Aplikacie pocitacového modelu mysle ACT-R vo vzdelavani
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Abstrakt

Uz nickol’ko desatroéi sa vedci z roznych oborov snazia
modelovat’ operacie mozgu a skiimat’ tak procesy l'udskej
mysle. Jednym z najlepSich a najprepracovanejSich
pocitatovych modelov mysle je ACT-R'. Uspech
kognitivnych titorov pre matematiku, ktoré boli
vytvorené na zaklade ACT-R ukazuje, Zze aj tak
komplexny proces ako je ucCenie sa matematiky je
rozlozitelny na simulovatelné kognitivne jednotky. To
umoziuje vytvorit pocitatovy program simulujuci
rieSenie matematickych problémov, ktory dokaze
poskytnit’ Studentovi u¢innu a dobre zamerani pomoc
pri uceni sa. V ziadnom pripade nenahradzuje uéitel’a, iba
meni jeho rolu vo vyu€ovacom procese.

1 Uvod: Filozofia mysle

,Ludské vedomie je zrejme poslednou Zijucou zahadou.*

(5]

Tato zéhada zamestnava mnohych vedcov uz
niekol’ko storo¢i. Jednym z dustrednych problémov
filozofie mysle je takzvany mind-body problem, ktory sa
snazi vyriesit vztah mysle a tela.

* Su mozog a mysel rovnakej alebo rozdielnej povahy?

* Vyplyva myslenie z fyzickej konstrukcie mozgu?

* Mozu byt subjektivne kvality (qualia) a intencionalita
mentalnych stavov vysvetlené vo fyziologickych
terminoch?

Podl'a pohl'adu na tieto a d’al$ie otazky sa rozliSuju dva

nazorové prudy : dualizmus a monizmus. Dualizmus

kladie mysel’ a telo do protikladu — su to dve odlisné
oddelitelné veci. Tento nazor sa da vystopovat v celom
priebehu dejin filozofie, najprepracovanejsi vyklad vsak
podal v 17. storo¢i Descartes. V sucasnosti sa vi¢Sina
vedcov priklana k niektorej z foriem monizmu. Tvrdia, ze
telo a mysel' si neoddelitelné a st rovnakej povahy.

Mnohi vedci veria, Ze naSe poznanie raz dospeje do

Stadia, kedy bude mozné vysvetlit' aj zahadu l'udského

myslenia na zéklade poznatkov o funkciach a

schopnostiach mozgu. Podla nich je vedomie a mysel

vysledkom vys$sich funkcii mozgu jeho fyzikalnych
moznosti.

' Adaptive Control of Thought - Rational

Jednou z mozZnosti ako skumat mysel je
modelovanie a simulacia procesov myslenia pomocou
digitalnych pocitacov. V tejto suvislosti vznikaju nové
otazky, ako napriklad:

» Je mozog digitalny pocitac?
* Je mysel pocitacovy program?
* Mozu byt operacie mysle simulované na digitalnom
pocitaci?
Tieto otazky formuloval John R. Searle v ¢lanku ,Je
mozog digitalny pocitac? [12]. Podl'a neho odpoved na
druhti otazku je o€ividne ,,Nie“, odpoved’ na tretiu otazku
je ,,Ano“. Kladni odpoved’ na prva otazku vyklad na
zaklade kognitivistického stanoviska. Na istej Grovni st
procesy v mozgu syntaktické — mozog pracuje s
“vetami“, ktoré maju syntakticki Struktiru a mozZno
diskutovat’ o sposobe, ako ich mozog spractiva bez toho,
aby sme sa museli zaoberat’ ich sémantikou (vyznamom)
[12]. Takto Searle definoval kognitivisticky vedecky
program, ktory bezi na mnohych urovniach dodnes:
pomocou implementacie programov pocitaCmi sa
snazime odhalit podobné programy implementované
mozgom. Alebo inak povedané - skiimame niektoré
procesy myslenia prostrednictvom ich simulacie
pomocou pocitacov.

2 Pocitacové modely mysle

Kognitivna architektira je komplexny pocitacovy
program, ktory sa snazi simulovat' niektoré aspekty
Pudského myslenia. Mal by preto integrovat ¢o najviac
modulov koreSpondujucich s 'udskym myslenim ako su
pamit, pozornost, rieSenie problémov, rozhodovanie,
ucenie sa a pod. Namiesto toho, aby skamal tieto procesy
izolovane, ako je to Casto v kognitivnej psychologii,
pokusa sa dat’ ich vSetky do vzdjomnych vztahov.
Pocitacovy model mysle je kognitivna architektira s
pridanymi znalostami (knowledge), ktora produkuje
sekvencie spravania podobné l'udskym.

