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1 Wstep

Przydatnos¢ komputeréw w edukacji nie budzi dzi§ chyba zadnych watpliwosci.
Coraz wigcej szkot posiada pracownie informatyczne wyposazone w dobrej klasy sprzet
komputerowy. Opracowuje si¢ programy autorskic i wprowadza klasy o profilu
informatycznym. Z drugiej jednak strony, gdy zapyta¢ studentdw pierwszego roku
kierunkéw nie-informatycznych jaka wiedzg na temat komputerow wyniesli ze szkoty,
zazwyczaj okazuje si¢ ona dos$¢ nikla. Nie sposéb w tym miejscu zanalizowaé wszystkie
przyczyny tego zjawiska, gdyz jest ich, jak si¢ wydaje, bardzo wiele. Warto moze jednak
zasygnalizowaé niektore z nich. Jak potwierdzaja to badania, prowadzone m.in. przez
pracownikéw Instytutu Informatyki Uniwersytetu Wroctawskiego (prezentowane
na X111 Konferencji ,,Informatyka w Szkole” w Lublinie, we wrze$niu ub. roku. [27]),
komputer wykorzystywany jest w szkole glownie na lekcjach tzw. Elementow
informatyki. Wynika to najczesciej z koncentracji niemal calego sprzetu komputerowego
bedacego w posiadaniu szkoty w jednej, dobrze strzezonej pracowni, do ktoérej dostep
ma tylko nauczyciel informatyki. W dodatku odpowiedzialny materialnie za posiadany
sprzet. Do wyjatkow naleza dyrektorzy jak np. pan Jerzy Cywicki ze Szkoly
Podstawowej Nr 3 w Zabierzowie, ktory ustawit w bibliotece szkolnej ogdIlnodostgpny
komputer petiacy role elektronicznej tablicy informacyjnej oraz lokalnego serwera
pocztowego.

Niezaleznie od postawy dyrekcji, czy tatwosci dostgpu do sprzetu trudno
powiedzie¢, ze nauczyciele innych przedmiotow sa zainteresowani wykorzystaniem
komputeréw na swoich lekcjach (znowu poza nielicznymi wyjatkami). Do niedawna
zasadnicza bariera byla po prostu nieznajomo$¢ obstugi tych urzadzen i lek przed
poznawaniem tego co, jak si¢ niejednokrotnie wydaje, jest zbyt skomplikowane. Dzis,
gdy praktycznie kazdy absolwent wyzszej uczelni zetknat si¢ w sposob praktyczny
Z technika komputerowa trudno mowi¢ o Igku przed nieznanym. Znacznie jednak
istotniejsza bariera jest chaos informacyjny. Nauczyciele czesto nie wiedza, ktore
programy s3 naprawd¢ wartosciowe, a wobec ograniczonych $rodkow finansowych
szkoly nie decyduja si¢ na ich zakup. Rowniez chyba zbyt niska jest wsrod nauczycieli
swiadomos$¢ ogromnego potencjalu informacyjnego jaki niesie z soba Internet.

W ostatnich latach pojawilo sig, takze na rynku polskim, wiele programoéw
multimedialnych, ktore pretenduja do miana edukacyjnych. Nie roszczac sobie prawa
doich oceny, gdyz wymagaloby to oddzielnych studidéw, nalezy jednak zaznaczyc,
iz niezaleznie od warto$ci dydaktycznej, czy merytorycznej tych programéw, nie ciesza
si¢ one wystarczajacym zainteresowaniem. W kazdym razie na pewno biorac pod uwage
czestotliwo$¢ ich wykorzystywania, zdecydowanie ustgpuja one grom, ktore ciagle
stanowia grupg najczesciej uzywanych programéw, zwlaszcza wsrod miodych ludzi.
Tymczasem komputer wyposazony w odpowiedni program mogilby z powodzeniem
pomoc uczniom, i to zarowno w czasie lekcji, jak 1 podczas nauki wiasnej. Dlaczego tak
nie jest? Czesciowa odpowiedz tkwi w fakcie, ze komputer gdy trafit do doméw
i do szkot stuzyt glownie rozrywce, ,,powazne” programy komputerowe byly zbyt



skomplikowane i trudne w obshudze aby mogt z nich korzysta¢ przecigtny uzytkownik
komputera.. Co wigcej, jezeli nie ma uksztaltowanego nawyku wykorzystania komputera
w nauczaniu innych, poza informatyka, przedmiotoéw szkolnych, to w domu tym bardziej
nie bedzie si¢ on kojarzyt ze zrédlem wiedzy, czy narzedziem pracy. Pozostaje jednak
pytanie: czy atrakcyjno$¢ gier wynika wylacznie z naturalnej checi czlowieka
do rozrywki i zabawy? OdpowiedZ na to pytanie prowadzi do stwierdzenia, ktore bedzie
kluczowe dla tej pracy. Podstawa sukcesu gier jest to, ze oddzialywuja one
na odpowiednie elementy psychiki mlodego cztowieka. Ciekawa, acz przerazajaca byta
dyskusja drukowana par¢ miesigcy temu na lamach tygodnika dla mlodziezy Droga,
w ktorej miodociany mitosnik gier komputerowych z przekonaniem dowodzit
skuteczno$ci gier typu Mortal Kombat jako srodka na odreagowanie stresow szkolnych.
Nie sposob zaprzeczy¢, ze gry komputerowe maja silny wplyw na ludzka psychike,
czgsto ja niestety deformujac. W jakim stopniu jest to Swiadome zamierzenie ich
tworcow trudno w tej chwili rozstrzygnaé, natomiast nasuwa si¢ spostrzezenie, ze
autorzy programoéw edukacyjnych zdaja si¢ nie dostrzega¢ zwiazku pomiedzy
osobowoscia ucznia a sposobem przyswajania przez niego oferowanej mu wiedzy. | tu
chyba nalezy upatrywa¢ gldwnej przyczyny stabego powodzenia programow
wspomagajacych nauczanie.

Wielu nauczycieli narzeka, nie bez racji, na przetadowanie programdéw nauczania
ina duza liczebnos¢ klas podajac je jako przyczyny uniemozliwiajace dostosowanie
poziomu nauczania do potrzeb i mozliwosci kazdego z uczniow. Zwykle w szkole
realizuje si¢ wersje¢ programu dostosowana do ucznidw przecigtnych, poswigcajac
niewiele uwagi uczniom stabym, i jeszcze mniej - uczniom bardzo zdolnym. Zdarzaja si¢
oczywiscie nauczyciele, ktorzy probuja dzieli¢ swoéj czas 1 uwage tak, aby kazdego
potraktowaé indywidualnie. Przy trzydziesto- a nawet czterdziestoosobowych klasach
nie jest to jednak mozliwe. Z mysla o tych nauczycielach, ktorzy dostrzegaja rdézne
preferencje uczniow ichcieliby uwzgledni¢ je w swojej pracy powstala idea
inteligentnego programu nauczajacego (Artificial Intelligence Based Tutoring System),
roéznicujacego sposdb i forme przekazu wiedzy w zaleznoSci od indywidualnych
predyspozycji osoby nauczanej. Rozwinigcie tej idei stanowi¢ bedzie gldéwny watek

pracy.

Podstawa do rozpoczecia badan bgdacych przedmiotem niniejszej rozprawy by,
opracowany przez autorke kilka lat wczes$niej, komputerowy program wspomagajacy
nauczanie na temat baz danych [74]. Idea jego powstania byla proba przyblizenia
zlozonej problematyki baz danych przysztemu ich uzytkownikowi. Kwestie np.
wyszukiwania informacji w bazach danych, aczkolwiek towarzyszace nam w praktyce
codziennej nie sa oczywiste ani proste dla przecigtnego uzytkownika. Wykorzystanie
wspomnianego programu komputerowego w czasie zaje¢ dydaktycznych pozwolito
zauwazy¢ zrdéznicowane oczekiwania uzytkownikow wzgledem programow tego typu.
Chodzi tutaj nie tylko o rézny poziom wiadomo$ci i umiejgtnosci w momencie
rozpoczynania pracy, ale przede wszystkim o roézny sposob przyswajania wiedzy
oferowanej przez postulowany system. Jedni preferowali instrukcje stowne, inni
rysunkowe (np. w formie schematéw). Jedni chcieli si¢ dowiedzie¢ wigcej szczegdtow,
podczas gdy inni oczekiwali mozliwie szerokiej (acz nie poglgbionej) wiedzy na temat



zastosowan baz danych. Kolejnym elementem réznicujacym byla badz duza
samodzielno$¢ i gotowos¢ do wilasnych poszukiwan, badz przeciwnie - oczekiwanie
na ciagle podpowiedzi ze strony systemu i zdanie si¢ na  drogg postgpowania
sugerowana, krok po kroku, przez program.

Te wlasnie obserwacje przyczynity si¢ do powstania idei opracowania
komputerowego systemu nauczajacego, ktéry wyposazony w okreslona baz¢ wiedzy
potrafitby dostosowywac sposob przekazu tej wiedzy do indywidualnych predyspozycji
ucznia. Pomys$lna realizacja takiego systemu pozwolitaby przynajmniej w czgsci
rozwiaza¢ problem zroznicowanych preferencji uczniow w zakresie przyswajania
wiadomosci. Powstaje natychmiast pytanie jak bada¢ te rozne preferencje zwigzane
Z uczeniem sig, a ponadto na jakiej podstawie system komputerowy miatby decydowac
0 tym, jaki sposob przekazywania wiedzy bedzie najbardziej odpowiedni dla danego
ucznia. Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze jakkolwiek prowadzone byly badania
zwiazku migdzy nauczaniem wspomaganym komputerowo (Computer Assisted
Teaching) a wynikami nauczania (Erik de Corte w [27]), jest to jednak problem
jakosciowo rézny od podejmowanego tu zagadnienia dostosowywania komputerowe;j
metody nauczania do indywidualnych potrzeb ucznia. Nie chodzi tu tylko
0 wykorzystanie komputera jako narzedzia wspierajacego nauczycCiela, czy nawet
czasami go zastepujacego, bowiem w tym przypadku system nauczania jest jednakowy
dla wszystkich. Chodzi natomiast 0 opracowanie systemu umozliwiajacego kazdemu
uczniowi przyswajanie wiedzy metoda najlepiej dostosowana do jego faktycznych
mozliwosci.

Istnieja wprawdzie proby tworzenia systemow, ktore pozwalaja na praceg
bez nauczyciela (np. Super Memo [4]), ale ich efektywno$¢ mierzona jest glownie iloscia
czasu potrzebnego do utrwalenia okreslonej porcji wiedzy i jedyna kontrolowana w nich
zdolnoscia jest sprawnos¢ zapamigtywania tych porcji. Istotnym jest takze fakt, iz ocena
tej sprawnos$ci jest czysto subiektywna, gdyz dokonuje jej sam uczen majac
do dyspozycji szeSciostopniowa skale. W przypadku systemu, ktory ma powsta¢ na bazie
prowadzonych badan, nie przewiduje si¢ sprawdzania zdobytych wiadomosci, cho¢ nie
jest wykluczone dolaczenie takiej opcji w fazie realizacji systemu. Giowny nacisk
potozono natomiast na sposoéb pomiaru i oceny okreslonych cech osobowos$ci ucznia
decydujacych o réznym sposobie przyswajania przez niego wiedzy. W tym zakresie
realizowane badania napotykaja istotna trudno$¢ wynikajaca z faktu, ze jakkolwiek
psychologia dysponuje cala gama réznego rodzaju testow pomiaru badz to inteligencji
ucznia, badz poszczegdlnych zdolnosci, brak jest jednoznacznych ,,wzorcow” czy
»profili” osobowo$ci umozliwiajacych automatyczny dobor metody uczenia do
konkretnej sylwetki ucznia. Wydaje sig, ze metody rozpoznawania obrazéw [67,68]
moga by¢ pomocne w rozwiazaniu tego problemu. W wielu bowiem dziedzinach, w
ktorych sa z powodzeniem stosowane, jak chociazby diagnostyka medyczna ([37],[53])
czesto wystepuje sytuacja kiedy nie umiemy podaé algorytmu przyporzadkowania
badanych obiektow do poszczegdlnych klas ale potrafimy jednak nauczy¢ maszyng jak
wykorzysta¢ wiedz¢ o pewnej grupie obiektow do tworzenia regul decyzyjnych
pozwalajacych klasyfikowa¢ inne, nieznane obiekty.



Perspektywa ta wydata si¢ na tyle obiecujaca, ze sklonita ona autorke do sformutowania
nastepujacej tezy:

Wykorzystanie technik sztucznej inteligencji, a w szczegélnos$ci wybranych
metod rozpoznawania obrazow (pattern recognition) umozliwia uzyskanie
informacji dotyczacych cech osobowosSci ucznia, ktore zastosowane jako
parametry sterujace multimedialnego systemu komputerowego
wspomagania nauczania, pozwola na dostosowanie sposobu przekazu
wiedzy do indywidualnych predyspozycji osoby nauczanej.

Proba sprawdzenia czy 1 na ile jest to mozliwe oraz wskazania praktycznego
sposobu rozwigzania wielu szczegétowych zagadnien, wchodzacych w sklad
postawionego problemu stanowi przedmiot niniejszej pracy. Nalezy przy tym wyraznie
zaznaczyC, ze pojecie cechy osobowosci przyjgte jest tutaj w znaczeniu szerszym niz
czyni si¢ to np. w psychologii uczenia. Nie chodzi tu tylko o cechy tradycyjnie uwazane
za glowne czynniki majace wpltyw na sposob przyswajania wiedzy, takie jak: preferencje
wzrokowe badz stuchowe, zakres pamigci, zdolno$ci matematyczne czy umiejetnose
logicznego myslenia, ale takze o pewne nawyki uksztaltowane w trakcie
dotychczasowej nauki szkolnej. Dlatego bierze si¢ pod uwage warunki srodowiskowe
I spofeczne ucznia, sposdb nauki we wczesniejszych etapach ksztalcenia, a takze cheé
rozwijania wilasnych umiej¢tnosci 1poszerzania zdobytej wiedzy. Szczegdlowe
omowienie tych cech nastapi w dalszej czgsci pracy.

Prezentacja przeprowadzonych badan oraz uzyskanych rezultatow rozpocznie si¢
od omodwienia proponowanej struktury komputerowego systemu wspomagajacego
nauczanie. System ten bedzie punktem odniesienia w catych dalszych badaniach. Silne
powiazania prowadzonych badan z psychologia wymagaja naswietlenia tej tematyki
na gruncie psychologii eksperymentalnej. Problematyce tej poswigcono zatem osobny
rozdziat. Kwestii zwigzanych z okreSleniem przestrzeni cech osobowosci ucznia,
sposobu ich pomiaru oraz analizy dotyczy rozdziat kolejny. Sposob opisu
zgromadzonych informacji oraz  zbadanie mozliwo$ci wykorzystania technik
rozpoznawania obrazéw (pattern recognition) do okreslenia najbardziej efektywnej
metody uczenia stanowi tres¢ rozdzialu piatego. Osobny rozdzial przeznaczono
na omoéwienie narzedzi stuzacych gromadzeniu wiedzy o uczniu. Idea dzialania modutu
nauczajacego, ktoéry sam w sobie nie jest przedmiotem niniejszej pracy, zostala
zilustrowana na przykladzie, ktory przedstawiono w rozdziale siodmym. Podsumowanie
uzyskanych wynikdw oraz nasuwajace si¢ wnioski wraz z sugestiami dotyczacymi
kierunkdw rozwoju zapoczatkowanych badan stanowi¢ beda tre$¢ rozdzialu 6smego,
zamykajacego cala prace.

Autorka wyraza gorace podzigkowanie promotorowi pracy prof. zw. dr hab. inz.
Ryszardowi Tadeusiewiczowi bez ktdrego pomocy merytorycznej nie byloby mozliwe
powstanie tej pracy.



2 Idea i elementy skladowe inteligentnego systemu
komputerowego wspomagajacego nauczanie

2.1 Ogolna struktura systemu

Probujac wykaza¢ prawdziwos¢ postawionej tezy badawczej nalezy najpierw
okresli¢ warunki, w jakich miataby nastapi¢ jej realizacja. W zwiazku z tym zostala
zaprojektowana struktura zaproponowanego przez autorke 1 postulatywnie
przyjmowanego w calej dalszej tresci pracy inteligentnego systemu nauczajacego.
Wobec szybko postgpujacych zmian w dziedzinie sprzetu komputerowego, od strony
technicznej nie precyzuje si¢ zadnych szczegdélow implementacji. Mozna tylko
zaznaczyC, ze przewiduje si¢ w systemie szerokie wykorzystanie elementow
multimedialnych i audiowizualnych (animowana grafika, dzwigk), dostepu do sieci
rozlegtych (glownie Internet), multimedialnych baz wiedzy, technik hipertekstu i innych.
Jednak szczegdly dotyczace zakresu 1 sposobu wykorzystania wymienionych elementow
wykraczaja poza ramy niniejszej pracy 1 nie sa istotne z punktu widzenia jej tezy.
Ponadto, ze wzgledu na wspomniana duza zmienno$¢ w czasie komponenty te musza
by¢ okreslone dopiero w fazie realizacji systemu i powinny by¢ tak zaprojektowane aby
mozliwa byla modyfikacja 1 modernizacja stosownych elementow modutu nauczajacego
wraz z rozwojem technik i metod multimedialnych. Istotne natomiast, z punktu widzenia
celu przeprowadzonych badan, jest okreslenie struktury logicznej przysziego systemu
komputerowego wspomagania nauczania. Zostal on przedstawiony na rysunku 2.1.

modul modul modut
gromadzenia rozpoznawania nauczajacy

wiedzy o uczniu => i klasyfikacji =>
ot Tt

Rys. 2.1. Schemat struktury systemu

Przewiduje sig, iz system sklada¢ si¢ bedzie z trzech glownych modutdéw, $cisle ze soba
powiazanych.

Modut M I - gromadzenie wiedzy 0 uczniu - zawiera zestaw pytan
i testow, ktorych zadaniem jest zebranie informacji o osobie



uczacej si¢, w kontekscie jej indywidualnych preferencii,
upodoban i przyzwyczajen, zwiazanych z procesem uczenia.

Modut M 1II - rozpoznawanie i Kklasyfikacja - dokonuje analizy danych
zebranych w czesci pierwszej i podejmuje decyzje o tym,
jaka metoda nauczania bedzie najbardziej odpowiednia
dla danego ucznia.

Modut M III - nauczanie - zawiera bogata baz¢ wiedzy z danej dziedziny
oraz zaprogramowane rozne algorytmy przekazu tej wiedzy.
W zaleznosci od wprowadzonej bazy wiedzy mozliwe jest
nauczanie roznych przedmiotow, badz roéznych tresci
W obrebie tego samego przedmiotu.

System ma podstawowa struktur¢ typu feed forward (z jednokierunkowym przeplywem
sygnatow), jednak dla badan 1 eksperymentow warto dopusci¢ takze mozliwosc
wystgpowania zaznaczonych na rysunku 2.1 sprzezen zwrotnych. Kazdy z moduléw
posiada swoja specyfike, ktora zostanie dalej szczegotowo omoéwiona

Schemat ten mozna dodatkowo rozbudowa¢ i1 wzbogaci¢ W szczegdlnosci
przewiduje sig, ze W przysztosci modut M 111 bedzie mogt rejestrowaé i oceniac te cechy
ucznia, ktoére ujawnia si¢ w trakcie procesu uczenia. Tak uzyskane informacje trafia
wtedy do modutu M I (gromadzenia danych) jako dodatkowe dane wejsciowe. Takze
(oprocz pierwszej sesji) rezultat poprzedniego rozpoznawania w postaci numeru klasy
moze by¢ dodatkowym zrodlem informacji wejSciowych pehiacych jednak tylko role
pomocnicza a nie rozstrzygajaca w kolejnych etapach uczenia Mozna takze przyjaé
opcje, W ktorej uczen rozpoczyna nauke bez poddawania si¢ testowi wstgpnemu.
Wszystkie skltadowe wektora cech otrzymaja woéwczas warto$¢ poczatkowa réwna
zero. W tej sytuacji system nie podejmie rozpoznawania tylko przyjmie klas¢ O,
odpowiadajaca metodzie “bez okreslonych preferencji” i ta wlasnie informacja zostanie
przekazana do modulu nauczajacego. Takie ustawienie poczatkowe nie wyklucza
oczywiscie zbierania danych o uczniu w trakcie nauki. Poniewaz jednak w pierwotnej
wersji  projektowanego systemu nie przewiduje si¢ opcji modyfikowania profilu
psychologicznego ucznia w trakcie nauki, metoda ta nie bedzie uwzgledniana w dalszej
czgsci pracy. Schemat systemu komputerowego, w ktorym uwzgledniono powyzsze
modyfikacje przedstawia rysunek 2.2. Linia ciagla oznaczono na nim operacje
projektowane, linig przerywana - operacje opcjonalnic mozliwe, ale nie poddawane w tej
pracy szczegdlowej analizie.



informacje uzyskane w trakcie uczenia
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Rys.2.2. Zmodyfikowany schemat systemu komputerowego wspomagania nauczania

Interesujacym przedmiotem dalszych badan byloby poréwnanie wynikow nauczania
wilasnie takimi dwiema metodami - ta dobrana do automatycznie wykrytych i ustalonych
preferencji ucznia i ta odpowiadajaca klasie zero. Bedzie to jednak mozliwe dopiero
PO opracowaniu i zaimplementowaniu modulu nauczajacego, czyli po skompletowaniu
catosci systemu.

2.2 Modul gromadzenia danych o uczniu

Modul gromadzenia wiedzy o uczniu sklada si¢ w wersji badawczej z ankiety
i serii testow, ktorych zadaniem jest ustalenie predyspozycji psychologicznych
zwiazanych z uczeniem si¢. Na etapie opisywanych w pracy badan naukowych majacych
na celu sprawdzenie metodologicznej poprawnosci samej koncepcji dane o uczniach
zbierane byly 1 przetwarzane r¢cznie. W rozwiazaniu docelowym, w ktorym dziatanie
calego systemu bedzie w pelni autonomiczne i automatyczne, modul ten bedzie
wykonany jako niezalezny system generujacy stosowne pytania ankietowe, a takze
porzadkujacy i przetwarzajacy dane z prezentowanych uzytkownikowi specjalnych
testow. W obecnej wersji zasadniczym kryterium jest stopien samodzielno$ci ucznia, jego
che¢ rozwijania wlasnych umiej¢tnosci 1 rozszerzania swojej wiedzy, umiejetnos¢
gospodarowania wlasnym czasem, a takze preferencje zwigzane ze sposobem odbioru
tresci wplywajace na forme przekazu - przekaz werbalny czy symboliczny, sekwencyjny
lub wedlug powiazan tematycznych, czy wreszcie statyczny badZ ruchomy. W praktyce
oznacza to, ze uczeh podczas pierwszej sesji pracy z systemem musi najpierw
odpowiedzie¢ na pytania zawarte w ankiecie irozwiaza¢ zadania testowe. Uzyskane
wyniki stanowia dane wejsciowe dla modulu rozpoznajacego. W Kategoriach



rozpoznawania obrazoOw zestaw informacji opisujacych jeden obiekt (jednego ucznia)
nazywany jest wektorem cech, za§ odwzorowanie przyporzadkowujace badanym
obiektom (d € D) punkty w n - wymiarowej przestrzeni cech okreslane jest mianem
recepcji. Przyjmuje si¢ nastgpujace oznaczenia, uzywane w teorii rozpoznawania
obrazéw [68]:

X = (x ¥, x %5, .. x X)) - wektor cech opisujacych k-ty obiekt (2.1)

gdzie: n - wymiar przestrzeni cech

B:D —» X - funkcja recepcji (2.2)

gdzie: D - przestrzen obiektow
X - przestrzen cech

Szczegdlowemu omowieniu zagadnien zwiazanych z okreSleniem wymiaru przestrzeni
cech oraz sposobem definiowania jej elementow poswigcono osobny rozdziat w dalszej
czegsci pracy.

2.3 Modul rozpoznawania

W module rozpoznawania wykorzystywany jest zbior danych nazywany ciagiem
uczacym, ktorego elementami sa réwniez wektory cech opisujace poszczegodlnych
osobnikow, ale rozszerzone o numer klasy, do ktoérej nalezy obiekt charakteryzowany
przez dany wektor cech. Symbolicznie ciag uczacy mozna zapisac jako zbior par:

Cu={(x*i%, k=1...m} (2.3)
gdzie: m=#Cy
x¥=B@d") Ad¥eD
oraz: i“elAi“=A@WdY
Zbioér | jest zbiorem indeksOw (identyfikatorow) klas, do ktorych zalicza¢ bgdziemy
rozpoznawane obiekty (czyli ucznidow wykazujacych okreslony typ osobowos$ci 1 tym
samym wymagajacych okreslonego podejscia w trakcie procesu nauczania). Sprawa

struktury zbioru | bedzie dyskutowana dalej. Odwzorowanie A uzyte we wzorze (2.3)
reprezentuje w sposob symboliczny idealna klasyfikacjg. Zaklada sig¢ (chociaz jest to



zalozenie silnie idealizujace rzeczywistos¢), ze dla elementéw ciagu uczacego znane sa
prawidlowe klasyfikacje. Oznacza to, ze dla uczniow, ktorych cechy tworza wektory X*
mozemy znalez¢ idealne (prawdziwe) wartosci identyfikatorow klas i¥, do ktérych
powinni by¢ zaliczeni. Poniewaz uczniowie stanowiacy elementy zbioru uczacego byli
poddawani starannej obserwacji takze w trakcie procesu uczenia, mozna przyjac,
ze warto$ci i° zebrane w bazie danych sa dobrze zweryfikowane. Odwzorowanie A,
ze wzgledu na jego wyidealizowany charakter nie da si¢ zrealizowac¢, dlatego w pracy
dazyé bedziemy do budowy odwzorowania A Nazywamy je algorytmem
rozpoznawania. Algorytm A aproksymuje (na tyle doklfadnie, na ile to jest mozliwe)
idealne odwzorowanie A, zmierzajac do ustalenia dla nieznanych obiektow deD ich klas
przynaleznosci i. Poréwnuje on wektor cech opisujacych badany obiekt z tymi, ktore
sa zapamigtane w ciagu uczacym i podejmuje decyzje o przynaleznosci nowego obiektu
do i-tej klasy na podstawie najwigkszego ,,podobienistwa” migdzy poréwnywanymi
wektorami. Slowo podobienstwo zostalo ujete w cudzystow dla zaznaczenia,
1z jakkolwiek odwotujemy si¢ tutaj do intuicyjnego rozumienia tego pojecia, to jego
Sciste znaczenie wynika z przyjetej metody rozpoznawania i begdzie sprecyzowane
W rozdziale piatym. Wynikiem pracy tego modulu jest, jak juz powiedziano wcze$nie;j,
numer klasy, do ktoérej nalezy badany obiekt. Odpowiada on numerowi metody, ktora
na podstawie dokonanej analizy zostala wybrana jako najbardziej odpowiednia dla ucznia
o zbadanych wiasnie predyspozycjach. Schemat dziatania tej czgséci systemu przedstawia
rysunek 2.3.

(wektor cech)

Xi1eee X'm1
X12:0o Xm2

....... [> rozpoznawanie [>
X1ne-+ Xmn

(ciag uczacy)

Rys 2.3. Schemat dziatania modulu rozpoznajacego



2.4 Modul nauczajacy

Modut M I (gromadzenia danych) i M II (rozpoznawania) nie byly opisywane
doktadnie, gdyz ze wzgledu na ich zasadnicze znaczenie dla calosci pracy beda im
poswigcone oddzielne rozdzialy. Niniejszy podrozdzial zawiera nieco obszerniejsza
charakterystyke modutu M III, ktory jako wykraczajacy poza obszar opisywanych badan
nie bedzie dalej szczegdlowo omawiany.

24.1 Struktura modulu nauczajgcego

Metody nauczania sa integralnym elementem ostatniej czg$ci systemu, czyli
wlasciwego modutu nauczajacego. Zawiera on ponadto dwa inne, rownie wazne
elementy, jakimi sa: baza wiedzy i system sterujacy przeptywem informacji w obu
kierunkach. To, jaki material wprowadzimy do bazy wiedzy decyduje o nauczanych
tresciach. Schemat dzialania modutu nauczajacego przedstawia rysunek 2.4.

2 | System
sterowania

i zaimplementowane | ===l b

i metody )aza
: nauczania p— wiedzy
!

= | |

i odpowiedzi

|

"""""""" uczen

Rys.2.4. Schemat modutu nauczajacego

2.4.2 Baza wiedzy

Jak juz wzmiankowano wczesniej idea opracowania multimedialnego systemu
nauczajacego pojawila si¢ w zwiazku z proba przyblizenia studentom problematyki baz
danych. Taka tez byla pierwsza planowana baza wiedzy. Tresci nauczania mialyby
dotyczy¢ typow baz danych, ich budowy, aktualizacji ich zawartosci oraz szerokiej gamy
zagadnien zwiazanych z wykorzystaniem baz danych w Zyciu codziennym,
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ze szczeg6lnym uwzglednieniem probleméw wyszukiwania informacji. W trakcie badan
przyjeto jednak zalozenie, Ze pytania ankiety izadania testowe maja charakter bardziej
ogolny 1 nie sa ukierunkowane na zadna konkretna dziedzing wiedzy. Pozwala to
na postawienie tezy, iz projektowany system moze mie¢ zastosowanie uniwersalne,
zalezne tylko od zawartos$ci dofaczonej bazy wiedzy. Wymieniajac bazy wiedzy mozna
nie tylko zmienia¢ rodzaj nauczanego przedmiotu, ale takze wprowadza¢ rézne poziomy
szczegdltowosci.

2.4.3 Uklad sterujacy

Budowa ioptymalizacja funkcjonalna ukladu sterujacego stanowi zupehie
odrgbny problem. Dla potrzeb niniejszej pracy zaklada sie¢ tylko, ze bedzie on mial
konstrukcje zblizona do systemu ekspertowego, ktory wykorzystujac techniki sztucznej
inteligencji bedzie sterowal przeptywem informacji stosownym do wybranej metody
nauczania. System ten odpowiada¢ bedzie za wielko$¢ porcji wiedzy, za forme jej
przekazu oraz za tempo prezentowania nowych wiadomosci. Modut ten zapewni
roOwniez obstuge pofaczen hipertekstowych, korzystanie z zasobow sieci rozproszonej
(np. Internet) oraz interakcje z uzytkownikiem. Nie sa jeszcze opracowane metody
komunikowania si¢ z osoba nauczana, ale przewiduje si¢, ze bedzie mozliwe
wykonywanie okreslonych operacji zarowno przez wskazanie ich myszka na ekranie, jak
I wprowadzanie odpowiednich wartosci (np. wynikow rozwiazania) z klawiatury.
Docelowo warto bedzie takze rozwazy¢ mozliwos$¢ uzycia systemoéw wprowadzajacych
dane do komputera za posrednictwem sygnalu mowy.

2.4.4 Ilos¢ planowanych metod nauczania

Wynikiem pracy modulu rozpoznajacego jest, jak juz powiedziano wczesniej,
numer Klasy, do Kktorej nalezy badany obiekt. Odpowiada on numerowi metody
nauczania, ktéra na podstawie dokonanej analizy zostata wybrana jako najbardziej
odpowiednia dla ucznia o zbadanych wtasnie predyspozycjach.

Chcac rozstrzygna¢ jakie powinny by¢ proponowane metody nauczania nalezy
odpowiedzie¢ przede wszystkim na dwa pytania:

1. Jakie sa profile osobowosci uczniow ?
2. Jakimi srodkami technicznymi dysponujemy ?

Poszukujac odpowiedzi na pytanie pierwsze nalezy siggna¢ do doswiadczen
psychologow, ktorzy potrafia okresli¢ pewne prawidlowosci zwigzane z procesem
edukacji cztowieka. I tak na przyklad stwierdzono, ze dla jakosci uczenia sig istotny jest
wiek ucznia, ktory rzutuje miedzy innymi na jego sposOb przyswajania i utrwalania
nabytej wiedzy, na zainteresowania, samodzielno$¢ itd. W niniejszych badaniach
zdecydowano si¢ przyja¢ za prog wiekowy pierwszy rok studiow, jako poczatek nowego
etapu zdobywania wiedzy, w ktorym z jednej strony wymienione wyzej cechy sa juz
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uksztattowane, czyli dadza si¢ badaé, a z drugiej strony jest to etap jakosciowo roézny
od poprzednich, tak ze wzgledu na sposodb uczenia sig, jak i na wybor poznawanych
tresci. Mozna si¢ spodziewaé, ze kto$ kto miat szeroki dostgp do wiedzy 1 nauczyl si¢
ztego faktu korzysta¢ bedzie bardziej samodzielny, dociekliwy 1 zainteresowany
zdobywaniem mozliwie szerokiej wiedzy. Jezeli dodatkowo wzia¢ pod uwage jego
dobrze wyc¢wiczona pamig¢ oraz rozwinig¢te zdolnosci logicznego myslenia, otrzymuje
si¢ obraz studenta, ktéremu mozna zaproponowa¢ nauczanie oparte na systemie
potaczen hipertekstowych, z mozliwos$cia zaglebiania sig, w miar¢ zainteresowan,
W obszary wiedzy bardziej szczegdlowej. Przeciwienstwem podanego wyzej schematu
bedzie osoba, ktora cata swoja dotychczasowa edukacje odbywata na zasadzie programu
minimum. Nie tylko w sensie iloSci zdobywanej wiedzy, ale takze sposobu jej
pozyskiwania, tzn. praca wlasna sprowadzajaca si¢ tylko do odrabiania zadan
domowych, Zadnych prob poszukiwan wilasnych (najlepiej aby na lekcji byla podana
notatka, ze wskazaniem co nalezy zapamigta¢), czytanie ograniczone tylko do lektur,
albo wrecz do ich opracowan, itd. Powstaje wtedy obraz studenta pasywnego, ktoremu
nalezy wiedze przekazywaé w niewielkich porcjach, w sposéb usystematyzowany,
bez dygresji i rozszerzen, bo i tak nie potrafi z nich skorzystac.

