priimtinau-
sia informacijos pateikimui (grafikai, ap#zimai, detalis apraSymai, miis metodai) (Amandi,
2003).

IS Sy problemy iSplaukia tai, kad e. patgai turi biti individualizuojami kiekvienam vartoto-
jui ir informacija apie vartotajturi bati saugoma tam tikrame profilyje, pagal kagentas priimi-
néja sprendimus. Sios problemos sprendimui yr&igianaudojamas specialus greito mokymosi
(angl. Q-learning algoritmas, kurio taikymo sritys yra intelektimobotika (robai apmokymai),
realaus laiko intelektualios sistemos (atompireaktori; valdymo sistemos, oro uosto sistenal-
dymas) ir taip pat intelektuaju agentt apmokymas (paruosSimasg) pagrindiniy uzdu@iy vykdy-
mui. Toliau tiriamas Q-learninglgoritmas ir jo pritaikymo galimyds realizuoti e. patéjuje, kuris

i$ aplinkos gauna tiesioginnformacip savo funkcijoms atlikti (Iglesias, 2003; Bielski)04).
2.2 Dirbtinio intelekto agentrealizavimo algoritmai

Be Q-learning algoritmo praktikoje yra naudojamisucttingesni algoritmai, kaip uzdelsto
apdovanojimo algoritmas, modifikuptMarkovo grandini modeliyy algoritmai ir pan. Keletasj

bus aprasSyti tolimesniuose poskyriuose.

2.2.1 Dirbtinio intelekto algoritmp skirstymas

Masininio apmokymo (angMachine Learningtoliau tekste — ML) algoritmai yra skirstomi

tipus pagaly veikimo principus ir kontrals aparat (22 paveikslas):

e |S dalies priziarimieji mokymosi algoritmai (angSemi Supervised Learning sujungia
pazynetus ir nepazyritus pavyzdzius atitinkamai funkcijai arba klasitisaui sugene-
ruoti.

e Skatinamieji mokymosi algoritmai, kurie kéia elgsenos strategjjpriklausomai nuo pa-
teikty ziniy apie aplink. Kiekvienas veiksmas tuitakos aplinkai, o aplinka grazina in-

formacip, pagal kurh vadovaujasi besimokantis agentas.
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Signalo keitimo mokymaosi algoritmai (anglTransduction Learning— algoritmai, pana-
sasi priziarima mokymmsi, bet skirtingai nuo jo, nesiekiantys sukonstrtikslia funkcija.
Grindziama bandymais nugpnaujus iSvedimus pagal jau tutinvedimy ir iSvedimy in-
formacip.

Daugelio uzdu@iy (angl. Multitask Learning mokymosi algoritmai — algoritmai, nagri-
néjantys savo induktyvia, tendencingumu patx ankstesne patirtimi.

Priziarimas (angl. Supervisejl— tai algoritmas, dar vadinamas kaip ,mokymasipatir-
ties”, kai klasifikavimo sistema gauneedimo duomenis ir atsakymus (mokymosi duo-
men rinkinj (angl. Training SeY).

Nepriziarimas (angl. Unsupervisel] ,mokymasis be pavyzd¥i, mokymosi algoritmas
negauna mokymosi duomeminkinio ir turi pats suklasifikuotivedimo duomenis. Klas-
terizavimas — tai nepririmojo mokymaosi algoritmo uzdavinys (GolouchovaQaj

22 paveikslas. ML algoritmtaksonomija (Golouchova, 2008)

Mas&ininiai mokymosi
algoritmai

ean peis 15 dalies . - Signalo PP :
Prizidirimi Neprizidrimi pritiiirimis] Skatinamiaji keitimo Daugelio uzduodiy
— . EM
:;’?r:?:"ius'q Hierarchiniai Dalinamieji | |geiricaining gﬁ:asrﬁin TSVM ANNs
PAC Co-training AHC g
BIRCH k-vidurkio
CURE DBSCAN
ITERATE CLARANS
CLIP3 PAM
Renyi CLARA

2.2.1 Uzdelsto apdovanojimo modelis

Pastarasis modelis vadinamas uzdelsto apdovanajioteliu (angl.Delayed Rewary ka-

dangi aplinkoje veikiantis agentas gali nustatyitik turimg paskatinin, bet gali tikimybiniais

metodais pabandyti nusp sekardia ateities lasery. Tokie agentai turi téti galimybe mokytis is

ateities (gefjimas skatiuoti tikimybes ateities fisenoms) ir turi gehi atskirti, kokie jo veiksmai

yra priimtini, o kurie - nepageidaujami. Uzdelsfmdavanojimo modeliai savo veikimo principu yra

iteraciniai, generuojantysiben; sekas, o kadangi remiamasi tikimybiniais sleaiimais, todl

gauname Markovo grandis proceso konteks({Kaebling, 1996; RamaSauskas, 2009).
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2.2.2 Markovo savyhiintegravimo metodai

RL sistemoje agentas priima sprendimus, remdanmsiglinkos gautais signalais — aplinkos
btisenomis. Turimas mokymosi sistemos modelis yranaadas Markovo, jei jis tenkina Markovo
proceso savyd jei pekjimo basenos yra nepriklausomos nuo bet kurios prieSuaisios aplinkos
btisenos ar bet kurio agento veiksmo praeityje (Kagbll996; Sutton, 1998).

Markovo procesai gali téti baigtini arba begalinbisen; bei apdovanojim skatiy. Daz-
niausiai apsiribojama baigtimis ailemis, siekiant iSlaikyti paprastus matematinius &kaimus,
leidZiartius gretiau atlikti tikimybiy teorijos skafiavimus (Sutton, 1998). Sio modelio essuda-
ro tikimybés, kurios padeda atsakytklausimg, i kur yra linkusi vystytis aplinka laiko momentu
t+1, kai sistem stebime& momentu.

Toks sistemos gépmas matematiSkai uzraSomas kaip tikimybinis gkigs (1)

Pr{st+1 = S"rt+l =T |St1a‘t7rt7st—17a‘t—l""’r1’30’a0} (1)

visiems s, 1, (S,,a,,1,...f1, Sy, 3,) -
Jeigu lisenos signalas turi Markovo sagyf@aplinkos reagavimas laiko momenty  pii-

klauso tik nuo bsenos ir veiksmo atvaizdavintaiket) tai dinamilky galime uzrasyti taip (2)

IDl'{St+1:S"rt+1:r|St’a‘t} 2)
visiemss,, a,,r,s.

Aptartos (1) ir (2) Markovo savyls yra svarbios RL procese, kadangi sprendimaieciai
yra priimami kaip dabartis bisenos funkcijos. Tai leidzia mums bandyti niispteities bisery,
remiantis tikimybiniais sk&iavimais, daznai vadinamais Markovo sprengiprocesu (anglMar-
kov Decision Proce3gSutton, 1998; RamaSauskas, 2009).

Jei sistemadra pilnai apibézta kaip Markovo proceso dalis, labaiétika, kad sistemoje vei-
kia daznai sutinkami bazinio Q-learning algoritmiegsniai (Baziukag, 2007; Watkins, 1992).

Toliau darbe bus tiriami Q-learning algoritmo veikd principai ir bus bandomi sukurti efek-

tyvis algoritmai bei taikomosios programos, realizudigs sukurtuosius algoritmus.

39



2.3 Q-learning algoritmas ir jo analiz

Algoritmas yra pagstas tam tikros reiksés ir veiksmo funkcijomig)(s,a), kuri apibgézia to-
limesn veiksmy (Watkins, 1992). Algoritmo parametrai ir veikimpraSymas pateikti 10 ir 11 len-
telese.

10 lente¢. Q-learning algoritmo paramaetreikSmes (Bielskis, 2004)

Parametras | Paaiskinimas

S Biisena (anglState)

a Veiksmas (anglAction)

a Mokymosi gretio koeficientas

r Paskatinimo reikSin— ,premija“ (angl.Reward
A Pasitikejimo bisenos reikSgmis koeficientas
s' Ateities hisena

a' Veiksmas lasenoje, turintis didziausiQ reiksne

11 lentek. Q-learning algoritmo veikimo planas (IglesiasQ2p

¢ Kiekvienali porai , inicijuojamos lentad Q(s,a)reiksmnes;

0 Imama esamojiiisenas

0 Kartoti:
= Pasirinkti irjvykdyti veiksma a ;
» Gaunama iSkart ,premija“ — gtamasis rysys ;
= Stebima naujaisena ;
» Atnaujinamas(s,a)lenteksiraSas pagal tglsarysi:
Q(s,a) = 1-a)Q(s,a) + a(r + A maaxQ(s' ,a))

= Pereinama iSj s' busen.

