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Santrauka. Straipsnyje siekiama isanalizuoti intelektualiy daugiaagenciy sistemy moky-
muisi personalizuoti vystymosi tendencijas, bei sitiloma tokios sistemos architektura. Pirma,
buvo atlikta sisteminé mokslinés literaturos analizé. Antra, remiantis sistemine literaturos
analize, yra suformuluoti pagrindiniai reikalavimai daugiaagenciai sistemai mokymo perso-
nalizavimui. Trecia, yra sitloma tokios edukacines sistemos architektura, pagrista penkiais
intelektualiais agentais. Jie yra tokie: (1) studento mokymosi stiliaus identifikavimo agentas
pagristas mokymosi stiliy Soloman—Felder rodyklés klausimyny; (2) studento modeliavimo
agentas; (3) rekomenduojantis agentas parenkantis tinkamiausius konkreéiam studentui mo-
kymo objektus/komponentus; (4) optimalaus mokymo scenarijaus kurimo (komponavimo)
i$ tinkamy komponenty agentas; (5) duomenu gavybos agentas atnaujinantis ir tikslinantis
studento modelj ir personalizuotus scenarijus mokymosi proceso metu.

Raktiniai zodziai: mokymosi personalizavimas, intelektuali daugiaagenté sistema, mokymosi sti-

liai, mokymosi objektai, intelektualus agentai, duomeny gavyba, rekomendavimo sistema.

1 Ivadas

Straipsnio tikslas yra dvejopas: pirma, atlikti sistemine literaturos apzvalga edukaci-
niy intelektualiy daugiaagenciy sistemy (angl. intelligent multi-agent system) tema
ir, antra, iSanalizuoti ir pasiulyti tokios sistemos architektura, pagrista penkiais agen-
tais: (1) studento mokymosi stiliaus identifikavimo agentas, pagristas mokymosi stiliy
Soloman—Felder rodyklés klausimynu; (2) studento modeliavimo agentas; (3) reko-
menduojantis agentas, parenkantis tinkamiausius studentui mokymo objektus/kom-
ponentus; (4) optimalaus mokymo scenarijaus i tinkamy objekty komponavimo agen-
tas; (5) duomenu gavybos agentas, atnaujinantis ir tikslinantis studento modelj ir
personalizuotus scenarijus mokymosi proceso metu. Straipsnj sudaro jvadas (1 sky-
rius); sisteminé edukaciniy intelektualiy daugiaagenciy sistemy literaturos apzvalga
ir jos rezultatai (2 skyrius); pagrindiniy metody taikomy mokymuisi personalizuoti,
mokymosi objektams parinkti, bei sukomponuoti j mokymosi scenarijus aprasymas
bei panaudojimas personalizuotos daugiaagentes sistemos architekturoje (3 skyrius).
Paskutiniame, 4-ame skyriuje yra pateiktos straipsnio isvados.
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2 Literaturos analizé

Siekiant nustatyti naujausius rezultatus taikant pazangiasias daugiaagentes sistemas
mokymuisi naudojama sisteminés literaturos apzvalgos metodika (Kitchenham, 2004).
Atliekant sisteming literaturos apzvalga buvo iskeltas klausimas: , Kokie yra pastarieji
intelektualiy agenty taikymai mokyme?“ Sisteminé literaturos apzvalga buvo atlikta
Clarivate Analytics (buvusi Thomson Reuters) Web of Science duomeny bazéje. Per
pastaruosius du metus (2014-2016 m), trisdesimt keturi straipsniai buvo rasti tema
yIntelektuali daugiaagenté sistema IR mokymas®. Pagrindiniu straipsniy apzvalgai
atrankos faktoriumi is paieskos rezultaty nustatytas ju aktualumas mokymuisi. Pri-
taikius sisteminés apzvalgos metodika, tolimesnei analizei atrinkti 7 straipsniai.

[1] darbo tikslas buvo istirti, ar pedagoginiy agenty nurodymai ir atsilepimai pa-
veiks besimokanciyjy savireguliuojamag mokymosi procesg ir pasiekimus mokymosi
aplinkoje MetaTutor. Sis tyrimas rodo, kad agenty nurodymai ir atsiliepimai mo-
kymosi aplinkoje skatina mokymosi elgesj, pavyzdziui, savarankiskai reglamentuoja
mokymosi strategijas ir laika mokymosi sesijos metu perziuréti atitinkama medziaga.

[5] Harley ir kiti iStyré prognozavimo poveikj besimokané¢iyju emocijy bruoza ir
asmenybeés bruozus kaip agento nukreiptas emocijas. Sie rezultatai rodo, kad kai kurie
emociniai ir asmenybés bruozai gali buti naudojami prognozuoti pedagoginiy agenty
nukreiptas emocijas link konkreciy pedagoginiy veiksniy.

[7] Khamparia an Pandey pateikia poky¢iy, susijusiy su el. mokymosi strategija
nuo 1990 iki 2014 apzvalga. Apskritai, dirbtiniai neuroniniai tinklai buvo placiau
taikomi negu taisykliy pagristi argumentai dél isvesties efektyvumo problemos, prob-
lemos kaip priziureti didele taisykliy baze ir dél interpretavimo sunkumuy.