Oczywiscie nie trudno sobie wyobrazi¢ postawy posrednie, takie jak np. uczen
zainteresowany, potrafiacy mysle¢ logicznie, ktoremu nikt do tej pory nie wskazat
mozliwos$ci rozszerzania swojej wiedzy poza szkolne minimum, czy odwrotnie - uczen
o0 wielkiej ciekawosci $wiata 1 checi uczenia sig, ale o kiepskiej pamigci, stabej zdolnosci
koncentracji itd. Konkludujac nalezy stwierdzi€, ze roznych postaw jest, jezeli nie tyle,
€O ludzi uczacych sig, to na pewno wiclokrotnic wigcej niz mozliwych
do zaimplementowania metod nauczania.

Pozostaje ponadto odpowiedz na drugie z postawionych pytan, czyli mozliwosci
techniczne posiadanego sprzetu i1 wynikajace stad formy przekazu nauczanych tresci.
Z zalozenia ma to by¢ multimedialny system komputerowy, a zatem pozwalajacy
na przekaz barwny, ilustrowany, takze animowany, w razie potrzeby wzbogacony
dzwigkiem i sekwencjami video. Wobec powszechnego dostepu uczelni do sieci Internet,
warto takze wzia¢ pod uwage mozliwo$¢ korzystania z bogatych zasobow wiedzy
zgromadzonych w roznych miejscach $wiata. I tu znowu, podobnie jak w pytaniu
poprzednim wida¢ wielo$¢ potencjalnych metod wynikajacych z bogatych i ciagle
rozwijanych mozliwosci sprze¢tu komputerowego.

Warto w zwiazku z tym zastanowi¢ sig, jak bardzo wymienione wyzej aspekty
roéznicuja przyszle metody nauczania. Biorac na przyktad pod uwage mozliwosci
graficzne nalezy najpierw rozstrzygnaé, czy chodzi o grafik¢ w sensie ilustracji
do tekstu, czy o obraz w formie schematu, wykresu czy grafu zastgpujacego tekst.
Wydaje sig, ze to pierwsze zastosowanie, ktore ma oddzialywanie wzbogacajace przekaz
stowny moze mie¢ tylko skutek pozytywny, to znaczy nawet dla tych uczniow, ktorzy
preferuja przyswajanie wiedzy przez czytanie (czy stuchanie) dodanie rozsadnej ilo$ci
ilustracji do tekstu nie bedzie przeszkoda, dla innych za$ bedzie wyrazng pomoca. Czyli
ilustracje nie sg istotnym wyrdznikiem przy wyborze réznych metod nauczania.
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Podobnie wyglada sprawa animacji dolaczonego obrazu. Mozna, bez tworzenia
oddzielnej klasy, przyja¢ ze jezeli w tekscie sa animowane ilustracje, to na zyczenie
mozna je uczyni¢ statycznymi i odwrotnie. Inaczej przedstawia si¢ kwestia zastgpowania
tekstu obrazem. To jest juz cecha bardzo istotna i moze ona, po zbadaniu odpowiednim
testem, shuzy¢ jako kryterium rdéznic. Rolg dzwigku w przekazywaniu wiedzy mozna
zdefiniowa¢ podobnie. Mozna przyjaé, ze dolaczane obrazy beda nie tylko animowane
na zyczenie (tak jak to =zreszta ma miejsce we wspolczesnych programach
multimedialnych), ale i towarzyszacy im dzwigk moze by¢ w razie potrzeby wiaczony,
badz wylaczony.

Oddzielnego rozpatrzenia wymaga natomiast kwestia tzw. preferencji
wzrokowych, badz stuchowych. Czynnik ten jest silnie rdznicujacy, ale warto zwrdci¢
uwage, ze uczen ktory jest zdecydowanym sluchowcem raczej w ogole nie zainteresuje
si¢ nauczaniem komputerowym, ktore w sposob naturalny kojarzy si¢ mu z obrazem
na ekranie monitora, nawet jezeli jest to “czysty” tekst. Takim osobom wypadaloby
raczej zaproponowac shichanie wykladow z tasmy, czy ogladanie filméw z opisem
stownym, gdyz sa to narzedzia z natury swojej wykorzystujace narzad stuchu jako
srodek przekazu. Z przedstawionych powyzej rozwazan dotyczacych technicznych
aspektow komputerowego wspomagania nauczania wynika, ze w zasadzie jedynym
istotnie roéznicujacym metody nauczania (a zatem klasy w systemie rozpoznajacym)
czynnikiem sa preferencje do pracy z tekstem, badz z obrazem. Oczywiscie kto§ moglby
W tym momencie postawi¢ zarzut, iz w takim razie nie ma sensu proponowac
komputerowego nauczania komu$, komu wystarczy sam tekst gdyz znajdzie go
W odpowiednich podrgcznikach. Zarzut ten jest stuszny do momentu, gdy nie bierze si¢
pod uwage ogromnego potencjatu wiedzy kryjacego si¢ w zasobach Internetu. Jezeli
zatozy¢ iz system, ktorego dotycza obecne badania, moglby stanowi¢ przydatne
narzedzie w procesie nauczania na odleglos¢ (ang. distance learning), to zarowno
mozliwo$¢ porozumiewania si¢ z nauczycielem (kierownikiem naukowym) bez
koniecznos$ci dojezdzania czesto z odlegtych miejscowosci, jak 1 dostgp na przykiad
do zasobow bibliotecznych uczelni, w ktorej si¢ studiuje stanowia niepodwazalne atuty
takiej metody w stosunku do metod tradycyjnych.

Z powyzszych rozwazan wynika, ze przynajmniej jezeli bra¢ pod uwage wzgledy
techniczne, udato si¢ zredukowa¢ ilo$¢ czynnikdOw mogacych réznicowaé proponowane
klasy ucznidow, a co za tym idzie - postulowane metody nauczania. Inaczej ma si¢ sprawa
z cechami osobowosci, gdyz tych jest po pierwsze znacznie wigcej, a przede wszystkim
nietatwo daja si¢ one eliminowaé. Z przyczyn oczywistych nie wchodzi takze w gre
dobdér metoda ‘prob i bledéw”, z konieczno$ci zatem pozostaje decyzja arbitralna.
W obecnej wersji projektu przyjeto — traktujac to jako jedna z hipotez badawczych -
cztery metody nauczania. Wybor najbardziej odpowiedniej dla danego ucznia (w Swietle
wiedzy pochodzacej z ciagu uczacego) zapewnia algorytm rozpoznawania dyskutowany
szczegOdlowo w dalszej czgsci pracy.
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2.4.5 Charakterystyka proponowanych metod nauczania

Jak juz powiedziano wczeséniej, w obecnej wersji projektu systemu przewidziane
sa cztery metody nauczania: Ich ilo$¢ jest wynikiem kompromisu pomigdzy pozadana
réznorodnoscia oferty dydaktycznej proponowanej uczniom, a mozliwosciami
implementacyjnymi. Natomiast ich rodzaj jest po prostu arbitralnym wyborem autorki
projektu. Nawet jezeli uwzglednimy fakt, ze niektore cechy sa ze soba skorelowane,
to i tak przy ilosci okolo osiemdziesigciu badanych cech trudno jest sobie wyobrazié
rozsadny podzbiéor metod nauczania uwzgledniajacych wszelkie mozliwe kombinacje
rozpatrywanych cech. Zdecydowano =zatem przyja¢ jako podstawowe kryteria
roznicujace poszczegolne metody nauczania takie cechy ucznia jak: samodzielnos¢, cheé
poszukiwan 1 rozszerzania posiadane] wiedzy, bierny badz aktywny odbidr
przekazywanych tresci, atakze podatno$¢ na rozne formy tego przekazu. Wybrane
metody charakteryzuja si¢ nastgpujacymi wiasnosciami:

A - Metoda hipertekstowa - oparta na technice hipertekstu, pozwalajaca poruszaé
si¢ po nauczanym materiale w sposob do$¢ swobodny, takze z wykorzystaniem
faczy internetowych. Wybrane slowa - 1aczniki prowadza do miejsc
zawierajacych informacje zwigzane z poznawanym tematem, czgsto
0 charakterze podstawowym, a czasami tez rozszerzajacym. Metoda ta
przeznaczona jest dla ucznidow samodzielnych, nastawionych na aktywne
poszerzanie posiadanej wiedzy, gotowych do poszukiwan, preferujacych tekst
jako forme przekazu tresci;

(o9]

Metoda prezentacyjna - tworzona przez sekwencj¢ zaprogramowanych
ekranéw graficznych traktowanych jako ustalona seria przezroczy, pozwalajaca
na zdobycie ogoélnego pogladu na dane zagadnienie. Przewidziana dla osob
biernych, preferujacych raczej obraz niz tekst, chcacych nauczy¢ si¢ szybko,
cho¢ moze niezbyt szczegotowo;

C- Metoda z przewodnikiem - wzorowana na komputerowych asystentach lub
samouczkach, polega na  systematycznym prezentowaniu uczniowi
poszczegbdlnych fragmentéw wiedzy 1 na sugerowaniu kolejnych krokow
postepowania. Udzial ucznia ogranicza si¢ do odczytania badz obejrzenia
przekazywanych wiadomosci i do wykonania sugerowanych dziatan. Nieco
podobna do metody prezentacyjnej, cho¢ pozwala na przekazanie wigkszej
liczby szczegdtow. Oparta glownie o przekaz stowny, ilustracje peknia tylko rolg
pomocnicza. Przeznaczona raczej dla osob wygodnych i mato ambitnych, lub
tez dla malo samodzielnych;

D - Metoda interakcyjna - nastawiona na dialog z uczniem, zagadnienia
prezentowane sa glownie w formie zadan do rozwiazania, oferuje jednak
mozliwos¢ skorzystania w razie potrzeby ze wskazowki. Uczen wpisuje swoje
odpowiedzi, decyzje 1 w zaleznosci od nich rozwija si¢ dalszy przebieg nauki.
Metoda ta wykorzystuje zardwno obraz, jak 1 tekst, przeznaczona jest
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dlaucznia  aktywnego, samodzielnego, o rozwinigtych umiejgtnosciach
myslenia abstrakcyjnego.

W  powyzszej charakterystyce pominigto informacje dotyczace sposobu
implementacji poszczeg6lnych metod. Jest to dzialanie celowe, czg¢§ciowo podyktowane
faktem, ze przy obecnym tempie rozwoju techniki komputerowej trudno jest przewidzieé
wszystkie mozliwosci oferowane przez sprzg¢t i oprogramowanie w chwili realizacji
modulu nauczajacego. Ponadto, istotne znaczenie ma rodzaj nauczanego przedmiotu.
Gdy na przykltad nauczanie dotyczy jednego z dzialdow matematyki mozna sobie
wyobrazi¢, zeW metodzie prezentacyjnej zostanie podana ilustracja graficzna
twierdzenia, badZ wynikajacych z niego zastosowan, w metodzie z przewodnikiem uczen
otrzyma praktycznie gotowy dowdd twierdzenia z wyjasnieniem poszczeg6Olnych jego
krokow, a w metodzie interakcyjnej przeprowadzenie dowodu bedzie wlasnie glownym
zadaniem ucznia (por. rozdziat 7 — Przyklad dotyczacy twierdzenia Pitagorasa).

Inaczej, gdy nauczanym przedmiotem jest np. geografia. Rozpatrujac przyktadowo
problem opadéw w roznych rejonach $wiata mozna korzysta¢ ze szczegétowych map
satelitarnych 1 przy pomocy odpowiednich elementow graficznych (strzalek, cieniowania,
kolorowania) ilustrowa¢ wplyw poszczegolnych czynnikéw srodowiska na ilos¢ opadow
na danym obszarze. Warto zwroci¢ uwage, ze dzigki zasobom sieci Internet mozna
fatwo wyswietli¢ na ekranie mapy réznych regionéw 1 na ich podstawie dokonywac
analizy porOwnawczej poszczegdlnych obszarow. Metoda z przewodnikiem zawieralaby
wowczas oméwienie konkretnych czynnikow decydujacych o ilosci opadéw na danym
terenie, ametoda interakcyjna prowadzitaby do uzyskania przez ucznia pewnych
wnioskow 1 uogolnien dotyczacych zaobserwowanych zjawisk, tak aby nie tylko potrafit
on wskaza¢ istniejace prawidlowosci ale takze poda¢ ewentualne nastgpstwa okreslonych
zjawisk badz zaproponowac¢ dzialania zapobiegawcze.

Na zakonczenie tego rozdzialu warto wspomnie¢, ze byla takze brana pod uwage
piata klasa obiektow odpowiadajaca metodzie nauczania okreslanej jako gra
strategiczna (badz decyzyjna), ktéra w pewnym stopniu odpowiadataby metodzie
interakcyjnej, ale mialaby przewage tresci obrazowych (schematow, grafow)
nad tekstem. Ze wzgledu jednak na jej mniejsza uniwersalno$¢ (nadaje si¢ glownie
do nauczania wybranych zagadnien ekonomicznych [70]) zdecydowano si¢ w chwili
obecnej z niej zrezygnowac.

Pozostaje jeszcze kwestia roznicowania sposobu uczenia w zaleznoS$ci od stopnia
wstepnej znajomos$ci przez ucznia nauczanego przedmiotu, ale wydaje si¢, ze mozna
to zagadnienie rozwiaza¢ dopuszczajac rozpoczynanie nauki (w kazdej z wymienionych
metod) od kilku wyréznionych etapéw odpowiadajacych ré6znym poziomom apriorycznej
wiedzy ucznia, przy czym decyzj¢ o zezwoleniu na pominigcie etapéw wczesniejszych
podejmowatby system sterujacy modulu nauczania M III po sprawdzeniu testowym
posiadanej przez ucznia wiedzy.
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Nalezy podkresli¢, iz jakkolwiek w charakterystyce metod podano pewne wskazania
dotyczace cech ucznia predestynujacych do korzystania z okreslonej metody, zostaty one
uzyte tylko w celu lepszego zilustrowania réznic pomigdzy metodami. W Systemie nie
istnieja modele osobowosci, ktore odpowiadatyby poszczegdlnym metodom, gdyz
zbudowanie ich nie jest mozliwe. Podstawowym motywem si¢gnigcia po metody
rozpoznawania obrazow jako techniki klasyfikacji byla wiasnie trudno$¢ okreslenia
takich idealnych modeli uczniow iniemozno$¢ zdefiniowania kryterium przydzialu
konkretnych uczniow do poszczeg6lnych klas. Jak pokazaly przeprowadzone badania,
réznice migdzy poszczegdlnymi osobnikami sa czgsto bardzo subtelne i1 udziat
poszczegolnych cech w ostatecznej decyzji klasyfikacyjnej zmienia si¢ w zaleznosci
od metody. Problemy te ze wzgledu na ich szczegdlna wage zostana dalej szczegdlowo
omowione.
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3 Przedmiot badan w ujeciu psychologicznym

Na poczatku pracy sformutowano tezg, ktéra mowi, ze wykorzystujac metody
sztucznej inteligencji mozna zaprojektowa¢ komputerowy system wspomagajacy
nauczanie, ktéry pozwoli na indywidualizacj¢ tego procesu przez dostosowanie sposobu
przekazu wiedzy 1 umiejetnosci do rzeczywistych predyspozycji ucznia zwiazanych
z uczeniem si¢. Probujac ustali¢ jakie cechy osobowosci, tudziez indywidualne
do$wiadczenia ucznia maja wplyw na sposob i skuteczno$¢ przyswajania prze niego
wiedzy nalezy odwola¢ si¢ do psychologii jako do dziedziny, na gruncie ktorej pojecia
takie jak: styl poznawczy, profil osobowosci czy uzdolnienia znajduja swoje wyjasnienie.

Jak wspomina B.Niemierko w [28] powolujac sie na prace J.Kozieleckiego®
»psychologia przezyla trzy okresy fascynacji bezposrednia obserwowalnos$cia
I mierzalno$cia zjawisk: pierwszy, jako ,psychofizyka”, w polowie dziewigtnastego
wieku, skoncentrowany na pomiarze dokladnosci odbioru pojedynczych wrazen, drugi,
jako ,,psychofizjologia”, na przetomie dziewigtnastego 1 dwudziestego wieku, skupiajacy
si¢ na pomiarze funkcji fizjologicznych podmiotu, takich jak oddech, tetno, cisnienie
krwi, oraz trzeci, jako ,nauk a o zachowaniu’ (behawioryzm), trwajacy od I wojny
$wiatowej do lat osiemdziesiatych naszego wieku, kladacy nacisk glownie na pomiar
reakcji organizmu na roéznego rodzaju bodzce” Zdaniem Niemierki zaden z tych
kierunkow nie potrafit przekonywajaco objasni¢ osobowosci cztowieka. Obecnie proby
takie podejmuje psychologia nazywana poznawcza (cognitive science). Co zatem
rozumie si¢ w psychologii poznawczej przez cechy osobowosci zwiazane z uczeniem
sie?

3.1 Rola inteligencji w procesach poznawczych

Cecha dos¢ czgsto kojarzona z procesem uczenia sig jest inteligencja lub zdolnos$ci
intelektualne. Jednak ro6zni autorzy proponuja nie tylko rézny sposdéb pomiaru
inteligencji  ([8],13],[16],[29],[31]), ale przede wszystkim réznorodne definicje tego
pojecia. Otoz, cytujac za A.Matczak [42] ,,...zdolnoSci intelektualne to mozliwosci
warunkujace efektywno$¢ wykonywania okre§lonego typu zadan poznawczych.
Zdolnosci te powstaja w efekcie angazowania inteligencji plynnej w rzeczywiste
dziatania, wobec czego poziom kazdej z nich zalezy, z jednej strony od indywidualnych
doswiadczen — od tego jak czgsto i jak silnie byl w danym zakresie angazowany
potencjat inteligencji plynnej, z drugiej za$ — od wielkosci tego potencjatu.” Takie ujecie
zagadnienia wymaga z kolei wyjasnienia poj¢cia inteligencji ptynnej i nie wymienionego
tutaj ale funkcjonujacego réwnolegle pojecia inteligencji  skrystalizowanej.
Rozréznienie to, wprowadzone przez Catella® okreéla jakby dwie oddzielne czeéci
zjawiska zwanego inteligencja. Mianowicie przez inteligencje plynna Cattel rozumie tg

! Kozielecki J. Koncepcje psychologiczne czlowieka, Zak, Warszawa 1997.
Z Cattel R.B. Abilities: their structure, growth and action, Houghton Miffin, Boston 1971.
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jej czes¢, ktora uwarunkowana jest biologicznymi wlasciwosciami mézgu, a zatem
W znacznej mierze dziedziczona, natomiast inteligencja skrystalizowana powstaje
pod wplywem indywidualnych do§wiadczen, wynikajacych tak z wplywu srodowiska, jak
i ze sposobu w jaki jednostka korzysta z posiadanych ,mozliwosci ptynnych”.
Wprowadzone tutaj rozréznienie jest istotne ze wzgledu na sposdb, w jaki nalezy
dokonywaé¢ pomiaru wymienionych wiasnosci. Inteligencj¢ ptynna (I,) rozumiang jako
pewna zdolno$¢ ogdlna mozna mierzy¢é za pomoca jednego wskaznika jakim jest np.
iloraz inteligencji (zazwyczaj oznaczany w literaturze jako 1Q od angielskiej nazwy
Intelligence Quotient), podczas gdy inteligencja skrystalizowana (ls) powstata, jak
powiedziano, na skutek oddzialywan wielu czynnikoéw, musi by¢ okreslona poprzez
pomiar tychze elementow sktadowych. Niestety w literaturze psychologicznej panuje
dos¢ duze zrdznicowanie pogladow nie tylko w kwestii rozumienia samego pojgcia
inteligencji, ale 1 jej elementoéw sktadowych. Nie wdajac si¢ w analize roznych pogladow
na ten temat warto zaznaczyc¢, ze generalnie istnieja dwie szkoty. Jedna, wywodzaca sig
od Francisa Galtona uznaje inteligencje za zdolno$¢ ogolna, pewna globalng dyspozycje
poznawcza lezaca u podstaw wszelkich czynnosci intelektualnych 1 odpowiedzialng
za ich zréznicowanie [42]. Poglady te wiaza si¢ z przekonaniem o istnieniu tak zwanego
czynnika ogélnego, znanego jako czynnik g, wprowadzony po raz pierwszy przez
Spearmana’. Przejawy dziatania tego czynnika mozna znalezé w kazdym niemal
»inteligentnym” dziataniu.

Szkota druga, reprezentowana migdzy innymi przez Guilforda, tworce tzw. modelu
struktury intelektu a zapoczatkowana przez Alfreda Bineta utrzymuje, ze inteligencja
stanowi zbior w znacznym stopniu od siebie niezaleznych zdolnosci zwanych
czynnikami. Sam Guilford wyr6znia 120 takich czynnikow {23].

Jeszcze dalej posuwaja si¢ psychologowie wspotczesni, (m.in.. Jensen) twierdzac,
ze inteligencje cztowieka nalezy rozumie¢ jako posiadany przez niego ,repertuar”
wiedzy, szczegélowych zdolnoSci czy sprawnos$ci oraz przyswojonych strategii
rozwigzywania problemow. Z kolei E.Necka w swojej ksiazce zatytulowanej Inteligencja
I procesy poznawcze [45] prezentuje poglad w mysl ktérego nie wiadomo co to jest
inteligencja aco za tym idzie czy istnieje jaki$ realny desygnat tego pojecia. Jego
zdaniem, prawdziwym powodem, dla ktorego jednych ludzi uwaza si¢ za bardziej
inteligentnych niz inni jest wystgpowanie réznic indywidualnych w zakresie czynnoS$ci
poznawczych. Wspomniane wczesniej przez Niemierke [28] powstanie psychologii
poznawczej Scisle wiaze si¢ z sygnalizowanym przez Necke przej$ciem od tzw. koncepcji
czynnikowych do koncepcji  operujacych pojeciem  przetwarzania informacji
([36],[391,[45].[77]). W podejsciu tym szczegdlna uwage zwraca si¢ na dziatanie
elementarnych operacji umystowych, zwiazanych z funkcjonowaniem systemow uwagi
I pamigci.

® Spearman C. The abilities of man: their nature and measurement, Macmillan, London 1927.
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3.2 Pojecie uczenia sie

Poznawanie nowych zjawisk czy faktow niekoniecznie musi byé zwiazane
Z zapamigtywaniem. Jak juz wspomniano w poprzednim podrozdziale pami¢é i uwaga sa
czynnikami warunkujacymi sprawny przebieg procesOw poznawczych. czy jednak
poznawanie $wiata jest rownoznaczne z uczeniem si¢? Odwolujac si¢ ponownie
do doswiadczen psychologow ([11],[36]) mozna przytoczy¢ stosowana czgsto definicje
Colvina i Bagleya, w mysl ktorej uczenie si¢ to proces prowadzacy do modyfikacji
zachowania jednostki w wyniku jej uprzednich doswiadczen. Z.Wlodarski w pracy
[11] yymuje to w formie nastgpujacego schematu (rys. 3.1):

Indywidualne @ Zmiany w
doswiadczenia >QQ/ zachowaniu

Rys. 3.1. Sytuacja uczenia sig.

A 4

Definicja ta jest pojeciem bardzo szerokim, gdyz przewiduje mozliwo$¢ uczenia sig
W kazdym obszarze ludzkich zachowan, a nie tylko w zakresie zdobywania wiedzy
i umiejetno$ci.  Ponadto  usciSlenia wymaga zwrot modyfikacja zachowania.
Po odpowiednim doprecyzowaniu poje¢ mozna zatem stwierdzi¢, ze ,,za wynik uczenia
si¢ bedziemy uwazaé te zmiany, ktore sa wzglednie trwale, nie zaleza od procesow
obwodowych w receptorach i efektorach i nie sa wylacznie skutkiem dojrzewania
organizmu.” (Ida Kurcz [36] str.99)

Tradycyjnie miarami uczenia si¢ sa - szybko$¢ przyswajania przez jednostke
nowych doswiadczen Iub liczba blgdow w tym procesie oraz szybko$¢ zmiany
i przeksztalcen utrwalonych wcze$niej form zachowania. Najczestszym sposobem
przedstawiania przebiegu procesu uczenia si¢ sa krzywe uczenia wyrazajace zalezno$¢
uzyskiwanych efektow od ilosci prob. Krzywe uczenia si¢ moga mie¢ réznorodny ksztalt
w zalezno$ci nie tylko od przebiegu procesu uczenia si¢ (rys. 3.3) ale takze od sposobu
przedstawiania otrzymanych wynikow (rys 3.2).
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Rys.3.2 Idealne krzywe uczenia si¢ a) krzywa wypukta b) krzywa wklgsta

19



Krzywa wypukia uzyskuje si¢ wowczas, gdy wielkos¢ wskaznikow obrazujacych efekty
uczenia si¢ wzrasta w miare uzyskiwanych postgpow (takim wskaznikiem moze by¢
liczba prawidlowych wyborow w labiryncie, liczba znakéw napisana w ciagu minuty
na maszynie itp.), natomiast krzywa fa ilustruje przebieg wskaznikow, ktorych wartosé
maleje wraz z czynionymi postgpami (np. liczba popetnionych bledow).
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Rys. 3.3. a) krzywe obrazujace szybki i wolny przebieg uczenia sig
b) krzywe obrazujace jednakowo szybki przebieg uczenia sig ale rozny poziom stabilizacji
wprawy

Krzywa A na rys 3.3 a) obrazuje szybszy przebieg uczenia si¢ niz krzywa B. Krzywe te
wskazuja jednak, ze w obu przypadkach ostateczny poziom stabilizacji wprawy jest ten
sam, to znaczy ze pod wzgledem koncowych efektow uczenia si¢ osoby te nie rdznia si¢
migdzy soba. Praktyka zycia codziennego wskazuje jednak, ze roznice migdzyosobnicze
dotycza nie tylko tempa uczenia si¢, ale takze poziomu stabilizacji wprawy. Rysunek 3.3
b) przedstawia krzywe przebiegu uczenia si¢ mniej wigce] jednakowo szybkiego ale
prowadzacego do zdecydowanie réznych efektow koncowych. Wszystkie krzywe
na rysunku 3.3. zostaly wykreslone na podstawie fikcyjnych danych.

Psychologia oferuje rozbudowany aparat pojeciowy dotyczacy procesu uczenia
sic. Wymienia si¢ r6zne formy zachowan warunkujacych rézne rodzaje uczenia sig.
Niemal w kazdej pracy poswigconej j uczeniu si¢ wystepuje podzial na dwa elementarne
rodzaje uczenia sig:

e warunkowanie klasyczne (zapoczatkowane przez Pawlowa)
e warunkowanie instrumentalne (istotny wkilad w jego rozwdj przypisuje si¢
polskim fizjologom Konorskiemu i Millerowi oraz amerykaninowi Skinerowi)

Gdy mowa o warunkowaniu wymienia si¢ takie czynniki jak:
e wzmocnienie

e powtarzanie

e Wygasanie
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Szczegolowa analiza tych pojeé¢ bedzie niewatpliwie nieodzowna na etapie tworzenia
modutu nauczajacego (M III), gdyz chcac zaprojektowa¢ mozliwie efektywny system
uczacy nalezy umiejetnie wykorzysta¢ wszystkie prawidlowosci wystgpujace
W zachowaniu si¢ jednostki a prowadzace do utrwalenia si¢ badz zaniku wprowadzonych
Zmian.

W niniejszej pracy proces uczenia si¢ rozpatrywany jest w znaczeniu wezszym,
blizszym raczej podejsciu pedagogdéw. Dotyczy on tych zmian w zachowaniu ucznia,
ktore wiaza si¢ z nabywaniem przez niego okreslonych wiadomosci i umiejgtnosci.

3.3 Uczenie si¢ wspomagane komputerowo

Wokot problemu zdobywania wiadomosci 1 nabywania umiejgtnosci toczy sig, nie
tylko wsrdéd pedagogow, ozywiona dyskusja. Kiedy$ przewazal poglad, ze wazne sa
przede wszystkim wiadomosci (Swiadczy o tym funkcjonujacy do dzi§ model polskiej
szkoly), obecnie coraz wigcej wagi przywigzuje si¢ do posiadania okreslonych
umiejgtnosci. Jest to, jak juz powiedziano, temat oddzielnych dyskusji, tutaj nalezy tylko
zaznaczyC, ze podejScie preferujace wiadomosci mialo zasadniczy wplyw na sposob
wykorzystania komputeréw w nauczaniu..

3.3.1 Tradycyjne formy wykorzystania komputerow w edukacji

Cho¢ zagadnienia dotyczace komputerowego wspomagania nauczania pojawiaty
si¢ w literaturze stosunkowo dawno przez dilugi okres czasu dotyczyly one witasnie
badania wplywu wykorzystania komputera na wyniki uczenia si¢ ([2],[36]). Zreszta gdy
przyjrze¢ si¢ praktycznym zastosowaniom komputerow w szkotach to, jezeli komputer
jest wykorzystywany poza lekcjami informatyki najczesciej stuzy on wlasnie
przeprowadzaniu r6znego rodzaju testow wiadomosci [75]. Ograniczenie to bylo zreszta
w znacznym stopniu uwarunkowane sposobem komunikacji z komputerem. Dzis,
W epoce dominacji wsréd komputeréw o0sobistych systemu Windows z interfejsem
graficznym niewiele osOb pamigta, ze jeszcze w polowie lat osiemdziesiatych
podstawowym trybem pracy komputera byl tryb tekstowy. Komputerowe testy
wiadomosci dawaly si¢ stosunkowo fatwo zaprogramowac i najcz¢sciej nie wymagaty
uzycia grafiki. Jednak, jak twierdzi Siemieniecki [59] ,ten zautomatyzowany system
kontroli stuzy przede wszystkim pomiarowi osiagnig¢ w zakresie nizszych obszarow
taksonomii tj. gldwnie wiedzy bierne;j.”

3.3.2 Rola aplikacji multimedialnych w nauczaniu
Stopniowy rozwo6j aplikacji graficznych umozliwit stosowanie programow

wspomagajacych nauczanie matematyki czy fizyki. Pojawily sig liczne programy nie tylko
utatwiajace skomplikowane obliczenia matematyczne, ale takze pozwalajace na graficzna
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interpretacj¢ analizowanych danych iuzyskiwanych wynikéw. Wystarczy wymienié
programy takie, jak: Cabri, Derive, Math Cad, Math Lab, Mapple i wiele innych.
Upowszechnienie si¢ tzw. pakietow biurowych umozliwia stosunkowo latwe korzystanie
z redaktorow tekstu i arkuszy kalkulacyjnych. Wraz z burzliwym rozwojem multimediow
na poczatku lat dziewigédziesiatych pojawily si¢ bogate mozliwosci wykorzystania
dzwigku 1 obrazu, pozwalajace nie tylko na wierne odtwarzanie otaczajacej nas
rzeczywistosci (liczne encyklopedie multimedialne), ale takze na symulowanie zjawisk,
ktorych ze wzgledu na wysoki koszt badz duze ryzyko uczen nigdy nie mégtby zobaczy¢
w rzeczywistosci. Forma programéw wspomagajacych nauczanie, ktore wywodza si¢
Z testow sa programy do nauki jezykdw obcych. Powstaly one przez dotaczenie
do testow opcji wprowadzania nowych pojeé¢ i zwrotow. Pomimo wprowadzenia obrazu
1 dzwigku podstawowa zasada dziatania tych programow jest w dalszym ciagu
sprawdzanie stopnia opanowania okreslonych porcji wiedzy.

3.3.3 Perspektywy wykorzystania sieci Internet w uczeniu si¢
I nauczaniu

Za kolejna rewolucje mozna uzna¢ powstanie sieci Internet 1 coraz ciekawszych
programéw pozwalajacych wedrowaé po zasobach sieci. Ciekawa analiz¢ mozliwos$ci
wykorzystania sieci rozlegltych w  zastosowaniach edukacyjnych przedstawia
B Siemieniecki w [60]. Zwraca on uwagg na ide¢ powstawania tzw. uniwersytetow
sieciowych (np. Globewide Netwide Academy), w ktérych z powodzeniem realizuje si¢
zajecia z astronomii, literatury czy jezykow obcych. Na gruncie polskim takze pojawiaja
si¢ juz proby tworzenia tzw. uniwersytetow otwartych wykorzystujacych sie¢ Internet
jako srodek dydaktyczny. Eksperymenty takie podejmowano juz na Uniwersytecie
Wroclawskim, a w biezacym roku takze na Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.
W tym kontekscie pojawia si¢ konieczno$¢ opracowania nowych pomocy naukowych
w formie podrecznikéw elektronicznych oraz komputerowych programoéw nauczajacych.
Gdy chodzi o podreczniki, to w zadnym wypadku nie moga one by¢ prostym
przetozeniem formy drukowanej na elektroniczna lecz powinny wykorzystywac
te wlasnie mozliwosci, ktére daje nowe medium, jakim jest komputer. Oznacza to,
ze przekaz stowny powinien by¢ wzbogacony obrazem i dzwigkiem, a takze, co jest
niezmiernie wazne dla skutecznosci procesu ksztalcenia, powinien aktywizowacé ucznia
do podejmowania wiasnych prob rozwiazywania postawionych problemow badz
przynajmniej do samodzielnych poszukiwan tego, co wymyslili inni. To samo kryterium
odnosi si¢ do komputerowych programéw nauczajacych ale od nich wymaga si¢ jeszcze
wigcej. O ile podrecznik zwykle adresowany jest do szerokiego krggu stuchaczy
(np. studentow wybranego kierunku) ipowinien byé w miar¢ uniwersalny, o tyle
komputerowy program nauczajacy mozna adresowaé¢ do kazdego studenta indywidualnie
tak, aby pracujac w swoim pokoju, we wlasnym tempie mogt przyswaja¢ potrzebna
wiedz¢ 1 umiej¢tnosci w sposob najbardziej] mu odpowiadajacy. Zbadanie mozliwosci
opracowania takiego inteligentnego programu nauczajacego to gldwny cel niniejszej

pracy.
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3.4 Pomiar w psychologii

Problemy zwiazane z pomiarem w psychologii maja znaczenie zasadnicze
dla przeprowadzania jakichkolwiek badan dlatego psychologia wypracowala juz osobny
dzial zajmujacy si¢ metodami pomiaru, zwany psychometria. Stosowane narzedzia
charakteryzuja si¢ ogromna réznorodnoscia w zaleznos$ci od przedmiotu badan i wybor
wiasciwego zalezy $cisle od tego co i jak dokladnie ma zosta¢ zmierzone. Generalnie
mozna stwierdzi¢ ze zakres metod pomiarowych rozciaga si¢ od nieprecyzyjnych form
wywiadu, czy obserwacji az po badania laboratoryjne i standaryzowane testy
psychometryczne. Z kolei otrzymane wyniki pomiarow mozna przedstawia¢ na réznych
skalach w zaleznos$ci od charakteru mierzonych zmiennych i1 od zastosowanych narzedzi
pomiarowych.