2.3.1 Adaptuotas Q-learning algoritmas
Remiantis A. Iglesias, adaptuotas Q-learning atg@s (12 lenté) naudojamas adaptyviose
ir intelektinese mokymo sistemose.

12 lentek. Adaptuotas Q-learning algoritmas AIES sistemai

¢ Kiekvienali porai , inicijuojamos lentad Q(s,a)reiksmnes;
0 Imama esamojiiisenas

o Kartoti:
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= Pasirinkti irjvykdyti veiksma a;

»  Gaunama iSkart ,premija“ — gtamasis rysys ; premija lygi vienetui, ka
mokinys pasiekia AIES tiksl(surenka tam tikr rezultay patikros metu) if
premija lygi nuliui visais kitais atvejais;

» Tikrinamos mokinio zZinios ilsenojes’;

» Atnaujinamas(s,a)lenteksiraSas pagal talsarysi:

Q(s,a) = (l-a)Q(s,a) + a(r + A maaxQ(s' ,a))

= PereinamaiSis' buser.

Sio adaptuoto algoritmo parametrus ir veikimo gpa¢aikome, modeliuodami e. pat.

2.3.2 Mokymo proceso planas
Isivaizduokime mokymosi aplink kurioje mokiniai sprendzia tam tikrus uzdavinijagal

jlems pateiktas gbygas, kur uzdaviniai yra suskirstyti pagal sunlguirkelety klasiy. IS pradzi

kiekvienam mokiniui yra priskiriama lengviausuzdaviniy klas:. Mokiniui teisingai iSsprendus

pakankamai tam tikro satingumo uzdavinj yra laikoma, kad mokinygsisavino ir iSmoko pateik-

ta medziag. Tuomet mokinys gauna leidinsprsti suatingesnio lygio uzdavinius. Mokinys, kuris

neiSsprendzia tam tikto lygio uzdauiniyra paliekamas prie to paties sunkumo uzdawimkinio,

taCiau e. patatjas tuos pé&ius uzdavinius pateikia mokiniui jau kitu stiliungiekiant tokio e. pata-

réjo darbo, pastaji reikia apmokyti, kad ity Zinoma, koks stilius tam tikrame uzdawirsucktin-

gume mokiniams yra palankesnis. Po apmokymo erdgpasarenka stilius pagal savo turimus (su-

kauptus) duomenis apmokymo met s, a)lenteks reikSmij.

2.3.2.1 Pradiniai duomenys
Pabandykime sumodeliuoti e. pa&jaragens, kurio uzduotis ir yra uzdavinipateikimo sti-

lius mokiniui, pritaikant adaptugtQ-learningalgoritma. Tegul lisenos atitinka sprendzianuzda-

viniy sunkumo lygius (13 lent#.

13 lentet. Basen klasifikacija ir jy apraSymai

Biisenoss Paaiskinimas
Bl Pateikiami lengvi uzdaviniai.
B2 Pateikiami vidutinio sunkumo uzdaviniai.
B3 Pateikiami sunks uzdaviniai.
Veiksmai — tai uzdavini pateikimas tam tikru stiliumi (14 lentl mokiniui. Naudojamas

elementarus maksimalios reik&snparinkimo lidas po apmokymo proceso.
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14 lente¢. Galimy veiksmy aibé ir paaisSkinimai

Cl
C

Veiksmai a Paaiskinimas
Al Pateikiamos pilnos uzdavinsalygos su panasiais pavyzdziais, iliustra
jomis, mokonaja video medZziaga.
A2 Pateikiamos pilnos uzdavinsalygos su minimaliomis uzuominomis
(uzdavinio formuluat video pavidale).
A3 Pateikiamos tikslios uzdavinglygos be papildomos informacijos, be

paveiksliuky, be uzuomin.

2.3.3 Mokymo proceso rezultatas

Taigi, taikant Q-Learninglgoritmg su standartiémis slygomis (15 lentel), mes galime su-

Zinoti, kuris stilius yra palankesnis tam tikro kumo uzdaviniams sgsti.

15 lentet. Q-Learning algoritmo dazniausiai naudojamos paranretkSnes

Parametras Standartiné reikSmeé
a 0,9
r 0 arba 1
A 0,1

Naudojant standartineglggas mes negalime suzinoti, kuris stilius yra daudrpateikiamas ir

ar iS viso yra pateikiamas, kadarg@fs, a)lentekje yra saugomos nuks reiksngs tiek neiSspren-

dus, tiek net nesprendus uzdayjnpateikt; tam tikru stiliumi. Galime stefi tik palankiausio

veiksmo kiting tam tikroje lisenoje (16 lentél).

16 lentet. Q reikSmi; lentek po antro bandymo sgsti visy lygiu klausimus (Bielskis, 2004).

s\a Stilius1 Stilius2 Stilius3
1 0,9 0,9891 0
2 0,0891 0,0899991 0,9981
3 0,0891 0,981 0,0981
4 0,9 0 0,981
5 0 0 1,071

Vykdant algoritm buvo pastelta, kad nuligs reikSnés atsiranda tada, kai mokinys neis-

sprendzia uzdavini tam tikru stiliumi ir tam stiliui yra suteikiamauhné premija. Ji neleidZia

mums aiSkiai suzinoti, ar sprendziant uzdavinidsistbuvo panaudotas, ar ne.

Tolimesniuose tyrimuose Sis parametras ir yra nggmmas. Naudojamos standaésrnkoefi-

cienty reikSnes, iSskyrus premijos vertes.

42



2.4 Parametro veres jtaka e. pat@jo apmokymo procese

2.4.1 Parametrosamprata

Vykdant Q-Learningadaptuadji algoritm pirmaji karty (po inicializacijos proceso, kurio me-
tu visomsQ(s, a)reikSmems yra priskiriamos nuliss veres) didziausi svarla turi mokymosi grei-
¢io koeficientasa ir ,premijos” parametras, kadangi pirmo e. patgo apmokymo metu tik pasta-
ryju paramety sandauga yra nenudir{3), kuri galime iSreiksti i$ standartinio algoritmo uzra®ym
(4).

Q(s,a) = (1- 2)Q(s,a) + a(r + AmaxQ(s,a))

L (3)ir (4)
Q(s,a) = 1—a)Q(s,a) + ar + ad maxQ(s,a)

Nagriréjant apmokymo proces mokymosi koeficiento reikSénvisada busxe = 0,9 (tai reis-
kia, kad sistema mokosi spa) ir 4 =0,1 (tai nurodo, kad mazai pasitikimasbmomis ateities
btisenomis). Tuomet (4) formubalime perrasytistat Zinomas koeficient reikSmes (5):

Q(s,a) = iQ(s, a) +3r + 9 maxQ(s,a) (5)
10 10 10C a

Yra jprasta, kad realizuojant Q-Learnialyoritma e. patagjo sistemose parametraeikSme
btina arba 0 arba 1, priklausomai nuo uzdavinio i$gpmo alygy. Tokios reikSnis leidzia sekti e.
patagjo apmokymo procesir analizuoti pateikiamos medziagos kokybagal uzdavini iSspren-
dima (analizuojamog)(s, a)lenteks reikSnés). Tokiy salygu rezultaty lenteks pavyzdys yra pa-
teiktas apzvalgiéje dalyje (16 lentel).

Siekiant patikrintir parametrqgtaka algoritmui, buvo pasirinktos trupmesiteigiamos, san-
tykinai didelio tarpusavio teigiamo skirtumo ir gkigo Zenklo parametro verts, prie tokiy pat
pradiniy salygy.

Tolimesni; tyrimy metu naudosime tokparametra zymejima nuo glyginio jo parinkimo:
kai mokinysjvykdo keliamy reikalavimy spesdamas uzdavinius, tuomet paskiriama premija su di-
desne verte imjzymesimer,, kitu atveju —r,.

