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1. Wstep

Sekwencjonowanie szkolefi jest technologia analizowana juz od duzszego cza-
su w dziedzinie inteligentnych systeméw uczacych. Stoi za nim idea tworzenia
zindywidualizowanych $ciezek szkolen dla studenta poprzez adaptywny dobdr naj-
bardziej relewantnych oraz optymalnych pod innymi wzgl¢dami obiektow szkole-
niowych w dowolnym etapie edukacji. Obiekt szkoleniowy jest definiowany jako
,dowolny zasob cyfrowy, ktoéry moze by¢ uzyty do wspomagania procesu naucza-
nia” [6]. Nalezy rozrézni¢ dwa poziomy sekwencjonowania:

- sekwencjonowanie $ciezek szkoleniowych, polegajace na budowaniu calej
$ciezki szkoleniowej (nauczanie z celem dlugookresowym) z wykorzystaniem
wiegkszych obiektow uczacych (cale szkolenia i moduly),

- sekwencjonowanie pojedynczych szkolefi, polegajaca na tworzeniu jednego
szkolenia z wykorzystaniem drobnoziamnistych, atomowych, obiektéw szkole-
niowych.

Sekwencjonowanie jest jedna z najbardziej popularnych technologii w rozwi-
janych inteligentnych systemach uczacych, jednakze komercyjne systemy zarza-
dzania szkoleniami (CMS - Course Management System) wyjatkowo rzadko
wykorzystuja t¢ technologi¢ (potwierdza si¢ to w przypadku tak popularnych
systeméw, jak TopClass oraz WebCT). Najczgsciej komercyjne systemy zarza-
dzania szkoleniami pozwalaja jedynie na statyczne sekwencjonowanie — poprzez
dostarczanie jedynie statycznych, nieadaptowalnych sekwencji obiektéw szkole-
niowych.
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1.1. Definicja poprzednika

Sekwencja obiektow szkoleniowych, ktéra ma zosta¢ wykorzystana w naucza-
niu, jest tworzona na podstawie pewnej specyfikacji zaleznosci pomigdzy obiekta-
mi szkoleniowymi. Sa one najczesciej nazywane poprzednikami (szkoleniami po-
przedzajacymi). Najprostsza definicja poprzednika moglaby brzmie¢: jezeli poje-
cie a jest wymagane do zrozumienia pojegcia b, to pojecie a jest poprzednikiem
pojecia b lub bardziej ogdlnie, jezeli zawartosé¢ (obiektu uczacego) a jest wyma-
gana do zrozumienia zawartosci (obiektu uczacego) b, to a jest poprzednikiem
b. Inna definicja poprzednika, bardziej odpowiednia w przypadku adaptowalnych
systeméw hipermedialnych (AHS — Adaptive Hypermedia System), jest nastgpuja-
ca jezeli element x jest poprzednikiem elementu y, to x powinien by¢ odwie-
dzony przed y. Mozna w zwiazku z tym wyciagna¢ wniosek, iz jezeli a jest wy-
magane do zrozumienia b, to a powinno by¢ odwiedzone przed b. Jednakze ta-
kie zalozenie moze zaprzeczaé specyfikacjom w modelu pedagogicznym adapto-
walnego systemu hipertekstowego [2]. W pewnych podejsciach pedagogicznych,
takich jak np. problem based learning lub learning by doing, oczekuje sig, Ze stu-
denci samodzielnie rozpoznaja swoje braki w wiedzy, a przez to lepiej zrozumieja
swoje potrzeby. W rezultacie R. Huebscher rozréznia dwa typy poprzednikow: me-
chanizmy porzadkujace (lub warunki wstepne) oraz poprzedniki pedagogiczne. W
proponowanej metodzie zapisu wykorzystujemy poprzedniki jako mechanizm po-
rzadkujacy, ale mimo to uwazamy, ze moze ona by¢ przydatna takze do reprezen-
towania poprzednikéw pedagogicznych.