34.1 Skale pomiarowe

W teorii pomiaru psychologicznego stosuje si¢ cztery rodzaje skal pomiarowych
zaproponowane przez Stevensa [20,32,65]. W kolejnosci od najstabszej jest to: skala
nominalna, skala porzadkowa, skala przedzialowa oraz skala ilorazowa. Kazda z nich
rozni si¢ nie tylko sposobem reprezentacji mierzonych wielkosci ale 1 dopuszczalnymi
operacjami na danych uzyskanych w wyniku przeprowadzonego pomiaru. Zdania
na temat mozliwosci stosowania innych operacji na danych niz wynikaloby to
ze specyfiki uzytej skali sa mocno podzielone i1 to zaréwno wsrod statystykow, jak
i teoretykOw pomiaru {32], wszyscy oni wydaja si¢ by¢ jednak zgodni co do tego, ze aby
moéc dokonywac pewnych przeksztalcen na danych pomiarowych a nastgpnie wyciagac
whnioski z otrzymanych wynikoéw wszystkie pomiary musza by¢ dokonywane na tej samej
skali. Gdy tak nie jest nalezy dazy¢ do ujednolicenia zastosowanej skali pomiarowej,
pamigtajac, ze mozliwe jest tylko przejscie ze skali silniejszej do stabszej, nigdy za$
na odwrét. Taka operacja oznacza zwykle utrate czg$ci informaciji, co jednakze
w przypadkach szczegdlnych moze nawet okaza¢ si¢ korzystne. Jak podaja autorzy
W [65] ,,umiejetne postuzenie si¢ skala stabsza pozwala na efektywniejsza eliminacje tzw.
bialych szumoéw 1 na tej drodze wyrazniejsze wyodrgbnienie poszukiwanej
prawidlowosci”. Na przyktad wprowadzenie kilku kategorii wiekowych (zapisywanych
na skali porzadkowej) zamiast doktadnej liczby lat badanych (podawanych na silniejszej
skali przedzialowej) pozwoli wyrazniej uchwyci¢ badane zaleznosci.

3.4.2 Stosowane metody pomiaru

Jak podaje Brzezinski w [6] w przypadku badania osobowosci psycholog
zazwyczaj ma do dyspozycji trzy metody:

a) metode kliniczna

b) metodg laboratoryjna
€) metode testow psychologicznych
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W ramach metody klinicznej wyrdznia si¢ rozmowe (wywiad) z badanym oraz
obserwacjg. U podstaw tej metody lezy zalozenie, Zze osoba badana umie i chce
odpowiada¢ zgodnie z prawda na stawiane jej przez badacza pytania. Otrzymywane
wyniki majg posta¢ danych jakosciowych. Fakt ten uznawany jest zwykle za podstawowa
wade¢ metody, gdyz utrudnia (a czasem wrgcz uniemozliwia) stosowanie metod
statystycznych do analizy danych. Dlatego glownym zarzutem wysuwanym przeciwko
metodzie klinicznej jest jej subiektywizm, ktory moze prowadzi¢ do wysuwania hipotez
opartych wylacznie na wiedzy i doswiadczeniu przeprowadzajacego wywiad. Podkresla
si¢, ze ze wzgledu na osobisty charakter odpowiedzi kazdego badanego nie uzyskuje si¢
uktadu odniesienia pozwalajacego na dokonywanie poréwnan interindywidualnych.

Eksperyment laboratoryjny w odniesieniu do badania osobowosci stwarza wiele
probleméw natury metodologicznej 1 organizacyjnej. Wprawdzie uzyskane wyniki
pomiarow  daja si¢ przedstawi¢ na skali ilorazowej umozliwiajac tym samym ich
skuteczna analizg ale pozostaje do rozstrzygnigcia zasadnicza kwestia relacji pomigdzy
mierzonymi wskaznikami fizjologicznymi a okreslonymi cechami osobowosci czlowieka.
O ile w przypadku badania typéw osobowos$ci (np. neurotyczny, nieneurotyczny)
mozliwe jest powiazanie pewnych reakcji organizmu (tgtno, ci$nienie krwi, badanie
EEG) z typowymi przejawami zachowan jednostki, to nie opracowano jeszcze
podobnych powiazan w odniesieniu do pojedynczych cech osobowosci. Pojawiaja si¢
wprawdzie w psychologii tendencje do wiazania np. zdolnosci intelektualnych ze stanem
pobudzenia emocjonalnego czlowieka [19], ale sa to na razie raczej cickawe idee niz
udowodnione hipotezy naukowe. Podobnie, niektdorzy naukowcy probuja wiazac
na przyktad czynnik pici ze sposobem dziatania ludzkiego mozgu [43], ale nie oznacza
to, ze potrafia oni wskaza¢ laboratoryjne metody pomiary stopnia tej zaleznos$ci.

Najchetniej, 1 bodaj najczesciej stosowana metoda pomiaru w psychologii sa
testy. Naleza do nich precyzyjnie opracowane, sprawdzone pod wzgledem rzetelnosci
i trafnosci testy standaryzowane [41], jak rowniez wszelkiego rodzaju kwestionariusze
i ankiety. Te ostatnie, stosunkowo proste do przeprowadzenia w formie pisemnej
pozwalaja szybko zgromadzi¢ dane dotyczace nawet duzej proby z populacji.
Najprostsza forma uzyskanych wynikéw sa dane jakosciowe, czy wrecz opisowe. Mozna
jednak probowac przedstawia¢ je na skali przedziatlowej poprzez zabieg rangowania [5].
Zarébwno test, jak 1 ankieta moze mie¢ forme¢ pytan otwartych, badz zamknigtych.
Te ostatnie sa zreszta chgtnie stosowane ze wzgledu na latwiejszy sposob skalowania
wynikéw. Pomiary iloSciowe w testach otrzymuje si¢ poprzez:

zliczanie odpowiedzi poprawnych

zliczanie ilo$ci popetionych bledow
mierzenie czasu trwania wykonania zadania
zliczanie ilo$ci zapamigtanych stow, liczb itp.

* & o o

Stosunkowo czesto wystepuje praktyka laczenia pojedynczych testow w tzw. baterie
testow. Uzyskuje si¢ w ten sposob wielokrotny pomiar tej samej cechy (np. Test matryc
progresywnych Ravena, ktory sprawdza umiejgtnosci mySlenia przez analogig,
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przez tozsamo$¢, przez syntez¢ i analiz¢ oraz mySlenia kombinatorycznego), badz
pomiar wielu czynnikdéw, ktore w calosci skladaja si¢ na obraz jednego zespotu cech
(Skala inteligencji WAIS-R [8], Krotka Skala Inteligencji [13]).Testy moga mieé
charakter werbalny (testy wiadomosci, stownikowe, rozumienia tekstu, podobienstwa)
badz niewerbalny (uzupehianie obrazkow, konstrukcje z klockéw, uktadanie historyjek
obrazkowych we wiasciwej kolejnosci, skladanki - lamiglowki itp.). Od czasu
upowszechnienia si¢ komputerow osobistych pojawiaja si¢ takze proby opracowywania
testow komputerowych np. stosowane w Instytucie Psychologii UJ testy pamigci i testy
uwagi [45].

3.5 Charakterystyka i przedmiot badan

Przedmiotem badan jest zalezno$¢ sposobu nauczania (SN) od indywidualnych
predyspozycji (IP) ucznia. Przy czym termin uczen jest uzywany do okreslania osoby
uczacej sig, niezaleznie czy jest nig uczen, student czy ktos, kto po prostu prébuje
pozna¢ wybrang dziedzing wiedzy.

Przeprowadzone badania maja charakter reprezentacyjny. Po przebadaniu grupy
okoto 100 studentéw I roku studidw (réznych kierunkow) probuje si¢ uogolni¢
otrzymane wyniki na cala populacje studentow (najpierw I roku, a po dodatkowych
badaniach wszystkich studentow).

35.1 Opis modelu badawczego

Modelem M jest populacja wszystkich studentow I roku studiow. Przedmiotem
pomiaréw beda ich indywidualne zdolnosci 1 predyspozycje zwiazane z mozliwoscia
zdobywania i utrwalania nabytej wiedzy. Pomiarom i1 obserwacji podlegaja zar6wno
cechy niezalezne zawarte w zbiorze {Zy}, jak i cechy towarzyszace, bedace elementami
zbioru {Zw}. W wyniku przeprowadzonych badan zostana zdefiniowane rdézne style
nauczania (SN), a opracowany algorytm rozpoznajacy A ma za zadanie na podstawie
dokonanej analizy cech badanego ucznia wskaza¢ najbardziej dla niego odpowiedni styl
nauczania (SN). Charakterystyka stylow nauczania zostala podana w poprzednim
rozdziale (por. rozdz. 2.4.4 1 2.4.5), natomiast do odpowiednich zbiorow zmiennych
naleza:

Zy - zmienne niezalezne: metoda pracy
zdolno$ci percepcyjne
zainteresowania
zdolnosci intelektualne

Zy — zmienne towarzyszace: Srodowisko

przebieg dotychczasowej nauki
do$wiadczenia komputerowe
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poziom inteligencji
ple¢

3.5.2 Zalozenia i sposob doboru proby

Z psychologicznego punktu widzenia nie jest obojetnym wiek 0osob poddawanych
badaniom, jako ze zdolnosci intelektualne i percepcyjne rdznia si¢ u tych samych oséb
w zaleznosci od wieku. Nalezalo zatem albo ustali¢ prog wieku, albo przeprowadzi¢
analogiczne badania dla roznych grup wiekowych. Ze wzgledu jednak na to, ze badania
majace na celu okreSlenie zwiazku migdzy indywidualnymi zdolno$ciami
I predyspozycjami ucznia a sposobem przekazywania mu wiedzy z pomoca komputera
naleza do prototypowych zdecydowano na poczatek ograniczy¢ si¢ do jednej grupy
wiekowej. Jak wiadomo, rozpoczecie nauki na studiach wiaze si¢ z catkowicie
odmiennym sposobem przyswajania wiedzy. Student musi ,,przestawi¢ si¢” z systemu
lekcyjnego na system ¢wiczen 1 wykladow, ktory charakteryzuje si¢ nie tylko innym
rozkladem czasowym ale 1 wigksza samodzielnos$cia pracy studiujacego. Pojawia sig
konieczno$¢ samodzielnego dotarcia do potrzebnej wiedzy, ktora najczegscie]
rozproszona jest w roznych pozycjach literatury, mniej lub bardziej dostepnych.
Zazwycza] wykladowca lub prowadzacy ¢wiczenia podaja wykaz literatury, ale rzadko
jest to jeden konkretny podrecznik. Istotnym jest wiec sposob korzystania z rdéznych
zrodetl informacii.

W ramach prowadzonych badan zgromadzono dane dotyczace 108 studentow,
w tym 32 z matematyki, 30 z historii, 23 z wychowania technicznego i 23 z ekonomii.
Wsréd badanych byto 68 kobiet 1 40 mezczyzn. Charakterystyke liczebnos$ci badanych
W zalezno$ci od pici 1 kierunku studiow przedstawia rys.3.4. Mozna latwo zauwazy¢
przewage liczebnosci kobiet na kierunkach takich jak matematyka, czy historia, ale stan
ten odzwierciedla rzeczywisty fakt dominacji ilosciowej kobiet na tych kierunkach
studiow.

O wyborze tych wlasnie kierunkow studiow zadecydowaly nastgpujace fakty:

1. Koniecznos¢ zapewnienia roznych profilow poznawczych badanych osob przy
roOwnoczesnym zachowaniu mozliwie rownomiernego roztozenia cech (np. nie ma
wigkszego sensu wybor kierunku $cistego jakim jest matematyka i zestawianie go
Z typowo humanistyczna polonistyka gdyz w tym wypadku rdznice wynikajace
wiasnie ze specyfiki studiow beda dominowac 1 by¢ moze przestania¢ inne, bardziej
istotne wlasciwosci).

2. Istotnym jest rowniez w miar¢ rownomierny udziat w badaniach osobnikow obu pici,
co w przypadku WSP jest w sposéb istotny zwiazane z kierunkiem studiow (a zatem
przewaga dziewczat na matematyce i1 ekonomii jest rOwnowazona przewaga
chtopcow na historii 1 wychowaniu technicznym).
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3. Brak podziatu na kierunki stosowany od paru lat na AE (pierwszy rok liczy kilkuset
studentow, podziat na kierunki nastgpuje na wyzszych latach studidéw) zapewnia
wigksza losowo$¢ i zarazem réznorodnos$¢ reprezentowanych cech.

Zatem czynnikami okre§lonymi juz w momencie doboru préby sa takie zmienne
towarzyszace , jak: uczelnia, kierunek studiow, pte¢, wiek (w kategorii lat jest to okoto
19-21, ale dla badan istotna informacj¢ stanowi I rok, czyli poczatek studiowania).
Pozostale cechy musza zosta¢ zmierzone w trakcie badan, czy to poprzez wypehienie
odpowiednio przygotowanego kwestionariusza, czy tez na podstawie specjalnie w tym
celu skonstruowanych i przystosowanych testow. Szczegdélowy opis mierzonych
zmiennych znajdzie si¢ w rozdziale dotyczacym przestrzeni cech (rozdz. 4).

20 D chiopcy

liczba studentdw

D dziewczeta

matematyka historia ekonomia wych. techn.

kierunek studiow

Rys. 3.4. Rozktad liczebnosci badanych studentow wg kierunkow studiow
z uwzglednieniem pici.

3.5.3 Wykorzystane narzedzia i skale pomiarowe

W obecnej fazie opisywanych badan za podstawowe zrddlo informacji o uczniu
przyjmuje si¢ ankiet¢ 1 test rozumienia tekstu zwany takze testem umiejetnosci
studiowania. Tre$¢ ankiety zostata zaprojektowana specjalnie dla potrzeb prowadzonych
badan. Powstala ona przy wspélpracy z mgr Malgorzata Mazurkiewicz z Katedry
Psychologii Klinicznej UJ oraz w oparciu o doswiadczenia psychologdéw z Poradni
Wychowawczo-Zawodowej Nr 1 w Krakowie.

Nalezy podkresli¢, ze jakkolwiek nie bylo mozliwe uzycie gotowych testow
psychometrycznych ani kwestionariuszy osobowosci (prowadzone badania sa
prototypowe 1 zaden z typowych testow psychologicznych nie przystawal do ich
potrzeb), niektore z tych narzedzi byly inspiracja 1 wzorem w podjetym opracowaniu.
W szczegdlnosci schemat do testu umiejgtnosci studiowania zaczerpnigto z testow
stosowanych podczas egzaminéw wstepnych na kierunek psychologii UJ (kopie testow
z lat ubiegtych sa dostgpne w bibliotece instytutowej). Pytania ankiety maja charakter
pytan zamknigtych, co oznacza, ze badany wybiera jedna z podanych odpowiedzi.
Nie moze poda¢ odpowiedzi wiasnej ani tez nie moze pytania pomina¢. Nalezy wyraznie
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podkresli¢, ze przyjete formy gromadzenia wiedzy o uczniu sa tylko wstgpna propozycja,
ktora zdecydowanie trzeba rozwija¢ w trakcie dalszej pracy nad podjetym problemem,
W szczegbInosci poprzez zmniejszenie liczby pytan w ankiecie na rzecz zadan testowych,
a takze dofaczajac opcje samodzielnego ,,nabywania” przez system wiedzy o uczniu
na podstawie stylu jego pracy podczas nauki z pomoca tegoz systemu.

Ze wzgledu na dominujaca role pytan ankiety wigkszo§¢ danych ma charakter
jakosciowy lub opisowy mozliwy do przedstawienia na skali nominalnej badz
porzadkowej. T¢ ostatnia skale mozna zastosowa¢ po odpowiednim uszeregowaniu
odpowiedzi w mysl kryterium: mato, srednio, duzo gdy pytanie dotyczy np. ilosci czasu
poswigcanego na nauk¢ wlasna lub na rozrywke. Tylko wyniki testow (ilos¢ poprawnych
odpowiedzi, ilos¢ powrotow do tekstu, ilos¢ korekt oraz czas wykonania zadan) maja
charakter liczbowy. W opisie przestrzeni cech utworzonej przez te dane (por. rozdziat 4)
probowano w zwigzku z tym roéznego sposobu opisu danych. Kodowanie proste
i kodowanie 1-z-n odpowiada sytuacji, gdy wszystkie dane sprowadzono do skali
nominalnej, a kodowanie skumulowane koresponduje z proba potraktowania danych tak,
jakby byly one mierzone na skali porzadkowe;.

Pela tres¢ ankiety zamieszczono w Dodatku D, natomiast informacje dotyczace
implementacji komputerowej modutu gromadzenia danych (M 1) zawiera rozdziat 6.
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4 Przestrzen cech

Kwestia wilasciwego okreslenia przestrzeni cech stanowi zawsze w zagadnieniach
rozpoznawania problem o podstawowym znaczeniu. Szczegdlnie wazna jest tu relacja
rzeczywistej ilosci cech opisujacych badane obiekty do liczby tych, ktéore mozna
praktycznie zmierzy¢. Czesto czynnikiem decydujacym o uzyciu pewnej cechy
lub wptywajacym na jej odrzucenie staje si¢ badz wysoki koszt przeprowadzanych badan,
badz tez czas trwania eksperymentu. W omawianym przypadku dodatkowym problemem
jest okreslenie, jakie cechy osobowosci rzeczywiscie opisuja predyspozycje indywidualne
poszczegbdlnych ucznidw zwiazane z uczeniem sig. Wynika to po czgsci z faktu, ze tak
naprawdg ciagle za malo wiadomo o naturze procesoOw zachodzacych w ludzkim mozgu
i dlatego wszelkie proby definicji czy usystematyzowania poje¢ dotyczacych procesow
poznawczych sa w mniejszym lub wigkszym stopniu oparte na przypuszczeniach.
W niniejszej pracy przyjeto wlasna koncepcj¢ wypracowana na podstawie pogladow
prezentowanych w dostepnej literaturze psychologicznej (por. rozdz. 3) z nadzieja,
Ze nie pozostanie ona w zasadniczej sprzeczno$ci z panujacymi w tej dziedzinie
przekonaniami.

4.1 Charakterystyka badanych obiektéow

Poszukujac odpowiedzi na pytanie o sposob i tempo uczenia si¢ postawiono kilka
hipotez roboczych, ktoérych wynikiem sa wlasnie proponowane zbiory cech. Przyjeto, ze:

1. Czlowiek posiada pewne zdolnosci intelektualne (ZI) takie jak: pamig¢, zdolnosci
werbalne, zdolnosci liczbowe, zdolnosci logicznego myslenia, zdolnosci
abstrahowania 1 syntezowania poj¢¢ oraz znaczen, zdolnosci tworcze. Cechy te,
aczkolwiek w znacznej mierze uwarunkowane genetycznie, podlegaja zmianom
w trakcie catego zycia cztowieka. Rozwijane pozwalaja uzyska¢ wigksza sprawnosc,
nie wykorzystywane — stopniowo zanikaja.

2. Okreslone biologicznie sa réwniez zdolno$ci zwiazane ze sposobem percepcji
otaczajacego S$wiata (ZP). Naleza do nich cechy takie, jak: uwaga, zdolnos$¢
koncentracji, szybkos¢ wykonywania zadan poznawczych, preferencje wzrokowe
badz stuchowe, shuich muzyczny, wyobraznia przestrzenna. Rowniez i w tym
wypadku posiadane preferencje mozna rozwija¢ 1 doskonali¢ lub zaniedbaé
I zatraciC.

3. Niebagatelny wplyw na rozwdj posiadanych zdolno$ci maja warunki w jakich
cztowiek rodzi si¢ i wychowuje. Istotne w tym momencie jest nie tylko pochodzenie
spoteczne, 1 to zarOwno w sensie miejsca pochodzenia (duze lub male miasto, wies),
ale 1 rodzina, z ktoérej si¢ wywodzi (np. rodzina pela czy niepela), jej status
spofeczno-ekonomiczny, wyksztalcenie rodzicow, czy nawet dziadkoéw, liczba
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rodzenstwa (jedynak, najstarszy czy najmlodszy z dzieci). Wymienione tutaj
przyktadowe cechy ujete sa w zbior nazwany czynnikami srodowiskowymi (CS).

4. Skoro badania indywidualnych stylow uczenia si¢ dotycza studentow jest
oczywistym, ze posiadaja oni w tym wzgledzie pewne nawyki wynikajace
Z wezesniejszej nauki. Mozna tutaj wymieni¢ trzy grupy czynnikéw sktadajacych si¢
na zbior nazwany historia edukacji (HE). Do pierwszej z nich naleza: rodzaj
ukonczonej szkoty, profil klasy, wystepujace wczesniej trudnosci w nauce
(np. powtarzanie roku lub zmiana szkoty). Druga grupe stanowia wilasnosci zwiazane
za sposobem zdobywania wiedzy, m.in. zwyczaj samodzielnego poszerzania wiedzy
(np. sigganie do literatury popularno-naukowej), udziat w konkursach i olimpiadach
przedmiotowych, zamitowanie do czytania ksiazek. Grupa trzecia obejmuje m.in. styl
nauki — samodzielnie, czy z kim$, z kolezanka / kolega teraz a w dziecinstwie
Z mama, babcig lub starszym rodzenstwem oraz formy utrwalania zdobytych
wiadomosci — glosne powtdrki, brak powtdrek, uczenie si¢ tylko od sprawdzianu
do sprawdzianu, preferowanie odpowiedzi ustnych w stosunku do form pisemnych,
badz na odwrot.

5. Ze wzgledu na wykorzystanie w systemie diagnostyczno—nauczajacym specyficznego
narzedzia nauki jakim jest komputer nalezy w trakcie gromadzenia danych
uwzgledni¢ rowniez indywidualne doswiadczenia w tym zakresie (DK). | tak tutaj
istotne informacje dotycza: posiadania komputera badZ dostepu do niego na uczelni
I poza nia, znajomosci jego obshugi, rodzaju stosowanych programoéw uzytkowych
oraz ogo6lnej wiedzy na temat przydatnosci i zastosowan komputeréw w zyciu
codziennym.

6. | wreszcie grupa ostatnia, nazwana umownie aktualnymi uwarunkowaniami (AW),
ktora ma zawiera¢ ogllnie rzecz uymujac dwa rodzaje informacji. Jeden rodzaj
to: ple¢, wiek, kierunek studiow, uczelnia, miejsce zamieszkania (dom rodzinny,
stancja, akademik), ilo$¢ godzin zaj¢g¢ w tygodniu. Do tej grupy naleza rowniez
pytania 0 sposob spedzania wolnego czasu, liczba godzin przeznaczanych w tygodniu
na nauke¢ wiasna, motyw wyboru kierunku studiow, dostep do potrzebnej literatury.

Wymienione wyzej przykladowe elementy wektora cech maja bardzo ro6znorodny
charakter. Czg¢$¢ z nich to cechy ilosciowe (np. wiek, liczba rodzenstwa, ilo$¢ godzin
zaje¢ na uczelni), czg$¢ to typowe cechy jakosciowe (np. miejsce zamieszkania,
wyksztalcenie rodzicow, profil szkoly itd.), a takze cechy o wartosciach typu tak — nie,
np. czy lubisz powtarza¢ na glos wyuczony material, czy uczysz si¢ sam? Jednakze
w trakcie badan postanowiono t¢ ostatnia grupg, w celu ujednolicenia procedury
gromadzenia danych przeksztalci¢ na grupg cech jakosciowych dopuszczajac odpowiedzi
typu: rzadko, wecale, czgsto, zazwyczaj itp. Kazda z wyszczegdlnionych grup wnosi
pewien wkilad w opis badanego obiektu, ktorym w tym wypadku jest czlowiek.
Z oczywistych wzgledow opis ten jest niepelny 1 nieprecyzyjny. Przyjeto jednak,
ze zgromadzone dane daja podstawy do rozpoczgcia procesu rozpoznawania
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4.2 Ujecie matematyczne

W rozdziale dotyczacym struktury systemu zdefiniowano odwzorowanie
nazwane recepcja (por. wzér 2.2), ktore obiektom przestrzeni D przyporzadkowuje
punkty w n-wymiarowej przestrzeni X. Elementy zbioru D (zar6wno wzorcowe nalezace
do ciagu wuczacego, jak 1 te nieznane podlegajace rozpoznawaniu) zostaly
scharakteryzowane w poprzednim rozdziale (por. rozdz.3.5.), pora zatem przyjrzeé si¢
blizej strukturze przestrzeni X. Jest ona w znacznym stopniu zdeterminowana przez
przyjete metody pomiaru wlasciwosci rozwazanych obiektow.

Najbardziej pozadana postacia sktadowych wektora X bylyby liczby rzeczywiste, tak aby
uzyskana przestrzen cech byla przestrzenia euklidesowa (XcR"), gdyz wtedy bez
problemu mozna postugiwac¢ si¢ pojgciem metryki 1 stosowaé typowe algorytmy
rozpoznawania. Nie zawsze jednak jest to mozliwe, czego dowodzi takze przyklad badan
opisywanych w niniejszej pracy.

Zdecydowana wigkszo$¢ danych zgromadzonych dla potrzeb opracowywanego
algorytmu rozpoznawania pochodzi z ankiety zawierajacej 74 pytania, na ktore mozna
wybra¢ dokladnie jedna z kilku ponumerowanych odpowiedzi. Zakladajac, ze kazde
pytanie ankiety odzwierciedla jedna badana cech¢ naturalng forma zdefiniowania funkcji
recepcji (B) wydaje si¢ by¢ przyporzadkowanie kazdej cesze liczby bedacej numerem
odpowiedzi wskazanej przez ankietowanego na odpowiednie pytanie. Odwzorowanie B;
przyjmie wowczas postac:

B’,: D 5X’ (4.1)

gdzie:

X'= A x =[x x2 %3, X', xFe 8.6 k=1..ni=1.M
(4.2)
n — liczba pytan w ankiecie
M — liczba badanych obiektow

W rozwazanym przypadku liczba pytan ankiecie wynosi 74, a liczba badanych obiektow
M = 108. Zapis x € {1..6} maw omawianym kontek$cie znaczenie czysto umowne,
gdyz oznacza on, ze poszczegdlne sktadowe wektora sa zapisane w postaci symboli
Z szescioelementowego zbioru cyfr {1...6}.

Nie jest to jednak jeszcze kompletny opis przestrzeni X, gdyz oprocz pytan ankiety brane
sa pod uwage wyniki testu WT (4 parametry opisane przez: ilo$¢ poprawnych
odpowiedzi, ilos§¢ dokonanych poprawek, ilo§¢ powrotéw do prezentowanego tekstu,
czas wykonania zadan testowych) oraz wspomniane wczesniej zmienne towarzyszace:
pte¢ 1 kierunek studiow (nalezace do grupy AW). Razem tworza one wektor o dlugosci
80 skladowych. Zdefiniowana wyzej przestrzen X’ nalezy zatem rozszerzy¢
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0 wymienione wyzej elementy. Cho¢ wyniki testow sa rzeczywiscie liczbami,
dla zachowania jednolitego charakteru danych sprowadzono je takze do postaci
nominalnej] wprowadzajac - dla liczby poprawnych odpowiedzi, liczby powrotow
do tekstu oraz liczby dokonanych poprawek - wartosci:

¢ brak
¢ malo
¢ duzo
¢ bardzo duzo

oraz dla czasu wykonania zadan wartosci:

¢ krotki
¢ Sredni
¢ dlugi

Podobnie zmienna pte¢ otrzymata oznaczenia:

1. kobieta
2. mezczyzna

a kierunek studiow:

matematyka

ekonomia

historia

wychowanie techniczne

rPwbhE

Nalezy podkresli¢, ze jakkolwiek uzyskana w ten sposob przestrzen cech pozornie
opisana jest przez wartosci ze zbioru liczb catkowitych, nie da si¢ praktycznie nic
powiedzieé¢ o jej charakterze. Nie sa znane wektory bazowe tej przestrzeni, a co za tym
idzie, nie mozna stwierdzi¢, czy sa ortogonalne, co jak okaze si¢ pdzniej, upowazniatoby
do stosowania metryk definiowanych np. dla przestrzeni euklidesowych.
Po wprowadzeniu do definicji odwzorowania B”), modyfikacji dotyczacych
przeksztalcania dotaczanych wartosci na odpowiadajace im cyfry otrzymuje si¢
odwzorowanie B, ktore przeksztalca przestrzen obiektow D w 80-wymiarowa
przestrzen cech X.

B,:D— X (4.3)

gdzie
X=ZluZPuCS UHEUDK UAW UWT (4.4)
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Indeks p przy symbolu odwzorowania zastosowano dla odrdznienia tej postaci
(prostej) funkcji recepcji od wprowadzonych ponizej bardziej wiasciwych sposoboéw
odwzorowania zbioru obiektow w przestrzen cech.

4.3 Kodowanie danych

Opisane w poprzednim punkcie przyporzadkowanie kolejnym cechom obiektu
numeru wybranej odpowiedzi jest intuicyjnie najprostszym, ale z punktu widzenia
praktycznych zastosowan najgorszym sposobem tworzenia wektora cech. Sprowadza on
bowiem wszystkie dane, niezaleznie od ich poczatkowego charakteru, do poziomu skali
nominalnej, na ktorej formalnie rzecz biorac jedyna dopuszczalna operacja jest zliczanie.
A zatem proba potraktowania tak otrzymanych wartoSci w sposob przyjety dla danych
losciowych jest daleko idacym uproszczeniem. Wprawdzie, w przypadku pomiarow
psychologicznych niektorzy teoretycy [32] dopuszczaja mozliwo$¢ wykonywania
operacji przewidzianych dla wyzszych skal w odniesieniu do skali nominalnej ale czynia
to z zastrzezeniem, ze badacz musi zachowa¢ daleko idaca ostroznos¢ przy wyciaganiu
wnioskow na podstawie tak uzyskanych wynikow. Cho¢ w opisywanych badaniach
sprawdzono uzyteczno$¢ prostego kodowania cech w zadaniu rozpoznawania,
ito z zaskakujaco dobrym skutkiem, probowano takze stosowaé¢ inne formy
ujednolicenia charakteru danych.

43.1 Kodowanie 1-z-N

W przypadku niejednolitego charakteru cech najczesciej stosowana forma opisu
jest kod nazywany 1-z-N. Algorytm kodowania w tym systemie mozna przedstawi¢
W nastepujacych krokach:

1. Dla kazdej cechy tworzony jest tzw. wektor instrumentalny [9] o dlugosci Nk réwnej
liczbie r6znych wartosci przyjmowanych przez t¢ ceche ( Nxe<2,6>);

2. Laczna dlugos¢ wektora cech, a zatem wymiar przestrzeni X rowny jest sumie
dhugosci wektorow instrumentalnych

N=YN,
k=1

(4.5)
gdzie
n — liczba cech opisujacych w przestrzeni X obiekt d € D

3. Wektor instrumentalny opisujacy k-ta zmienna ma postac:

X< = X< xR N (4.6)
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przy czym:

oy :{1 dla j=x®
0 dla j=x®

gdzie indeks (p) sygnalizuje warto$¢ cechy w odwzorowaniu By, czyli numer
odpowiedzi wybranej na danego pytania.

4. Wszystkie wektory instrumentalne zapisane w kolejnosci wystapienia cech tworza
wektor w N-wymiarowej przestrzeni X (N okreslone wg wzoru (4.5))

Odwzorowanie B, oznaczone dla odrdznienia od poprzedniego symbolem Bi,y przyjmie
teraz posta¢ dang wzorem (4.7):

BlzN D> X (47)

gdzie:
X = {xi: Xi = [ X% % 1 (4.8)

przy czym: xi* - wektor instrumentalny k-tej sktadowej i-tego obiektu okreslony
wg wzoru (4.6)

4.3.2 Kodowanie z wykorzystaniem szeregéw kumulacyjnych

Analiza wybieranych odpowiedzi pozwolila stwierdzi¢, ze cz¢$¢ z nich, chod
teoretycznie prawdopodobnych, praktycznie nigdy nie wystgpowata. Potwierdzila
to proba zastosowania testu niezaleznosci ¥° podjeta w celu redukcii ilosci cech, ktora
wykazata, iz liczebnosci niektorych grup odpowiedzi byty zerowe lub bliskie zeru. Biorac
pod uwage staba skutecznos$¢ stosowanych wczesniej sposobow kodowania oraz
wystgpujace w nich ograniczenia sformulowano kolejna prob¢ odwzorowania
rzeczywistosci. Otoz, tym razem bierze si¢ pod uwage ilos¢ osob, ktore wybraty dany
wariant odpowiedzi na k-te pytanie ioblicza frakcje tych odpowiedzi w stosunku
do ogétu badanych. Przy czym dla kolejnych odpowiedzi uwzglednia si¢ sume 0sob,
ktore wybraly ten lub jeden z poprzednich mozliwych wariantow. W ten sposob
liczebno$ci zerowe moga wystapi¢ tylko dla pierwszej odpowiedzi na kazde pytanie,
a jak wynika z uzyskanych danych sytuacja taka nigdy nie zaistniata. Otrzymane kody
przyjmuja wartosci liczb rzeczywistych z przedzialu <0,1>. Algorytm kodowania
zostanie zapisany z wykorzystaniem, stosowanej czgsto w literaturze informatyczne;j,
notacji pascalopodobne;j.