Taip pat remsirgs apzvalgigje dalyje nagrigtais Q-Learningalgoritmo veikimo principais,
taciau paprastumodki naudosime tik tris veiksmus (tris pateikiamdidi  tipus) ir tris lisenas
(tris sunkumo lygius). Realioje sistemoje galimaisati daugiau veiksmir naudoti didesa bise-

ny aibe. Nagrirgjamu atvejuQ(s, a)inicializacijos metu atrods taip, kaip pateiktaléitekje.
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17 lentet. Inicializuota nagrigjamaQ(s, a)reikSmiy lentek

s\a Al A2 A3

Bl

B2

B3

Tyrimo metu naudosime tas qi@s apmokymo gygas su tikslu palyginti apmokypskirtu-
mus. Tegul apmokymo procese dalyvauja 5 mokiniaiieksprendzia uzdavinius, ir tegul pirmasis
mokinys galutif rezultay pasiekia tokia uzdaviniiSsprendimo — neiSsprendimo ir stik- bisen
seka: B1 (A1A3), B2 (A2, A2,A2), B3 (Al, A3), kur B nurodo bsery (kuriame lygyje spren-
dziami uzdaviniai), skdius greta B nurodo uzdavinsunkumo lyg (13 lentet), skliaustuose pa-
teikiamas stili ,atsitiktinis” parinkimas, o paryskintas stiliugrai, kad mokinys iSsprerceinamo-
jo lygio uzduotis atitinkamu stiliumi ir toliau spmdzia sekatio lygio uzdavinius. Vig penkiy mo-
Kiniy atsitiktinai sugeneruotus sprendimus matome liglge.

18 lente¢. Agento apmokymo procese dalyvaujanmokiniy sprendiny strategijos

1-as mokinys B1 (AIA3) B2 (A2, A2,A2) B3 (Al, A3)
2-as mokinys B1A2) B2 (Al, A2) B3 (Al)
3-ias mokinys B1 (Al, AIA3) B2 (Al, A3, Al) B3 (A2,Al)
4-as mokinys Bl (A3A2) B2 (A2) B3 (A2)
5-as mokinys B1 (Al, A2A1) B2 (A2,A3) B3 (A3,A3)

Skatiavimus palengvinkime taip, kad ieSkodami ateitiegksmo (galimo pateiktino uzdavi-
niy stiliaus) su maksimalia reikSme ieSkome tik einpnjeobisenoje, tuomet sy algoritmo for-

mulé atrodys taip (6):
Q(s,a) = (1- 2)Q(s,a) + ar + aA maxQ(s,a)) (6)

Kitaip sakant, mokinys sprendzia to lygio uzdavenjuairiais stiliais tol, kol iSsprendzia ir
pereina; sekantlygi (nukristii Zzemesinjau nebegali).
Nusistag pradines reikSmes ir skg@vimo principus, analizuojame tris situacijas, geemi-

jos koeficientai yra pateikti vis kita forma.

2.4.2 Skirting, reikSmu, parametra tyrimas

Parametra reikSme Q-learning algoritmo veikimui, kai, = 08 ir r, = 0,2.

Pirmajam mokiniui iSsprendus uzduotis pagal numasyttategia (18 lentet), bus apmoko-

mas e. patajas ir Q(s, a)lentekje reiksSnes pasikeist, taip, kaip pateikta 19 lentgé.
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19 lentet. Q(s, a)lenteks reikSnés po pirmojo apmokymo etapo

s\a Al A2 A3
Bl 0,18 0 0,7362
B2 0 0,760698 0
B3 0,18 0 0,7362

Naudodamiesi jau sugenerud@ds, a)lentele po pirmojo mokinio leidziame antrajam moki-
niui spesti uzdavinius (taip pat pagal adlksu apibézta strategiy), kurio rezultatai modifikuoja

(sistemina) e. patgo turimus duomenis (20 lentg]

20 lentet. Antras e. pat&jo apmokymas

s\a Al A2 A3
Bl 0,18 0,786258 0,7362
B2 0,248463 0,864558 0
B3 0,804258 0 0,7362

Paryskintos tos reiks#s 20 lentsdje, kurios santykine verte daugiau nei puse kakinasi
nuo anksiau turtos prie$ tai sprendusio mokinio. Tokiu apmokymimgipu (mokiniams ,spren-
dziant* uzdavinius su jau zinoma $prendimo strategija) leidziame e. p&tarbati apmokytam is
viso penkis kartus. Té®jo, ketvirtojo ir penktojo mokinj uzdaviniy sprendimdtaka Q(s, a)lente-

lés reikSmems matome 21, 22 ir 23 lendsk.

21 lente¢ Treciojo mokinio sprendimo rezultato suformud@és, a)lentek

s\a Al A2 A3
Bl 0,277639 0,786258 0,864383
B2 0,826076 0,864558 0,25781
B3 0,87281 0,252383 0,7362
22 lente¢ Ketvirtojo mokinio sprendimo rezultato suformu@és, a)lentek
s\a Al A2 A3
Bl 0,277639 0,869389 0,344232
B2 0,826076 0,884266 0,25781
B3 0,87281 0,767952 0,7362
23 lentet Penktojo mokinio sprendimo rezultato suformu@ta, a)lentek
s\a Al A2 A3
Bl 0,779668 0,345184 0,344232
B2 0,826076 0,348011 0,745781
B3 0,87281 0,767952 0,831765
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E. patagjo apmokymo etapuose akivaizdziai galime pagtelkaip kito Q(s, a) lenteks
reikSmes. Pvz.: po ketvirto apmokymo Bl eiljg A3 stulpelyje, lyginant su té&jo mokinio
sprendimo rezultatais iS esmpasikeit reikSne, tockl palankus stilius pasikeit nepalanly. Tokj
pasikeitimy nulemé tai, kad ketvirtasis mokinys nesuggbiSspesti uzdavini, pateikty A3 stiliu-
mi, 0 B1 sunkumaveikimas A2 stiliumi tik sustiprino pastarojo stilis tinkamura uzdaviniams
spresti.

Po paskutinio (penktojo) apmokymo matome, K¥d, a)lentekje yra beveik puszenkliai
pasikeitusi reikSmiy, nors po tr&ojo ir ketvirtojo apmokymng tokiy reikSmi, buvo maziau. Daro-
me prielaid, kad, norint apmokyti e. patgqs efektingam darbui, reikia zymiai daugiau nei panki
apmokymo etayp, kad susidaryttam tikri dcsningumai.

Pasirinkt; atlygio (premijos) parameirveries mums leidzia steébi reciau naudojamus stilius
tam tikrame uzdavini sunkumo lygmenyje, o tai parodo itin maZ&s, a)lenteks reiksnés (nely-

gios nuliui). Nepanaudoti stiliai uzdavinsprendimo metu islaiko nulines reikSmes.

Parametra reikSne Q-learning algoritmo veikimui, kai, =100 ir r, = 001.

Tuo p&iu principu, kaip ir ankstesniame skyriuje, uzpit®Q(s, a)lentek, pasitelk penkiy
mokiniy sprendiny strategiy (8 lenteé) ir Sio apmokymaoQ(s, a)lenteks reikSmy kitimas mato-
mas bendroje lentgk (24 lented).

24 lentet E. patagjo apmokymaQ(s, a)bendra lentel

Pirmas mokinys Al A2 A3
Bl 0,009 0 90,00171
B2 0 90,002035 0
B3 0,009 0 90,00171
Antras mokinys
Bl 0,009 98,10015 90,00171
B2 8,109183 107,100387 0
B3 98,101054 0 90,00171
Trecias mokinys
Bl 9,721905 107,829185 90,00171
B2 100,68493 107,100387 9,648035
B3 108,6392 8,919093 90,00171
Ketvirtas mokinys
Bl 9,721905 110,487545 18,713798
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B2 100,68493 110,349073 9,648035

B3 108,6392 100,668621 90,00171
Penktas mokinys

Bl 102,815108 21,000424 18,713798

B2 100,68493 20,975324 109,130017

B3 108,6392 100,668621 102,427976

Pastebime, kad lental reikSnés skiriasi nuo pries tai nagéitm modelioQ(s, a)reikSmiy, nes
esminis premijos parametras taip labai skiriasmigg; skirtumy tarp Sip dvieju modeliy néra, nes
ju Q(s, a)lenteks reikSngs kinta tuo pé&u principu (esmini kitimy vietos sutampa). Eaau vienin-
telis skirtumas yra rekomendaairstiliy pastiloje, kai po penktju apmokyny pirmuoju atveju Si-
loma B2 lygio uzdavinius pateikti Al stiliumi, cKik nagriretu — A3 stiliumi. Sis nesutapimas

galimas dl skakiavimo operacij. Kity nesutapim nepastetta.