1.2. Przykladowa formalna reprezentacja zaleznosci migdzy szkoleniami

Obecny poziom rozwoju technologii stuzacych do reprezentacji wiedzy (m.in.
sieci semantyczne, ontologie) pozwala na wykorzystanie jednego z dostgpnych
jezykow reprezentacji do formalnego przedstawienia sekwencji szkolen, dlatego
przyktadowa formalng reprezentacjg nalezy traktowac jedynie jako sugesti¢ wyko-
rzystania metod semantycznych. Do celéw formalnej reprezentacji sekwencji
szkolen wykorzystujemy acykliczny graf skierowany, zawierajacy trzy typy we-
zI6w: wezly standardowe, wezly poczatkowe oraz wezty konicowe (rys. 2).

Rysunek 1 przedstawia formalng reprezentacj¢ zaleznosci pomigdzy szkole-
niami. Nawiasy kwadratowe zostaly zamienione na wezty dwoch rodzajow:

- wezly poczatkowe (s), w ktorych podana zostata liczba obiektéw szkolenio-
wych wymaganych do nauczenia (oznaczone litera s; nazwa wezla sklada si¢ z
numeru wezla, informacji o typie wezta i liczby wymaganych obiektéw szko-
leniowych);

- wezly koficowe (e), w ktorych sprawdzane jest spetnienie warunkéw podanych
w odpowiadajacych im weztach poczatkowych.

Ze wzgledu na dziedzing zastosowania w tego typu grafach jest stosunkowo
mato polaczen. Jest to zaleta, gdyz zlozonos¢ obliczeniowa algorytméw wykorzy-
stujacych sekwencje obiektéw szkoleniowych jest znaczna. Zakladamy réwniez
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brak cykli w grafie reprezentujacym $ciezki szkolen. Jezeli uzytkownik zapoznal
si¢ z danym obiektem szkoleniowym, nie potrzebuje poznawa¢ go ponownie.
Oczywiscie inna sytuacja zachodzi, gdy uzytkownik testuje swoja wiedz¢ lub za-
pomina material. W takim wypadku konieczne okaza si¢ cykle. Sp6jnos¢ grafu za-
pewniona jest poprzez wprowadzenie wierzchotka tabula rasa, oznaczajacego ze-
rowy stan wiedzy. Wszystkie wezly w grafie sa nazwane, wezly startowe niosa ze
soba dodatkowa informacj¢. Istotng cecha grafu jest to, ze kazdy wezel startowy
moze mieé tylko jednego poprzednika, a kazdy wezel koficowy — tylko jednego
nastepnika. Jezeli potrzebne sa dodatkowe wezty, oznacza to, iz konieczne jest do-
datkowe zagniezdzanie.

Rys. 1. Przykladowa formalna reprezentacja sekwencji szkoleft

Zrédto: opracowanie wlasne.

2. Metoda automatycznego tworzenia sekwencji szkolen
oraz sekwencji pojeé

Poprzedni rozdzial prezentuje podejécie do zapisywania zalezno$ci migdzy
obiektami uczacymi oraz opisywania ich sekwencji. Niniejszy rozdziat stanowi
prezentacje oryginalnej metody, ktora moze wspomaga¢ sekwencjonowanie
obiektéw uczacych oraz dostarczyé informacji ufatwiajacej nawigowanie migdzy
szkoleniami oraz pojgciami w inteligentnym systemie nauczania.

2.1. Problem automatyzacji sekwencjonowania

W chwili obecnej sekwencje obiektéw uczacych tworza metodycy na podsta-
wie swojej znajomoéci tych dokumentéw oraz dziedziny wiedzy. W dobie rosnacej
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liczby obiektéow uczacych dostepnych w $rodowisku internetu oraz stron interne-
towych mogacych stanowi¢ uzupeiniajacy materiat dydaktyczny rodzi si¢ problem
automatycznego sekwencjonowania obiektow uczacych.