Przyjmujac oznaczenia:

k — numer cechy
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N — liczba cech

N — ilo$¢ roznych wariantow k-tej cechy (= ilo§¢ mozliwych odpowiedzi
na k-te pytanie)

j — numer odpowiedzi

I — numer obiektu

X — warto$¢ k-tej cechy dla i-tego obiektu

ilob — liczba wszystkich badanych obiektow

S — liczba obiektow, ktérych odpowiedzi sa jednakowe

f[1..N«] — nowe wartosci k-tej cechy

to sposob obliczania nowych wartosci k-tej cechy mozna przedstawi¢ w nastgpujacej
postaci:

procedure frakcje (k; var f);

begin
forj:=1to N¢do
begin
fori:=1toilob do if x* < jthen inc(s);
f[j] :=s/ilob;
end;
end;

Z powyzszego zapisu wynika rowniez, ze dla kazdej cechy obliczone frakcje (f) maja
nastgpujace wilasnosci:

\v4 s<ilob = f[j] <1 (4.9)
j=1..Ng

oraz.
f[]=0 < s=0 (4.10)

Wyniki rozpoznawania przy pelmym zestawie (80) cech przedstawia tabela A.l
(Dodatek A). Niezaleznie od przyjetego sposobu kodowania sa one dalekie
od zadowalajacych. Prowadzi to do przypuszczenia, ze przyjety sposob konstruowania
przestrzeni X nie ma w przypadku opisywanych badan decydujacego znaczenia
dla procesu rozpoznawania, a w konsekwencji, ze nalezy poszukiwaé¢ innych czynnikow
»znieksztalcajacych” analizowany obraz predyspozycji psychologicznych ucznia.
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4.4 Redukcja wymiaru przestrzeni cech

Pierwszym z przyjetych kierunkéw poszukiwan zmierzajacych do poprawy
rezultatdw rozpoznawania bylo zmniejszenie wymiaru przestrzeni X. Duza ilo$¢
sktadowych wektora cech daje, z jednej strony szans¢ na dokladne odwzorowanie
badanych obiektéw, rownoczesnie jednak stwarza ryzyko wprowadzenia duzej liczby
zmiennych nie tylko nieistotnych z punktu widzenia wnoszonych przez nie informacji,
ale co wigcej, by¢ moze zaciemniajacych rzeczywisty obraz badanych obiektow.
Przypuszczenia te potwierdzita analiza macierzy korelacji rozpatrywanych cech.
Przy poziomie istnosci 0.05 wspotczynnik korelacji przyjmuje wartosci od —0.41 (cechy
nr 91 10) do +0.75 (cechy nr 41i42).

W trakcie analizy pelnej macierzy korelacji zauwazono pewna prawidlowosc,
ktora zostanie wykorzystana w dalszych rozwazaniach. Z obserwacji tej wynika
np., ze silnie skorelowane ze soba sa cechy: opisujace poczatki nauki czytania (Gdzie
poznawates pierwsze litery? — pytanie nr 9 oraz Kiedy zaczqles czytaé ksiqiki
samodzielnie? — pytanie nr 10), oraz cechy dotyczace ocen szkolnych (Jakie oceny
dostawales najczesciej z matematyki w szkole sredniej? — pytanie nr 41 oraz Jak sam
ocenilbys swojq znajomos¢ matematyki w szkole sredniej? — pytanie nr 42). Przy czym
ujemna korelacja w przypadku pierwszej pary pytan wynika z faktu, ze z odpowiedzia
0 najwyzszym numerze w pytaniu 9 (D — w domu, uczytem sie sam) najlepiej
koresponduje odpowiedz A w pytaniu 10 (w pierwszej klasie), czyli im bardziej
samodzielny byt uczen w nauce czytania, tym wczesniej zaczat wykorzystywac
te umiejetnosc.

Podane przyktady pokazuja jedynie pary cech najsilniej ze soba skorelowanych,
dokfadniejsza ich analiza zostanie dokonana w jednym z kolejnych podrozdziatow.
Dofaczenie pelnej macierzy korelacji cech uznano za bezcelowe gdyz ze wzgledu
na swoje rozmiary (80 x 80) macierz ta zajmuje 16 stron formatu A4 co sprawia,
ze analizowanie jej w calo$ci jest bardzo utrudnione. Natomiast przedstawione
w Dodatku E odpowiednie fragmenty tej macierzy zawieraja wspotczynniki korelacji
(najwyzsze 1 najnizsze) dla wybranych cech.

Spotykane w literaturze ([21],[63]) sposoby podejscia do problemu redukcji cech
mozna najogdlniej podzieli¢ na dwie grupy.

Grupa pierwsza — to metody zmierzajace do uporzadkowania zbioru cech wedlug
przyjetej hierarchii waznosci i odrzucenia cech mniej istotnych;

Grupa druga — skupia metody polegajace na grupowaniu cech i wyborze reprezentantOw
poszczeg6lnych grup;
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441 Uporzadkowanie cech wedlug rosngcej ilosci informacji

Najczesciej stosowanym kryterium oceny przydatnosci cech jest ilo$¢
dostarczanych przez nie informacji, zwlaszcza umozliwiajacych prawidlowa klasyfikacje
obiektow.

Operacje taka umozliwia np. przeksztatcenie Karhunena-Loewego ([17],[63]),
znane takze w literaturze jako metoda sktadowych glownych [66]. Polega ona
na obliczeniu macierzy rozproszen wewnatrzgrupowych i miedzygrupowych (macierzy
kowariancji) wszystkich cech, obliczeniu jej wartoSci wlasnych a nastgpnie
uszeregowaniu tych wartosci w kolejnosci malejacej. Wektory wilasne n pierwszych
warto$ci wlasnych tworza wektory bazowe nowej, zredukowanej przestrzeni cech.
Mozna udowodnié, ze otrzymane wektory sa ortogonalne, czyli umozliwiaja metryzacje
przestrzeni X, aw konsekwencji pozwalaja na wykorzystanie w algorytmie
rozpoznawania metod minimalnoodleglo$ciowych.

Inne podejscie zmierzajace roéwniez do selekcji cech na podstawie iloSci
wnoszonej przez nie informacji odwotuje si¢ do tzw. miary Shannona [63]. W podejsciu
tym rozpatruje si¢ jednak nie udziat poszczegdlnych cech w okreslaniu klasyfikacji
obiektow, ale ich wybranych podzbiorow, zmierzajac do ustalenia, ktory podzbior
dostarcza najwigksza ilo$¢ informacji.

Powaznym mankamentem tej metody, nawet przy znanych prawdopodobienstwach
badanych obiektow, jest konieczno$¢ obliczania wartosci ilosci dostarczanej informaciji
dla wszystkich mozliwych n-elementowych podzbioréw N-elementowego zbioru cech,
co przy duzych warto$ciach N (a tak jest w omawianym przypadku) jest zadaniem
praktycznie niewykonalnym nawet przy pomocy komputera.

Niestety, obie wymienione wyzej metody redukcji dotycza danych ilosciowych,
dla ktorych mozliwe jest obliczanic macierzy kowariancji i parametrow rozkladu
prawdopodobienstwa. W badaniach opisywanych w niniejszej pracy charakter danych
(glownie jakos$ciowych) uniemozliwia wykorzystanie opisywanych metod.

4.4.2 Redukcja wymiaru przestrzeni przez wybér cech
reprezentantek

W obu wymienionych wczesniej metodach wszystkie zmienne traktowano jako
warto$ci niezalezne, roznigce si¢ jedynie iloScia wnoszonej przez nie informacji.
Tymczasem okazuje sig, ze czgsto skladowe wektoréw przestrzeni cech ukladaja sig
W naturalne skupienia, reprezentujace cechy podobne lub powiazane ze soba. Mozna
wowczas zredukowac liczbe cech, a w konsekwencji zmniejszy¢ szum informacyjny
wnoszony przez cechy mniej istotne dzigki zastosowaniu metody polegajacej na wyborze
tzw. cech reprezentantek [21]. Algorytm postgpowania zawiera si¢ w dwoch krokach:
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1. wylonienie naturalnych skupisk cech (o ile takie istnieja)
2. wskazanie dla kazdego skupiska jednej cechy, reprezentujacej wszystkie czynniki
umieszczone w danym skupieniu.

Mozliwe jest tez postgpowanie odwrotne, tzn.:

1. najpierw wskazuje si¢ cechy wiodace (centra skupien)
2. do podanych cech dotacza si¢ cechy do nich podobne (w sensie zdefiniowanego
kryterium)

Podejécie takie mozna zaobserwowa¢ w analizie czynnikowej, czy w aglomeracyjnej
metodzie analizy skupien ([9],[48]).

Ponizej zamieszczono krotki opis uzytych metod statystycznego grupowania cech oraz
oceng ich przydatnos$ci z punktu widzenia prowadzonych badan.

4.4.2.1 Metoda taksonomii struktur

Metoda grupowania stosunkowo prosta w obliczeniach i, jak si¢ wydaje,
adekwatna dla posiadanych danych byta, zaproponowana przez Sokotowskiego
i Chomatowskiego, metoda taksonomii struktur. Zdefiniowany przez autoréw algorytm
nazwany metoda eliminacji wektorow zostal opisany w [12]. Kolejne jego kroki
w zastosowaniu do problemu grupowania cech dla potrzeb opisywanych badan mozna
przedstawic nastepujaco:

1. Punktem wyjscia dla obliczeh omawiana metoda jest utworzenie macierzy P.
Powstaje ona z tablicy kontyngencji o wymiarach N x N tworzonej tak, jak dla testu

niezaleznosci 3 .

2. Nastepnie nalezy odczytaé z tablic warto$é krytyczna wiy = %° dla (t - 1)(r-1)
stopni swobody

oraz

3. utworzy¢ zero - jedynkowa macierz Q wedlug nastepujacej reguty:

- . 2
QW.)=0 & P@.)) >oX iy (4.11)
oraz

- - 2
gdzie:

i, j- numery pytan  i,j=1...n
N - wymiar przestrzeni X (przestrzeni cech)
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t - ilo$¢ odpowiedzi dla pytania i

I - illo§¢ odpowiedzi dla pytania j

a = 0.01 - przyjety poziom ufnosci

axz(t_l)(,_l) - warto$¢ krytyczna a przy poziomie ufnosci o i (t-1)(r-1) stopniach
swobody

4. Kolejnym krokiem jest obliczenie sktadowych wektora po wedlug wzoru:

Po=Qel

gdzie:
| - wektor kolumnowy o n skfadowych rownych jednos$ci. Kazda skfadowa
wektora po jest wigc suma odpowiedniego wiersza macierzy Q.

5. Maksymalna warto§¢ w wektorze po wskazuje obiekt, ktory jest niepodobny
(na poziomie Wyy:) do najwigkszej liczby pozostatych obiektow. Warto$¢ ta wskazuje,
ktora kolumne 1 odpowiadajacy jej wiersz nalezy wyeliminowa¢ z macierzy Q. Jezeli
w wektorze po wigcej niz jedna sktadowa jest rOwna warto$ci maksymalnej to do wyboru
wiersza 1 kolumny eliminowanych w danym kroku mozna wykorzysta¢ kryterium
pomocnicze, cho¢, jak podaja autorzy, w praktyce kolejnos¢ wyboru kolumny 1 wiersza
nie ma zasadniczego wptywu na uzyskiwane rezultaty.

6. Czynnosci podane w krokach 4 i 5 nalezy powtarza¢ do momentu, az wszystkie
skladowe wektora po beda rowne 0 (co odpowiada sytuacji, gdy wszystkie wiersze
I kolumny pozostale w macierzy Q maja warto$¢ 0).

7. Obiekty odpowiadajace wierszom, ktore pozostaly w macierzy Q tworza pierwsza
podgrupeg.

8. Pozostatle po wyeliminowaniu obiektow biezacej podgrupy wiersze 1 kolumny
macierzy Q tworza nowe wartosci tej macierzy 1 dla niej powtarzane sa kroki 3-7,
az do momentu gdy wszystkie obiekty zostang pogrupowane.

Aby mozliwe bylo wykorzystanie powyzszego algorytmu dla zbioru ponad 100 obiektow
opisanych przez 80 cech konieczna okazala si¢ jego implementacja komputerowa.
Algorytm zapisano w jezyku Pascal, ktorym postuzono si¢ takze przy programowaniu
innych elementéw projektowanego systemu (ankiety 1 algorytmu rozpoznawania).

Macierz Q stanowita dane wejsciowe dla algorytmu, ktérego zadaniem bylo wylonienie
grup cech. Niestety rezultatem jego dzialania okazal si¢ by¢ podziat zupekie
nieprzydatny z punktu widzenia redukcji przestrzeni cech. Uzyskano wprawdzie 13 grup,
ale 12 z nich bylo jednoelementowych, podczas gdy wszystkie pozostale cechy znalazty
si¢ w jednej grupie. PorOwnanie grup pytan z naturalng struktura wynikajaca
Z charakteru mierzonych danych doprowadzito do odrzucenia hipotezy o wystapieniu tak
nierdwnomiernego podzialu pytan w rzeczywistosci i sklonito do poszukiwania innej
metody zmniejszenia dtugosci wektora cech.
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4.42.2  Zastosowanie analizy skupien

Podobny efekt data rowniez proba wykorzystania analizy skupien do grupowania
cech. O ile w odniesieniu do obiektow grupowanie przyniosto oczekiwane rezultaty
W postaci 4 skupien {por. rozdz. 5.1), to dla cech, podobnie jak w metodzie taksonomii
struktur otrzymany podziat byt nie tylko zbyt nieréwnomierny, ale przede wszystkim
calkowicie niezgodny z rzeczywistym ukladem cech. Probg podzialu zbioru cech
wykonywano dla réznych ilosci skupien (od 7 do 13). Za kazdym razem wystgpowalo
jedno duze skupienie, liczace od 23 do 26 cech, 3 -5 skupien kilkuelementowych
I podobna ilo$¢ skupien zawierajacych tylko po jednym elemencie.

Analiza pogrupowanych numeréw pytan ujawnila np., ze do tej samej grupy
zostaly zakwalifikowane pytania badajace zupetie odmienne cechy osobowosci (np. lle
czasu dziennie spedzasz przed telewizorem? oraz Co sqdzisz o studiowaniu na
odleglosé?), natomiast wyraznie ze soba powiazane pary pytan takich jak: Czy, Kkiedy
byles mlodszy potrzebowales obecnosci dorostych w czasie odrabiania lekcji? oraz
nastgpujace po nim: Jakiego rodzaju pomocy potrzebowales? trafity do dwoch réznych
skupien.

4.4.3 Redukcja wieloetapowa

Wobec stabej uzytecznosci wczesniej omawianych metod postanowiono odwotac
si¢ do charakteru analizowanych danych i kryteriéw ich wytaniania.

Redukcje¢ przeprowadzono w dwoch etapach:

Etap | — wyeliminowanie cech nadmiarowych, nic wnoszacych informacji
istotnych z punktu widzenia procesu rozpoznawania;

Etap Il — wybér reprezentantow odzwierciedlajacych rzeczywista strukture
rozpatrywanych cech.

Etap | przebiegatl rowniez w kilku krokach. Jedna z zasad tworzenia ankiety jest
uzyskiwanie tych samych informacji przez powtarzanie pytan w zmienionej formie.
Chodzi o to, aby wyeliminowaé dzialanie tzw. czynnika klamstwa, wynikajacego
Z udzielania odpowiedzi nieprawdziwych, badz niescistych. Na przykiad pytania 20 1 21:
Czy masz w domu inne obowiqzki poza naukq? oraz Ile czasu dziennie zajmujq ci te
obowiqzki?, przy wybraniu odpowiedzi A (tak, ale niewiele) w pytaniu 20 i odpowiedzi
A (kilka godzin dziennie) w pytaniu 21 pozostaja ze soba w sprzeczno$ci. Taka parg lub
grupeg pytan nalezy woéwczas rozpatrywac tacznie i dopiero poprzez koniunkcjg wynikow
uzyskuje si¢ odpowiedz koncowa. W zestawie pytan bedacych zrodtem danych
W niniejszej pracy bylo 7 takich par pytan i jedna grupa zlozona z 6 pytan. Pomocnicze
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tablice powiazan logicznych migdzy pytaniami umozliwily znalezienie odpowiedzi
wynikowych. Zastapienie wynikow surowych odpowiedziami przetworzonymi pozwolilto
na redukcje 14 cech.

W trakcie tworzenia tablic wielodzielnych dla testu niezaleznosci ° okazato sie,
ze niektore odpowiedzi nie byly nigdy wybierane, dajac zerowe liczebnosci w niektorych
polach tablic. Nasungto to przypuszczenie, iz niektore cechy rzadko wystgpuja rowniez
W catej populacji, skoro nie natrafiono na nie w ponad 100-osobowej probie i wobec
tego ich udziat w opisie badanych predyspozycji jest na tyle mato istotny, ze mozna go
pomina¢. Co wigcej, szczegdlowa analiza wszystkich odpowiedzi ujawnita jeszcze jedna
prawidlowos¢. Mianowicie w grupie zadawanych pytan byly rowniez takie, na ktore
wszyscy, lub prawie wszyscy wybierali t¢ sama odpowiedz. Z punktu widzenia wartosci
informacyjnej pytania te rowniez mialty warto$¢ zerowa (lub bliska zeru). Podjgto zatem
decyzj¢ o pominigciu tych pytan w wektorze cech, jako nie wnoszacych zadnego
czynnika r6znicujacego.

Dodatkowym zrodlem informacji byla wspomniana w rozdziale 4.4. macierz korelacji
cech i zaobserwowane w niej prawidtlowos$ci. Ujawnila ona mianowicie istnienie silnych
powigzan migdzy niektérymi grupami pytan (por Dodatek E), co potraktowano rowniez
jako wskazanie do wyeliminowania cze$ci skorelowanych cech.

Usunigcie pytan wynikajacych z podanych wyzej obserwacji pozwolilo na istotna
redukcje cech, dajac w rezultacie wektor o dlugosci 31 sktadowych.

Wobec wyczerpania mozliwosci prostej redukeji cech przystapiono do etapu 11
zmierzajacego do wylonienia cech - reprezentantow. Zbior cech dzielony jest zwykle
nakilka grup, anastepnie podejmuje si¢ decyzje, ktoére cechy sa najbardziej
reprezentatywne dla poszczego6lnych grup.

W niniejszej pracy przyjgto nastepujacy algorytm postepowania:
1. Podzial na grupy

W trakcie tworzenia ankiety (por. rozdz. 4.2) czynniki opisujace predyspozycje
psychologiczne ucznia zgrupowane byly w nastepujacych szesciu kategoriach :

zdolnosci intelektualne - ZI
zdolnosci poznawcze - ZP
czynniki srodowiskowe - CS
historia edukacji - HE
doswiadczenia komputerowe - DK
aktualne uwarunkowania - AW

do ktorych nastepnie dofaczono kategori¢ siddma zawierajaca wyniki testu (WT).

Suma wymienionych zbioréw: tworzy przestrzen X. (por. wzor 4.4)
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X=ZluzZPu CS UHEU DK UAW UWT

Poczatkowo wektor X liczyt 80 cech. W wyniku redukcji przeprowadzonej w etapie |
dhugos¢ wektora zmniejszyta si¢ do 31 sktadowych. Pozostale cechy rozktadaty si¢ mniej
wigcej rownomiernie pomigdzy grupami dajac ich liczebnosci odpowiednio: 3, 4, 4, 5, 6,
5 1 4 cechy w grupie, przy czym ostatnia warto$¢ oznacza parametry otrzymywane
z testu i nie byta redukowana.

2. Wybér reprezentantéw

Dla kazdej grupy obliczono (na podstawie wzoru Shannona) ilo$¢ informacji
dostarczanej przez kolejne cechy, przyjmujac za wartos¢ prawdopodobienstwa kazdej
kategorii cechy czestos¢ jej wystapien w obrebie badanej populacji. Jako reprezentantow
grup wybrano cechy wnoszace najwigksza ilos¢ informacji w poszczeg6lnych grupach.
Otrzymano w ten sposéb 7 cech podstawowych. Jednak rozpoznawanie przeprowadzone
na zbiorze obiektow opisywanych przez tak zredukowany zestaw cech pokazalo,
ze wylonione cechy nie roznicuja badanych obiektéw w stopniu umozliwiajacym ich
poprawna klasyfikacje.

3. Dolgczenie cech uzupekiajacych

W tej sytuacji zdecydowano si¢ dotaczy¢ zbior cech pomocniczych. Wobec braku jasno
okreslonego kryterium wyboru, chcac zminimalizowa¢ ryzyko bledu wynikajacego
Z niepoprawnych decyzji przyjeto trzy zestawy cech, nazwane odpowiednio Wariant I,
Wariant 11 i Wariant III. Za kazdym razem zestaw zawieral 7 cech wylonionych
w kroku drugim, oraz od 4 do 8 cech uzupekiajacych.

Wybrane cechy utworzyly nowe wektory przestrzeni cech o znacznie zredukowane;j
liczbie wymiarow (11,15,13) i postuzyly jako podstawa do opisu ciagu uczacego i zbioru
badanych obiektow w algorytmie rozpoznawania (por. rozdz. 5). Rys. 4.1 przedstawia
wykres udzialu poszczegolnych grup czynnikoéw w rdéznych zestawach cech.

Cz.
wT 2y Wt wspélne
-!wspélne
DK
DKE 7P i >/ZP
AW HE ALY HE
Rys 4.1a) Wariant | Rys 4.1b) Wariant Il
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cz.
wspolne

AW HE

WT

Rys. 4.1c) Wariant 111

4.5 Tlustracja graficzna wybranych zestawow cech

Jak juz wielokrotnie podkreslano w tej pracy, nie istnieja jednoznaczne Kryteria
pozwalajace okresli¢c jakie cechy osobowos$ci 1 czynniki zewngtrzne maja najwigkszy
wplyw na ksztaltowanie si¢ stylu nauki. Ta sytuacja zreszta byta glownym powodem
siggnigcia po metody sztucznej inteligencji przy doborze indywidualnego stylu uczenia
si¢. Pokazany na rysunku 4.2 wykres obrazkowy (tzw. twarze Chernoffa) ilustruje
rozklad cech dla wariantu I, zapisanych w kodzie kumulacyjnym. Spos6éb kodowania nie
ma jednak w tym przypadku wigkszego znaczenia, gdyz jak sprawdzono, graficzna
ztozono$¢ ukladu cech przy roznych systemach kodowania jest porownywalna. Kazda
twarz na wykresie przedstawia jednego ucznia. Kazdy element ryséw twarzy odpowiada
jednej sktadowej wektora cech zgodnie z legenda zamieszczona pod wykresem. Juz
pobiezna analiza przedstawionych twarzy pokazuje jak trudne jest zadanie Klasyfikacji
tak opisanych obiektow.

Nieco bardziej czytelny wykres dla tego samego zestawu cech przedstawia
rysunek 4.3, na ktérym poszczegolne sktadowe wektora X przyjmuja ksztalt promieni
0 wspolnym srodku. Jednak i tym razem przedstawione obiekty, cho¢ pozornie do siebie
podobne trudno byloby podzieli¢ na cztery grupy (a taka jest przewidywana ilo$¢ metod
nauczania) tylko na podstawie uktadu cech.
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Wykres obrazkowy (szeregw1.STA 11v*108c)
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5 Rozpoznawanie

Omoéwione w poprzednim rozdziale problemy zwiazane z reprezentacja
przestrzeni cech stanowia w praktyce bardzo istotny etap zadania rozpoznawania.
Od wyboru cech, opisujacych badane obiekty zalezy zarowno jako$¢ samego
rozpoznawania (wyrazana ilo$cia rozpoznan poprawnych), jak i ztlozonos¢ algorytmow
obliczeniowych. Rodzaj zgromadzonych danych implikuje bowiem klase¢ metod jakie
moga by¢ uzyte do rozpoznawania, jak roéwniez czasami rodzaj przyjetej metryki. Im
dokladniej potrafimy okresli¢ wlasciwosci przestrzeni cech, wyrazajace si¢ na przyklad
W ortogonalnym charakterze wektor6w bazowych, tym prosciej dobra¢ odpowiednia
metryke 1 optymalny algorytm. Tak idealne przypadki wystepuja jednak niezwykle
rzadko i praktycznie tylko tam, gdzie, zazwyczaj na podstawie wczesniejszych badan,
dopracowano si¢ juz pewnych wzorcoOw postgpowania.

5.1 Ciag uczacy

Zastosowane w prowadzonych badaniach algorytmy zaktadaja tzw. rozpoznawanie
Z uczeniem si¢. Konieczne jest zatem zdefiniowanie zbioru przykladow o znanej
przynaleznosci, na podstawie ktorych algorytm rozpoznajacy moglby podejmowac
decyzje dotyczace innych, nieznanych obiektow.. Zbior ten nazywany jest ciagiem
uczacym.

5.1.1 Definicja ciggu uczacego

Przez ciag uczacy rozumie sie zbior par (X5, i), w ktorych x* — to wektor
przestrzeni cech opisujacy k-ty obiekt, a i — to numer klasy, do ktérej ten obiekt nalezy.
Symbolicznie ciag uczacy mozna zapisa¢ w nastgpujacej postaci:

Co=1{ (i, k=1,.,M} (5.1)

gdzie:
M — liczba obiektow ciagu
X¥=B(@d) A d“eD
oraz
“elai“= AW

Zaklada sig¢ rOwniez, ze w momencie tworzenia ciagu uczacego znany jest podziat
zbioru D na odpowiednie klasy i wybrane przyktady reprezentuja wszystkie klasy.
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5.1.2 Klasyfikacja elementow ciagu uczgcego

Ze wzgledu na rolg, jaka odgrywaja elementy ciagu uczacego w zadaniu
rozpoznawania prawidlowe okreslenie ich przynaleznosci moze w zasadniczy sposob
wpltywaé na jako$¢ dziatania calego algorytmu rozpoznajacego. Z definicji ciagu
uczacego wynika, ze przed przystapieniem do rozpoznawania prawidlowa klasyfikacja
elementow ciagu jest znana. Moze ona by¢ ustalana tak, jak np. w diagnostyce
medycznej na podstawie Kkartotek szpitalnych pacjentow lub, jak w zadaniach
jezykoznawczych - na podstawie regut leksykalnych.

5121 Klasyfikacja na podstawie oceny nauczyciela

W rozpatrywanym zadaniu numer klasy obiektu wyznacza wybdr metody, wedhug
ktorej badana osoba miataby by¢ nauczana w sposob najbardziej odpowiadajacy jej
indywidualnym predyspozycjom. W projekcie modulu nauczajacego (rozdz. 2.4)
przewidziano cztery r6zne metody nauczania.

Dla obiektow wchodzacych w skfad ciagu uczacego oraz grupy kontrolnej do wyboru
metody wykorzystano opini¢ os6b prowadzacych zajecia z ankietowanymi studentami.
Otrzymali oni opis poszczegdlnych metod i mieli za zadanie wskazaé, na podstawie
wynikOw nauczania oraz wlasnych obserwacji w czasie lekcji, optymalng (ich zdaniem)
metode uczenia. Ten, jak si¢ wydawalo, najbardziej naturalny sposob podejmowania
decyzji okazat si¢ by¢ obarczony duzym bledem wynikajacym glownie z roznic
indywidualnych w interpretacji przedstawionych opisow. Wydaje sig, ze subiektywne
rozumienie form aktywno$ci w czasie lekcji, oraz rownie subiektywna ocena zar6wno
stopnia trudnosci, jak 1 atrakcyjnosci poszczegdlnych metod w znacznej mierze zaburzyty
otrzymany obraz. Pordéwnanie wynikoéw uzyskiwanych przez osoby z roéznych grup
¢wiczeniowych, a zatem od r6znych nauczycieli potwierdzito te przypuszczenia. Nic tez
dziwnego, ze rezultaty rozpoznawania dalekie byly od zadowalajacych (por. tabela 5.6
rozdz. 5.4).

5.1.2.2 Indywidualna opinia ucznia

Interesujacym wydaje si¢ by¢ réwniez zestawienie opinii nauczycieli w kwestii
doboru najodpowiedniejszej metody nauczania z indywidualnga ocena samych
zainteresowanych. Kwestia ta przypuszczalnie moglaby by¢ przedmiotem osobnych
badan psychologicznych, ale to wykracza juz poza ramy niniejszej pracy. W omawianym
kontekscie informacje pochodzace od uczniow a dotyczace najbardziej korzystnej
dla nich metody uczenia si¢ (W znaczeniu ,,bycia nauczanym’), mialy charakter czysto
poroéwnawczy i nie zostaly ujete w formie danych dla modutu rozpoznajacego.
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5.1.2.3  Okreslanie przynaleznoSci obiektéw poprzez analiz¢ skupien

Wobec duzego udziatu czynnika subiektywnego w okreslaniu optymalnej metody
nauczania zdecydowano si¢ wykorzysta¢ dostepne narzedzia statystyczne aby sprawdzic,
na ile w przestrzeni cech da si¢ zaobserwowaé naturalne skupiska rozpatrywanych
obiektow. Wykorzystano w tym celu metody analizy skupien. Zastosowano dwie metody
dostepne w pakiecie SPSS v.2.0 for Windows:

s metod¢ K-means, w ktorej zbiér obicktow dziclony jest na zadana przez
uzytkownika ilo$¢ grup;

oraz

% aglomeracyjna metode¢ hierarchicznego grupowania danych, ktora analizuje ilos¢
skupien, w jakie ukladaja si¢ obiekty 1 podaje numery obiektéw nalezacych
do poszczegdInych grup.

Otrzymany w wyniku analizy skupien podzial zbioru obiektow roznit si¢ dos¢ znacznie
od zaproponowanego przez uczacych (por. Dodatek B), co w sposdb wyrazny wptyneto
na poprawg wynikOw rozpoznawania. Porownanie uzyskiwanych rezultatow
na przykladzie wariantu I przedstawia tabela 5.6 w rozdziale dotyczacym wynikdéw
rozpoznawania (5.4). W konsekwencji zdecydowano si¢ przyja¢ podziat zbioru D
otrzymany na podstawie analizy skupieh za podstawe okreslania przynaleznos$ci
elementéw ciagu uczacego, a w dalszej kolejnosci takze dla grupy testowe;.

Poczatkowo przyjety ciag uczacy, zawierajacy 55 przykladéw, okazat si¢ za mato
reprezentatywny, dlatego musiat on zasta¢ rozszerzony. Uzyskano to poprzez
przesunigcie czesci obiektow z grupy kontrolnej. Ostatecznie ciag uczacy liczyt 78
obiektow. Pozostale ze 108 obiektow, dla ktorych zgromadzono kompletne dane,
postanowiono wykorzysta¢ wlasnie w charakterze grupy kontrolnej, aby moc w ten
sposob sprawdzi¢ jakos¢ dokonanej klasyfikacji. Liczebnos¢ grupy walidacyjnej wynosita
zatem 30 obiektow

5.1.2.4 Ilo$¢é Kklas obiektow

W metodzie K-means, ktora wymaga podania przewidywanej liczby skupien
badano podziat zbioru na cztery i na trzy grupy. Natomiast metoda aglomeracyjna
hierarchicznego grupowania danych data podziat na trzy grupy. Porownujac wczesniejsze
przydzialy dokonane przez prowadzacych oraz wektory cech opisywanych obiektow
zdefiniowano odwzorowanie fym, ktore pozwolito przyporzadkowaé¢ numerom grup
odpowiednie metody nauczania przewidziane w module nauczajacym. Odwzorowanie fym
mozna zdefiniowa¢ w sposob nastgpujacy:

fgm: G-oL& fgm (gl) =m; A fgm(gi) = fgm(gk) => 0i=0k (52)
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gdzie:

G — zbior grup wylonionych w procesie analizy skupien
L — zbior klas (metod nauczania)

i, Ok — numery skupisk obiektow

m; — i-ta metoda nauczania

W przypadku podzialu na cztery grupy wymog wzajemnej jednoznacznosci
odwzorowania fgn jest spelniony w sposob automatyczny. Jednej grupie obiektow
odpowiada dokladnie jedna metoda. Wystarczy zatem wskaza¢ odpowiadajace sobie
numery i odwzorowanie jest zdefiniowane.