Parametro reikSne Q-learning algoritmo veikimui, kai, =1 ir r, =—-1.

Kitas jdomus modelio variantas yra tuomet, kadama neigiama premija. Pirmiausia yra
vertinamas tam tikro®(s, a)lenteks reiksngs Zenklas, o tik paskui konkreti skaitinert. Kadan-
gi norima akcentuoti zenkl(teigiami, neigiami skaiai), o0 ne premijos dyid buvo pasirinktos vie-

netines premijosr, =1 ir r, =-1. E. patagjo apmokymo strategija iSlieka tokia pati kaip mka-

tesniuose tyrigjimuose (18 lente).

Gauti apmokymo rezultatai yra atvaizduoti bend2gdentetje.

25 lentet Q(s, a)lenteks reikSmi kitimas naudojant; = 1 irrp = -1 reikSmes

Pirmas mokinys Al A2 A3
Bl -0,9 0 0,9
B2 0 0,801 0
B3 -0,9 0 0,9
Antras mokinys
Bl -0,9 0,981 0,9
B2 -0,009 1,8711 0
B3 1,8 0 0,9
Trecias mokinys
Bl -0,901881 0,981 1,07829
B2 0,760825 -0,544491 -0,731601
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B3 1,242 -0,738 0,9
Ketvirtas mokinys

Bl -0,901881 1,08639 -0,695124

B2 0,760825 0,914025 -0,731601

B3 1,242 0,93798 0,9

Penktas mokinys

Bl 0,747389 -0,693586 -0,695124

B2 0,760825 -0,726335 0,895314

B3 1,242 0,93798 0,941958

2.4.3 Parametrotyrimo rezultat; Q(s, a)lenteliy palyginimas

Remdamiesi apmokymo metu gautais rezultatais (mi&ipenokymo Zingsnj visais trimis
atvejais) galime pastebime, kad lygiagnese mokymo etapuose apmokoma beveik vienodai (len
teléese esminiai pasikeitimai vyksta tos&jpge vietose). Vis triju atvep patagjo veiksmy lygina-
mosiose lentébe galimejzvelgti beveik ideal kiekvieno mokymo etapo sutapinm{nesutampa
reikSnes, kai apmokyme dalyvavo trys ir penki mokiniaiedutampagios reiksSngs 26, 27 lentet
se paryskintos.

26 lentet Nesutapimai apmokyme dalyvaujant trims mokiniams

Modifikacija \ sunkumo lygmuo Bl B2 B3
kair, =08 ir r, =02 A2 A2 Al
kai r, =100 ir r, = 001 A2 A2 Al
kair,=1irry=-1 Al Al Al

27 lente¢ Nesutapimai apmokyme dalyvaujant penkiems molgniai

Modifikacija \ sunkumo lygmuo Bl B2 B3
kair, =08 ir r, =02 Al Al Al
kai r, =100ir r, = 001 Al A3 Al
kair,=1irry=-1 Al A3 Al

Pirmasis nesutapimas (kai apmokyme dalyvavo trykimen) pasireiskia tik tame modelyje,
kuriame skafiavimams naudojama neigiama uzduotieg/ylkelymo premija. Sis nesutapimas gali
atsirasti @l zenkly kitimo skatiavimo operaciy metu, kai operandai nuolat kaitaliojasi zenklais i

ju reikSmes hina artimesés nuliui palyginus su kitais.
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Antras nesutapimas (kai apmokyme dalyvavo penkiimailk pasireiSkia pirmame modelyje,
kai abi premijos yra i3 intervalo € (0,1), r eR . Sis nesutapimas gali kilticHsumavimo skaia-
vimo operaciy.

Taip pat, analizuodami bet kurio i$ trimodeliy Q(s, a)lenteliy reikSmes, mes galime pama-
tyti, kurie stiliai yra naudojami tam tikrame uzdav sunkumo lygmenyje (nenuba reiksSngs),
kokia tendenci turi tam tikras stilius. Jei stiliausertis Q(s, a)lentekje yra pakankamai mazas,
lyginant su pirmo galimo apmokymo rezultatu, talimga teigti, kad tas stilius yra neefektyvus
(mokiniai neiSsprendzia uzdawvinir, gallat, reikéty stiliy modifikuoti). O jei didelis — tai galime
daryti iSvad, kad stilius yra pakankamai aiskus, juo pateikiamh@rmacija yra suprantama.

Remiantis lenteli duomenimis galime pamatyti, kurie stiliaira pateikiami (kai stili reiks-
més yra nulirgs). Tai gali lati atsitiktinio uzdavini stiliaus ,parinkjo” problema, kur reikéty
spresti realizuojant toki mokymosi sistem

IS dalies galima laikyti, kad pirmieji du modeliétai r, =08 ir r, =02 ir r, =100 ir
r, = 001) yra panass pagal savo veikimo principr ju duodami rezultatai prasminiu paau yra
beveik identiski.

Zemiau matome palyginimlentek (28 lentet), kurioje pateikta e. patgo (po pilno nagris-
to apmokymo) silomas stilius kiekvieno sétingumo uzdaviniams sgsti, uzdavinius sprendusi
mokiniy statistika (kuris stilius palankiausias ir nepélansias tam tikro sunkumo uzdaviniams
spresti) ir, remiantis atsitiktinai sugeneruota strgge(28 lentet), palankiausias stilius uzdaviniams
spresti kiekviename sunkumo lygmenyje.

28 lentet. Stiliy pasiilos ir atitikmens palyginin lentek

E. pataréjo siilo- | Palankiausias sti- | Nepatogiausias Palankiausias stilius
mas stilius lius stilius nagrinétai strategijai
Bl Al A2, A3 Al A2
B2 Al, A3 A2 Al, A2, A3 A2
B3 Al Al, A3 Al, A3 A2

Stiliy pasiilos ir atitikmens palyginim lentekje (28 lentet) matome, kad nei vienas e. pata-
réjo sialomas stilius ara idealus nagrigtomis aplinkylemis, nes pasitaiko, kaduddmas stilius 8-
ra palankiausias pagal sprendimezultatus arba patenkaiisialomy, ir { nepalanki stiliy aibe.
Tokie nesutapimai ir logirs klaidos gali bti dél mazos tyrimo imties (mokymo procese dalyvavo
tik penki mokiniai).
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2.5 Apibendrinimas

Antrame skyriuje buvo apzvelgta e. mokymosi sistentelektualizavimo reikmir su ja su-
sijusios problemos. ISanalizuotas Q-learning atgwas bei apzvelgtos jo alternatyvos, naudojamos
dirbtinio intelekto sistemose. Pagilintos ziniogatniy technologiy srityje ir ageni funkcionavi-
mo srityje.

Atliekant Q-learning algoritmo parametanaliz, skatiavimai buvo atlikti neautomatizuotu
budu — skatiuojant parankiamis priemoimis (popierius, pieStukas, kalkuliatorius). Ebgra pa-
didéjusi klaidos atsiradimo rizikaétl zmogiskojo faktoriaus. Siekiant kokybiskai igtint patikrinti
matematini skatiavimy teisingum yra rekomenduojama skavimus atlikti skaitmeniée terpe-
je, automatizuojant sk&avimo procesus.

Gautus tyrimo rezultatus galima naudoti tolimessaityrimuose, optimizuojant ir automati-

zuojant e. mokymosi sistemas.
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3. PROBLEMINIJ UZDAVINIU SPRENDIMAS Q-LEARNING
ALGORITMU

Tyrimo tikslas yra sukurti taikoasias programas, kurios realizy@ntrame skyriuje nagrn
ta Q-learningalgoritmy statirgje ir kintamosiose aplinkose. Siam darbui atliktivb pasirinktas
IBM genties neSiojamas kompiuteris ASUS, turintitel® Celeroff M proceson 1.60 GHz ir 896
MB RAM. Operacirt sistema naudojama Microsoft Windows XfProgramavimo kalba pasirinkta
JAVA, kadangi Si kalba geba pati tvarkytis su nefggama atmintimi ir 4 efektyviai paskirstyti
vykdomajai uzdudiai. Programavimarankiu pasirinkta nemokamo naudojimo JAWetBeans
IDE v.6.5.1 aplinka, kadangi Sioje aplinkoje yraqupau kurti vartotojui priimtinas programas di-
zaino ir pateikimo atzvilgiu bei sutaupoma laikaoyilnt vizualius objektus. ObjekSabloninis ko-
das yra automatizuotai generuojamas dasoaplinkos priemaimis (RysSkus, 2004).