Ze wzgledu na zlozonoéé problemu oraz niedoskonatos¢ obecnych metod se-
mantycznego indeksowania oraz wykorzystania ontologii wydaje si¢ nierealne, aby
sekwencjonowaé obiekty uczace w pelni automatycznie. Sekwencjonowanie szko-
len moze byé jednak wspomagane przez wyznaczenie zaleznosci migdzy doku-
mentami, bedacych w relacji poprzednik — nastgpnik.

Na zaleznoici miedzy dokumentami wplywaja wykorzystane w dokumen-
tach pojecia (latwiejsze lub trudniejsze z punktu widzenia uczacego sig) oraz
inne skladniki, takie jak uzyte sformulowania, zastosowana metoda dydaktycz-
na itp. Niezwykle trudno jest okresli¢ wplyw tych wszystkich skladnikow na
ocene, czy dany dokument jest ,latwiejszy” czy tez ,trudniejszy”, i w zwiazku
z tym na ich potencjaing sekwencj¢. Do dalszych rozwazan wybrano wigc wy-
lacznie analize wystepowania pojg¢ w dokumentach jako dajaca si¢ przeprowa-
dzié¢ np. przez analogi¢ do metod wyszukiwania informacji w tekstach (informa-
tion retrieval).

Proponowana metoda wyznaczania zaleznosci migdzy dokumentami ma
na celu wspomaganie sekwencjonowania oraz nawigacji migdzy obiektami
uczacymi. W dalszej czesci tekstu postugujemy si¢ uproszczona relacja zale-
znosci miedzy dokumentami, opierajac si¢ jedynie na czgstosci wystgpowania
w nich pojeé. Wygodna reprezentacja takiej relacji moze by¢ skierowany wa-
zony graf acykliczny, w ktérym dokumenty sa wierzchotkami, natomiast
zwrot oraz waga na krawedziach sa interpretowane jako sita relacji migdzy do-
kumentami.

2.2. Zalezno$ci migdzy pojeciami

Sekwencja takich poje¢ odzwierciedla przekonanie metodyka o kolejnosci, w
jakiej powinien by¢ studiowany dany przedmiot. Warto tu zwrdci¢ uwagg, ze me-
todyki moga si¢ r6zni¢ miedzy soba, tzn. uznawa¢ za poprawne rézne sekwencje
poznawania poje¢. Wéréd metodyk nauczania znajduja sig¢ zaréwno takie, ktore
wymagaja, aby przed uzyciem nowego pojecia wprowadzi¢ jego definicjg (uzywa-
jac poje¢ wczeéniej znanych), jak i takie, ktore zakladaja zdefiniowanie pojgcia
dopiero po jego wykorzystaniu, najczgsciej w przyktadach ilustrujacych jego zna-
czenie. Istnienie roznych podejé¢ umotywowanych dydaktycznie nie wptywa jed-
nak na sam fakt istnienia relacji pomigdzy pojeciami polegajacej na definiowaniu
pojeé bardziej ztozonych z wykorzystaniem prostszych lub nalezacych do sfery
wiedzy powszechnej.

2.3. Relacja obiektéw uczgcych a relacja pojeé

Miedzy relacja poprzedzania zdefiniowana na materiatach dydaktycznych a
relacja poprzedzania zdefiniowana na pojeciach zachodzi silna analogia. Jest ona
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zwiazana z tym, ze kazdy materiat dydaktyczny wykorzystuje lub dotyczy pew-
nych pojeé, ktére mozna odniesé do jego tresci (poszczegdlnych zwrotéw i wyra-
z6w w niej wystepujacych). Relacje te (relacja poprzedzania na materialach dy-
daktycznych oraz relacja poprzedzania na pojgciach) mozna przetransformowad
jedna do drugiej lub odwrotnie. W praktyce zazwyczaj dysponujemy przynajmniej
jedna z wymienionych relacji:

— dane sa sekwencje zdefiniowane na szkoleniach (w przypadku wnetrza poje-
dynczego obiektu uczacego lub w przypadku gotowej sekwencji szkolen — kur-
su),

— dostepna jest relacja zdefiniowana na pojgciach (okreslona np. przez metody-
kéw przedmiotu).