W aglomeracyjnej metodzie hierarchicznej zbior obiektow zostal podzielony nie
nacztery, a na trzy skupienia. Jakkolwiek opracowujac strukturg projektowanego
systemu nauczajacego zaplanowano cztery metody nauczania odpowiadajace czterem
klasom obiektow, to gdy podczas analizy statystycznej wystapity przestanki wskazujace
na mniejsza liczbe grup obiektow, a takze wobec trudnosci z uzyskaniem poprawnych
rezultatow rozpoznawania postanowiono sprawdzi¢ jak zachowa si¢ algorytm
rozpoznajacy przy mniejszej liczbie klas. Aby dostosowaé liczbg metod nauczania
do ilosci klas mozna wyeliminowa¢ jedna z planowanych wcze$niej metod lub probowaé
polaczy¢ dwie z juz istniejacych. W jednym i w drugim przypadku decyzja taka oznacza
ograniczenie mozliwosci projektowanego systemu (mniejsza indywidualizacje stylu
nauczania), ale podjeto ja jako jedna z hipotez badawczych, uzalezniajac ostateczne
rozstrzygnigcic od otrzymanych wynikow (por. rozdz. 5.4). W niniejszej pracy
zdecydowano si¢ na potaczenie metody z przewodnikiem z metoda prezentacyjna.
Na takim wlasnie wyborze zawazylo znaczne podobienstwo obu metod, ktorych
gldwnym wyrdznikiem jest forma prezentacji (w metodzie z przewodnikiem przewaza
tekst, a w metodzie prezentacyjnej — obraz), ale obie przewiduja raczej bierny odbior
tresci przez ucznia i prowadzenie go ,.krok po kroku”. Uzyskano w ten sposob trzy
grupy obiektow i trzy metody a zatem, podobnie jak poprzednio, nalezalo tylko ustali¢
odpowiednie przyporzadkowanie.

5.1.25  Przyporzadkowanie numeréw klas grupom obiektow

Uzgodniwszy ilo§¢ grup 1 1ilo§¢ metod nalezy dokona¢ odpowiedniego
przyporzadkowania pomi¢dzy nimi. Jako wynik dziatania programu SPSS mozna
otrzyma¢ wykaz utworzonych skupien wraz z numerami obiektéw do nich nalezacych.
Dane te po przeksztalceniu pozwalaja przyporzadkowa¢ kazdemu obiektowi numer
grupy, do ktorej on nalezy. Laczac numery obiektow z numerami ich klas oraz
wektorami cech opisujacych te obiekty otrzymuje si¢ obraz danej grupy (por.
Dodatek F). Analiza porownawcza tak otrzymanych zbiorow pozwala ustali¢c na ile
warto$ci pojedynczych cech powtarzaja si¢ w obrgbie grupy, lub innymi stowy,
czy obiekty wykazuja cechy wspdlne. W przeciwnym bowiem razie dokonane
uszeregowanie elementow nie miatoby praktycznego zastosowania.
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Rzeczywiscie dla niektorych cech mozna zaobserwowaé wyrazna tendencj¢ powtarzania
si¢ tej samej warto$ci w obrebie catej grupy. I tak, w grupie D badani czegsto wykazywali
samodzielno$¢ w poszerzaniu swojej wiedzy (cecha nr 1), takze z wykorzystaniem
programow obcojezycznych w telewizji (cecha nr 2) i Internetu (cecha nr 11) co najlepiej
koresponduje z opisem hipertekstowej metody nauczania. Réwnie samodzielni
uczniowie, ktorzy w dodatku wypracowali wiasny system uczenia si¢ (grupa C) moga
prébowaé nauki metoda interakcyjna. W grupach A i B przewazaly osoby bierne, mniej
samodzielne, ktoére wybieraly studia nie pod wptywem wlasnych zainteresowan ale opinii
innych oséb (cecha nr 7), ktére jednak chetnie podjetyby studiowanie z indywidualnym
opiekunem (cecha nr 9) — dla nich przewidziano metod¢ z przewodnikiem
I prezentacyjna. Gtéwnym kryterium pozwalajacym wybra¢ jedna z tych dwu metod byly
preferencje do odbioru tekstu, badZ obrazu i na ich podstawie dokonano ostatecznego
wyboru. Dla trzech klas obiektow to ostatnie rozrdznienie nie byto potrzebne.

Dokonane przyporzadkowanie pozwolilo na okreslenie wartosci funkcji przynaleznosci
dla obiektow ciagu uczacego i grupy testowej. Podana nizej tabela (5.1) dla trzech
zestawOw cech w kodzie 1-z-N przedstawia otrzymane wyniki przy podziale na trzy (K-
M3) i na cztery klasy (KM-4).

Liczba Kod prosty Kod 1-z-N Kod kumulowany
klas m. euklid. m. uliczna m. euklid. m. uliczna m. euklid. m. uliczna

K-M 4 60.00% 60.00% 50.00% 50.00% 40.00% 40.00%

K-M 3 60.00% 66.67% 63.33% 63.33% 46.67% 46.67%

Tabela 5.1. Wyniki rozpoznawania przy podziale na trzy i na cztery grupy.

Jak wynika z powyzszego zestawienia redukcja liczby klas przyniosta nieznaczna
poprawe jakosci rozpoznawania. Nalezy jednak pamigtaé, ze uzyskano ja za ceng
zmniejszenia liczby metod nauczania, co oznacza zubozenie mozliwosci systemu
nauczajacego, ktory majac dobrze spemi¢ zadanie indywidualizacji sposobu nauczania
powinien uwzglednia¢ mozliwie duzo réznych stylow uczenia si¢. Nie jest to wigc, jak
si¢ wydaje, wlasciwy sposob usprawniania algorytmu rozpoznajacego.

5.2 Algorytm rozpoznawania

Zadanie rozpoznawania utozsamiane jest w literaturze [67] z konstrukcja
algorytmu A, ktory umozliwia podzial pewnego zbioru obiektéw D na roziaczne
podzbiory (zwane dalej klasami) i okre$lenie, do ktérego z tych podzbiorow nalezy
nieznany obiekt d“eD. Poniewaz taki idealny podzial zbioru D nie jest mozliwy
do zrealizowania w praktyce zazwyczaj przyjmuje si¢ pewne przyblizenie algorytmu A
oznaczane, dla odroznienia A. Symbolicznie algorytm A mozna przedstawi¢ jako
zlozenie trzech odwzorowan zapisane w sposob nastgpujacy:

A=FeCeB (5.3)
czyli zlozZenie :
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¢ funkcji recepcji B: D —» X (5.4)
¢ funkcji przynaleznosci C: X — R" (5.5)

oraz
¢ funkcji decyzyjnych F: R — 1 U {io} (5.6)

gdzie:
D — zbior obiektow;
X — przestrzen cech;
R" — warto$ci miary podobiefistwa nieznanego obiektu do pozostatych obiektow
zbioru D
L — liczba klas
| — zbi6r indeksoOw (numerow klas)

5.2.1 Odwzorowanie obiektow w przestrzen cech — recepcja

Zadaniem funkcji recepcji, oznaczonej w poprzednim rozdziale symbolem B
(wzor 5.4), jest przeksztalcenie badanych obiektow deD w punkty pewnej n-
wymiarowej przestrzeni, zwanej przestrzenia cech i 0znaczanej symbolem X. Sposob
definiowania tej przestrzeni, czyli wyboru odpowiednich cech opisujacych obiekty deD
zostal przedstawiony obszernie w rozdziale poprzednim (4). Omoéwiono tam aspekt
psychologiczny konstrukcji przestrzeni cech (jakie cechy osobowosci oraz czynniki
zwiazane z procesem edukacji maja wplyw na sposdb uczenia sig), a takze zwigzane
ztym problemem Kkryteria obliczeniowe (wymiar przestrzeni X, reprezentatywnos¢
zbioru cech, itd.)

5.2.2 Funkcje przynaleznos$ci

Drugiec z odwzorowan skladowych algorytmu A (wzor 5.5) polega
na wprowadzeniu miary podobienstwa badanych obiektow do innych, znanych juz
obiektow przestrzeni D, dla ktorych zostala ustalona wczesniej prawidlowa
przynalezno$¢ do odpowiednich klas. Od tego jak dokladnie mozna ustali¢ prawidiowa
przynalezno$¢ obiektow wzorcowych zalezy dokladno$é calego algorytmu A.
W praktyce brak jest jednoznacznych regul postgpowania i1 przyjete rozwiazanie zalezy
od specyfiki obiektéw bedacych przedmiotem rozpoznawania. Na przyklad
w diagnostyce medycznej, ktora zalicza si¢ do klasycznych obszaréw zastosowan metod
rozpoznawania obrazow, zazwyczaj podstawa do skonstruowania kryterium podziatu
przestrzeni D sa informacje pochodzace z kartotek pacjentow poddawanych zabiegom
chirurgicznym. W  kartotekach  zapisywane sa objawy choroby, wyniki
przeprowadzonych badan, postawiona diagnoza oraz rezultat dokonanego zabiegu.
Przyktadowo, w diagnostyce chordb trzustki prowadzonej z wykorzystaniem metod
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rozpoznawania obrazoéw, opisywanej przez pania Anng Popielg-Mizere w jej rozprawie
doktorskiej [53], wykorzystano pochodzace z kartotek szpitalnych informacje na temat
objawdw towarzyszacych potwierdzonemu przez zabieg chirurgiczny nowotworowi
trzustki oraz - traktowanym alternatywnie innym schorzeniom tego narzadu. Dane o tych
pacjentach, zawierajace zaréwno zestaw objawow, jak 1 potwierdzona chirurgicznie
diagnozg umieszczono w tzw. ciggu uczacym, stanowigcym podstawe klasyfikacji
nowych obiektow. Rola tego zbioru zostala ~omodwiona w rozdziale 5.1, tutaj
zasygnalizowano jedynie jego udzial w tworzeniu algorytmu rozpoznawania. Sprawa
zasadnicza dla skonstruowania funkcji przynaleznosci jest, jak juz powiedziano
wczesniej, okreslenie miary podobienstwa migdzy obiektami.
W minimalnoodleglosciowych metodach rozpoznawania, a takie glownie stosowano
W opisywanych badaniach, za miar¢ podobienstwa przyjmuje si¢ funkcje odleglosci,
spetniajaca nastgpujace aksjomaty:

1. V p(x,y)>0 p(x,y)=0 < x=y
X,y e X

2. V p(X,y)=p (¥, %)
X,y e X

3.V p(X,y) <p(x,2) +p(z ,Y)
X, ¥,zeX

Wybor odpowiedniej metryki zalezy przede wszystkim od struktury przestrzeni
cech. I to nie tylko od rodzaju wektoréw bazowych wyznaczajacych przestrzen,
W szczegdlnosci od tego, czy sa ortogonalne, czy nie, ale takze od charakteru danych
opisujacych badane obiekty. Inne bowiem metryki stosuje si¢ dla danych wyrazanych
na skali liczbowej, a inne dla danych mierzonych na skali nominalnej. W omawianym
przypadku dodatkowa trudnos$¢ stanowi mieszany charakter danych, czyli wystepowanie
zarowno cech ilosciowych, jak ijakosciowych. W wyniku zastosowanej transformacji
cech zostaja one wyrazone w postaci liczb, ktore wprawdzie nie sa miara iloSciowa
rozpatrywanych cech, ale niosa w sobie pewien element uporzadkowania wynikajacy
Z przyjetej metody kodowania. Ten problem rzutuje w sposob istotny na wynik pracy
algorytmu rozpoznajacego dlatego jego rozwiazaniu poswigcono osobny rozdziat (4.3).

Ponizsze dwa podrozdzialy zawieraja krotki opis zastosowanych metryk
Z rozroéznieniem na dane o charakterze iloSciowym oraz jako$ciowym. Zamieszczona
W rozdziale 5.2.2.3. tabela ilustruje roznice w uzyskiwanych wynikach w zalezno$ci
od przyjetej definicji odleglosci
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5.2.21  Metryki w przestrzeniach liczbowych

Zanim jednak osiagni¢to praktycznie uzyteczny sposob kodowania cech
podejmowano proby rozpoznawania w przestrzeni nie transformowanej, w ktorej
warto$ci poszczegdlnych cech byly bezposrednimi wynikami dokonanych pomiaréw
(por. rozdziat 4.3).

Powszechnie stosowana metryka euklidesowa o postaci:

P ) = [ >006 = %)’ -

gdzie:
X — wektor cech badanego obiektu
y — wektor cech elementu ciagu uczacego
Xi, i — i-ta sktadowa odpowiedniego wektora
n — liczba cech (wymiar przestrzeni X)

lub w ogolniejszej postaci metryka Minkowskiego:

n p

p
P Y) = D% — Vil 8)

i=1

wymagaja zalozenia o ortogonalnosci wektorow bazowych przestrzeni cech.
W przypadku przestrzeni, ktorej dotycza opisywane badania nie ma praktycznie podstaw
do przyjecia takiego zalozenia. Tym niemniej, w zastosowaniach metod rozpoznawania
obrazow wielokrotnie wykorzystuje si¢ te metryki z dobrym skutkiem, cho¢ czgsto
nie da si¢ stwierdzi¢ ortogonalnego charakteru wektoréw bazy. Okazuje si¢ bowiem,
ze przyjete zalozenie, cho¢ na pewno znieksztalca nieco opisywana rzeczywistos¢
pozwala uzyska¢ catkiem dobre przyblizenia zaleznosci pomigedzy badanymi obiektami.

Jeden z wariantow zastosowanego algorytmu najblizszego sasiada wykorzystywat
do obliczania odlegto$ci migdzy obiektami nastgpujace metryki:

o metryke euklidesowa dana wzorem (5.7)
e uogolniong metryke euklidesowa:
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P(X,y) = \/Zn:[ﬂfu (% =y (5.9)

gdzie wspotczynniki lambda obliczano wedlug wzoru:

A= (5.10)

Xi max — Maksymalna warto$¢ i-tej wspotrzednej
Xi min — minimalna wartos¢ i-tej wspotrzednej;

e metryke uliczna:

n

P(X, Y) =D 1% — Vi (5.11)

i=1

¢ uogoblniong metryke uliczna

P(X,y) = i/’i’l|xi — yi|

gdzie:

Ai — okreslone jak wyzej;
e metryke Czebyszewa:
p(X,y) = max|x; — ;| (5.13)

Proba zastosowania podanych metryk w algorytmie rozpoznajacym
W poczatkowym etapie badan nie wypadla zbyt pomyslnie dajac poprawnos$¢ nie
przekraczajaca 50% (tabela 5.2).
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5.2.2.2  Metryki dla danych jakosciowych

Wobec niskiej przydatnosci wyzej wymienionych metryk, przynajmniej
W odniesieniu  do danych surowych, zdecydowano si¢ zastosowaé metryki
zaprojektowane specjalnie dla cech o charakterze jakosciowym. Postuzono si¢ dwiema
miarami odleglo$ci tego typu:

e statystyka Chi-kwadrat, wyrazona wzorem:

p(xy) = \/Z (% = (Ex(j» +i(yi = (Ey<§>) 5.1

gdzie: E(X) — wartos¢ oczekiwana zmiennej losowej X;

oraz znormalizowang statystyka Phi-kwadrat o postaci:

Z”: (% — E(%))° ol ¢ E(y))°
= E(x) = E(yi)

P(X,y) = . (5.15)

5.2.2.3 Porownanie uzyskanych rezultatéw rozpoznawania w zaleznoSci
od przyjetej metryki

Ponizsza tabela zawiera zestawienie poczatkowych wynikOw rozpoznawania
dla pelnego zestawu cech przy wykorzystaniu r6znych metryk.

Jak wynika z tabeli 5.2 zastosowanie metryk Chi-kwadrat i Phi-kwadrat
nie przyniosto znaczacej poprawy sytuacji. Prowadzi to do wniosku, ze w algorytmie
rozpoznajacym prawdopodobnie wystgpuje czynnik zaktdcajacy zwiazany nie z metryka,
a z konstrukcja przestrzeni cech i w tym obszarze nalezy poszukiwaé sposobu
na poprawg uzyskiwanych rezultatow.

Wyniki rozpoznawania
Lp. Metryka kod prosty kod 1-z-N
1 Euklidesowa 36.67% 43.33%
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2 euklid. uogolniona 40.19% 45.75%
3 Uliczna 38.30% 43.33%
4 uliczna uogdlniona 34.53% 45.75%
5 Czebyszewa 30.19% 30.00%
6 Chi-kwadrat 44.54% 47.53%
7 Phi-kwadrat 44.53% 47.53%

Tabela 5.2 Wyniki rozpoznawania dla réznych metryk przy pelnym
zestawie cech (przynalezno$¢ przyktadow ustalana na podstawie opinii uczacych).

5.2.3 Funkcje decyzyjne

W opisie algorytmu rozpoznawania funkcje decyzyjne zostaly przedstawione
Za pomoca wWzoru:

F:R" > 1

Stanowia one trzeci z elementoéw skladowych algorytmu rozpoznawania (A). Nazwa ich
wynika z roli, jaka pelia w algorytmie. Stuza one bowiem klasyfikacji badanych
obiektow, czyli podejmowaniu decyzji o przynaleznos$ci tych obiektow do odpowiednich
klas (podzbiorow) zbioru D. Ogdlnie stosowanym kryterium decyzyjnym jest regula
majoryzacyjna miary podobienstwa (opisanej w rozdziale 5.2.2.). Oznacza ona, iz
na przyktad gdy przyjeta miara podobienstwa jest funkcja odleglosci za obiekty nalezace
do tej samej klasy przyjmuje si¢ te, ktére znajduja si¢ (w sensie odleglosci) najblizej
siebie.

Niestety w praktycznych zastosowaniach metod rozpoznawania obrazéw
stosunkowo czgsto wystepuja trudnosci z jednoznacznym zaklasyfikowaniem badanego
obiektu do jednej konkretnej klasy. Stosuje si¢ woOwczas na oznaczenie takiej decyzji
indeks iy oznaczajacy brak rozpoznania (nie umiem sklasyfikowac).

Rzadziej, chociaz zdarzaja si¢ takie przypadki, uwzglednia si¢ mozliwo$¢ rozpoznan
niejednoznacznych, ktére oznaczaja decyzje: obiekt reprezentowany przez wektor cech
X nalezy do klasy i lub klasy i, przy czym tss.

5.3 Wykorzystane metody rozpoznawania

Niestety problem doboru metody nauczania do wilasciwosci psychologicznych
czlowieka nie ma swoich wzorcoOw na gruncie teorii rozpoznawania obrazdéw
| prezentowane tutaj badania mozna zaliczy¢ do nielicznych w tej dziedzinie. Dlatego
podjete proby doboru wilasciwej metody rozpoznawania oraz odpowiedniej metryki
nalezy traktowa¢ jedynie jako punkt wyjscia do bardziej szczegdtowych
i systematycznych badan, ktore ze wzglgdu na znaczenie praktyczne problemu, powinny,
jak si¢ wydaje, by¢ rozwijane. Proby te rozpoczgto od zastosowania metod
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minimalnoodleglosciowych. Za ich wykorzystaniem przemawiaja nastgpujace
argumenty:

e brak empirycznych wskazan co do wigkszej przydatnosci innych metod;

e wzgledna prostota i intuicyjna zrozumialo$¢,

e dobre rezultaty zastosowan w dziedzinach o podobnym charakterze danych,
zwlaszcza w diagnostyce medycznej (wysoki udziat czynnika subiektywnego), oraz
W analizie proces6w ekonomicznych (duzo danych jako$ciowych)

5.3.1 Metody minimalnoodleglosciowe

Nawa tych metod pochodzi od sposobu definiowania funkcji przynaleznosci.
Sprowadza si¢ on bowiem do obliczenia odleglo$ci nieznanego obiektu, bedacego
przedmiotem rozpoznawania od wszystkich elementow ciagu uczacego C,. Indeks klasy,
do ktoérej nalezy najblizszy z nich (w sensie przyjetej metryki) wskazuje numer klasy
nowego obiektu. Jezeli p oznacza przyjeta metryke, to wartosci funkcji przynaleznosci
oblicza si¢ wedlug wzoru:

Cl(X)=—
= pkxt ye dla i=1,.,L (5.16)
gdzie:
x " — element ciagu uczacego nalezacy do i-tej klasy
€ - mala stala dodatnia wprowadzona w celu zapewnienia wartosci
C'(x) < o na wypadek gdyby p(x,x ") =0.

Sposob podejmowania decyzji na podstawie tak wyliczonych funkcji przynaleznosci
decyduje o r6znych wariantach metod minimalnoodleglo$ciowych.

5.3.1.1 Metoda najblizszego sasiada (NN)

Jezeli decyzje o przynaleznosci badanego obiektu, opisanego przez wektor cech
x, do klasy i* podejmuje sie na podstawie indeksu najblizszego elementu ciagu uczacego
to jest to najprostsza z metod minimalnoodleglosciowych nazywana algorytmem
najbliiszego sqsiada lub, w skrécie, NN od angielskiej nazwy nearest neighbour.
Wybbr elementu X we wzorze (5.16) odbywa si¢ zgodnie z reguta:

p(x.x") =min p(x.x) (5.17)
tel'

Ze wzgledu na dostgpno$¢ podstawowych algorytméw minimalnoodleglosciowych
w literaturze (np. [67]) nie beda one tutaj szczegdlowo przedstawiane.
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Jezeli nie wprowadzi si¢ zadnych dodatkowych warunkéw, to w przypadku wystapienia
dwoch elementéw ciagu uczacego jednakowo odleglych od badanego obiektu indeks
klasy pierwszego z nich bgdzie numerem klasy, do ktorej zostanie zakwalifikowany nowy
obiekt.

Tabela 5.3 przedstawia wyniki rozpoznawania z wykorzystaniem algorytmu NN
dla pelnego zestawu cech oraz dla poszczegdlnych wariantow przy réznych rodzajach
kodowania i zastosowanych metrykach: euklidesowej oraz ulicznej. Przynalezno$é¢
przyktadow ustalono na podstawie analizy skupien.

Pelny zestaw cech Wariant | Wariant 11 Wariant 111
Kod euklid. | uliczna | euklid. | uliczna | euklid. | uliczna | euklid. | uliczna
Prosty 60.00% | 66.67% | 86.67% | 83.33% | 66.67% | 63.33% | 80.00% | 76.67%
1-z-N 50.00% | 50.00% | 80.00% | 80.00% | 66.67% | 60.00% | 76.67% | 70.00%
Kumulowany | 40.00% | 40.00% | 80.00% | 76.67% | 56.67% | 56.67% | 63.33% | 63.33%

Tabela 5.3. Wyniki rozpoznawania dla algorytmu NN przy réznych rodzajach kodowania.

Otrzymywane rezultaty zostana poddane szczegolowej analizie na koncu
rozdzialu, tutaj warto tylko zauwazy€, ze wyraznie zaznacza si¢ poprawa jakosci
rozpoznawania po zredukowaniu ilo$ci sktfadowych wektora x (por. rozdz. 4.4).

5.3.1.2  Metoda a-najblizszych sasiadow (aNN)

Z praktycznych zastosowan metod minimalnoodleglosciowych wynika, ze pewna
poprawe jakos$ci rozpoznawania mozna uzyska¢ wprowadzajac uporzadkowanie
elementow ciagu uczacego zgodnie z regula:

jezeli t, s sa numerami elementow zbioru C, 10

v 5 s= x> pixx’). (5.18)

t,s

i rozpatrujac tylko podzbior C,* zbioru C, zawierajacy o najblizszych sasiadow.
Parametr o zwykle wybiera si¢ arbitralnie, jednak w ten sposob aby:

a<minN' (5.19)

iel

gdzie
| —zbior indeksow (1=1,2,....L}
N' - ilo$¢ elementow C, nalezacych do i-tej klasy
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Wybrany podzbior C,* dzieli si¢ z kolei na podzbiory odpowiadajace poszczegdlnym
klasom. O wartoéci funkcji przynaleznosci decyduje liczebno$¢ odpowiednich
podzbioréw, przy czym jako klasg¢ nieznanego obiektu przyjmuje si¢ tg, ktéra jest
najliczniej reprezentowana.

Wyniki rozpoznawania przy pomocy algorytmu aNN dla réznych wartos$ci parametru o
zawiera tabela 5.4.

Kod prosty Kod 1-z-N
o Wariant | Wariant Il Wariant 11 Wariant | Wariant Il Wariant Il
2 86.67% 73.33% 70.00% 60.00% 50.00% 63.33%
3 90.33% 73.33% 86.67% 76.67% 66.67% 53.33%
5 96.67% 76.67% 86.67% 80.00% 70.00% 66.67%
7 93.33% 70.00% 90.00% 83.33% 73.33% 76.67%
9 86.67% 66.67% 90.00% 86.67% 70.00% 83.33%

Tabela 5.4. Wyniki rozpoznawania dla réznych wartosci o.

Z przedstawionego zestawienia wida¢, ze tylko do pewnego momentu poprawnos¢
rozpoznawania zwigksza si¢ ze wzrostem o.. Przy czym, dla kodu prostego maksimum
poprawnych rozpoznan osiaga si¢ w przyblizeniu dla =5, a w kodzie 1-z-N dla =7 lub
9 w zaleznosci od zestawu cech. Sytuacje te ilustruje wykres na rysunku 5.1.

A
popr
rozp.

a=5 o

v

Rys. 5.1. Wykres zaleznosci poprawnosci rozpoznawania od warto$ci parametru o (kod prosty).

5.3.1.3  Metoda jy-tego najblizszego sasiada (juNN)

Kolejna modyfikacja algorytmu NN, rowniez wykorzystujaca uporzadkowanie
zbioru C, (zgodnie z reguta 5.18) jest metoda jn-tego najblizszego sasiada (jyNN).
Badanemu obiektowi zostaje przyporzadkowany numer tej klasy, do ktorej nalezy jn —ty
w kolejnosci element uporzadkowanego zbioru C,. Parametr jy, podobnie jak o jest
niewielka liczba dodatnia.

W tabeli 5.5 zebrano wyniki rozpoznawania za pomoca algorytmu jy NN. Wynika z niej
wyraznie, ze jako$¢ rozpoznawania przy pomocy algorytmu jy NN jest nizsza niz

59




w przypadku metody NN w wersji podstawowej jak i w postaci o NN. Kolejna
obserwacja dotyczy zestawu cech. Ot6z, we wszystkich prezentowanych wyzej
metodach (tabele 5.3-5.5) najmniejsza ilo$¢ poprawnych rozwiazan wystepuje
w przypadku opisu obiektow za pomoca cech z zestawu W II, nieco lepsze efekty
uzyskuje si¢ przy wariancie W 111, a najlepsze przy zestawie W 1.

Kod prosty Kod 1-z-N
N Wariant | Wariant Il Wariant 11 Wariant | Wariant Il Wariant Il
1 83.33% 73.33% 70.00% 60.00% 50.00% 63.33%
3 86.67% 66.67% 76.67% 66.67% 66.67% 43.33%
5 80.00% 53.33% 70.00% 73.33% 63.67% 63.33%
7 73.33% 50.00% 63.33% 63.33% 50.00% 56.67%
9 66.67% 43.33% 56.67% 53.33% 43.33% 50.00%

Tabela 5.5. Wyniki rozpoznawania z wykorzystaniem algorytmu jy NN.

W trakcie analizy uzyskanych wynikOw zwrocono uwage na nastgpujacy
szczegot. Otdz, algorytm najblizszego sasiada podejmuje decyzj¢ o przynaleznosci
nieznanego obiektu, przyjmujac za jej wartos¢ numer tej klasy, do ktorej nalezy
najblizszy, w sensie przyjetej metryki, element ciagu uczacego. W sytuacji, gdy badany
obiekt jest jednakowo odlegly od kilku elementéw C,, nalezacych do réznych klas, jako
warto$¢ funkcji przynaleznosci zostanie przyjety numer tej klasy, do ktdérej nalezy
pierwszy (w kolejnosci wystgpowania w ciagu uczacym) z rownoodleglych elementow
przyktadowych. Jezeli wzia¢ pod uwage, iz kolejnos¢ ta jest zazwyczaj czysto
przypadkowa, nie trudno sobie wyobrazi¢, do jakich znieksztalcen w poprawnosci
rozpoznawania moze to doprowadzi¢. W praktyce rozpoznawania stosuje si¢ czesto
zabieg polegajacy na zwigkszeniu liczebnosci zbioru klas rozszerzajac go o tak zwany
element neutralny, oznaczajacy brak decyzji (nie umiem rozpoznac). Zapisuje si¢ go jako
jednoelementowy zbidr {io} Mozna tez przyja¢ rozwiazanie dopuszczajace wybor wigcej
niz jednej klasy (np. 1 i 3), ktory w przypadku opisywanych badan odpowiadatby
wskazaniu nie jednej a dwu mozliwych metod nauczania. Rozwiazanie to, aczkolwiek
mozliwe, nie bedzie jednak tutaj szerzej dyskutowane gdyz wymagaloby ono
wprowadzenia dodatkowych regut decyzyjnych dopuszczajacych kombinacje¢ jednych,
a wykluczajacych polaczenie innych metod nauczania. Nie jest np. mozliwe rOwnoczesne
dopuszczenie metod: interakcyjnej i z przewodnikiem, gdyz pierwsza z nich zaklada duza
samodzielnos¢ 1 aktywno$¢ ucznia, a druga - zgodnie z nazwa — prace tylko pod
kierunkiem ,,przewodnika”. Zreszta przy obecnej liczbie metod zostaty one tak dobrane,
aby roznice migdzy nimi byly istotne. Alternatywa mogloby by¢ dopuszczenie metod
,mieszanych”, ale pomyst ten, w chwili obecnej, nalezy raczej potraktowac jako sugesti¢
dotyczaca rozwoju systemu w momencie, kiedy bedzie mozliwa ocena funkcjonowania
juz zaimplementowanych metod.
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5.3.2 Metoda najblizszej mody (NM) jako przyklad metody
WZOrcow

Idea tej metody jest intuicyjnie prosta i wydaje si¢ $wiadczy¢ o jej wigkszej
uzyteczno$ci w sytuacji, gdy trudno jest o jednoznaczne dopasowanie nieznanych
obiektow do ktoregokolwiek z przykladow zapamigtanych w ciagu uczacym.
W metodzie NM poréwnuje si¢ badane obiekty nie z kolejnymi elementami zbioru C,,
ale z reprezentantami poszczegdlnych klas sprawdzajac, czy obiekt ten nalezy
do otoczenia ktorego$ z nich. Metoda ta daje bardzo korzystne rezultaty gdy obiekty
W przestrzeni niejako w sposob naturalny ukitadaja si¢ w okre$lone skupiska, gdyz
wowczas procent poprawnych rozpoznan jest stosunkowo wysoki. Przy duzym
przemieszaniu cech w przestrzeni metoda okazala si¢ zupelie nieprzydatna (por.
Dodatek A, tabela. A.V).

Podstawowa trudno$¢ przy probach stosowania tej metody stanowi kwestia wskazania
obiektow modalnych dla poszczegdlnych klas. Brak rekomendowanych w literaturze
regul postgpowania dla tego typu przypadku problem ten dodatkowo poglebia.
Stosowane czgsto okreslanie cech nowego obiektu jako $rednich arytmetycznych cech
obiektow nalezacych do tej samej klasy:

i 1
m: =— (5.20)
J N Z
gdzie:
i=1,..,L—numer klasy
j= 1,...,n—numer cechy

okazalo si¢ by¢, w zastosowaniu do opisywanych badan, rozwigzaniem zupekie
nieadekwatnym. W sytuacji, gdy o réznicach miedzy obiektami decyduja czasem
warto$ci pojedynczych cech, proby usredniania daja efekty zgota odwrotne niz
oczekiwano.

5.3.3 Mozliwo$¢ zastosowan innych metod rozpoznawania

Wobec niepowodzen zwigzanych z zastosowaniem metody najblizszej mody
(NM), a wynikajacych glownie z charakteru przestrzeni cech zrezygnowano takze z prob
dotyczacych innych metod, rowniez wykorzystujacych wzorce.

Rozwazano mozliwo$¢ wykorzystania metod probabilistycznych. Te jednak wymagaja
badz posiadania pewnych informacji dotyczacych rozkiadu prawdopodobienstwa
analizowanych danych, badZ przynajmniej mozliwo$ci oszacowania parametrow takiego
rozktadu. W omawianej sytuacji uznano, iz na obecnym etapie badan rodzaj uzyskanych
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danych nie daje podstaw do uogdlnien pewnych prawidlowosci na cala populacje
ucznidw w stopniu uprawniajacym do oszacowania choc¢by przyblizonych parametréw
rozktadu. Zwlaszcza zaobserwowane przy zastosowaniu algorytmu NM duze
przemieszanie obiektow w przestrzeni nakazywalo daleko idaca ostroznos¢. Wydaje sig,
ze podjecie proby rozpoznawania przy pomocy metod probabilistycznych ma sens
dopiero po przeprowadzeniu badan uzupehiajacych,  ktore dostarcza bardziej
szczegodlowych informacji na temat rozkiadu badanych predyspozycji w populacji
uczniowskiej, zwlaszcza potrzebnych we wzorze Bayesa warunkowych rozkladow
gestosci prawdopodobienstwa [37].

5.4 Wyniki rozpoznawania

Jak w kazdym zadaniu rozpoznawania obrazow podstawowa trudnos$¢ stanowi
wlasciwe okreslenie przestrzeni cech. Jest to zarazem ta czg$¢ zadania, ktéra za kazdym
razem wymaga indywidualnego rozwiazania, zaleznie od specyfiki rozwiazywanego
problemu. Ewentualne biedy popetmione podczas definiowania przestrzeni cech sa
gldwna przyczyna niepowodzenia calego procesu.

Celem badan opisywanych w niniejszej pracy bylo wykazanie, Zze dzigki
wykorzystaniu metod rozpoznawania obrazow jest mozliwe okreslenie 1 pomiar
predyspozycji psychologicznych ucznia tak, aby otrzymane dane postuzyly jako
parametry sterujace inteligentnym systemem komputerowego wspomagania nauczania,
ktory potrafitby na ich podstawie wybra¢ najlepsza dla danego ucznia metodg uczenia.