3.1. Statigs aplinkos modelio anakar taikymas

Naudojantis JAVA programavimo kalbos teikiamomifiggbémis galima sukurti daugkarti-
nio naudojimo taikonrga program su vartotojui patogiaasaja. Tuo tikslu buvo sukurtasigimos
programos proc@sSabloninis modelis (bendras veikimo planas), kutiws vadovaujamasi toli-
mesniuose tyrimuose (23 paveikslasily§iniai pegjimai tarp programos procedeidzia efekty-
viai kontroliuoti programos dagbir, esant btinybei, greitai bei nesunkiai keisti parameteiks-

mes.

3.1.1 Algoritmo inicializacija

Tyrimo objektu buvo pasirinktas staisr mokymosi aplinkos modelis. Modelis vadinamas
statiniu, nes visos pradis reikSnés yra Zinomos dar prieS uzdavinio sprengiinicializacijos me-
tu, pagal L. RamaSausko mokslo tiriamajame darben§pdalis) nagrigtus parametrus, sistema
apibrzia Sias paramaetrvertes (29 lenté).

29 lentet. Statirés aplinkos inicializuojanp paramety reikSnes

Parametras Verte Paaiskinimas
a 0,9 Mokymosi greiio koeficientas
A 0,1 Pasitikjimo biisenos ve#imis koeficientas
o 0,2 Apdovanojimas uz neigiamezultas
r 0,8 Apdovanojimas uz teigiagmezultag
Q(s,a) Visi matricos laukai lygus 0 | &en; darbire lentek
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23 paveikslas. Bendrinis programos prace®delis

Pradzia <
Duomeny,
A nuskaitymas j
I'programa darbinius laukus
vykdoma pirma
kartg? ¢
Ne
Taip Duomeny
v apdorojimas
Pradiniy (angl.
default) reik$miy l
uzkrovimas Ne
Skaic¢iavimo
procesas
Ar norime keisti l
rimus duomenis?2
Rezultato
Taip pateikimas
A 4

Duomeny,
keitimas

Strategij uzraSymui buvo pasirinktas masyvo duoméipas, kadangi dvintdame masyve
galima patogiai ir aiSkiai keisti laukreikdmes. Siuo konk&a atveju buvo apiiZtas dvimatis
S(n,m) masyvas su trimis stulpeliais ir penkiomis aihts, kur stulpeliai Zymi konkegas hise-
nas, o eiluts atitinka mokinius. L. RamaSausko pidia strategiy zymejima paketiamej skatia-
vimams ir teksto apdorojimo operacijoms patogedsiikti stiliu.

Jeigu mokinio B1 uzdavinisprendimo seka buvo Al, A3, tai masyve Sie duomextyaiz-
duojami tekstiniu formatu 1 ir 3. Paskutinis skaiomatitinka skmingo iSsprendimo isery. Tuo-

met tugti strategiji duomenysS(n,m )masyve atrodys taip (30 lentgl

30 lentet. InicializuotasS(n,m Ymokiniy sprendimo strategijmasyvas

S(n, m) Bl B2 B3
1-as mokinys 13 222 13
2-as mokinys 2 12 1
3-ias mokinys 113 131 21
4-as mokinys 32 2 2
5-as mokinys 121 23 33

Algoritmo fragmentas, realizuojantis pagringBrQ(s,a) matricos inicializacijos procespa-

teiktas 31 lenteje.
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31 lenteé. Q(s,a) lentekbs inicializacija nuligmis verémis

String NullValue = "0";
gl1l.setText(NullValue);
g21.setText(NullValue);
g31.setText(NullValue);
gl2.setText(NullValue);
g22.setText(NullValue);
g32.setText(NullValue);
g13.setText(NullValue);
g23.setText(NullValue);
q33.setText(NullValue);

Sis etapas apsaugo progeamuo nepageidaujagrduomen, kurie gali lmti pasilike nuo anks-
tesniy skatiavimy, jvedimo klaidos ar vartotojo g&limo keisti lauky reikSmes. Inicializacija vyk-
doma iS karto, vykdant prograniei paspaudus mygtalk Inicializuoti Q(s, a)* programos vyk-
dymo metu. Pastarasis veiksmas atitifgs, a lenteks prading reikSmi atkirimo (angl.Resel
funkcija.

Vartotojui yra suteikta laisvbet kada programos vykdymo metu keisti parametikSmes,
taciau pirminis uzdavinio tikslas yra iSggsti Q-learning uzdavirsu inicializuotais parametrais.

Sekantis etapas yra pradirstrategiy inicializacija. Uzdavinio glygos suformuotos strategi-
jos yra vartotojui pateikiamos kaip praénverts (angl.Default Valuey (32 lentet). Pastatsias
reikSmes vartotojas taipogi gali keisti savo nacgi

32 lentet. S(n,m) pradini; strategiy inicializacija

sll.setText("13"); sl2.setText("222"); s13.setla8");
s2l.setText("2"); s22.setText("12"); s23.sx('1");
s31l.setText("113"); s32.setText("131"); s33.seteit");
s4l.setText("32"); s4d2.setText("2"); s43.sx('2");
sbl.setText("121"); s52.setText("23"); s53.set88");

Programa taip pat leidzia vartotojuagmti pradinesS(n,m )vertes ir iSvalyti strategijas, ati-

tinkamai paspaududradinés strategijos ir ,, Valyti strategijas” pavadintus mygtukus.
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3.1.2 Duomen apdorojimo metodas

Inicializacijos ir pradini duomem keitimo fazs laikomos uzbaigtomis, kai vartotojas nu-
spaudzia mygtuk, Skai¢iuoti“. Tuomet pradedami vidiniai skaavimo procesai, tiesiogiai siejan-
tys Q-learning algoritmir rezultatus.

Kadangi programoje yra numatyta parametalaus laiko keitimo vykdymo metu galinmgyb
practjus skatiavimy procesus pirmiausia sistema nusiskaito reikSimgavo darbines duomen
struktiras ir atlieka esminius duometipy keitimo procesus (33 lentg!

33 lenteé. Duomem nuskaitymag darbines duomenstruktiras ir duomen tipu keitimas

double q[][] = new double[3][3];
g[0][0]=Double.parseDouble(qll.getText());

double lambda = Double.parseDouble(lambdalNPUT g());
double rO = Double.parseDouble(rOinput.getText());

Vartotojo ssajos aplinkoje visi duomenys yra laikomi tekstifoomato pavidalu arba simbo-
liy eilutes tipo. Skatiavimo operacijoms atlikti visus tekstinius duongenreikia pakeisti skatia-
vimo operatoriams priimtinus duomernipus. Tai padaryti leidZzia duomertipy suderinamumo
atitinkami metodai (Ryskus, 2004).

Vienas iS pagrindini ir pirminiy Q-learning vykdymo dali yra maksimalios reiksés is ati-
tinkamo Q(s,a) lenteks regiono iSskyrimo vidinis procesas (vykdomas delaprapdorojimo pro-
ceso metu). Buvo panaudotasutrialyginiu perjimy algoritmas maksimalios reik&s iSrinkimui
(24 paveikslas) iS tmj pradiniy jvestiesA, B ir C nariy. Lyginimo operacip metu yra iSrenkama
didziausia reali reiksS# kuri véliau naudojama tolimesniuose skavimo procesuose.

24 paveikslas. Maksimalios reik8misskyrimo algoritmas

lvestis (A, B, C)
A>=B A<B

® C>Ap| Max=C @ Cc>Bp| Max=cC
Max = A Max = B
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Sis algoritmas uzdavinio sprendime yra realizu¢8dslentet) badu, kur skalius A atitinka
g[x][0] , B — q[X][1] ir C — g[X][2] lenteks narius iS einamosiososios eilu¢s.