Mozliwo$¢ transformacji jednej z relacji w druga mozna wykorzysta¢ w syste-
mach informacyjnych wspierajacych dydaktyke na kilka sposobow:

- majac dane zalezno$ci miedzy szkoleniami mozna w sposob automatyczny lub
potautomatyczny stworzyé ich katalog (wykorzystujac metody analizy skupien
lub kategoryzacji) oraz wskaza¢ w nim powiazania miedzy pojgciami, ktore
ulatwiaja uczniom nawigowanie w materiale dydaktycznym,

— majac dana relacj¢ na pojeciach oraz kolekcj¢ nieuporzadkowanych materiatow
potencjalnie przydatnych w dydaktyce, mozna zasugerowac sekwencje tych
materiatéw zgodne z dana metodyka.

Takie sekwencje moga by¢ nastgpnie wzbogacane o wyfiltrowane z zewngtrz-
nych Zrodet (w tym ze zrédet internetowych) dodatkowe materialy, ktére mozna
automatycznie umiesci¢ na wlasciwej pozycji w sekwencji, wzbogacajac w ten
sposob caly materiat dydaktyczny o najnowsze tresci. Majac relacj¢ okreslona na
pojeciach mozna tez uzupetniaé¢ braki w materiatach dydaktycznych — o ile takie
wystepuja — zwracajac si¢ do specjalistdw o przygotowanie materialéw dotycza-
cych zadanych pojgc.

2.4. Wyznaczanie zaleznosci migdzy obiektami uczacymi

Aby uzyska¢ relacje okreslona na zbiorze obiektow uczacych, musimy dyspo-
nowa¢ relacja okreslong na zbiorze pojeé. Dla uproszczenia przyjmujemy nastgpu-
jace zalozenia, nieograniczajace jednak ogolnosci dalszego wywodu:

- obiekty uczace sg obiektami tekstowymi,

- pojecia s termami wystepujacymi w tych dokumentach lub mozna je tatwo do
takich termdow odnie$é,

- w przedstawionej metodzie opieramy si¢ na modelu wektorowym systemu wy-
szukiwawczego, w ktérym kluczowa dla reprezentacji dokumentu jest czgsto-
tliwos¢ wystepowania termow w nim zawartych.

Mozna zatem latwo oceni¢, w jakim stopniu kazde pojgcie dotyczy kazde-
go z dokumentéw, obliczajac liczebnosci poje¢ i wyznaczajac ich czgstotli-
wosci wystepowania w dokumentach (np. wedlug jednego z przyjetych w lite-
raturze dotyczacej systemow wyszukiwawczych schematu wazenia termow).
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W niniejszej metodzie postugujemy si¢ czestotliwoscia wystapienia termu w do-
kumencie:

Czgstotliwosci wystgpowania pojeé (terméw) w obiektach uczacych tworza
macierz F, ktorej wiersze odpowiadaja kolejnym dokumentom (1, ..., n), a kolumny
— pojeciom (1, ..., m)

fll flm
F=1.. ’
fnl fnm
Elementy macierzy F oblicza si¢, korzystajac ze wzoru:
C..
fi= —.
i d

{

Gdzie: f;;— czestotliwo$¢ wystgpowania termu j w dokumencie i,
c;— liczba wystapien termu j w dokumencie i,
d;— liczba wystapien wszystkich terméw w dokumencie i (dtugo$¢ do-
kumentu).
Relacje zaleznosci miedzy pojgciami mozna przedstawi¢ za pomoca macierzy
W, ktérej elementy odpowiadaja sile zaleznosci migdzy pojgciami. Element wj; to
waga zalezno$ci miedzy pojgciem i a pojgciem j.
Jako maksymalng sile relacji migdzy poj¢ciami przyjmujemy 1,0 (lub -1,0 za-
leznie od kierunku relacji), jednakze mozna bez utraty ogdlnosci metody uzywac
do okreslenia relatywnej sily relacji wartosci z przedzialu <-1;1>.