Jakkolwiek wspotczesna psychologia eksperymentalna chetnie odwotuje si¢
do metod wypracowanych na gruncie matematyki ([14],[32]), a zwlaszcza statystyki
([21,[6],[20],[24]), siegajac do coraz bardziej wyrafinowanych technik, takich jak:
wielozmiennowa analiza wariancji [9], analiza $ciezek [10] czy analiza skupien
Z elementami teorii podzbiorow rozmytych [48], to proby wykorzystania metod
rozpoznawania obrazow do badania cech osobowosci ucznia, jak dotad, w literaturze nie
byly opisywane. W ostatnich latach prowadzone sa na Politechnice Lubelskiej
pod kierunkiem dr inz. Marka A. Jakubowskiego (prezentowane podczas VIII
Ogo6lnopolskiego Sympozjum ,,Techniki komputerowe w przekazie edukacyjnym”,
Krakéw 1998) prace wykorzystujace sieci neuronowe w polaczeniu z teorig zbiorow
rozmytych do badania zjawiska ,,wypalenia zawodowego nauczycieli” oraz do badania
operacji myslowych mlodziezy. Sa to jednak, jak przyznaja sami autorzy, dopiero
wstepne proby wykorzystania przez nich metod sztucznej inteligencji w zakresie badan

pedagogicznych.

Problematyka opisu cech osobowos$ci czlowieka jest sama w sobie na tyle
zlozona (por. rozdziat 3), iz trudno oczekiwa¢ jednoznacznych rozwiazan w tej
dziedzinie. Nic wigc dziwnego, ze i w postawionym zadaniu rozpoznawania ta wlasnie
cze$é badan sprawita najwiecej trudnosci. Swiadczy o tym nie tylko ilo$¢ modyfikaciji
jakie nalezatlo wprowadzi¢ od momentu wstgpnego zdefiniowania zbioru cech
opisujacych badane obiekty, ale i zmieniajace si¢ rezultaty rozpoznawania. Ponizszy
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wykres (rys.5.2) ilustruje wptyw wprowadzanych zmian w zakresie struktury przestrzeni
cech na ilo$¢ poprawnych rozpoznan. Wyrdézniono trzy zasadnicze etapy zmian.
Dotyczyly one:

1. Sposobu opisu elementow przestrzeni X (kodowanie);
2. Zmniejszenia wymiaru tej przestrzeni;
3. Metody klasyfikacji przyktadow (elementdéw ciagu uczacego)

5 100 zZmiana

> 80 4 nr typ

=8 | | stan poczatko
28 ol poczatkowy
g_ N Il | kod 1-z-N

2 g— 40 + Il | an. skupien

5 o4 IV || etap redukcji
o -

o V |wariant |

a 0 t t t t t VI | metoda (aNN)

| I [ v \Y \

kolejna zmiana

Rys. 5.2. Wykres zalezno$ci wynikow rozpoznawania od kolejno wprowadzanych zmian.

Kazdy z wymienionych czynnikoéw miat pewien wplyw na jako$¢ rozpoznawania,
jakkolwiek wydaje sig, ze najistotniejszy byt sposdb okreslania przynaleznosci elementow
ciagu uczacego (tabela 5.6). Stosowany pierwotnie wybor klas obiektow, subiektywny z
natury, dodatkowo zaburzalo r6zne rozumienie proponowanych metod nauczania przez
uczacych. Jednak wymoég reprezentatywnosci proby narzucal przeprowadzenie badan
wsrdd studentow réznych kierunkow, a co za tym idzie, uniemozliwial zebranie opinii
tylko jednej osoby. Natomiast zastosowanie metod statystycznych pozwolito na
ujednolicenie procedury klasyfikacyjnej, co zaowocowato radykalna poprawa jakosci
rozpoznawania.

Kod prosty Kod 1-z-N
Metryka Euklid. Uliczna Czebysz. Euklid. uliczna Czebysz.
K-M 4 96.67% 93.33% 83.33% 80.00% 80.00% 40.00%
U4 46.67% 36.67% 40.00% 40.00% 40.00% 30.00%
Kod kumulowany
Metryka Euklid. Uliczna Czebysz.
K-M 4 80.00% 76.67% 76.67%
U4 73.33% 76.67% 76.67%

Tabela 5.6. Poréwnanie wynikow rozpoznawania dla przynalezno$ci okreslonych metoda K-Means
(K-M 4) oraz na podstawie opinii uczacych (U4). Symbol 4 oznacza liczbe klas obiektow.
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Jezeli chodzi o sposob reprezentacji danych pewna réznice, aczkolwiek mniejsza niz
oczekiwano, przyniosto wykorzystanie kodu typu 1-z-N, cho¢ jednoznaczna
interpretacja wplywu tego czynnika nie jest prosta, gdyz jest on rézny w zaleznos$ci
od rozpatrywanego zestawu cech (por. tabela 5.6).

Dos¢ duzy wplyw na jakos$¢ rozpoznawania miala ilo§¢ mierzonych cech. Przede
wszystkim juz samo wyeliminowanie niektorych z nich (por. rozdziat 4.3) wprowadzito
wyrazng poprawe (tabela 5.7), a w polaczeniu z pozostalymi (omdéwionymi wczesniej)
zmianami umozliwito pomyslna realizacj¢ zadania.

Pelny zestaw | | etap redukcji Il etap redukcji
cech (31 cech) Wariant | Wariant 11 Wariant 111
m. euklidesowa 60.00% 66.67% 86.67% 66.67% 80.00%
m. uliczna 66.67% 70.33% 83.33% 63.33% 76.67%
m. Czebyszewa 46.67% 53.33% 66.67% 63.33% 56.67%

Tabela 5.7. Zmiany jako$ci rozpoznawania wynikajace z redukcji wymiaru przestrzeni cech.

Jezeli chodzi o rodzaj wykorzystanych metryk, nalezy podkreslic, Ze jakkolwiek
stosowano takze metryki przewidziane specjalnie dla danych jakosciowych (metryka Chi-
kwadrat i Phi-kwadrat — rozdz. 5.2.2.2), to otrzymywane rezultaty byly porownywalne z
tymi dla metryki euklidesowej i ulicznej. Metryka Czebyszewa w wigkszosci przypadkow
dawata gorsze wyniki (tabela 5.2).

W  zakresie stosowanych metod rozpoznawania byly to gldéwnie metody
minimalnoodleglo$ciowe, bazujace na algorytmie najblizszego sasiada. R6znice pomigdzy
wynikami uzyskanymi za pomoca algorytméw NN, aNN oraz jy NN wynosily od kilku
do kilkunastu procent (tabela 5.8 )

metryka = euklid. | uliczna | Czebysz. euklid. | uliczna | Czebysz.
metoda rozpozn. Wariant | Wariant 1l
NN 86.67% 83.33% 66.67% 66.67 % 63.33 % 53.33 %
aNN, a=5 96.67% 90.00% 76.67% 76.67% 73.33% 60.00%
jn NN, j=3 86.67% 73.33% 66.67% 66.67% 66.67% 43.33%
metryka = euklid. | uliczna | Czebysz.
metoda rozpozn. Wariant 111
NN 80.00% 76.67 % 56.67 %
aNN, a=7 90.00% 86.67% 63.33%
i NN, j=3 76.67% | 73.33% | 56.67%

Tabela 5.8. Poréwnanie uzyskanych wynikow dla r6znych metod minimalnoodlegtosciowych
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Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze w wyniku zastosowania metod rozpoznawania
obrazow otrzymano podzial przestrzeni cech, opisanej przez predyspozycje
psychologiczne ucznidw zwiazane z uczeniem si¢, na 4 klasy odpowiadajace czterem
zaproponowanym metodom nauczania, a jako$¢ klasyfikacji analizowanych obiektow
upowaznia do kontynuacji badan opartych na tak uzyskanych danych. Nalezy bowiem
podkresli¢, ze o ile celem niniejszej pracy bylo zbadanie czy mozliwa jest klasyfikacja
obiektow przestrzeni cech, opisywanej przez predyspozycje psychologiczne ucznidw,
przy pomocy metod rozpoznawania obrazéw, to celem gldéwnym podjetych badan jest
budowa komputerowego systemu nauczajacego, ktory wykorzystujac otrzymane
informacje dotyczace optymalnej metody uczenia si¢ moglby wilasciwy proces nauczania
prowadzic.

W dalszych badaniach proponuje si¢ przyja¢ za podstawe klasyfikacji elementéw
Ciagu uczacego wyniki grupowania obiektow na podstawie analizy skupien, jako
pozbawiona wpltywu czynnikow subiektywnych wynikajacych np. z roznej interpretacji
przez uczacych podanych kryteriow oceniania. Natomiast w kwestii sposobu pomiaru 1
rodzaju cech opisujacych obiekty przestrzeni D, sugeruje si¢ konieczno$¢ powotlania
zespotu ekspertow, traktujac przedstawione wyzej rezultaty jako zache¢te do podjecia tej
ciekawej tematyki. Dlatego tez ostateczna decyzja co do sposobu opisu badanych
obiektow, tak w sensie ilosci mierzonych cech, jak 1 systemu ich kodowania powinna by¢
uzalezniona od wynikoOw prac tego zespohu, ktory moglby poczynione tutaj obserwacje
uzupehié 1 rozszerzyc.

65



6 Implementacja modulow systemu

Jak wspomniano we wstepie pracy, docelowo, opracowywany System
komputerowy bedzie si¢ skladal z trzech cze$ci: gromadzenia danych o uczniu,
rozpoznawania 1 klasyfikacji zakonczonej wyborem najbardziej odpowiedniej metody
uczenia oraz wlasciwego nauczania. Ostatni z wymienionych elementdw nie jest
przedmiotem badan w niniejszej pracy, zostal on tylko naszkicowany w celach
pogladowych (por. rozdzial 2.4) i nie bedzie szczegélowo omawiany.

6.1 Implementacja algorytmu rozpoznawania

Drugi modut rozwazanego systemu (por. rys. 2.1 1 2.2), bedacy podstawowym
przedmiotem badan, zostal przedstawiony w rozdziale poprzednim (rozdzial 5).
Od strony implementacji komputerowej jest to po prostu algorytm najblizszego sasiada
(nearest neighbour) w wersji NN, aNN i jy NN, zapisany w jezyku Pascal. Dane
wejSciowe dla algorytmu stanowi wektor cech badanego obiektu, zapisany jako
jednowymiarowa tablica liczb rzeczywistych o dlugosci odpowiednio 11, 15 lub 13
sktadowych, w zaleznos$ci od przyjetego wariantu (por. 4.4.3). Sposdb pomiaru i zapisu
poszczegbdlnych cech zostal omoéwiony W rozdzialach 4.1 i 4.2, natomiast kryteria
wyboru cech zawiera rozdzial 4.4. Informacja pamigtana w systemie jest ciag uczacy
(oznaczany C, (5.1)) zawierajacy charakterystyki obiektow, ktorych przynalezno$é
do odpowiednich klas jest znana. W Pascalu jest to dwuwymiarowa tablica 0 wymiarach
Icu x Icech+1, gdzie Icu — liczba elementéw w ciagu uczacym, Icech — to liczba
sktadowych wektora opisujacych kazdy element ciagu. Zatem wierszami macierzy C, sa
poszczegbdlne obiekty (o znanej przynaleznosci), natomiast kolumny (oprocz ostatniej)
tworza wektory zmiennych losowych odpowiadajacych warto$ciom poszczegolnych cech
na caltym zbiorze uczacym. Kolumna ostatnia zawiera numery klas poszczego6lnych
obiektow ciagu uczacego (por. rozdzial 5.1.3.). Istota algorytmu najblizszego sasiada
sprowadza si¢ obliczania odleglo$ci nieznanego (badanego) obiektu od wszystkich
elementéw ciagu uczacego i zaklasyfikowania go do tej klasy, do ktorej nalezy najblizszy
mu (w sensie odleglo$ci) element ciagu uczacego. Analiz¢ algorytméw rozpoznawania
wraz z dyskusja dotyczaca wyboru zastosowanej metody zawiera rozdziat 5.

6.2 Realizacja modulu gromadzenia wiedzy o uczniu

Od strony realizacji komputerowej najbardziej pracochtonnym i czasochtonnym byto
przygotowanie modutu gromadzenia danych 0 uczniu. W rozdziale 4.1 przedstawiono
sposob opracowania zestawu badanych cech, niniejszy punkt dotyczy realizacji procedur
w Pascalu shuzacych temu zadaniu.
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6.2.1 Budowa modulu

Modut gromadzenia danych ma budoweg sekwencyjna, co oznacza, ze istotna jest
kolejnos¢ poszczegdlnych etapow. Jej schemat przedstawia rysunek (6.1) Proces
rozpoczyna si¢ zidentyfikowaniem uzytkownika polaczonym ze sprawdzeniem, czy
W systemie zawarte sa juz dane na jego temat Calo$¢ konczy si¢ zapisem na plik
zgromadzonych danych.

Identyfikacja
uzytkownika

A 4
Pytania
ankiety

T
l.p.op.<>0

N

\ 4
Zapisz odpowiedzi na
plik

>
)l

Y

Zadania
testowe

A 4

T
lu

Zapisz wyniki
testu na plik

1

Rys 6.1. Schemat budowy modutu gromadzenia danych.
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6.2.2 Identyfikacja uzytkownika

W wersji testowej kazdy uczen przystepujac do pracy z systemem najpierw
wprowadza kod nadany mu przez osobg¢ prowadzaca badania. W wersji uzytkowej,
W momencie instalacji programu bedzie tworzona baza informacji o uzytkownikach.
Kazdorazowe rozpoczecie pracy bedzie si¢ wiazalo z wprowadzeniem kodu
uzytkownika. Odpowiednia procedura w programie sprawdzi, czy w systemie pamigtane
sa dane na temat tego uzytkownika. Pozwoli to z jednej strony uniknaé przestaniania
informacji przy przypadkowym powtdrzeniu kodu (do§¢ powszechnie stosowanym
sposobem identyfikacji jest np. podanie imienia, a te, jak wiadomo, czgsto si¢
powtarzaja), z drugiej za$ zwalnia osobg, ktora kontynuuje nauke od koniecznos$ci
powtarzania od poczatku catej procedury testujacej. Cho¢ nie wyklucza si¢ powtdrzenia
fragmentu testu, badajacego np. posiadane aktualnie wiadomosci na temat bedacy trescia
nauczania celem wskazania wlasciwego punktu startowego procedury nauczajacej.
Posta¢ kodu musi spelnia¢ wymagania takie jakie stawia system DOS wobec nazw
plikow bez rozszerzenia, czyli zawiera nie wigcej niz 8 liter lub cyfr bez odstgpow.
Informacj¢ na temat dopuszczalnej postaci kodu otrzymuje uzytkownik wyswietlona
na ekranie bezposrednio po uruchomieniu systemu. Wymoég taki wynika z faktu,
1z wszystkie dane o uczniu pamigtane sa w pliku tekstowym, ktorego unikatowa nazwa
tworzona jest wlasnie w momencie podania kodu. Standardowym rozszerzeniem plikow
z danymi o uczniach jest odp (plik odpowiedzi) dla odr6znienia od innych plikow
danych.

W  przysziosci przewiduje si¢ rowniez uzupetianie informacji wejsciowych
,,Spostrzezeniami” czynionymi przez system w trakcie nauki danej osoby przy pomocy
tego programu. Oznacza to wzbogacenie interfejsu wejSciowego o elementy samouczace
i samokorygujace (por. rozdziat 2.1 rys.2.2).

6.2.3 Ankieta

W wersji testowej kazdy badany odpowiada na 74 pytania. Ankieta (Dodatek D)
ma charakter zamknigtego testu wyboru, co oznacza, ze nalezy wskazaé¢ jedna (i tylko
jedna) z podanych odpowiedzi. Ograniczenie to narzucono swiadomie ze wzgledu na to,
aby nie komplikowac 1 tak juz zlozonej procedury analizy danych. Nietrudno sobie
wyobrazi¢ jak rézne moglyby by¢ odpowiedzi dotyczace osobistych upodoban
i preferencji gdyby nie podano jednolitego sposobu ich opisu. Zatem kazdy plik dyskowy
0 nazwie:

Identyfikator uzytkownika.odp

jest zbiorem numerdéw odpowiedzi wskazanych przez ucznia. Plik ten pamigtany jest
w oddzielnym katalogu danych, na dysku wskazanym w trakcie instalacji systemu.
Pytania ankiety sa tak skonstruowane aby pozwalaly uzyska¢ informacje dotyczace
wszystkich podanych w rozdziale czwartym grup czynnikdw. Sposob interpretacji
poszczegdlnych cech zostat oméwiony w tym wilasnie rozdziale.
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Mozna odpowiada¢ na pytania praktycznie w dowolnej kolejnosci. Rysunek 6.2
przedstawia wyglad ekranu z pytaniem przed udzieleniem odpowiedzi.

Przycisk pozwala przej$¢ do pytania nastgpnego bez udzielenia
Opusé odpowiedzi na pytanie biezace.

Po wybraniu odpowiedzi dostgpne sa nastgpujace opcje (rys. 6.3) :

Idz do... | - umozliwia przejscie do listy pytan opuszczonych z mozliwoscia wyboru
jednego z nich (rys.6.4)

Anuluj | - cofa zaznaczenie wybranej odpowiedzi i umozliwia wybor innej
odpowiedzi

Pomoc || - wySwietla krotka informacje dotyczaca dostepnych opcji

Dalej - przejscie do nastgpnego pytania

Nalezy podkresli¢, ze wymienione cztery przyciski sa widoczne dopiero po wybraniu
odpowiedzi. Nie ma zatem mozliwosci przejscia do nastgpnego pytania za pomoca
przycisku ,,Dalej” bez udzielenia odpowiedzi. Opcja taka jest dostepna jedynie przez
przycisk ,,Opusé¢”, co gwarantuje petna kontrole nad pomini¢tymi pytaniami.

Przed zakonczeniem ankiety system sprawdza, czy ktére§ z pytan pozostato
bez odpowiedzi i jezeli tak, wyswietla kolejno wszystkie opuszczone pytania oczekujac
uzupehienia wyboru. Przejscie do czesci testowe] nastgpuje dopiero wowczas, gdy
uczen odpowiedzial na wszystkie pytania ankiety. W ten sposob zostato
zagwarantowane, ze wszystkim cechom zostanie nadana niezerowa warto$¢.
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6.2.4 Test umiejetnosci studiowania

Dodatkowe zrodio informacji o uczniu stanowi dolaczony test umiejetnosci
studiowania znany takze w psychologii pod nazwa test rozumienia tekstu. Ma on
roOwniez posta¢ testu zamknigtego, ale pytania dotycza treSci zawartych w tekscie
prezentowanym na ekranie. Tutaj réwniez, podobnie jak w ankiecie, oprocz tresci
pytania i wariantdw odpowiedzi wyswietlane sa cztery przyciski:

Wroé - pozwala wroci¢ do trybu wysSwietlania tekstu, aby ponownie go
przeczyta¢

Anuluj - cofa zaznaczenie wybranej odpowiedzi 1 umozliwia zmiang decyzji

Pomoc - wyswietla krotka informacjg dotyczaca dostgpnych opcji

Dalej - przejscie do nastgpnego pytania

Przejscie do nastgpnego pytania bez wskazania odpowiedzi jest rowniez mozliwe, ale
podobnie jak w ankiecie, do zakonczenia testu potrzebne sa wszystkie odpowiedzi.
Dlatego tez przed przejsciem do nastgpnego zadania na ekranie pojawia si¢ informacja
0 pominigtych pytaniach iich tres¢ wyswietlana jest ponownie. ROwnoczesnie z trescia
zadania wys$wietlanych jest kilka paskow wskaznikow.

Sa to:

Procent wykonanych zadan (w obrgbie jednego testu)

Ilo$¢ powrotow (w celu ponownego odczytania prezentowanego tekstu)

Ilo$¢ poprawek (gdy anulowano juz wybrana odpowiedz po to by wskaza¢ inna)

Czas wykonania (laczny czas zuzyty na zapoznanie si¢ z tekstem i udzielenie
odpowiedzi)

Stopien zaciemnienia paska pokazuje aktualny stan wskaznika. Po zakonczeniu testu
obliczane sa wartosci koncowe odpowiadajace: ilosci zadan wykonanych poprawnie,
facznej liczbie poprawek, ilosci powrotdw do tekstu oraz tacznemu czasowi trwania
wszystkich zadan. Informacje te sa nastgpnie dotaczane jako kolejne sktadowe wektora
cech opisujacych badane obiekty (por. rozdz. 4.1).

Istota tego testu jest sprawdzenie umiej¢tnosci odnajdywania w tekscie
potrzebnych informacji. Uczen ma bowiem odpowiedzie¢ na pytania nie na podstawie
wiadomosci, ktore by¢é moze posiada juz na dany temat, lecz doktadnie na podstawie
tekstu wyswietlanego na ekranie. Podstawowa trudno$¢ przy konstrukcji tego typu
testow stanowi konieczno$¢ takiego sformulowania pytan, aby odpowiedz poprawna
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wymuszala zrozumienie tekstu, a rownoczesnie nie kolidowala z ewentualng
wczesniejsza wiedza ucznia na dany temat. Zaleta komputerowej wersji testu
umiejgtnosci jest mozliwo$¢ oszacowania, na ile dla danej osoby forma przekazywania
tresci za pomoca ekranu komputera jest pomoca, a na ile utrudnieniem w przyswajaniu
wiedzy. Wynikami tego testu sa wlasnie wymienione wyzej parametry czyli: ilos¢
powrotow, ilos¢ poprawek, czas wykonania oraz procent odpowiedzi poprawnych.
Nalezy przy tym podkresli¢, ze ich znaczenie analizowane jest kontekstowo, to znaczy,

np.:

wigkszo$¢ odpowiedzi poprawnych, mata ilo§¢ poprawek (lub ich brak), ale dlugi czas
wykonania i1 wielokrotny powrdt do tekstu;

lub:

krotki czas wykonania, brak powrotow 1 brak poprawek ale mato odpowiedzi
poprawnych,

duzo poprawnych odpowiedzi, test wykonany szybko i bez pomyltek;

Kazdemu z tych zestawoOw mozna nada¢ odpowiednig interpretacje psychologiczna
I Z pewnoscia stanowitaby ona ciekawy przyczynek do analizy poréwnawczej badanych
cech, ale réwnoczes$nie wykraczataby poza ramy niniejszej pracy. Tutaj cechy te byly
rozpatrywane Ww znaczeniu: ,staranny, samodzielny, pracuje szybko 1 dokladnie”
lub ,,szybki, mato doktadny, niezbyt zainteresowany” itd.

Na marginesie prac zwiazanych z przygotowaniem tej wilasnie czgsci systemu
nasuwa si¢ wniosek o celowosci nawiazania szerszej wspolpracy z fachowcami z innych
dziedzin (psychologia, socjologia, dydaktycy poszczegdlnych przedmiotow) w celu
opracowania dalszych narzedzi diagnostycznych, ktére umozliwityby bardziej wnikliwa
analiz¢ badanych cech, czy wrecz zmodyfikowanie istniejacego zestawu.

6.2.5 Wymagania sprzetowe

Opracowane dotychczas dwie czesci systemu nie narzucaja zadnych szczegdlnych
wymagan sprz¢towych, co oznacza, ze moga by¢ uruchamiane praktycznie na dowolnym
komputerze poczynajac od 386, pracujacym w trybie MS DOS. Dopoki nie ma modutu
nauczania nie jest nawet wymagany dysk twardy, gdyz zarowno modul gromadzenia
danych, jak 1 modut rozpoznajacy mieszcza si¢ na jednej dyskietce. ROwniez na tej same;j
dyskietce zostana zapisane dane o uczniu w postaci wynikOw ankiety i testu.

Inaczej wyglada sprawa w przypadku modulu nauczajacego, gdyz dla wykorzystania
mozliwosci grafiki animowanej, sekwencji video czy tez efektow dzwigkowych
konieczna jest obecno$¢ karty grafiki wysokiej rozdzielczosci (SVGA), karty
dzwigkowej oraz  kolorowego monitora, co zreszta w kontek$cie parametrow
wspotczesnych komputeréw nie wydaje si¢ by¢ zadaniem wygoérowanym. Rowniez,
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ze wzgledu na rozmiary plikow graficznych i1 dzwigkowych, niezbgdny bedzie czytnik
CD-ROM gdyz praktycznie niemozliwe jest umieszczenie obszernej bazy wiedzy
na jednej, czy nawet kilku dyskietkach. Ze wzgledu na metodg hipertekstowa wskazany
byltby réwniez dostep do sieci Internet.
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/ Prezentacja metod nauczania na przykladzie
twierdzenia Pitagorasa

Modut nauczajacy, jak to juz wielokrotnie podkreslano, znajduje si¢ na razie
w fazie projektu wstepnego. Jego realizacja wymaga nie tylko wykorzystania
zaawansowanych technik sztucznej inteligencji (systemy ekspertowe, sieci neuronowe),
ale przede wszystkim aktywnej wspolpracy z nauczycielami dyscyplin, dla ktérych
odpowiednie bazy wiedzy maja si¢ znalez¢ w systemie.

Pierwsze proby wspolpracy podjeto w zakresie nauczania matematyki.
Przedstawiony ponizej przyktad dotyczacy twierdzenia Pitagorasa® i jego zastosowan
moze shuzy¢ jako ilustracja idei projektowanych metod nauczania.

W rozdzialach 2.4.4 1 2.4.5. zostala omdéwiona ilo$¢ postulowanych metod
nauczania wraz z krotkim wuzasadnieniem dokonanego wyboru. Przewiduje sig
zastosowanie na poczatek czterech metod nauczania, rézniacych si¢ nie tylko sposobem
prezentacji wiedzy (tekstowy lub graficzny), ale przede wszystkim preferencjami, jakie
powinien wykazywaé uczen, aby wybrana dla niego przez system metoda nauczania
przyniosta jak najlepsze efekty. Projektowane metody nazwano: hipertekstowa,
Z przewodnikiem, prezentacyjna oraz interakcyjna. Zostang one teraz krotko omoéwione
w odniesieniu do konkretnego przyktadu, ktorym jest twierdzenie Pitagorasa

7.1 Idea i zalozenia realizacji

Podstawowym zalozeniem jest, aby kazda z projektowanych metod nauczania
pozwalata uzyska¢ pewne, ustalone z goéry, minimum wiadomosci zwiazanych
Z prezentowanym tematem 1 aby dawala pewien poglad na mozliwosci praktycznych
zastosowan omawianych zagadnien. Natomiast roznice decydujace o specyfice
poszczegbdlnych metod nauczania pozwola na poszerzenie poznawanych wiadomosci, lub
na dokfadniejsze ich poznanie.

W organizacji bazy wiedzy postuluje si¢ zachowanie podzialu nauczanych tresci
na jednostki nazywane lekcjami, ale w znaczeniu nieco szerszym niz stosowane w Szkole.
Otoz, przez lekcjg rozumie si¢ podstawowy zestaw wiadomosci dotyczacych jednego
zagadnienia. W prezentowanym przyktadzie twierdzenie Pitagorasa stanowi wiasnie tres¢
jednej lekcji. Miesci si¢ w niej: prezentacja twierdzenia, dowdd oraz podstawowe
przyklady zastosowan. Kolejnos$¢ i stopien szczegdtowoscei lekcji zalezy od konkretnej
metody nauczania. Podstawowym warunkiem funkcjonalno$ci systemu jest istnienie
,Zbiorow” lekcji, ktore mozna dowolnie ze soba laczy¢ za pomoca tzw. hiperlinkdw.
Celowo uzyto tutaj stowa zbior, a nie np. zestaw, aby nie sugerowac, ze ma to by¢
zamknigta calo§¢ przypominajaca kilka rozdzialdow podrgcznika. Wrecz przeciwnie, im

* Przyktad ten  opracowany we wspolpracy z mgr Katarzyna Wojcik, byl prezentowany
na | ogdlnopolskiej konferencji IPN, Krakow 97.
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wigcej ciekawych powiazan migdzy lekcjami uda si¢ utworzy¢, im wigksza swobodg
uzyska uczen w poruszaniu si¢ po bazie wiedzy, tym wigksza szansa, ze zainteresuje si¢
realizowanym tematem i b¢dzie chciat w nim aktywnie uczestniczy¢.

7.2 Propozycja realizacji tematu w zaleznosci od metody
nauczania

.W przypadku twierdzenia Pitagorasa zaklada sig, ze kazdy uczen po zakonczeniu
lekcji posiada nastgpujace minimum wiedzy i umiejetnosci:

¢ zna tre$¢ twierdzenia
¢ rozumie jego dowod
¢ potrafi rozwigza¢ proste zadanie oparte na wykorzystaniu twierdzenia

Natomiast poszczegdlne metody oferuja rozna kolejnos¢ realizacji zaktadanego minimum
oraz r6zne formy poszerzenia i poglgbienia tematu.

7.2.1 Metoda hipertekstowa

Zaklada ona przede wszystkim duza niezalezno$¢, a zarazem dyscypling ucznia.
W konsekwencji oczekuje si¢, ze potrafi on samodzielnie rozwigzywac stawiane mu
zadania, czy to podejmujac proby dowodzenia twierdzen, badz przynajmniej uzupehiania
naszkicowanych dowodow, czy tez znajdujac rozwigzania ciekawych problemow
obliczeniowych opartych na wykorzystaniu poznanych wiasnie wiadomosci.
Niezalezno$¢ przejawia si¢ takze w checi wlasnych poszukiwan, ktére sa mozliwe dzigki
systemowi polaczen hipertekstowych zaré6wno lokalnych (w obregbie penetrowanej
wlasnie bazy wiedzy) jak i1 rozproszonych, z wykorzystaniem np. podanych adresow
internetowych®. Krotki scenariusz lekcji w oparciu o te metode mozna przedstawié
nastepujaco’:

Jednym z najwickszych matematykéw i filozoféw starozytnosci byt Pitagoras’ z Krotony.
Wsrod wielu problemow jakimi sie zajmowat sformutowat on i udowodnit twierdzenie
przedstawiajqce zwiqzki miedzy diugosciami bokow trdjkqta prostokqtnego.

® Na uwage zastuguje np. inicjatywa pod hastem Internet dla Szkét (http://www.ids.pl), w ktorej
nauczyciele prezentuja m.in. swoje propozycje scenariuszy lekcji z wykorzystaniem zasobow
internetowych, czy tez oferowany przez WSIiP serwis edukacyjny Matematyka 2001, bedacy
rozwinigciem serii ksigzkowej i uzupetnieniem wersji elektronicznej wydanej na krazkach CD pod tym
samym tytutem (http://mmw.wsip.com.pl)

® Uwaga! Treéé lekcji dla odroznienia od opisu poszczegolnych metod nauczania bedzie podawana
czcionka pochyta.

" Podkreslenie stowa wskazuje, ze jest ono potaczeniem z innymi obszarami bazy wiedzy, w tym
wypadku mozna pod tym hastem dowiedzie¢ si¢ wigcej o samym Pitagorasie i jego osiagnigciach.

76



Zaobserwowangq przez niego prawidtowos¢ mozna sformutowaé nastepujqco:

Jezeli trojkqt jest prostokqtny,

to pole kwadratu zbudowanego na przeciwprostokqtnej tego
trojkqta jest rowne sumie pol kwadratow zbudowanych na jego
przyprostokqtnych.

Twierdzenie to mozna zapisa¢ symbolicznie:

Z: a, b — dlugosci przyprostokatnych w trojkqcie prostokqtnym
C — dlugos¢ przeciwprostokqtnej

T: ?=a’+1?

Twierdzenie Pitagorasa udowodniono na okoto 200 sposobow. Czy potrafisz Sam
je udowodnic¢? W razie potrzeby skorzystaj ze wskazowki.

Wskazdéwka moze by¢ ilustracja geometryczna dowodu przypisywanego samemu
Pitagorasowi postaci:

Aby umozliwi¢ uczniowi lepsze zrozumienie przedstawionych zaleznos$ci nalezy zleci¢
mu rozwiazanie kilku zadan dotyczacych np. przekatnych kwadratu i prostokata,
wysokosci w trojkacie rownobocznym itp. W metodzie hipertekstowej, podobnie jak
W interakcyjnej dopuszcza si¢ mozliwo$¢ wyboru, czy uczen chce sam rozwiazywac
zadania, czy z pomoca systemu.

Rozszerzeniem lekcji jest propozycja wyboru innych pokrewnych tematow. Oto klika

przykfadowych mozliwosci:

Inne dowody twierdzenia Pitagorasa — przyktady innych dowodow, kompletnych badz
w formie praktycznych wskazowek;
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Tréjkaty pitagorejskie — po zapoznaniu si¢ z definicja trojkatow pitagorejskich uczen
szuka odpowiednich przykladow oraz prébuje uog6lni¢ swoje
spostrzezenia;

Pitagoras w Internecie - tu uczen otrzymuje list¢ adresOw w sieci Internet, pod ktorymi
moze znalez¢ ciekawe informacje zwiazane z prezentowanym
twierdzeniem®;

Ciekawe zadania — niebanalne zadania, np. konstrukcje liczb niewymiernych;

7.2.2 Metoda z przewodnikiem

W metodzie z przewodnikiem kazdy element lekcji wprowadzany jest wraz
Z niezbednymi objasnieniami. Nie przewiduje si¢ zbytniego rozszerzania podstawowych
wiadomosci, glowny nacisk ktadac na doktadne zrozumienie tak samego twierdzenia, jak
1jego praktycznych zastosowan.

Ze wzgledu na preferencje stowne uczniow, dla ktérych ta metoda jest przeznaczona,
rysunek petni w niej tylko rolg¢ pomocnicza, natomiast wszystkie elementy lekcji opisane
sa sfowami. Z tego samego wzgledu przyjeto algebraiczna posta¢ zarbwno twierdzenia,
jak 1 jego dowodu, przy czym analiza wystgpujacych zwiazkéw algebraicznych prowadzi
do zaobserwowania istniejacych prawidtowosci, ktore dopiero na koncu zostaja ujete
w forme twierdzenia.

Zarys scenariusza dla metody z przewodnikiem mozna przedstawi¢ w nastgpujacych
krokach:

1. Na rysunku przedstawiono trojkqt prostokqtny ABC. Wysokos¢ h dzieli ten trojkqt
na dwa trojkqty, ktore rowniez sq prostokqtne. Zauwaz, Ze mozna teraz wskazac
na rysunku trzy pary trojkqtow podobnych.