34 lentet. Maksimalios realio€)(s,a) lenteks x-ojo regiono iSrinkimo algoritmo realizacija

if (a[x][0] >= q[x][1])
{
if (q[x][0] >= q[x][2])
{
max = q[X][O];
}
else
{
max = q[X][1];
}
}
else
{
if (Q[x][1] >= q[x][2])
{
max = q[X][1];
}
else
{
max = q[x][2];
}
}

Q-learning algoritmas yra iteratyvus. Pagrindirskaciavimai atliekam tiek katt, kiek buvo
spresta uzdavini. Skatiavimams taikomas an&®&u apzvelgtas adaptuotas AIES Q-learning algo-
ritmas. Programos kod@[x][a] atitinkax+1-0jo mokinio sprendZziama+1 stiliaus uzdaviniu€)
lenteks reikSné. Naudojamas+1 ir a+1 indeksavimas, nes JAVA programavimo kalboje wisi i
deksai pradedami numeruoti nuo néfinpozicijos. Tai reiSkia, kad pirmasis mokinysétunulini
indeks, antrasis — pirmy trefiasis — antt, n-asis —n+1-a (Ryskus, 2004). Paskutinio algoritmo ko-

das matomas programos fragmente (35 léntel

55



35 lentet. Q-learningalgoritmo kodo glygos sakinio pavyzdys

double suma=0;

if (ilgis == ii+1)

{
suma = (1l-alpha)*q[x][a]+alpha*rl+lambda*mma

q[x][a]=suma;

}

else

{
suma = (1l-alpha)*q[x][a]+alpha*rO+lambda*mma
qx][a]=suma;

}

3.2 MiSrios aplinkos modelio realizavimo programa

Sios kuriamos programos veikimo modelis nesiskitia 3.1 skyriuje sudarytos programos, nes
naudoja tuos @@us pagrindinius procesus, kurie yra pavaizduotpa8eiksle. Programos modelis
vadinamas ,misrios aplinkos modeliu“, nes jis ytatisés ir dinamines aplink sintezs rezultatas.
DinamisSkuma, pazymi kaskart skirtingatsitiktiniy strategij generavimas, vartotojo galimyleisti
mokiniy skatiaus ir strategij maksimalaus ilgio vertes. StatiSkampazymi dinamiskai sugeneruo-
ty arjvesty reikSmip naudojimas atliekant skaavimus.

Esminiai skirtumai nuo pirmutés programos yra Sie:

e kintami mokiniy ir strategiy ilgio skatiai;

e atsitiktinis strategij generavimas;

¢ atliekama minimalivedamy paramety kontrok;

e informatyveseg vartotojo gsaja.

Toliau pateikiami §j skirtumy realizavimo ypatumai.

3.2.1 Skirtuna apzvalga ir realizavimas
Statiniam modeliui sukurtas papildomas laukas,Ziaitis vartotojui keisti dalyvaujén;
mokymo procese mokiniskatiy ir didziausa iSsprendimo strategijos ilg25 paveikslas).
25 paveikslas. Papildomi programessties laukai

Dalyvaujanciy mokiniy mokyme skaitius 5

[

IEprendimo strategijos maksimalus kelias
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Siems laukams yra suteikiamos pradimeik3ngs, lygios 5 (36 lente). Siekiant iSvengti di-
deliy skatiavimy, buvojvesti apribojimai, kad maksimalus mokirskatius negali virSyti 1000 ir
laikoma, kad mokinys iS deSimto karto tikrai iSsm&ia jam pateikt uzduot (gali ja iSspesti ir
grekciau).

36 lentet. Prading reikSmi; nustatymas naujiems programos laukams

jLabell3.setText("'Dalyvaujaiy mokiniy mokyme skaiius");
mokSK.setText("5");

jLabell5.setText("ISprendimo strategijos maksim&lelsas™);
maxSTRkelias.setText("5");

3.2.2 Atsitiktinis strategij generatorius

Siekiantjvairowes ir skirting; pradiniy duomem bei jy generavimo automatizavimo, buvo su-
kurtas elementarus skai generatorius (37 lentgl kuris generuoja atsitiktinius sveikus skas
nuo 1 iki maksimalaus galimo strategijos iSsprertdilgio. Generavimas vykdomas tiek kgrkiek
reikia sukurti strategij.

37 lentet. Strategijos kelio ilgio generatorius

int maxkelias = Integer.parselnt(maxSTRkelias.get{)E

int result = 1 + (int)(Math.random()*(maxkelias-D).5);

Zinant strategijos ilgyra panaudojamas antras atsitiktinis &kageneratorius, kuris sugene-
ruoja issprendimo strategijos keli38 lentet). Sis generatorius generuoja strategijos nariugek
yra i$ intervalo nuo 1 iki 3. SieéZiai yra nustatyti sprendziamo uzdavinigygoje. § uzdavin ba-
ty galima tobulintijvedant kintamo ilgio iSsprendimo laukus (pavyzdZzkai mokymo procese ga-
lima pasirinkti galing sunkumo lygi skatiy), taciau Siuo atveju, paprastumo ir aiSkumided bu-
vo pasirinktas statinis laukas su nekigtaauky skatiumi.

38 lentet. ISsprendimo strategijos kelio atsitiktinis generas

String seka="";

for (int Istr=1;Istr<=result;Istr++)

{
String fin =™,
int finINT = 1 + (int)(Math.random()*(2.5))
fin = Integer.toString(finINT);
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seka = seka + fin;

3.2.3 Programos kontrolr informatyvesi vartotojo gsaja

Programa buvo papildyta minimali@edam; paramety kontrole. Kadangi programa yra
Jautri“ jvedamy lauky reikSmems (t. y.i laukus galimgvesti visus galimus simboliusiedus ne-
korektiSkus parametrus programa neveiks. Pastdaip, ir pirmoji programa, yra skirta atidziam
vartotojui, kurisjveda tik korektiSkas reikSmes. Siekiant sumazialingosivedimo klaidos tikimy-
be, programa buvo papildyta nauja (mokirskatiaus ir maksimalios iSsprendimo strategijos ilgio)
ivesties paramatrtikrinimo funkcija. Paspaudus mygtukTikrinti parametrus “, programa patik-
rina, arjvesti parametrai yra programos numatytua@zéuose. Jei programa aptink&iu perzen-
gima, ji informuoja vartotgj apie neatitikimus informacijos pateikimo lange (@& eikslas).

26 paveikslas. Tikrinamparamety ataskaitos pateikimas vartotojui

Dalyvaujantiy mokiniy mokyme skaifius -5 Sugeneruotos atsitiktinés strategijos pagal pateiktus parametrus
Iéprendimo strategijos maksimalus kelias |11

| Tikrinti parametrus |

Inicializuoti Qis,a)

Generuoti strategijas

Valyti strategijas

1] i I ¥ (4] i I ¥ (4] i I IC

| Parodyti strategijas |

SKAICIUOTI

Informacija: [Nekorektiskas mokiniu skaicius (maziau uz viena). Patikrinkite.

Nekorektiskas maksimalus kelio skaicius (daugiau nei 10). Patikrinkite.

3.3 Sukun programy duomenm ir realizavimo analiz

3.3.1 Programos v100 rezuligtalyginimas

Remiantis sudarytu bendriniu programos praaesdeliu ir sukurtaisiais algoritmais, parasy-
ta programa v100, kuri pagal duotus parametrusaafiskja Q lenteks reikSmes. Sios programos
tikslas buvo patikrinti 2 skyriuje gauskatiavimy tiksluma, palyginti rezultatus ir sukurti automa-
tizuota aplinka, kuri bity patogi vartotojui 4 valdyti ir sekti rezultatus. Pradinis programosbada

langas matomas 27 paveiksle.
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27 paveikslas. Pirmis programos v100 pradinis vaizdas

B WETX

Programa V1.0.0 - Statinio modelio realizacija

Programa realizueja pritaikyta Q-learning algoritma statinéje aplinkoje, kai jvesties parametrai vra Zinomi is ankstoe.
Norédami atlikd skaitiavimus, paspauskite mygtuka "SKAICIUOTI",

Vartotojas bet kuriuo metu gali keisti ar graZinti senas jvesties parametry reikimes.

Programa sukiire: LUKAS RAMASAUSKAS, VU KF, Informa cijos sistemy vadvba, 2010 Vilnius.