Macierz ta ma specyficzna budowe: elementy na przekatnej (w, 1< x < j)

maja wartos¢ zero (uznajemy, ze pojecie nie moze by¢ poprzednikiem siebie same-
go), gorny tréjkat macierzy W (z wyjatkiem przekatnej) zawiera silg relacji dla par
pojeé, natomiast dolny tréjkat jest odwrdoceniem tej relacji.

Wynikiem transformacji relacji migdzy pojeciami ma by¢ macierz kwadratowa
D — macierz obrazujaca relacje zaleznosci migdzy dokumentami, o budowie po-
dobnej do macierzy W. Wiersze i kolumny tej macierzy odpowiadaja dokumentom,
natomiast elmenty d;; zawieraja wzgledna wyliczona sitg relacji poprzednictwa
mi¢dzy dokumentem i a dokumentem j.
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Pokazemy, jak obliczy¢ pojedynczy element macierzy D. Przyjmijmy, ze
chcemy zbada¢ sit¢ relacji miedzy dwoma dokumentami (dokument 1 i dokument
2). W dokumentach tych wystepuja tylko dwa pojecia (pojecie 1 i pojecie 2). Czg-
stotliwo$¢ wystepowania tych poje¢ w dokumentach zostata obliczona i zawiera si¢
w nastepujacej macierzy F

0,7 03
F = .
04 06

Metodyk okreslit sit¢ zaleznosci migdzy pojeciem 1 a pojeciem 2 na 1,0. Ozna-
cza to ze uznal pojecie 1 za pierwotne wzgledem pojecia 2. Wobec tego macierz W
(sity relacji miedzy pojgciami) ma postac:

W={_01 (1)}

Jak obliczy¢ sile relacji miedzy dokumentami (czyli wyznaczy¢ macierz D)?
W tym celu nalezy wziaé pod uwagg:

- pozytywny wplyw na site relacji migdzy dokumentami, na jaki moze wska-
zywaé czestotliwo$é wystapienia pojecia 1 w dokumencie 1 i pojecia 2 w
dokumencie 2. Oznacza to, ze dokument 1 traktuje gtéwnie o pojeciu I (su-
geruje to jego ,fatwos¢” wobec ,latwosci” pojecia 1) podczas gdy dokument
2 traktuje gtéwnie o pojeciu 2 (sugeruje to jego ,trudnos¢”). Wartos¢ iloczy-
nu czestotliwosci i sity relacji miedzy pojeciami fi;f5;w); bliska 1,0 wskazu-
je na to, ze pojecie ocenione jako ,,prostsze” wystgpuje czesciej w dokumencie
I przy réwnoczesnie czestym wystgpowaniu pojecia ,trudniejszego” w doku-
mencie 2,

- negatywny wplyw na sil¢ relacji migdzy dokumentami, na jaki moze wskazy-
waé czestotliwos$¢ wystapienia pojecia 1 w dokumencie 2 oraz pojecia 2 w do-
kumencie 1. Wysoka wartos¢ iloczynu (bliska 1,0) mogtaby sugerowa¢, ze do-
kument 2 jest dokumentem poprzednikiem, poniewaz czg¢sciej wystepuje w nim
pojecie ,tatwiejsze”, podczas gdy w dokumencie 1 czgsto wystgpuje pojecie
»trudniejsze”.