[4] Hammami ir Mathkour pasiulé intelektinés daugiaagentés sistemos pagerinima
— papildoma lentos agenta. Siulomas intelektualus agentas uztikrina komunikacija
tarp agenty, reglamentuojanciy kitas svietimo sistemos dalis. Eksperimentiniai duo-
menys rodo, kad dauguma studenty buvo patenkinti veikla, susijusia su el. turiniu.
Taciau duomenys taip pat parodé, kad tik keli studentai bendrauja su savo mokytoju
ir kitais mokiniais.

[6] Hoppe nagrinéja konkrecios daugiaagentés mokymosi sistemos pristatytos
(Miiehlenbrock ir kt., 1998) evoliucija. Aprasoma, kaip peréjimas prie mobiliujy
irenginiy privedé prie jvairiy programavimo platformy, kurios savo ruoztu reikalauja
lankstesnius protokolus ir sasajas. Perziura rodo, kaip teminiai ir architekturiniai
sprendimai issivysté per pastaruosius du desimtmecius prisitaikant prie kintanciy el.
mokymosi technologiju.

[3] Hameed ir kiti pasitlé daugiaagentés mokymosi sistemos modelj. Sistema yra
pagrista Agentas—Grupé—Vaidmuo metodu. Tokia notacija naudojama daugiaagentés
sistemos Aalaadin, meta-modelio daugiaagentés sistemos (Ferber ir Gutknecht, 1998)
organizavime. Ypatingas démesys Siame darbe skiriamas atitikimo sistemos reikala-
vimy ir specifikacijos jvertinimui. Vertinami Saugos ir Gyvumo savybés, uztikrinant,
kad sistema padeda iSvengti klaidy busenas (Sauga) ir atlieka savo uzduotis (Gyvu-
mo). Formalus sistemos patikrinimas buvo atliktas naudojantis tikrintuvu Uppaal,
grindziamu baigtinio-automato modeliu su teigiamais rezultatais.

[2] En-Naimi ir Zouhair pateiké nauja poziurj link atveju pagristo priezastingumo.
Sis metodas grindziamas vartotojo aplankyty viety (pédsaky) dinaminiu klasifika-
vimu ir elgsenos prognozavimu. Tai gali buti atlikta naudojant vartotojo istorija,
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saveiky chronologija ir kurinius paliktus savo navigacijos proceso metu. Sis pozitris
pritraukia dinaminj atveju pagristo priezastingumo naudojima nagrinéjant situacijas
(atpaZinimas, prognozavimas ir mokymasis). Sitloma daugiaagenciy architektura yra
grindziama trimis agenty sluoksniais piramidés modeliu. Apatinis sluoksnis leidzia
sukurti tikslinius atvejus. Antrasis sluoksnis jgyvendina dinamiska procesa: ieskoti
praeities situaciju, panasiu i dabartine. Galiausiai prognozavimo/sprendimo sluoks-
nis fiksuoja atsakymus siunc¢iamus is antrojo sluoksnio tam, kad transformuoti juos i
virtualius arba zmogaus siulomus veiksmus. Po prognozavimo vadovas siulo tinkama
sprendima. Tokiu budu siuloma sistema gali islaikyti pastovia automatizuota aplinkos
priezitra.

Remiantis pateikta sistemine apzvalga, galima apibendrinti, kad pazangiy prog-
raminés jrangos agenty ir daugiaagenciy sistemuy taikymas Svietime aktyviai vystési
pastaruosius du desimtmecius. Per dvejus pastaruosius metus (2014-2016), programi-
rodo, kad intelektualus agentai yra perspektyvus ir efektyvus budas individualizuo-
ti mokymasi. Tokie agentai gali pritaikyti mokymosi medziaga skirtingy mokymosi
stiliy mokiniams ir jtakoti polinkius j ziniy jgijima intelektiniame, sensoriniame ir
emociniame lygmenyje.

3 Intelektualiy technologiju taikymas daugiaagentinéje
sistemoje

Pasak [8], mokyma reikia personalizuoti pagal pagrindinius mokinio bruozus ir po-
reikius. Mokiniai skiriasi bruozais ir poreikiais: ziniomis, intelektu, interesais, mo-
tyvacija, tikslais, kognityviniais bruozais, mokymosi disciplina ir mokymosi stiliumi.
Pagerintas mokymas tai prisitaikymas prie individualaus mokinio, personalizavimas
ir sistemos intelektika. Mokymo personalizavimas tai pritaikyty konkrec¢iam zmogui
mokymo objekty, veikly ir scenarijy kurimas arba parinkimas pasinaudojant reko-
mendavimo sistema pagal jo profili. Edukacine intelektika tai intelektualiy sistemy ir
metody pritaikymas mokymo kokybei ir efektyvumui gerinti. Mokymo personaliza-
vimui yra prasminga naudoti mokinio modelj. Tiksliyjy moksly srityje yra rekomen-
duojama naudoti Felderio ir Silvermano mokymosi stiliy modelj (angl. Felder and
Silverman Learning Styles Model), nes Sitas studento modelis yra labiausiai tinkamas
tiksliesiems mokslams. Tam galima naudotis psichologiniu klausimynu, pavyzdziui
Soloman—Felder mokymosi stiliy rodyklés klausimynu (angl. Soloman—Felder Index
of Learning Styles Questionnaire). Visa informacija apie mokinj turi buti saugoma jo
individualiame profilyje (modelyje).