Alpha= @ Veiksmas a1 Veiksmas a2 Veiksmas a3
lambda= |01 |  BasenaBi |0 | fo | o |
0= IJ BusenaB2 |0 | o | |o |
o |U_5 BisenaB3 |0 | o | o |
B1 stilius B2 stilius B3 stilius
| Inicializuoti Q{s,a) | 1-asmok. |13 | |222 | [13 |
| Pradinés strategijos | 2-asmok. |2 | |12 | 11 |
| Valytistrategijas || 3dasmok. 113 | 11 | |
| SKAICIUOTI || 4asmok. |22 | |2 | 12 |
5.as mok. |121 | [23 | 133 |

Atlikus skatiavimus su statiniais pradiniais duomenimis, gausmmnezultatas yra atvaizduo-
jamas atitinkamuose programos laukuose ir mator8gsmgeiksle. Gauto® lenteks reiksSnés ma-
Zai skiriasi nuo antrajame skyriuje apskaoty rezultat; (39 lentet). Skirtumai tarp rezultatatsi-
randa dl to, kad skaiiuojant Q lenteks reikSmes primityviai, nenaudojant kompiutarifankiy,
buvo apvalinama penkiskatiy po kablelio tikslumu, o panaudojus kompiuterineshhologijas —
imamos pakankamai tikslios reik&m Didesni skirtumai géjo atsirasti él zmogiskojo faktoriaus
klaidos, skaiiuojant primityviu (popierius + pieStukasyidiu. Siuo atveju programos pateikiami
rezultatai yra tikslesni ir tikina, kad korektiski. Palyginimui pateikiami progras ir antro sky-
riaus skatiavimy, Q lentely galutiniai rezultatai, gauti naudojant statiniusohenis.

39 lente¢é. Programos ir primityvaus ske&vimy rezultat; palyginimas

Programos rezultatai Primityvaus skatiavimo rezultatai
Q(s,a) | Al A2 A3 Q(s,a) |A1 A2 A3
Bl 0,784801§ 0,3528 0,35352 Bl 0,779668| 0,345184 0,344232
B2 0,83655346 0,3589056 0,83038174G | | B2 0,826076| 0,348011 0,745781
B3 0,8676 0,83214 | 0,840816| || B3 0,87281 | 0,767952 0,831765
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28 paveikslas. Q-learnirajgoritmo veikimo rezultatas su antrojo skyriausmenimis

@ WETX

Programa V1.0.0 - Statinio modelio realizacija

Programa realizueja pritaikyta Q-learning algoritma statinéje aplinkoje, kai jvesties parametrai vra Zinomi is ankstoe.
Norédami atlikd skaitiavimus, paspauskite mygtuka "SKAICIUOTI",

Vartotojas bet kuriuo metu gali keisti ar graZinti senas jvesties parametry reikimes.

Programa sukiire: LUKAS RAMASAUSKAS, VU KF, Informa cijos sistemy vadvba, 2010 Vilnius.

Alpha= ’m Veiksmas a1 Veiksmas a2 Veiksmas a3
Lambeta—: (0.1 | BasenaB1  |0.7848018000000001 | |0.35280000000000006 | [0.35352 |
0= o2 | BasenaB2 |0.8365536000000001 | |0.3589056 | |0.8303817600000001 |
M- [og |  BusenaB3 [0.8576 | |osaz14o0000000001 | [0.840816 |
B1 stilius B2 stilius B3 stilius
| Inicializuoti Q{s,a) | 1-asmok. |13 | |222 | [13 |
| Pradinés strategijos | 2-asmok. |2 | |12 | |1 |
| Nihats bt | 3jasmok. |112 | [131 | |21 |
| SKAICIUOTI | 4asmok. |32 | |2 | |2 |
5.as mok. 121 | |23 | |33 |

3.3.2 Eksperimento paklajdvertinimas

Algoritmo kokykes jvertinimui atliktas eksperimentas (Eidukas, 20G2pgramos v100 ban-
dymuy metu gauiju rezultat;y kiekybiniai jverciai (bendrieji skirtumai, nuokrypabsoligios reiks-
més) pateikti 40 lentéje.

40 lentet. Absoliwiy skirtumy tarp rezultag Saltiny lentek

Q(s,a) Al A2 A3
Bl 0,0051338 0,007616 0,009288
B2 0,0104776 0,010945 0,08460076
B3 0,00521 0,064188 0,009051

IS skirtumy (40) lenteés duomen matyti, kad tik du laukai virSija daugiau nei duigrocen-
tu netikslum, (lentekje pazyngti rySkesniu Sriftu) ir tik du laukai nezymiai perigia vieno procen-
to skirtumy (lentekje pazyngéti pasvirusiu Sriftu). Tai leidzia pasitik primytivaus (antrajame sky-
riuje) skatiavimo gautais apytiksliais rezultatais ir vadovsyrogramos pateikiamomg lenteks

tiksliomis reikSnémis.
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3.3.3 Programos v200 apraSymas

Sukurtoji programa yra dinamiskesir profesionalesty nei anksiau apzvelgtoji v100, ka-
dangi gali atlikti sudtingesnius sk&iavimus, gali modeliuoti vis skirtingas strategijasi apmo-
kymo aplinkas. Taip pat programa atlieka ir minimphramety tikrinima, siekiant iSvengti neko-
rektiSky jvesties paramaetr Siekiant minimalios kontrés ir apsaugos nuo nekorektiSkvesties
duomenmn, programa buvo papildyta naujomis funkcijomis, ikartikrina pradinius duomenis ir,
ivykus incidentui, informuoja vartotqj

Vartotojui paliktos teigs keisti parametrreikSmes, jas pak#ant kitomis. Vienas iS esmipi
privalomyjy vartotojo zingsnj yra tai, kad vartotojas privalo pasinaudoti sggte generavimo
funkcija, noédamas toliau dirbti su programa. Jeilpmina gautosios strategijos, jas galima pama-
tyti, paspaudus mygtuak,Parodyti strategijas‘. Jei vartotojas yra nepatenkintas strategijonss,
gali jas iSvalyti, modifikuoti ar tiesiog sugenetuoaujas.

Derinant programy lygiagreiai buvo atliekamas skaitmeninis eksperimentasdiRis sukur-
tosios programos darbinio lango vaizdas matomapa®@iksle, o atsitiktinai parinkto programos
pirmosios iteracijogvykdymo rezultatai — tame piame darbo lange — parodytas 30 paveiksle.

29 paveikslas. Programos v200 darbo langas ekspetinpradzioje

Programa V2.0.0 - MiSraus (statinio ir dinaminio) modelio realizacija

Programa realizuoja adaptuota Q-learning algoritma, kurio parametrai yra atsitiktinai sumodeliuoti, pagal pasirinktus
rartotojo ribinius parametrus.

\Vartotajui leidziama pasirinkti kiek mokiniy dalyvauja agento apmokyme ir maksimaly galima ifsprendimo strategijos kelia.
Siekiant ifvengti programos klaidy, galioja Sie apribojimai:

Maksimalus mokiniy skaitius = 1000;

Maksimalus issprendimo strategijos kelias =10;

Alpha=  [09 | Veiksmas a1 Veiksmas a2 Veiksmas a3

Lambda= 01 |  BisenaB1 [0 | [o | [o |
w= o2 | Bisenas2 |0 | |o | o |
ri= [0.8 Bisenas3 |0 | o | o |

Dalyvaujanciy mokiniy mokyme skaitius |5_ Sugeneruotos atsitiktinés strategijos pagal pateiktus parametrus

I$prendimo strategijos maksimalus kelias 'E

Tikrinti parametrus

Inicializuoti Q{s,a)

Generuoti strategijas

Valyti strategijas

| Parodyti strategijas |
| |<| [ I T T I3 N ET T [»

SKAICIUOTI

Informacija: [Programa sukiré:

ukas Ramasauskas, VU KF, Informacijos sistemy vadyba, 2010 Vilnius.
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30 paveikslas. Programos pirmosios iteradgyykdymo rezultatai

Programa V2.0.0 - MiSraus (statinio ir dinaminio) modelio realizacija

\Programa realizuoja adaptuota Q-learning algoritma, kurio parametrai yra atsitiktinai sumodelinoti, pagal pasirinktus
rartotojo ribinius parametrus.