Uogdlniajac, wyznaczenie sity zwiazku migdzy dokumentami mozna uzna¢ za
zastosowanie formy dwuliniowej postaci:

k
dmn = Zwljﬁmfjn ’
i j=l
w ktorej fim, fin to odpowiednio czgstotliwosci wystapienia pojec i, j w dokumen-
tach m i n; w;; jest sila relacji migdzy pojeciami natomiast dp, to sifa relacji migdzy
dokumentami m i n. Dla wszystkich mozliwych powiazan mi¢dzy dokumentami
powyzszy zapis mozna przeksztalci¢ w formule:
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D=FTWF,

gdzie: D — macierz sity relacji migdzy dokumentami,
F" - transponowana macierz czgstotliwoéci wystapien pojeé w dokumentach,
W — macierz sily relacji migdzy poj¢ciami.

2.5. Wyznaczanie relacji miedzy poj¢ciami

W sposéb analogiczny jak opisany powyzej, mozna oszacowac silg¢ powia-
zan miedzy pojg¢ciami, jezeli dana jest macierz sily relacji migdzy dokumenta-
mi stanowiacymi szkolenia lub np. moduly szkolen. Przestanki wplywajace
na sil¢ relacji migdzy pojgciami s3 analogiczne do tych opisanych powyzej,
tak wigc formuta obliczania macierzy relacji migdzy stowami wyglada bardzo
podobnie: '

W =F'DF

Stosujac opisana metodg, przeprowadziliSmy wst¢pne eksperymenty i przeana-
lizowali$my wybrane szkolenie z uwzglednieniem moduléw w nim wyst¢pujacych
jako pojedynczych dokumentéw. Pojgcia wybraliSmy na podstawie nie opisywane;)
w artykule metody, biorac pod uwage rozklad czgstosci ich wystgpowania w do-
kumentach. Wyniki eksperymentu — obliczone sily relacji migdzy pojgciami oraz
miedzy dokumentami (modulami szkolenia) prezentuje rys. 2. Juz pobiezny prze-
glad tak wczesnego eksperymentu sugeruje, ze opisana powyzej metoda moze by¢
przydatna we wspomaganiu tworzenia sekwencji szkolen.

3. Uwagi koncowe

Opisana w niniejszym artykule metoda wspomagajaca sekwencjonowa-
nie szkolen oraz poj¢é¢, mimo obiecujacych wynikéw wstgpnych, wymaga dal-
szych badan, a zwlaszcza eksperymentéw na wigkszym korpusie obiektow
uczacych. TakZe sam spos6b wyznaczania sit relacji wymaga dalszych studiow.
Na szczegélng uwage zasluguje zaobserwowany brak symetrii w zastosowa-
niu obu podejs¢ metody, tzn. wyznaczenie sity relacji migdzy dokumentami, a
nastgpnie wykorzystanie wyniku i wyznaczenie na powrét wyjsciowej relacji
miedzy pojeciami nie prowadzi do poczatkowych danych. Moze to sugerowat,
ze na relacje miedzy dokumentami maja wplyw nie tylko wykorzystane w
nich pojecia, ale réwniez takie czynniki, jak zastosowane przez tworcg sfor-
mufowania czy metoda dydaktyczna. Stanowi to przestank¢ do udoskonalania
metody w toku dalszych badan.
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LEARNING OBJECT SEQUENCING
Summary

Different e-learning technologies use learning objects as knowledge resources. The methodolo-
gies of designing leaming objects focus on creating single leamning objects. Most of them neglect the
representation of dependencies between learning objects. The research pursued on this topic led to
several solutions of the problem. None of them however is well suited for distance education in the
Internet environment. Such a solution is necessary to develop methods of automatic sequencing of
learning objects. In this article the authors propose a solution based on directed acyclic graphs and
graph algorithms for creating such learning paths, that can be easily adopted for distance learning on
the Internet. Leamning objects and the dependencies between them are represented as paths in the
graph. This enables reasoning based on the graph structure about the leaming paths adapted for spe-
cific user requirements. The authors propose also a method of semi-automatic creation of dependen-
cies between learning objects grounding on the knowledge extracted form the learning objects.
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