Sitas uzduotis gali atlikti pirmasis programinis agentas (1). Po klausimyno rezul-
taty gavimo ir atviro mokymosi stiliy modelio sukurimo gali pradéti veikti antrasis
programinis agentas (2). Gautas modelis yra papildomas kitais studento bruozais
(Ziniomis, interesais, kognityviniais bruozais, tikslais ir t.t.).

Tinkamiausiy mokymo komponenty parinkimui arba sukurimui, pasinaudojant
sudarytu papildytu mokinio modeliu, galima taikyti rekomendavimo sistems. Sita
rekomendavimo sistema turi buti pagrista ontologijomis. Sistema formuluos mokymo
objekty ir kity mokymosi scenarijy komponenty tinkamumo mokymosi stiliams sara-
Sus pagal eksperty jvertinima. Tikimybiniai tinkamumo rodikliai turéty buti nustatyti
visiems mokymosi komponentams kiekvieno mokinio atzvilgiu. Toks tikimybinis me-
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1 pav. Daugiaagentes sistemos architektura pagrista penkiais programiniais agentais.

todas yra pasiulytas [8]. Kuo aukstesnis tikimybinis rodiklis, tuo geriau konkretus
mokymo komponentas tinka konkre¢iam studentui. Sitie rodikliai tari biiti panaudo-
ti visy mokymosi komponenty susiejimui su kiekvienu studentu. Tai atliks treciasis
programinis agentas (3).

Optimalus mokymosi scenarijus arba kursas tai tinkamiausiy suderinty mokymosi
komponenty (3 agento) derinys. Ketvirtas programinis agentas (4) sudarys mokymosi
scenarijus i§ mokymo objekty ir kity mokymosi komponenty. Scenarijaus suderina-
mumui uztikrinti yra prasminga sukurti papildoma ontologija kuri susiety mokymo
objektus ir kitus komponentus pagal jy suderinamuma. Sita ontologija turétu buti
integruota i ketvirtajj intelektualy agenta.

Edukacinés duomeny gavybos metodai turi buti panaudoti mokiniy elgesiui elekt-
roninéje mokymo erdvéje analizuoti. Gauta tokiu budu informacija gali skirtis nuo
tuo, kaip mokiniai vertina save patys psichologiniuose klausimynuose. Taip pat, zinios
apie mokinj bus nuolat papildomos ir tikslinamos jam besimokant ir besinaudojant
jvairiomis mokymo sistemos funkcijomis. Sita nuolatiné informacijos srové turi biiti
panaudota nenustojamam mokymo kokybés ir efektyvumo gerinimui. Sita uzduotj at-
liks penktasis intelektualus agentas (5). Konceptualus intelektualios sistemos modelis
yra pateiktas (pav. 1).

4 ISvados

Straipsnyje buvo atlikta sisteminé literaturos apzvalga edukaciniy intelektualiy dau-
giaagenciy sistemy tema ir buvo pasiulyti tokios sistemos architektura pagrista pen-
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kiais intelektualiais programiniais agentais. Sisteminé apzvalga parodeé, kad egzistuoja
dauguma budu ir technologijy, kurias prasminga naudoti mokymo sistemy lankstumui
ir efektyvumui gerinti. Bet Sioje srityje yra butini tolimesni tyrimai ir, visy pirma,
reikalingi eksperimentiniai duomenys matuojantys individualizuoty mokymosi siste-
my bei jas sudaranciy technologijy jtaka mokymosi kokybei. Straipsnyje pasiulyta
intelektualios mokymo sistemos architektura remiasi penkiais programiniais agentais.
Sitie agentai atlikdami savo funkcijas jgyvendina svarbiausius mokymosi personaliza-
vimo metodus ir technologijas, kurios gerina mokslo proceso kokybe ir efektyvuma.
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SUMMARY

Multi-agent system for computer science and engineering education
J. Melesko, E. Kurilovas, I. Krikun

The paper aims to analyse application trends of intelligent multi-agent systems to personalise le-
arning. First of all, systematic literature review was performed. Based on the systematic review
analysis, the main trends on applying multi-agent systems to personalise learning were identified.
Second, main requirements and components for an educational multi-agent system were formulated.
Third, based on these components a model of intelligent personalized system is proposed. The system
employs five intelligent agents: (1) learning styles identification software agent, (2) learner profile cre-
ation software agent, (3) pedagogical suitability software agent, (4) optimal learning units/scenarios
creation software agent, and (5) learning analytics/educational data mining software agent.

Keywords: educational data mining, learning analytics, learning personalisation, systematic literature
review, personalised recommendations.
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