\Vartotajui leidziama pasirinkti kiek mokiniy dalyvauja agento apmokyme ir maksimaly galimg isprendimo strategijos kelia.
Siekiant itvengti programos klaidy, galioja sie apribojimai:

Maksimalus mokiniy skaitius = 1000;

I\,I"al:' lus issprendimo strategijos kelias = 10;
Alpha= |09 | Veiksmas a1 Veiksmas a2 Veiksmas a3
Lambda= [01 | BisenaB1 |0.7779822133248001 | [033722707968000004 | [0.0 |
= loz | BosenaB2  [0.30316412592 | [0.7913786688000001 | [0.244728543006 |
r= [os BisenaB3  |0.7895174270400002 | [024956404128000004 | [0.29283380640000006 |
Dalyvaujanciy mokiniy mokyme skaicius |5_ Sugeneruotos atsitiktings strategijos pagal pateiktus parametrus
. o . - ez | 11 3221 22
I5prendimo strategijos maksimalus kelias |5
3 =i 2| 111 222 32
aisei 12 11 1111
Tikrinti tri
| ikrinti parametrus | 2 132 a2
| Inicializuoti Q{s,a) | 211 1232 31221
| Generuoti strategijas |
| Parodyti strategijas |
| Valyti strategijas |
= ] I T T [ N T [»
| SKAICIUOTI |
Informacija:

Siame skyriuje buvo atliktas skaitmeninis eksperitag, kurio rezultatai akivaizdZiai patod
sukuryjy ir analitiSkaijvertinty VMA algoritmy ir komunikacinig modeliy gyvybinguna, remiantis
teoriniais mokslini tyrimy analogijos ir ekstrapoliacijos metodais. Viso a@arbzultat; apibendri-
nimui pateikiama 41 lentgl patvirtinanti tyrimo hipotegir leidzianti suformuluoti darbo iSvadas,
kuriose matyti pasiektas darbo tikslas ir igspruzdaviniai.

Tyrimo metu buvo detaliai susipazinta su Q-learratgpritmo techniniais veikimo zingsniais
ir praktine ji realizacija JAVA programavimo kalba. Sukurtos guogramos, kurios realizuoja Q-
learning algoritma naudojagiius agentus skirtingose mokymosi aplinkose. Prograt00 (bylos
pavadinimasersijal00.java imituoja statigs mokymosi aplinkos modelo programa v200 (bylos
pavadinimasrersija200.java imituoja agento veikim misSrioje mokymosi aplinkoje. Pastaroji pro-
grama turi daugiau galimypimituoti skirtingus veikimo atvejus be papildomartotojoisikiSimo.
Buvo palyginti antrojo skyriaus darbo rezultataipgogramos v100 rezultatais ir esnairsikirtumy

nebuvo pasteita, o tai leidZzia manyti, kad programa dirba koisddi. Kadangi programa v200 yra
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sukurta programos v100 pagrindu, tranzityvia
korektiSkuna.

41 lentet. Modeliy su dirbtinio intelektas

| sgpeme apie programos v200 teikianmezultat

kiepiais taikymo VMA tyrimuose rezultatai

Modelio tipas

Panaudota darbe

Verbalinis (zodinis, vaizdinis) modelis yra ap
Somasis modelis, leidziantis neformaliai iSreik
Zmogaus idja arba po4iri. Toks modelis tna
pradinis informacijos Saltinis, tiriant Zmogisko

pazinimo procesus.

raferbalinis modelio apraSymas panaudotas
(nuluojant naujus VMA algoritmus su dirbtin
intelekto (agentiniais, multiagentiniais prog

joniniais)iskiepiais.

for-
0

a-

Natirinis (fizinis, materialus) modelis reali
demonstruoja tam tikras sistemos savybes.
kio modelio Kirimas ir taikymas reikalauja nat
rinio eksperimento ir modeliavimo metodil
derinimo, todl patys modeliai uzima tarpn

vieta tarp teoriny ir eksperimentinj metod,.

aKuriami VMA objektai, kuriuos pagalyj tiksly
BprasSym generuoja ir pavaizduoja darbinis af

paslaug kompiuteris. Nustatyta, kad tpkat-

skaciavimy reikia atlikti "rankomis".

ba

<rini mode| panaudoti neefektyvu, nes daug

Simbolinis modelis iSreiSkiamas tam tikros f
maliosios kalbos priemémis. Tai auk&iausias
Ziniy apibendrinimo lygmuo, nes juose ijr
pateikimo forma leidzia abstrahuotis nuo ko
retaus turinio. Vienas abstraktus Zenklinis af
Sas apibendrina didghalimy sistemos sudies

ir elgsenos variantjvairow.

DVMA tyrimams ir agentiniam intelektualizav
mui sukurtieji algoritmaijgyvendinti Java pro
igramavimo kalba (JDK).

nk-

ra-

Darbe apzvelgtus matematinius modelius;iafgoritmy realizacijy tyrimus galima dsti, sie-

kiant iSsiaiskinti sistemoje vykstéim Markovo proces subtilybes ir optimaliai panaudotj mate-

matines savybes. Taip paith naudinga iSsiais

kinti daugiaagentirnokymosi aplink architeki-

ros problemas ir patobulinti pia aplinky programinio realizavimotiulus, kadangi jos tampa svar-

biu Siuolaikiny elektroninio mokymosi technologijkomponentu ir turi neabejotinas pritaikymo

perspektyvas Lietuvos Svietimo ir mokyristaigose.
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ISVADOS

1. Atlikus nuotolinio mokymosi sistamir ju aplinky mokslirg analiz ir iSnagrirgjus infor-
macijos bei zini vadybinius aspektus sudarytas tose sistemoseangksinformacijos ir zini kai-
tos proces modelis. Sukurti algoritm pavyzdziai, leidZiantys algoritmuoti tiek papras{@ieno
agento), tiek sudingas (daugelio agemt multiagentines) e. mokymosi sistemas, naudagansu-
kurtojo informacijos ir Zini kaitos modelio elementus. Nustatyti e. mokymastiesiy naudojimo ir

realizavimo privalumai ir ttkumai.

2. IStirtos naujos algoritmsu dirbtinio intelektoiskiepiais panaudojimo galimy®, taikant
sukurtji konceptual informacijos ir zinip kaitos proces mode] e. mokymuisi, taip pat agentse
e. mokymosi sistemose. ISanalizuotas Q-learningriitlgas bei apzvelgtos jo alternatyvos, naudo-
jamos dirbtinio intelekto sistemose bei algoritnmaudiavimo metu gauti rezultatai leido trivialiu

budu pasiekti realaus e. mokymosi sistemos element@atatjo atliekamo darbo gerezultas.

3. Atliktas mokslinis — tiriamasis darbas leido sutknaujas vartotojui patogias taikasias
programas, kurios emuliupagent; dirbtinio intelekto vykdomus sk&avimus e. mokymosi siste-
mose ir pagerint mokinio ir sistemos komunikagij Gauti tiriamojo darbo rezultatai leido nustatyti
potencialias skdiavimo netikslunay galimybes sukurtojo ifgyvendinto modelio realizacijoje bei

leido jzvelgti sukurtjuy modeli; pritaikomum realiose e. mokymosi aplinkose.

4. Apibendrinus rezultatus ivertinus atlikto darbo mokslini tyrimy apimtis matyti, kad
mokslinis — tiriamasis darbas galitbtesiamas ir gilinamas tiek informacijos ir zZinvadybos ana-
lizés aspektais e. mokymosi aplinkaldymo srityje, tiek dirbtinio intelektgskiepy optimizavimo

ir tobulinimo kryptimis e. mokymosi sistemose.
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SANTRAUKA ANGLU KALBA

One of the branches of E-Learning is Reinforceniesirning, whose origins go back to cy-
bernetics, statistics, psychology, neurosciencecamtputer science intersections, based on Intelli-
gent Multiagent Software action in a dynamic enwvinent. Modern E-Learning systems must react
to the challenges and meet up difficulties assediatith human-computer interaction and commu-
nication problems. Therefore is important to exlapplication of Artificial Intelligence in the new
E-Learning systems.

The aim of this work is to explore the use of &idfl intelligence implementations for E-
Learning systems and increase its opportunitiesbdyeintroduce them to a multiagent E-Learning
environment and to create user-friendly applicatiemulating the calculations and summarize the
results. Presented work describes the new reseéier_earning and Al algorithms provided with
a clear scientific value and the actual practigglligation, improving the training and education
problems, using created system modules saves sttidenby selecting the optimal presentation
materials.

The results of research topics of this work arevaht now and possibly will be even more

important in the future.
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