2. Uzupeltnij nastepujqce rownosci:

| BCA|=| CDA]=90°
| CAB[=]| ... =a

®Np.: http://router.staszic.waw.pl/~wslaw — 15 réznych dowodoéw twierdzenia Pitagorasa opracowanych
na podstawie ksiazki S.Jelenskiego pt. Sladami Pitagorasa.
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| CBA|=| ... =5

3. Zatem pary trojkqtow podobnych to:

AACB~4...... (wspolny kqt p)
AACB~4...... (wspolny kqt o)
AL ~

4. Z podobienstwa trojkqtow ACB i BDC otrzymujemy

5.

6.

a_|DB| czyli: @*= o, (1)

C a

a z podobienstwa trojkqtow ACB i CDA wynika, ze:

b _|DA| cyli b=, (2)
C b

Dodajqc stronami (1) i (2) otrzymamy nastepujqcq rownosc:

Jezeli teraz zauwazysz, ze |DB| + |DA| = c, to powyzsze rownanie przyjmie postac:
a+b*=c
Udowodnilismy twierdzenie Pitagorasa, ktore brzmi:

W tréjkqcie prostokqtnym suma kwadratow przyprostokqtnych jest
rowna kwadratowi przeciwprostokqtnej.

Twierdzenie to mozna zapisac inaczej:

Z: a, b - dlugosci przyprostokqtnych
C - dlugos¢ przeciwprostokqtnej

T:a®+b*=¢

Twierdzenie Pitagorasa ma bardzo wiele praktycznych zastosowan. Uwaza sie,
ze prawidlowos¢ ta byta znana i stosowana juz w starozZytnosci (np. przy budowie
egipskich piramid), a Pitagoras byt pierwszym, ktory sformufowal jq w postaci
twierdzenia.

Rozwaz nastepujqce zadanie:
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Oblicz dltugosé wysokosci w tréjkqcie rownobocznym o boku a.

- narysuj podany trojkqt rownoboczny

- w narysowanym trojkqcie wskaz trojkqty prostokqtne.

- zaznacz diugosci ich bokow.

- zapisz odpowiednie zwiqzki wynikajqce z twierdzenia Pitagorasa.

- z podanej rownosci oblicz h (nie zapomnij o tym, ze diugosc¢ wysokosci jest liczbq
dodatniq).

Proponowana lekcja moze (i powinna) zawiera¢ znacznie wigcej przykladow oraz zadan
do wykonania. Podany szkic ma tylko odzwierciedla¢ ide¢ samej metody, a nie jej
szczegOlowy scenariusz.

7.2.3 Metoda prezentacyjna

W metodzie tej zasadnicze znaczenie ma obraz, dlatego tez lekcja zaczyna sig
od przedstawienia na ekranie odpowiedniej konstrukcji. Poszczegolne elementy rysunku
pojawiaja si¢ w takiej kolejnosci aby ilustrowaly przebieg dowodu. Moze to nastgpowac
na przyktad zgodnie z ponizszym schematem:

1. c

AN

A B

Przedstawiony na rysunku trojkqt  ABC  jest trojkqtem  prostokqtnym
rownoramiennym.

2. Jezeli na kazdym z bokow tego trojkqta zbudujemy kwadrat to otrzymamy
nastepujqcq figure:
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3. Gdy teraz narysujesz przekqtne w tych kwadratach, to co mozesz powiedzieé
0 polach otrzymanych trojkqtow ?

4. Czy potrafisz obliczy¢ pola kwadratow zbudowanych na poszczegolnych bokach
trojkata ABC ?
Jezeli symbol a oznacza bok kwadratu zbudowanego na przeciwprostokqtnej,
a symbol b oznacza bok kwadratu zbudowanego na przyprostokqtnej trojkqta ABC
to jak mozna wyrazic¢ wystepujqcy miedzy nimi zwiqzek?

5. Trojkat ABC byt trojkqtem rownoramiennym, jak myslisz czy rownos¢ taka zachodzi
takze dla innych trojkqtow prostokqtnych ?

Przyjrzyj sie kolejnej ilustracji i sprobuj wyrazi¢ pole kwadratu BCDE jako sume
pol figur, ktore w nim zaznaczono. Czy potrafisz powiedzie¢ jaka jest diugosc
bokow trojkqta ABC ?

D a E
1
z —bc
2
1
—bc
2
a (c—b)? a
A
1
—bc
1 2
—bc X
2
C a B

6. Prezentowana wilasnos¢ trojkqtow  prostokqtnych zostata zauwazona  juz
W starozytnosci. Grecki matematyk Pitagoras sformutowat twierdzenie, ktore mowi,
ze:

Jezeli  trojkqt  jest prostokqtny to pole kwadratu  zbudowanego

na przeciwprostokqtnej jest rowne sumie pol kwadratow zbudowanych
na przyprostokqtnych.
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W dalszej czgsci lekcji wystapia przyklady obliczen 1 konstrukcji opartych
na wykorzystaniu twierdzenia Pitagorasa. Powinny one by¢ tak dobrane, aby
analizowane zalezno$ci byly fatwo widoczne na dotaczonych ilustracjach.

7.2.4 Metoda interakcyjna

Metoda ta zaktada, podobnie jak metoda hipertekstowa, duza aktywno$¢ ucznia.
Przewidziana jest dla oséb, ktore podejmuja proby poszukiwania wilasnych dowodéw
badz rozwiazan, chgtnie poszerzaja swoja wiedze 1 chca samodzielnie dotrzeé
do przyczyn badanych zjawisk oraz wynikajacych zen konsekwencji.. Szczegdly
realizacji zaleza oczywiscie od nauczanych tresci. W omawianym przyktadzie proponuje
si¢ najpierw rozwiazanie zadania, a nast¢pnie uogolnienie zaobserwowanych zaleznos$ci
W postaci twierdzenia. Udowodnienie ich mozna takze w calosci pozostawi¢ uczniowi,
lub, w sytuacji gdy zachodzi uzasadniona obawa, Ze nie poradzi sobie z zadaniem, zleci¢
mu dokonczenie rozpoczg¢tego dowodu, czy tez uzupehienie opisu stownego
na podstawie ilustracji graficznej. Z kolei uczniom, ktérzy dla lepszego zrozumienia
tre§ci potrzebuja opisu stownego, mozna poleci¢ wykonanie ilustracji graficznej
zapisanego dowodu.

Ponizej podano zarys scenariusza lekcji realizowanej metoda interakcyjna.
1. Rozwiqz zadanie:

Dany jest trojkqt prostokqtny o przyprostokqtnych a i b. Oblicz pole kwadratu
zbudowanego na przeciwprostokqtnej.

Wpisz
odpowiedz Wskazowka™

"Wskazéwka moze mie¢ postaé tekstowq lub graficzng. Powinna zawieraé propozycje
jednego z dowodow twierdzenia Pitagorasa.

2. Uzyskana zaleznos¢ nosi nazwe twierdzenia Pitagorasa. Mowi ono, Ze:
Jegeli  trojkqt  jest  prostokqtny to pole kwadratu  zbudowanego

na przeciwprostokqtnej jest rowne sumie pol kwadratow zbudowanych
na przyprostokqtnych.

3. Zapisz to twierdzenie w sposob symboliczny.

Wpisz
odpowiedz Wskazowka™
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“Wskazéwka: a) zwréé uwage na niezbedne zatozenia
b) jaka jest teza twierdzenia?

4. Czy prawdziwe jest twierdzenie odwrotne ?

Whisz
odpowiedz Wskazowka

* r . . . . . .
Wskazowka zawiera informacje co to jest twierdzenie odwrotne.

5. Ale jeszcze ciekawsze od samego twierdzenia sq jego wielorakie zastosowania.
Ponizej podano kilka z nich. Korzystajqc z twierdzenia Pitagorasa mozna obliczyé

na przyktad:

diugosc przekqtnej kwadratu, prostokqta, szescianu,
wysokosc¢ trojkqta rownobocznego,

promien kota opisanego na trojkqcie i wpisanego w trojkaqt,
diugosc odcinka majqc dane wspotrzedne jego koncow,

* & o o

Kazdy z elementéw tej grupy mozna rozwina¢ na podstawie przykladéw 1 zadan
do samodzielnego rozwiazania.

Kolejna forma rozszerzenia prezentowanych tresci jest propozycja:

6. Wybierz interesujqce Cie tematy:

Uczen otrzymuje fragmenty roznych dowodow, czesto tylko

Inne dowody
rysunki lub wskazowki. Jego zadaniem jest uzupetnienie dowodu.

tego twierdzenia.

Po zapoznaniu sie z definicjq trojkqtow pitagorejskich, uczen

Trojkaty . )nic¢
pitagorejskie szuka odpowiednich przyktadow oraz powinien uogolni¢ swoje
spostrzezenia.
CiekaV_Ve Niebanalne zadania, {tamiglowki zwiqzane z twierdzeniem
zadania Pitagorasa.

Do czego moze przydaé sie w praktyce znajomosé tego
Zastosowania twierdzenia.
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7.3 Podsumowanie przykladu i komentarz

Przyktad twierdzenia Pitagorasa zostal wybrany ze wzgledu na wielos¢
praktycznych jego zastosowan, réznorodnos¢ dowodow oraz mozliwos$¢ interpretacji
geometrycznej, co zapewnia bogaty wybor zard6wno treSci nauczania jak i form ich
przekazu.

Nauczyciel moze, znajac mozliwosci ucznia sprawdzi¢, czy osiagnal on
oczekiwany poziom wiedzy 1 umiejgtnosci w zakresie prezentowanego tematu. Moze
zleci¢ mu samodzielnie rozwiazanie zadania lub przeprowadzenie dowodu twierdzenia.
Uczen, ktory korzystat z metody hipertekstowej moze w czasie kolejnej lekcji
zaprezentowaé w klasie wiadomosci, ktore znalazt w Internecie, a ten ktory pracowat
Z pomoca metody interakcyjnej moze przedstawi¢ wlasna propozycje dowodu.

Mozna oczekiwaé, ze zastosowanie komputerowego systemu nauczajacego
uwzgledniajacego indywidualne predyspozycje ucznia nie tylko pozwoli uatrakcyjni¢ sam
proces uczenia si¢, ale takze zaktywizuje uczniow zdolnych, ktorzy prezentujac
wiadomos$ci uzyskane w wyniku wilasnych poszukiwan beda bardziej zainteresowani
przebiegiem lekcji, gdyz sami moga ja wspottworzy¢. Roéwnocze$nie uczniowie stabsi nie
musza si¢ stresowac tym, ze nie nadazaja za innymi kolegami, gdyz system komputerowy
umozliwi im prace w tempie dostosowanym do ich wiasnych mozliwosci.
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8 Zakonczenie

Rola 1 =zakres wykorzystania komputerow w nauczaniu powoli, ale

systematycznie wzrasta. Podstawowe znaczenie maja w tym wzgledzie programy
dydaktyczne wlasciwie dopasowane do potrzeb i zainteresowan ucznidéw. RoOwniez
intensywnie rozwijajaca si¢ ogdlnoswiatowa sie¢ Internet jest coraz czesciej postrzegana
jako przydatne narzg¢dzie edukacyjne. Takze u zrddet badan opisywanych w niniejszej
pracy byla che¢ wyjscia naprzeciw narastajacym tendencjom poprzez opracowanie idei
inteligentnego systemu komputerowego wspomagajacego nauczanie.

8.1 Podsumowanie

Celem pracy bylo wykazanie, ze

Wykorzystanie technik sztucznej inteligencji, a w szczegdlnosci
wybranych metod rozpoznawania obrazow (pattern recognition)
umozliwia uzyskanie informacji dotyczacych cech osobowosci ucznia,
ktore zastosowane jako parametry sterujace multimedialnego systemu
komputerowego wspomagania nauczania, pozwola na dostosowanie
sposobu przekazu wiedzy (lub: procesu uczenia) do indywidualnych
predyspozycji psychologicznych osoby nauczanej.

Proba udowodnienia powyzsze] tezy wymagala rozwigzania nastgpujacych zadan
szczegdlowych:

1.

Okreslenia ilosci 1 rodzaju badanych cech, z ewentualnym wskazaniem, ktore z nich
maja wicksze, a ktore mniejsze znaczenic z punktu widzenia postawionego
problemu, jakim byl dobor metody nauczania do indywidualnych predyspozycji
psychologicznych ucznia.

Skonstruowanie odpowiednich narzedzi komputerowego pomiaru badanych cech.

Wykorzystanie opracowanych narzedzi do zgromadzenia danych o uczniach, tak aby
mogly one by¢ wykorzystane jako informacje wejsciowe dla modutu rozpoznawania.

Sprawdzenie, czy mozliwe jest wykorzystanie metod rozpoznawania obrazow
do klasyfikacji uczniow opisywanych przez zdefiniowany zestaw cech,
co pozwolitoby na indywidualizacj¢ procesu nauczania tych uczniow w oparciu
0 multimedialny system komputerowy.

Pierwsze z postawionych zadah bylo rownoczesnie najtrudniejsze. Jak zwykle

W problemach rozpoznawania, wlasciwe zdefiniowanie przestrzeni cech jest sprawa
kluczowa. W omawianym przypadku dodatkowym utrudnieniem byt mieszany charakter
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danych, z ktorych tylko niewielka czg$¢ byla danymi mierzalnymi, a zdecydowana
wigkszo$¢ — danymi symbolicznymi czy wrgcz opisowymi (por. Dodatek D).
Podstawowa trudno$¢ polegala jednak na zdefiniowaniu samego zestawu cech. Bowiem,
cho¢ psychologowie dostrzegli juz uzyteczno$¢ komputera w badaniu pojedynczych
zdolno$ci 1 umiejetnosci ([42],[45],[46]) to, jak dotychczas, brak jest opracowan
dotyczacych wykorzystania komputera do opisu i pomiaru cech osobowosci ucznia
zwiazanych z uczeniem si¢. Jezeli nawet pojawiaja si¢ opracowania nawiazujace do tego
problemu ({41],[72]) to gldwnie dotycza one diagnostyki dokonywanej pod katem
wyboru zawodu, a nie procesu zdobywania wiedzy. Pozornie duza liczba publikacji
nawiazujacych do zagadnien nauczania wspomaganego komputerowo dotyczy glownie
oceny przydatnosci komputera w sprawdzaniu nabytych umiejg¢tnosci rzadko natomiast
przedstawia komputer jako narzedzie diagnozowania sposobu przyswajania wiedzy
I czynnikow warunkujacych efektywnos¢ tego procesu.

Szczegdltowe omoOwienie realizacji zadania pierwszego zamieszczono w rozdziale
trzecim. Jako rozwiazanie otrzymano zestaw cech polaczony z propozycja ich opisu
i sposobu kodowania.

Po zdefiniowaniu cech, ktore nalezy mierzy¢ kolejnym zadaniem bylo
opracowanie narz¢dzi pomiaru wskazanych parametrow. To znalazlo swoje
odzwierciedlenie w rozdziale széstym dotyczacym implementacji modutdéw systemu,
w tym modutu gromadzenia danych. Efektem realizacji zadania drugiego jest zestaw 74
pytan ankiety oraz test umiejetnosci studiowania. Podstawa do opracowania pytan
ankietowych byly zaro6wno zrdédla literaturowe ([5],[10],[1],[11],[12],[28]), jak
I bezposrednie konsultacje z psychologami pracujacymi w Poradni Wychowawczo-
Zawodowej nr 1 w Krakowie, ktorzy na co dzien zajmuja si¢ diagnostyka zdolnosci
uczniow. W dodatku C zamieszczono zestaw pytan, ktore psycholog w poradni zwykle
zadaje badz to bezposrednio badanemu dziecku, badz jego rodzicom w celu ustalenia
przyczyn ewentualnych trudno$ci zwiazanych z uczeniem sig¢, a takze w celu
stwierdzenia, czy uczen rzeczywiscie wykazuje wybitne uzdolnienia w zakresie jednego,
badz grupy przedmiotow.

Deklarujac  wykonanie postawionego zadania nalezy wyraznie podkreslic,
7€ opisywane badania stanowia tylko jedna z mozliwych prob rozwiazanie problemu
pomiaru cech osobowosci zwigzanych z uczeniem si¢. Jak to juz stwierdzono w trakcie
opisu opracowywanych narzedzi pomiaru wskazanych cech osobowos$ci ucznia (por.
rozdz.4.1), wydaje si¢ by¢ celowym powolanie specjalnego interdyscyplinarnego zespotu
ekspertow (z duzym udzialem psychologdéw), ktory zajatby si¢ rozwinigciem propozycji
opisanych w niniejszej pracy. Pozwoliloby to na opracowanie w pehi profesjonalnego
zestawu testow komputerowych stuzacych pomiarowi predyspozycji psychologicznych
ucznia zwigzanych z uczeniem si¢. O dostrzeganiu znaczenia problemu indywidualizacji
nauczania moze $wiadczy¢ zainteresowanie, jakie towarzyszylo prezentacji wynikow
badan bedacych przedmiotem niniejszej pracy na X1 Konferencji Informatyka w Szkole
w Lublinie (17-20 wrzesnia 1997) [28] oraz na III Migdzynarodowej Konferencji
Wykorzystanie nowych technologii w nauczaniu matematyki w Koblencji (27 wrzes$nia —
2 pazdziernika 1997) [76].
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Zgromadzenie potrzebnych danych w momencie, gdy zostalo juz okreslone
COo i W jaki sposob nalezy mierzy¢ nie przedstawialo wigkszych trudnosci. Studenci
poddawani badaniom (po wczesniejszym wyrazeniu zgody na ich przeprowadzenie)
odpowiadali na pytania ankiety i testu, a wyniki byly automatyczniec zachowywane
W postaci pliku na tej samej dyskietce, na ktorej znajdowat si¢ zestaw testujacy (por.
rozdzial 6.2.5).

Autorka wyraza niniejszym serdeczne podzigkowanie pod adresem studentéw, ktorzy
zgodzili si¢ uczestniczy¢ w badaniach (facznie 198 o0sob), jak tez wobec kolezanek
i kolegbw z WSP i AE, ktorzy przeznaczyli czes¢ swoich zajeé na przeprowadzenie
badan oraz podzielili si¢ swoimi obserwacjami dotyczacymi ankietowanych studentow.

Ostatnim z zadan tej pracy, majacym roéwnoczes$nie podstawowe znaczenie
dla udowodnienia sformulowanej tezy badawczej, bylo stwierdzenie na ile jest mozliwe
wykorzystanie informacji na temat predyspozycji psychologicznych zwiazanych
Zuczeniem si¢ do sterowania multimedialnym systemem = komputerowym
wspomagajacym nauczanie, tak aby na podstawie tych informacji inteligentny system
potrafit automatycznie dobra¢ metode nauczania najbardziej odpowiednia dla danego
ucznia.

Poczatkowe wyniki (por. Dodatek A) zdawaly si¢ nie potwierdza¢ przydatnosci
zastosowanych metod. Jednak $wiadomos¢ jaka role odgrywa wilasciwie zdefiniowana
przestrzen cech w catlym procesie rozpoznawania obrazéw sklonita do przypuszczen,
ze W tym wlasnie punkcie nalezy upatrywac zrodel niepowodzen. Podjeto zatem proby
modyfikacji okres$lonej uprzednio przestrzeni polegajace na zmianie systemu kodowania
mierzonych zmiennych zmierzajacym do ujednolicenia charakteru danych. Niezbgdna
okazala si¢ rowniez redukcja wymiaru przestrzeni oraz bardziej obiektywna ocena
przynaleznosci elementéw ciagu uczacego, dokonana z pomoca analizy skupien,
O zostalo potwierdzone wyrazna poprawa wynikOw rozpoznawania (por. rozdziat 5.4).

Wobec uzyskanych 96.67% poprawnych rozpoznan, oznaczajacych wskazanie
przez modut rozpoznawania tej samej metody nauczania, ktora wynikata z analizy
skupien, mozna przyja¢, ze i to zadanie zostalo pomyslnie zrealizowane, co jest
roOwnoznaczne z potwierdzeniem prawdziwosci sformutowanej tezy pracy.

8.2 Whnioski

Na bazie realizacji zarowno zadan szczegdétowych, jak 1 ogodlnego celu pracy mozna
wysnu¢ nastgpujace wnioski: i spostrzezenia:

1. Przyjecie metody komputerowego pomiaru cech narzucito pewne ograniczenia —
badanie objglo tylko tych studentow, ktorzy mieli zajgcia przy komputerze. W tym
samym czasie prowadzacy zaj¢cia dokonywali wyboru wlasciwej metody nauczania
dla kazdego ze studentow, w oparciu o wiasne do$wiadczenie dydaktyczne oraz
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obserwacje poczynione w czasie trwania zaje¢. W konsekwencji, do subiektywnej
opinii prowadzacego zajgcia dolaczyl jeszcze dodatkowy czynnik zaburzajacy
wynikajacy ze specyfiki zaje¢ ,,informatycznych”, innych niz przedmioty nauczane
metoda tradycyjna.

Wspomniane w punkcie pierwszym ograniczenie miato tez wydzwigk pozytywny.
Dato mozliwo$¢ obserwacji studenta w czasie pracy przy komputerze, a zatem
w warunkach, w jakich ma by¢ nauczany z pomoca postulowanego w niniejszej pracy
systemu komputerowego.

Zaroéwno studenci poddawani badaniom, jak 1 nauczyciele, ktorym prezentowano
ide¢ systemu na konferencjach w Lublinie, Krakowie i Koblencji ([28],[75],[76])
zwracali uwagg na fakt, ze sposob przyswajania wiedzy zalezy w znacznym stopniu
nie tylko od indywidualnych cech osobowosci, ale r6zni si¢ takze, dla tego samego
ucznia w zalezno$ci od nauczanego przedmiotu. Prowadzi to do konkluzj, iz
w projekcie modulu gromadzenia danych nalezy uwzgledni¢ warianty testow
sprawdzajacych rozne zdolnos$ci zaleznie od przedmiotu bgdacego trescia nauczania.
Szczegolnie istotne jest rozrdznienie na tzw. przedmioty $ciste i humanistyczne.

Przeprowadzone badania wykazaty jak waski jest zakres zastosowan komputerow
W nauczaniu, i to zarowno w ramach lekcji szkolnych, jak i1 podczas nauki wiasne;.
Jezeli zajecia komputerowe w szkole nie sprowadzaja si¢ do nauki programowania,
to najczgSciej ograniczaja si¢ do obstugi redaktora tekstu, czasem arkusza
kalkulacyjnego.

Wykazaly takze ubostwo naszego systemu nauczania. Czgsto badani nie umieli
wybra¢ alternatywnej metody uczenia si¢, gdyz nigdy nie brali takiej mozliwosci pod
uwage. Dominujacy system: podrecznik - nauczyciel - notatki zdawat si¢ wykluczac
formy wiasnych poszukiwan, czy indywidualnych studiow. Fakt ten zdaja si¢
potwierdza¢ odpowiedzi na jedno z pytan ankiety (por. Dodatek D, pyt. 56 i 57)
dotyczace studiowania z indywidualnym opiekunem. Sposrdd czterech mozliwych
odpowiedzi: A. jeszcze nie wiem / B. tak chetnie / C. zdecydowanie nie /
D. raczej nie, najczesciej wybierang byla odpowiedz A (jeszcze nie wiem).

Cho¢ prezentowana praca nie dotyczy, jak to juz niejednokrotnie podkreslano,
modulu nauczajacego, warto juz teraz zwrdci¢ uwage na pewne spostrzezenia, ktore
nasungly si¢ w trakcie opracowywania projektu. Ot6z pewna trudno$¢ moze
stanowi¢ fakt, ze r6zne tresci, nawet w obrgbie tego samego przedmiotu, w roznym
stopniu poddaja si¢ komputeryzacji. W szczegdlnosci moze si¢ okazaé, ze pewne
tematy trudno bedzie zaprezentowaé przy pomocy wszystkich czterech metod,
a takie jest zalozenie systemu. Nie oznacza to jednak, iz nalezy zaniecha¢ podjetych
prob, a jedynie potwierdza konieczno$¢ wspodipracy z dydaktykami z poszczegdlnych
dziedzin, aby wykorzystujac ich wiedz¢ idoswiadczenie unikna¢ ewentualnych
bledow, nie tylko merytorycznych ale i dydaktycznych.
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7. Na uwage zastluguja takze obserwacje wynikajace z analizy wynikow testow.
W przypadku ankiety otrzymywano jedynie zestaw odpowiedzi, ktére wybrat badany
uczen. W testach uwzgledniono takze: poprawnos$¢ odpowiedzi, ilo§¢ powrotow
do prezentowanego tekstu, ilo$¢ dokonanych korekt odpowiedzi oraz czas
wykonania zadania. Oprocz uwzglednienia tych parametréw w charakterystyce
poszczegblnych ucznidow, warto zwroci¢ uwage na pewne prawidlowosci, ktore
wystapity w badanej grupie. Mianowicie tylko okoto 10% badanych dokonywato
korekty wybranej odpowiedzi, cho¢ ogolnie liczba popehionych bleddéw byla
stosunkowo wysoka (wigkszo$¢ studentow odpowiedziala poprawnie na cztery lub
pie¢ z os$miu postawionych pytan). Rownie niewielu, bo tylko 24% badanych
korzystalo z mozliwo$ci ponownego przeczytania tekstu. Trudno to uzasadni¢ presja
czasowa gdyz przed przystapieniem do rozwigzywania zadan studenci byli
informowani, iz czas odpowiedzi nie ma znaczenia dla ich koncowej charakterystyki.
Przyczyn takiego podejscia do testow nalezy raczej upatrywaé w przyzwyczajeniach
zwiazanych z dotychczasowym stylem nauki. W funkcjonujacym w Polsce systemie
szkolnym, gdzie licza si¢ glownie wiadomosci a nie umiejetnosci {[58],[72]) uczen,
czgsto nawet pod$wiadomie, nastawiony jest na wykazanie si¢ znajomoscia
okreslonych porcji wiedzy. Wahanie, badz proba korekty juz udzielonej odpowiedzi
odbierana jest jako dowdd zbyt stabego opanowania zadanego materiatu. Natomiast
w spoleczenstwie informacyjnym, a do takiego zmierzamy (niezaleznie od naszej
woli), umiejetnos¢ wyszukiwania potrzebnej informacji wsréd coraz obfitszych
zasobow wiedzy wydaje si¢ by¢ cenniejsza niz samo jej zapamigtanie. Zdaniem
autorki komputerowy system wspomagajacy nauczanie, ktorego =zalozenia sa
przedmiotem badan w niniejszej pracy, moze skutecznie pomdéc w opanowaniu
umiejetnosci swobodnego przegladania i wyszukiwania w elektronicznych bazach
wiedzy.

Powyzsze obserwacje zostaly tutaj podane jedynie w celu zasygnalizowania pewnych
zjawisk, jak si¢ wydaje do$¢ powszechnych w polskim systemie edukacji. Glgbsza ich
analiza wymaga jednak osobnych studidow na gruncie psychologii uczenia, dydaktyk
szczegdlowych badz technologii ksztatcenia.

8.3 Kierunki dalszych badan

Jak wynika z przedstawionych wynikow podjecie problemu badawczego,
zmierzajacego do opracowania podstaw dla inteligentnego systemu komputerowego
wspomagania nauczania bylo celowe 1 stuszne. Opisywane badania wykazaly,
7e wykorzystanie metod rozpoznawania obrazéw umozliwi indywidualizacje stylu
uczenia si¢ przez wybor metody nauczania adekwatnej do naturalnych predyspozycji
i uksztattowanych nawykow ucznia w tym zakresie. Nalezy jednak wyraznie podkreslic,
iz byla to tylko proba. Kolejnym krokiem w badaniach powinno by¢ opracowanie
i implementacja  komputerowa brakujacego modulu nauczajacego, ktory umozliwi
rzeczywista oceng przydatnosci projektowanego systemu.
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Rownolegle powinny by¢ prowadzone dalsze prace nad zdefiniowana
przestrzenia cech i1 narzgdziami pomiaru. Niewielkie rdznice pomigdzy wynikami
zréznych zestawdéw cech, oraz watpliwosci dotyczace sposobu opisu tych cech
wskazuja na konieczno$¢ dopracowania tej czgsci algorytmu rozpoznawania, przy czym
dotychczasowe rezultaty powinny by¢ potraktowane jako wazne zrodlo wiedzy na temat
istotnos$ci 1 warto$ci informacyjnej poszczeg6lnych cech.

Reasumujac warto zaznaczy¢, iz praktycznie kazda rozmowa nawiazujaca
do problematyki multimedialnego systemu wspomagajacego nauczanie, postulowanego
przez autorke¢ pracy przynosila konkretne uwagi na temat tego, co powinno si¢ w nim
znalez¢ 1 jakie czynniki roznicujace sposob przyswajania wiedzy nalezaloby uwzglednic.
Nie swiadczy to jednak, zdaniem autorki, o stabosci projektowanego systemu, a jedynie
0 dostrzeganiu przez zainteresowanych (nauczycieli 1 studentow) potrzeby 1 mozliwosci
peiejszego wykorzystania komputeréw w nauczaniu 1 uczeniu si¢. Dla autorki niniejszej
pracy stanowi to zachete do dalszych badan nad podjetym tematem i potwierdzenie
stusznos$ci dotychczasowych dziatan. Autorka sklada gorace podzigkowanie wszystkim,
ktorzy swoimi uwagami, badz pytaniami przyczynili si¢ do rozwini¢cia 1 poszerzenia
pierwotnej idei systemu, a tym samym do wzbogacenia tresci niniejszej pracy
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Dodatek A — Zestawienie wynikow rozpoznawania dla
roznych sposobow kodowania i roznych zestawow cech

Tabela A.1. Wyniki rozpoznawania dla pelnego zestawu (80) cech przy roznych
rodzajach kodowania

Kod prosty Kod 1-z-N
Metryka | Euklid. uliczna Czebysz. Euklid. uliczna Czebysz.
K-M 4 60.00% 66.67% 46.67% 50.00% 50.00% 33.33%
K-M 3 60.00% 60.00% 33.33% 63.33% 63.33% 40.00%
U4 28.30% 28.30% 30.19% 43.33% 43.33% 30.00%
Kod kumulowany
Metryka | Euklid. uliczna Czebysz.
K-M 4 40.00% 40.00% 40.00%
K-M 3 40.00% 40.00% 40.00%
U4 33.33% 34.53% 30.119%

Tabela A.lIl. Wyniki rozpoznawania dla pierwszego wariantu (11 cech) przy
réznych rodzajach kodowania

Kod prosty Kod 1-z-N
Metryka | Euklid. uliczna Czebysz. Euklid. uliczna Czebysz.
K-M4 | 86.67% 83.33% 73.33% 80.00% 80.00% 40.00%
K-M3 | 83.33% 83.33% 70.00% 86.67% 86.67% 40.00%
U4 46.67% 36.67% 40.00% 40.00% 40.00% 30.00%
Kod kumulowany
Metryk |  Euklid. uliczna Czebysz.
a
K-M4 | 80.00% 76.67% 66.67%
K-M3 | 70.00% 70.00% 73.33%
U4 43.33% 36.67% 36.67%
Oznaczenia: K-M4 — podziat obiektoéw na grupy dokonany metoda K-Means dla 4 klas

K-M3 — jw. ale dla 3 klas
U4 — podziat zbioru obiektow na podstawie opinii uczacych — 4 klasy
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Tabela A.IIl. Wyniki rozpoznawania dla drugiego wariantu (15 cech) przy réznych

rodzajach kodowania

Kod prosty Kod 1-z-N

metryka Euklid. uliczna Czebysz. Euklid. uliczna Czebysz.
K-M 4 66.67% 63.33% 53.33% 66.67% 66.67% 50.00%
K-M 3 70.00% 70.00% 63.33% 73.33% 73.33% 50.00%

U4 30.00% 43.33% 33.33% 53.33% 53.33% 43.33%

Kod kumulowany

Metryka | Euklid. uliczna Czebysz.
K-M 4 56.67% 56.67% 46.67 %
K-M 3 60.00% 60.00% 50.00%

U4 30.00% 43.33% 36.67%

Tabela A.1V. Wyniki rozpoznawania dla trzeciego wariantu (13 cech) przy réznych

rodzajach kodowania

Kod prosty Kod 1-z-N

Metryka | Euklid. uliczna Czebysz. Euklid. uliczna Czebysz.
K-M 4 80.00% 76.67% 56.56% 76.67% 70.00% 63.33%
K-M 3 83.33% 73.33% 63.33% 80.00% 73.33% 70.00%

U4 46.67% 40.00% 46.67% 50.00% 50.00% 43.33%

Kod kumulowany

Metryka | Euklid. uliczna Czebysz.
K-M 4 86.67% 90.00% 76.67%
K-M 3 83.33% 76.67% 73.33%

U4 66.67% 63.33% 63.33%

Oznaczenia: K-M4 — podziat obiektow na grupy dokonany metoda K-Means dla 4 klas
K-M3 — jw. ale dla trzech klas
U4 — podziat zbioru obiektow na podstawie opinii uczacych — 4 klasy

Tabela A.V. Wyniki rozpoznawania za pomocg algorytmu najblizszej mody

zestaw cech | m. euklidesowa m. uliczna m. Czebyszewa
Wszystkie 33.33% 33.33% 33.33%
Wariant | 40.00% 40.00% 40.00%
Wariant |1 23.33% 23.33% 23.33%
Wariant |11 30.00% 30.00% 30.00%
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Dodatek B

- Porownanie grupowania obiektow
w wyniku analizy skupien z klasyfikacja nauczyciela

nr fp-ucz. |fp-an.skup.|nr fp-ucz. |fp-an.skup.|nr fp-ucz. [fp-an.skup.

obiektu obiektu obiektu
1 1 4 37 3 4 73 1 2
2 1 4 38 3 3 74 4 3
3 1 3 39 3 4 75 2 4
4 1 1 40 4 4 76 1 2
5 1 4 41 4 4 77 3 4
6 1 2 42 4 4 78 2 4
7 1 4 43 4 3 79 4 1
8 1 3 44 4 3 80 2 3
9 1 1 45 4 3 81 1 1
10 1 4 46 4 2 82 2 4
11 1 2 47 4 2 83 1 1
12 1 1 48 4 2 84 1 4
13 1 2 49 4 1 85 1 4
14 1 2 50 4 1 86 2 1
15 1 1 51 4 3 87 2 4
16 1 3 52 4 2 88 1 2
17 2 2 53 4 2 89 1 1
18 2 3 54 4 3 90 2 3
19 2 4 55 4 4 91 2 1
20 2 1 56 1 2 92 3 2
21 2 2 57 1 2 93 4 1
22 2 4 58 3 2 94 3 2
23 2 3 59 3 2 95 3 3
24 3 4 60 4 2 96 1 1
25 3 3 61 4 4 97 1 2
26 3 3 62 4 1 98 2 3
27 3 3 63 1 4 99 2 3
28 3 4 64 3 2 100 3 2
29 3 4 65 1 2 101 3 4
30 3 2 66 4 4 102 4 3
31 3 3 67 3 2 103 3 3
32 3 2 68 4 2 104 1 2
33 3 4 69 3 1 105 2 2
34 3 4 70 1 4 106 4 1
35 3 3 71 3 2 107 4 1
36 3 4 72 4 4 108 4 2

Uwaga: Zaznaczone pola wskazuja zgodnos$¢ klasyfikacji uczacych z klasyfikacja

na podstawie analizy skupien.
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Dodatek C — Zestaw pytan psychologa”

Podane nizej pytania ilustruja scenariusz rozmowy psychologa z dzieckiem i jego
rodzicami przeprowadzanej w poradni. Typowymi sytuacjami, w ktérych odbywa si¢
rozmowa sa albo trudno$ci w nauce, albo wykazywane przez ucznia ponadprzecigtne
uzdolnienia. W jednej i drugiej sytuacji probuje si¢ ustali¢ faktyczny poziom tych
uzdolnien oraz wskaza¢ metody dalszego postgpowania. Nie wszystkie z wymienionych
pytan sa uzyteczne dla badan opisywanych w niniejszej pracy, ale zostaly tutaj
przytoczone w celu zilustrowania potencjalnych czynnikow branych pod uwage
w badaniach dotyczacych cech osobowosci ucznia.

Cz. 1. Informacje uzyskiwane na podstawie pytan:

- Ciaza, pordd (choroby, lekarstwa, samopoczucie matki, powikiania, skala
Apgar);

- Rozwdj we wezesnym dziecinstwie (ruchowy i mowy);

- Choroby dziecka (wypadki, pobyty w szpitalu, zazywane lekarstwa, operacje,
wady wzroku, stuchu);

- Srodowisko rodzinne (wyksztatcenie rodzicow, praca, rodzenstwo, czy peta
rodzina);

- Warunki mieszkaniowe (czy jest kat do pracy);

- Czy dziecko chodzito do ,,zerowki”, jak byto przygotowane do szkoly;

- Kiedy nauczylo si¢ czytac¢, czy lubi czytac

- Jak wyglada plan dnia dziecka

- Czy odrabia lekcje (jak chetnie, ile godzin, czy samodzielnie, czy z pomoca
rodzicow, jak ta praca wyglada);

- Czy lubi chodzi¢ do szkoty;

- Czy wie, co ma zadane, jak wygladaja jego notatki ze szkoty;

- Oceny, przebieg nauki szkolnej;

- Zainteresowania pozaszkolne;

- Zajgcia dodatkowe

- Jak rodzice reaguja gdy dziecko nie chce si¢ uczy¢, sias¢ do nauki;

- Odporno$¢ na frustracje, jak reaguje na niepowodzenia;

- Ocena dziecka przez rodzicoéw, jakie jest dziecko

Cz. II. Informacje uzyskiwane na podstawie sprawdzianow:

- mozliwosci intelektualne

- pamiec (stuchowa, wzrokowa)

- koncentracja uwagi

- koordynacja wzrokowo-ruchowa

* Opracowano przy wspolpracy mgr Ewy Znamirowskiej Jagielak z Poradni Wychowawczo-Zawodowej
nr 1 w Krakowie.
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motywacja do pracy (sposdb pracy, czy uczen latwo si¢ zniechgca, czy jest
gotow podejmowac wysilek i trudne zadania)

umiejetnos¢ samodzielnej pracy (rozumienie instrukcji ztozonej z 2-3 polecen
w jednym zdaniu — ciche czytanie ze zrozumieniem)

analiza i synteza shuchowa

lateralizacja

czynniki emocjonalne: nadpobudliwo$¢, zahamowanie, niepewnos¢, brak wiary
w siebie, reakcja na stres
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Dodatek D — Zestaw pytan ankiety

Grupa I Srodowisko:

Jakie miat warunki rozwoju intelektualnego w domu i w najblizszym srodowisku, tzn.:
- dostep do wiedzy, osrodkow kultury

- Wyksztalcenie rodzicow, dziadkow

- charakter pracy rodzicow

- jak wczesnie zaczql edukacje (zerowka, przedszkole)

Pytania:

1. Miejscowos¢, z ktorej pochodzisz
A. duze miasto

. mate miasto

. miasteczko

. wies$

ogoOow

Wyksztalcenie ojca
. WyZSze
. $rednie
. zawodowe
. podstawowe

ooOowmpEN

Wyksztalcenie matki
. WyZSZe
. §rednie
. zawodowe
. podstawowe

OOwpw

Czy ktos$ z twoich dziadkow mial wyzsze wyksztalcenie ?
. tak, ze strony matki
. tak, ze strony ojca
. nikt

Ol>+

5. Rodzaj wyksztalcenia ojca
A. humanistyczne

B. techniczne

C. medyczne / biologiczne

D. matematyczne / ekonomiczne
E. artystyczne

F. ukierunkowane zawodowo

6. Rodzaj wyksztalcenia matki
A. humanistyczne
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B. techniczne

C. medyczne / biologiczne

D. matematyczne /ekonomiczne
E. artystyczne

F. ukierunkowane zawodowo

7. Czy chodzile$ do przedszkola ?
A. tak, kilka lat

B. tylko do zerowki

C. nie chodzitem

Grupa II Poczatki edukacji
- kiedy zaczaql czytaé, uczyt sie sam, czy z pomocq innych, pomagat innym w nauce,
miat trudnosci z naukq

Pytania:

8. Czy pomagasz / pomagales kiedys rodzenstwu w nauce ?
A. tak, wiele razy

B. sporadycznie

C. nie, nigdy

9. Gdzie poznawales pierwsze litery ?
A. w szkole

B. w przedszkolu / zeréwce

C. w domu - uczyta mnie mama/ babcia..
D. w domu - uczylem si¢ sam

10. Kiedy zaczales czytac¢ ksigzki samodzielnie ?
A. w pierwszej klasie

B. w drugiej klasie

C. w trzeciej klasie

D. gdy zaczely si¢ lektury

Grupa III Uksztaltowane nawyki
- czy lubi czytaé, co czyta, czy woli bierny odbior przez telewizje, czy sam poszerza
wiedze...

Pytania:

11. Czy lubisz czyta¢ ksigzki ?
A. tak, bardzo

B. niezbyt

C. czytanie to moje utrapienie
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12. Jakie ksiazki najczesciej czytasz ?
A. lekkie, nie wymagajace myslenia

B. psychologiczne

C. literature faktu / eseje

D. literature popularno - naukowa

E. literaturg pickna / klasyke

13. Czy przed przeczytaniem ksiazki wazna jest dla ciebie ilo$¢ stron ?
A. nie
B. tak, i to bardzo

14. Czy zdarza ci si¢ siggaé po ksigzki popularno - naukowe ?
A. tak, czesto

B. raczej rzadko

C. nie, nigdy

15. Czy w czasie nauki szkolnej probowales si¢ samodzielnie dowiedzie¢ czego$
wigcej niz to, co bylo na lekceji ?

A. nie odczuwalem takiej potrzeby

B. tak ,ale rzadko

C. tak, czesto

16. Ile czasu dziennie spedzasz przed telewizorem ?
A. kazda wolna chwile

B. ok. 3 godzin

C. ok. 1 godziny

D. 15-30 minut

17. Dlaczego zasiadasz przed telewizorem ?
A. dla wypehienia wolnego czasu

B. aby obejrze¢ wybrany program

C. z przyzwyczajenia

D. nie zasiadam, bo szkoda mi czasu

E. nie zasiadam, bo nie mam na to czasu

18. Jezeli dostepny jest film nakrgcony na podstawie powiesci bedgcej lekturg
obowigzkowa, to:

A. najpierw ogladam film, potem czytam ksiazke

B. nie czytam, wystarczy mi film

C. czytam, a jak jest mozliwos$¢ ogladam roéwniez film

19. Czy ogladasz (ogladalby§ majac taka mozliwos¢) programy w wersji
obcojezycznej (w TV sat. lub kablowej) ?

A. tak, czesto

B. tak, czasami
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C. nie, bo ich nie rozumiem
D. nie interesuja mnie

Grupa IV_Gospodarowanie wlasnym czasem.

- czy umie Wwilasciwie organizowac¢ sobie czas, dzielic go miedzy obowiqzki
a przyjemnosci, czy brak czasu wynika z ilosci zajec, czy z niewlasciwego nim
gospodarowania.

Pytania:

20. Czy masz w domu inne obowigzki poza nauka ?
A. tak, ale niewiele

B. tak, duzo

C. nie mam

D. sporadycznie

21. Tle czasu dziennie zajmujg ci te obowiazki ?
A. kilka godzin

B. nie wigcej niz jedna godzing

C. zero

22. Czy masz jakie$ regularne zajecia dodatkowe (takze dla rozrywki) ?
A. kursy jezykowe, zawodowe

B. zajecia sportowe

C. zajecia artystyczne (taniec, teatr, muzyka.)

D. nie mam

23. lle czasu w tygodniu zajmujg ci te zajecia ?
A. ok. 2 godzin

B. ok. 4 godzin

C. 6 lub wigcej godzin

D. zero

24. Jak najczeSciej spedzasz wolny czas ?
A. z przyjaciotmi

B. na $wiezym powietrzu

C. w kinie, na dyskotece, w pubie

D. czytam

E. ogladam telewizje

F. nie mam wolnego czasu

25. Ile czasu dziennie poswigcasz na nauke wlasng ?
A. 1 godzing

B. 2 lub 3 godziny

C. 4 godziny lub wigcej

D. kazda wolna chwilg
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E. uczg sig tylko przed egzaminami

Grupa V_Sposob pracy
- samodzielnos¢, uczenie sie przez przekazywanie wiedzy, motywacja (rola oceny),
ewent. trudnosci w nauce, sposob sprawdzania wiedzy - ustny, czy pisemny

Pytania:

26. Czy lubisz si¢ uczyé¢ z kolega / z kolezankg ?
A. tak, czesto

B. tak, ale tylko przed egzaminem

C. nie, zawsze ucze si¢ sam

27. Czy, kiedy byles mlodszy, potrzebowales obecnosci dorostych w czasie
odrabiania lekcji ?

A. tak, zazwyczaj towarzyszyta mi mama

B. czgsto pomagat mi kto$ z rodzenstwa

C. nie, zawsze uczylem si¢ sam

28. Jakiego rodzaju pomocy potrzebowales ?
A wystarczyla tylko sama obecnos¢

B czgsto potrzebowalem wyjasnien

C tylko sprawdzenia tego, co zrobitem

D nie potrzebowalem pomocy

29. Czy uwazasz, Zze masz wystarczajaco duzo czasu na nauke wlasng ?
A. tak

B. nie

C. nie wiem

30. Jakg wolisz forme sprawdzianow z przedmiotow Scistych - pisemna, czy ustng ?
A. jest mito obojetne

B. zdecydowanie pisemna

C. wole ustna

31. Jakg wolisz forme¢ sprawdzianéw z przedmiotéw ogolnych i humanistycznych -
pisemng, czy ustng ?

A. jest mito obojgtne

B. zdecydowanie pisemna

C. wolg ustng

32. Czy dostajesz lepsze oceny ze sprawdzianéw pisemnych, czy z odpowiedzi
ustnych ?

A. mniej wigcej takie same

B. z pisemnych

C. z ustnych
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33. Negatywna ocena ze strony nauczyciela oznaczala dla ciebie
A. zaniechanie dalszych wysitkow

B. mobilizacje¢ do pracy

C. nigdy nie mialem zlych ocen

Grupa VI Metoda pracy
- mobilizacja tylko w obliczu oceny koncowej, systematycznie / korzystanie z bibliotek,
notatki, fiszki / sposob przyswajania wiedzy - pamietanie, zrozumienie

Pytania:

34. Czy w trakcie nauki szkolnej wypracowales wlasny system uczenia si¢ ?
A. tak

B. nie

C. nie wiem

D. nie odczuwalem takiej potrzeby

35. Czy zdarzylo ci si¢ by¢ nieprzygotowanym do sprawdzianu / egzaminu
Z powodu braku potrzebnych podrecznikow ?

A. tak

B. nie

C. nie pamigtam

36. W jaki sposob starasz si¢ przyswoic¢ potrzebna wiedze (np. przed egzaminem) ?
A. uczg si¢ na pamigc

B. staram si¢ przede wszystkim zrozumie¢ tekst

C. robig duzo notatek, potem je przegladam

37. W jaki spos6b pomagasz sobie w zapami¢tywaniu potrzebnej wiedzy ?
A. nie mam konkretnej metody

B. powtarzam tekst na glos

C. podkreslam w tekscie wazniejsze zdania

D. robie krotkie notatki

38. Czy w szkole na zakonczenie semestru miale$ problemy z ocenami ?
A. nie, uczylem si¢ systematycznie

B. zwykle poprawialem je w ostatniej chwili

C. nie pamigtam

39. Z czego Kkorzystasz najczesciej przygotowujac si¢ do sprawdzianu (egzaminu)
A. zazwyczaj wystarczaja mi notatki

B. z r6znych podrecznikéw po trochu

C. notatki + jeden wybrany podrgcznik
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40. Przekazany ci w szKkole system zdobywania wiedzy polegal na:
A pamigciowym opanowaniu materiatu

B umiejetnosci wyszukiwania informacji

C rozwiazywaniu probleméw

D umiejetnosci kojarzenia faktow

Grupa VII Dotychczasowe osiggniecia
- uzyskiwane oceny, znajomosc jezykow obcych

Pytania:

41. Jakie oceny dostawales najczesciej z matematyki w szkole Sredniej ?
A. bardzo dobre

B. dobre

C. dostateczne

D. niedostateczne

42. Jak sam ocenilby$ swoja znajomo$¢ matematyki w szKole Sredniej ?
A. bardzo dobra

B. dobra

C. dostateczna

D. niedostateczna

43. Jakie oceny dostawales najczesciej z historii w szkole Sredniej?
A. bardzo dobre

B. dobre

C. dostateczne

D. niedostateczne

44. Jak sam ocenilby$ swoja znajomos¢ historii w szkole Sredniej ?
A. bardzo dobra

B. dobra

C. dostateczna

D. niedostateczna

45. Jakie oceny dostawales najczesciej z fizyki w szkole Sredniej ?
A. bardzo dobre

B. dobre

C. dostateczne

D. niedostateczne

46. Jak sam ocenilby$ swoja znajomos¢ fizyki w szkole Sredniej ?
A. bardzo dobra

B. dobra

C. dostateczna
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D. niedostateczna

47. Tlu jezykow obcych uczyles si¢ dotychczas ?
A. Zzadnego

B. jednego

C. dwoch

D. trzech lub wigcej

48. W ilu jezykach obcych jeste$ w stanie si¢ porozumie¢ ?
A. w zadnym

B. w jednym

C. w dwoch lub wigcej

49. Jak oceniasz swoja znajomos¢ angielskiego ?
A. nie znam wcale

B. staba

C. dobra

D. bardzo dobra

Grupa VIII Kierunek studiow
- jego wybor, akceptacja, stopien zainteresowania

Pytania:

50. Czy studiowale$ juz wcze$niej ?
A. nie, to moje pierwsze studia

B. tak, zaczynalem juz inne studia

C. tak, mam juz jeden dyplom

51. Jezeli przerwales studia, to z jakiego powodu ?
A. nie przerwalem

B. nie spelialy moich oczekiwan

C. to byta tylko ucieczka przed wojskiem

D. miatem klopoty z egzaminami

52. Dlaczego wybrales obecny kierunek studiow ?
A. zawsze mnie interesowat

B. tu byly akurat wolne miejsca

C. jest teraz modny

D. wybieralem pod wplywem innej osoby

E. daje szans¢ na dobrze platng prace

53. Czy, gdybys$ mial wybiera¢ jeszcze raz, wybralbys ten sam kierunek ?
A. tak, zawsze

B. nie nigdy

C. raczej nie
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94. Od jak dawna interesujesz si¢ tym, co studiujesz ?
A. od czasu, gdy zaczatem studia

B. od szkoty podstawowej

C. zaczalem pod koniec liceum

D. chyba mnie to w ogdle nie interesuje

55. Przystosowanie si¢ do systemu nauczania na studiach jest dla ciebie:
A. Tatwiejsze niz w szkole $redniej

B. trudniejsze niz w szkole $redniej

C. nie widzg roznicy

Grupa IX Gotowos¢, umiejetnos¢ przystosowania sie do nowych metod
IaC

Pytania:
56. Czy odpowiada ci organizacja zaje¢ na uczelni (np. o ré6znych porach dnia) ?
A. nie, wolg system lekcyjny
B. nie, caly dzien mam zajgty
C. tak, fatwiej zorganizowac sobie czas
D. tak, daje wigksza swobod¢ wyboru zajec

57. Czy gdybyS mogl wybraé¢ studiowanie z indywidualnym opiekunem
naukowym, skorzystalbys z tej mozliwosci ?

A. jeszcze nie wiem

B. tak, chetnie

C. zdecydowanie nie

D. raczej nie

58. Jaki motyw decydowalby o twoim wyborze ?
A. w grupie tatwiej ukry¢ wlasna niewiedze

B. lubig prace w grupie

C. indywidualizm daje szersza wiedz¢

D. moglbym si¢ uczy¢ tego, co mnie interesuje

59. Co sadzisz o studiowaniu na odleglo$¢ - otrzymujesz potrzebne materialy,
a Z nauczycielem porozumiewasz si¢ np. poprzez Internet ?

A. to by bylo bardzo wygodne

B. chetnie, o ile bedg dostawal konkretne zadania

C. nie, to wymaga zbyt duzej dyscypliny

D. nic nie zastapi tradycyjnego wykladu
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Grupa X Doswiadczenia komputerowe

- znajomos¢ komputera i dostep do niego, wiedza na temat wspotczesnych technik
komputerowych, zastosowan komputerow w edukacji, znajomos¢ programow
edukacyjnych

Pytania:

60. Czy miale§ w szkole przedmiot Elementy informatyki lub podobny ?
A. tak, tylko przez rok

B. tak, przez dwa lata lub wigcej

C. nie, wcale

61. Czy masz dostep do komputera poza uczelnig ?
A. tak, w kazdej chwili

B. tak, ale tylko grzeczno$ciowo

C nie mam

62. Czy chcialbys si¢ nauczy¢ korzysta¢ z komputera ?
A. juz umiem

B. tak, chetnie

C. nie wiem

D nie lubig¢ komputerow

63. Przezile godzin w tygodniu masz na uczelni zajecia przy komputerze ?
A. nie mam w ogole

B. 1 x 1.5 godziny

C. 2 x 1.5 godziny

D. 4 lub wigcej godzin

64. Do czego najczeSciej uzywasz komputera ?
A. przede wszystkim do gier

B. jako maszyng do pisania

C. jako narzedzie do obliczen

D. nie uzywam go na co dzien

65. Czy zgadzasz si¢ z twierdzeniem, ze komputer moze poméoc w zdobywaniu
wiedzy ?

A. chyba tak, cho¢ nie wiem w jaki sposob

B. sadzg, ze niewicle

C. moze o ile mamy odpowiednie programy

D. nie wiem

66. Ktore z podanych nizej zastosowan edukacyjnych wskazalbys$ jako najbardziej
uzyteczne ?

A. testy komputerowe

B. encyklopedie multimedialne

C. programy do nauki jgzykow obcych
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D. programy uzytkowe (edytor, arkusz kalkulacyjny)
E. gry edukacyjne
F. Internet

67. Czy wiesz co to jest Internet ?
A. tak

B. nie mam pojecia

C. wlasciwie nie, cho¢ znam to stowo

68. Jakie twoim zdaniem sa najistotniejsze korzyS$ci ptynace z sieci Internet?
A. nie miatem okazji ich pozna¢

B. to tylko pochfaniacz czasu

C. to jest doskonale zrodlo wiedzy

D. mozliwos¢ szybkiej wymiany informacji

Grupa XI Odbior tresci nauczania
- forma przekazu tresci, rola ilustracji, wykresow i tabel

Pytania:

69. W tekscie, ktory masz opanowac jest duzo tabel, wykresow. Czy czytajac tekst
analizujesz ich tresé¢ ?

A. tak, zazwyczaj studiuje je doktadnie

B. przegladam je, ale bez wnikania w szczegoty

C. nie, zwykKle je pomijam

70. Jakie znaczenie maja dla ciebie ilustracje w tekscie ?
A nie s3 mi potrzebne, ignoruje je

B przyjemnie urozmaicaja tekst

C sa dodatkowym zrodiem informacji

71. Czy podczas studiowania tekstu, w ktorym zawarto wiele danych liczbowych,
zebranie ich w jednej tabeli stanowi dla ciebie istotna pomoc?

A tak

B nie, nie korzystam z nich

C nie wiem

72. Czy uczac si¢ tekstu, w ktorym podano wiele faktow i danych liczbowych sam
sporzadzasz odpowiednie zestawienia, aby ulatwi¢ sobie ich zapamigtanie ?

A tak

B nie

73. Jaka forme prezentowania wiadomosci lubisz najbardziej ?
A opis tekstowy

B rysunki, schematy

C nie zastanawialem si¢
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74. Jak czesto zdarza ci si¢ powtarzaé na glos material w trakcie nauki ?
A zazwyczaj tak si¢ wlasnie uczg
B nigdy tego nie robig
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(Auawbe.y)

Yood yoAueaghm ep I1loejpaoy zias1oelN — 3J Ma1epoq

STAT. Korelacje (obiektyw1.sta)
PODST. Oznaczone wsp. korelacji sg istotne z p <,05000
STATYST. N=108 (Braki danych usuwano przypadkami)

Wt_POSTV_OBC NEG_OCSYS_NA OC_PROSYS_SZ KIER_S ZAINTE INDYW_STUD_OKORZ_I

Zmienna VA 0J EN UK BL K TU R OopP DL NE
Wt_POSZ 1,00 -,04 ,08 -,23* ,04 27 -,13 -,18 ,12 -,05 ,18
TV_OBCOJ -,04 1,00 -11 ,25* 4,10 ,03 -,02 ,28* ,11 ,10 -,05
NEG_OCEN ,08 -11 1,00 ,02 -,10 -,15 -,00 ,08 -,01 ,08 -,03
SYS_NAUK  -,23* ,25* ,02 1,00 ,19*  -,04 -17 ,11 ,01 -,04 -,15
OC_PROBL ,04 -,10 -,10 ,19* 1,00 ,05 ,16 -17 ,02 -,25%* ,08
SYS_SzZK ,27% ,03 -,15 -,04 ,05 1,00 -,23* 10 ,03 -,10 ,08
KIER_STU -13 -,02 -,00 -17 ,16 -,23* 1,00 ,00 ,18 -,19 ,13
ZAINTER -,18 ,28* ,08 ,11 -17 -,10 ,00 1,00 ,10 ,12 -,16
INDYW_OP  ,12 ,11 -,01 ,01 ,02 ,03 ,18 ,10 1,00 -,01 -,06
STub_obL  -,05 ,10 ,08 -,04 -,25*%  -10 -,19 ,12 -,01 1,00 -11
KORZ_INE ,18 -,05 -,03 -,15 ,08 ,08 ,13 -,16 -,06 -11 1,00

Rys. E.I. Macierz korelacji cech po zredukowaniu (na przyktadzie wariantu I).
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STAT. Korelacje (obiekty.sta)
PODST. Oznaczone wsp. korelacji sa
STATYST. N=108 (Braki danych usuwano

Zmienna VARl  VAR2 VAR3  VAR4
VARl 1,00 ,34% ,24% 13
VAR2 ,34% 1,00 ,61%  ,23%
VAR3 ,24%  ,61* 1,00 ,32%
VAR4 ,13 ,23%  ,32% 1,00
VARS ,06 -,13 -,10 -,12
VARG ,03 -,02 -,38% -,04
VAR7 ,09 ,23%  ,38% 21
VARS8 -,15 -,07 -,06 -,05
VAR9 ,26% 13 ,16 ,14

VAR1O  -,21* -,15 -,10 -,18
VAR11 -, 00 ,03 ,00 -,05
VAR12  -,01 ,13 ,10 ,16
VAR13 ,03 ,04  -,02 ,00
VAR14 ,18 ,01 ,03  -,12
VAR15 -, 10 ,01 ,05  -,02
VAR16 ,05 -,12  -,20% -,13
VAR17 -, 02 ,03 ,06 ,11
VAR1S -, 01 ,03 ,18 ,26%
VAR19 ,23%* 15 ,05 ,11
VAR20 -,09 -,05 -,08 -,09
VAR21 -,15 -,11 -,22* -,03
VAR22 ,40%  ,32%  ,41* 08
VAR23 ,25%  ,29% 23% 12
VAR24 ,12 -,01  -,04 -,10
VAR25 -,08 -,18 -,07 -,01
VAR26 -, 05 ,04 ,08 ,03
VAR27 ,10  -,07 ,07 ,07
VAR28 ,14 ,02 ,14 ,17

istotne z p < ,05000

przypadkami)
VAR5 VARG
, 06 , 03
-,13 -,02
-,10 -,38%*
-,12 -,04
1,00 ,26%
,26% 1,00
-,08 -,09
-,02 -,08
-,05 -,10
, 08 -,02
,16 , 07
, 03 ;11
-,00 , 08
,01 -,10
-,19% -,12
-,07 , 09
-, 12 -,01
-,16 -, 12
-, 12 -,01
, 05 -,06
-,00 , 06
,01 -,25%
-,05 -,19%*
-,19* -,10
;10 -,06
-,06 -,06
, 01 , 01
-,04 -,07

VAR7

,09
,23%
,38%
,21%
-,08
-,09
1,00
-,27%
,34%
-, 17
-,18
,08
-,08
,10
-,02
-,07
,07
,16
,06
, 00
-, 17
,24%
,22%
-,03
-,08
,02
,13
,15

VARS8

-,15
-,07
-,06
-,05
-,02
-,08
-, 27%*
, 00
,08
, 14
,08
,08
, 00
, 02
, 06
-,26%
-,25%

, 05

,09
-,15

, 30%

, 00

, 07
-,02

, 05

, 25%

, 05
-,03

[y

VARY

,26%
,13
, 16
, 14
-,05
-,10
, 34%
-,08
1,00
-, 41%*
, 04
-,03
-, 24%
, 05
, 02
, 04
-,12
, 01
-,02
-,09
-,01
, 33%
, 25%
-,08
, 00
,09
;15
, 16

Rys. EIIl. Wartos$ci wspotczynnika Pearsona dla najsilniej skorelowanych cech —cz |

(macierz korelacji obliczana dla pelnego zestawu cech)
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VAR1O

-, 21+
-, 15
-,10
-,18

,08
-,02
-, 17

, 14
-, 41*
1,00

, 12
-,10

, 06

, 04
-,05
-,07
-, 23%
-, 33%
-,19

, 22%
-,03
-, 23%
-,28%

,03
-,02
-,08
-, 22%
-,16

VAR11

-,00
,03
, 00

-,05
, 16
, 07

-,18
,08
, 04
, 12

1,00
,13
, 33%
, 15
,03

-,01

-,14

-,21%

-,08
,10

-,00

-,03

-,06

-,02
,19%

-, 24%

-,05

-,04

VAR12

-,01
,13
, 10
, 16
,03
, 11
,08

-,08

-,03

-, 10
,13

1,00

-,04

-, 11
,08

-,05
,19
, 25%
, 15
, 11

-,13

-,06

-,14

-,06

-, 26%
, 04
, 06

-,05

VAR13

,03
, 04
-,02
, 00
-,00
,08
-,08
-,00
-, 24%
,06
, 33%
-,04
1,00
, 14
-,23%
-,04
,03
-,02
-,03
, 04
, 02
, 09
, 05
, 01
,13
-,07
-,13
-,13

VAR14

,18
,01
,03

-, 12
,01

-,10
,10

-,02
,05
,04
,15

-, 11
,14

1,00

-,05
,07
,02

-,03
,12

-, 02

-,03
,14
,18
,14
,18

-, 04

-, 01
11



STAT.
PODST.
STATYST.

Zmienna

VAR16
VAR17
VAR1S
VAR19
VAR20
VAR21
VAR22
VAR23
VAR24
VAR25
VAR26
VAR27
VAR28
VAR29
VAR30
VAR31
VAR32
VAR33
VAR34
VAR35
VAR36
VAR37
VAR38

Korelacje

(obiekty.sta)

Oznaczone wsp. korelacji sg istotne z p < ,05000
(Braki danych usuwano przypadkami)

N=108

VAR49

,05
,16
-,02
-,35%
-,07
,27%*
-, 22%
-, 14
-, 15
-,01
-,10
,09
,17
-,05
, 04
,02
,03
, 00
-,07
,08
, 04
-,08
,02

VAR50

-, 23%
-,10
-,16
,25%
,10
,29%
-, 04
-,05
-,02
, 14
11
,02
,03
-,13
, 14
,02
,22%
-,07
,06
-, 11
-,08
-, 04
-,02

VARS51

-,20%*
-,20%*
-, 21*
, 13
,03
,20%*
-,01
-,03
,01
,21%*
,19%*
-,01
-,01
-,04
,20%*
, 07
, 22%
-,13
, 05
-,16
,00
-,03
, 11

VARS52

,10
,08
,05

-,02

-,03
, 17

-,15

-, 14
,15

-,03
,13

-,03

-,06

-,02
,07
,06
,02

-, 00

-, 17

-,05
,14
,03
,16

VARS53

,02
,16
,08
,02
,04

-,06
,05
,05
,10
,18

-,13
,09
,01
,04

-,08
,01
,02

-,10

-,04
,02
,08
,12

-,00

VAR54

-,05
-,13
-, 00
,28%
-, 04
-, 04
-,05
,06
,12
,02
-, 00
,07
,04
-,02
-, 14
-,05
-,05
,08
11
,01
-,04
,00
-,17

VAR55

,13
-,009
,01
,00
-,06
,08
-,01
,00
,06
-,01
,19%
,08
,01
,16
-,07
,05
,02
-, 10
-,08
-,03
,05
-,05
,07

VAR56

,09
-,26%
-, 29*
-,04
-, 20*
, 01
, 07
,08
-, 15

, 05
-, 19%*
-,10
-, 17
-, 27%
-,01
-, 11

, 04

;) 22%

,09

,09
-,19
-, 23%

,09

VARS57

,09
-,06
-,03

, 11
-,16

, 09
-,07
-,03

, 09

, 30%

, 00
-,04
-,01
-,20%

, 12

, 14

, 14
-,01

,01
-,14

,09
-,09

,02

Rys. EIIl. Warto$¢ wspotczynnika Pearsona dla najsilniej skorelowanych cech — cz. 1l

(macierz korelacji obliczana dla pelnego zestawu cech)
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VARS8

-, 11
-,13
,09
-,13
, 06
-, 21*
, 02
-,12
-,04
-,00
,03
, 01
, 04
, 05
,21%
, 16
-,01
, 07
-, 19%*
-, 11
-,12
,13
, 07

VAR59

, 05
, 07
, 04
, 10
, 17
-,07
, 06
, 04
-,04
-,18
,19%
-,01
-,10
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Dodatek F — Jedna z grup elementéw ciagu uczacego
utworzona na podstawie analizy skupien

Grupa I, wariant I, kod prosty

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Nr obiektu Warto$¢ cechy Indeks
Xo | Xo | Xs | Xa | Xs | Xe | Xz | X | Xg | X | xu | Klasy
1 2 4 2 3 1 1 1 3 1 3 1 1
2 2 1 2 1 1 1 1 2 2 4 1 1
5 2 2 2 4 1 1 2 3 4 4 1 1
7 2 2 2 1 1 3 1 2 2 4 1 1
15 2 2 2 1 1 1 3 4 1 3 1 1
19 3 2 2 3 3 1 1 3 1 4 1 2
22 3 4 2 3 2 4 1 3 4 4 1 2
24 2 2 2 1 2 4 1 2 2 3 1 3
33 2 4 3 3 3 2 1 3 2 4 1 3
34 2 3 2 2 1 1 2 4 1 4 1 3
36 2 2 2 4 2 1 1 3 3 4 1 3
37 3 1 2 1 1 1 1 3 3 4 1 3
40 2 2 2 1 1 4 1 2 2 4 4 4
66 3 2 2 1 3 4 5 2 2 1 4 4
69 2 3 2 3 1 1 5 3 2 4 1 3
75 2 2 1 3 2 4 1 3 1 3 4 2
76 2 2 1 3 1 3 1 2 2 4 1 1
77 3 1 1 1 2 4 1 2 2 3 1 3
Objasnienia:

1. kolumna pierwsza - numer elementu w zbiorze wszystkich badanych obiektow.

2. kolumny od 2 do 12 - wartosci sktadowych wektora cech dla poszczegdlnych
obiektow

3. kolumna 13 — numer klasy wskazany przez uczacego
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