Kognitivna architektura je:
* komplexnd teoria ludskej kognicie zalozend na
Sirokom subore experimentdalnych dat, ktord je



implementovana ako program — beZiaca pocitacova
simulacia [4],

* vedecka hypotéza o aspektoch ludského myslenia,
ktoré su relativne konstantné v case a relativne
nezavisle od ulohy [6],

* navrhnuta simulovat ludsku inteligenciu ludskym
sposobom [10],

* komputacny systém, ktory sa snazi charakterizovat
ako su integrované odlisné aspekty ludského myslenia
tak, aby dosiahli koherentné myslenie [2].

3 Deklarativne a proceduralne poznanie

Jedna z najpodstatnejSich veci, ktori je potrebné v
pocitatovom modeli mysle vyrieSit, je organizacia a
reprezentacia  poznatkov, vedomosti a  zrucnosti
(knowledge). Spdsob, akym budeme v modeli
reprezentovat’ data (¢i uz ziskané zvonku alebo
prostrednictvom  vnutornych  procesov),  ovplyvni
rychlost, presnost’ a efektivitu, s akymi moézeme s tymito
poznatkami neskdr manipulovat’. Podl'a vSetkého sa zda,
7e naSe vedomosti uchovavame dvojakym sposobom:

— v deklarativnej pamiti sa nachadzaji pojmy a fakty,
ktoré vieme vyjadrit’ va¢sinou slovami alebo symbolmi
(,,vediet’ to*); napriklad vieme, ze 2+3=5 alebo vieme
svoj rok narodenia atd’.

— proceduralna pamit obsahuje postupy, ako
uskutoénit’ nejaké akcie (,,vediet’ ako*); napriklad ako
sa korculovat’, ako sa dostat’ autom na pracovisko, ako
vyriesit’ rovnicu s jednou neznamou a pod.

O organizacii a reprezentacii deklarativnej
pamiiti existuje niekol’ko tedrii, ktoré sa rozlisujii podla
toho, ako by mali byt pojmy v paméti zatriedované do
kategorii.

Kategorizacia na ziklade definujicich znakov: kazdy
z definujucich znakov je nutny pre definiciu kategorie a
vSetky spolo¢ne su postacujuce. Teda ak nejaky objekt
(pojem) ma vsetky znaky, tak je zaradeny do prislusne;j
kategérie. Takto presne definované objekty naozaj
existuju, problém je vsak v tom, Ze niektoré kategorie sa
dobre definovat’ nedaju a napriek tomu vieme rozhodnut,
¢i konkrétny objekt do kategorie patri, alebo nie (napr.
Hhra®). Okrem toho v kategoériach existuju vynimky,
ktoré nenesu niektory z definujucich znakov a napriek
tomu do kategoérie stale patria (napr. nelietavé vtaky)
[13].

Kategorizacia na zaklade charakteristickych znakov:
charakteristické znaky popisujt typicky model kategorie
— jej reprezentanta alebo prototyp. Objekt sa zaradi do
kategorie, ak nesie dostatony pocet charakteristickych
znakov. Niektoré z tychto znakov m6zu mat’ vacsiu vahu
nez iné. Takto vznikd akasi hierarchia objektov podla

toho, ako velmi sa blizia prototypu svojej kategorie
(preto su T'udia schopni rozhodnit, ktory z réznych
vtakov je ,lepSim prikladom vtaka®). RozliSuju sa dva
typy kategorii — tie ktoré vieme vymedzit pomocou
definujicich znakov tzv. klasické kategorie, a fuzzy
kategorie, ktorych definicia je neostra (fuzzy). Niektori
vedci (Nosofsky, Palmeri, McKinley, Ross, Spalding) sa
domnievaji, Ze kategdria sa tvori na zaklade prototypu
odvodenim pravidiel a vytvorenim niekol’kych typickych
prikladov a naslednym zavedenim vynimiek, co
umoziuje vel'mi rychle rozhodovanie, ¢i objekt patri do
kategorie alebo nie [13].

Kategorizacia na ziklade znakov aj prototypu:
niektori autori (S.Armstrong, L.Gleitman, H.Gleitman,
E.E.Smith, Shoben, Rips) si presvedceni, ze na uplnu
kategorizaciu je nutné mat’ aj definujuce znaky (jadro) aj
charakteristické znaky (prototyp) [13]. Zarovei sa zistilo,
ze deti rozliSuju najskor podl'a charakteristickych znakov
a az v neskorSom veku podl'a definujucich znakov [7].

Existuji aj dalSie pristupy k organizacii

deklarativnych poznatkov, ktoré vnasaju do problému
novy pohl'ad na moznu Struktiru informécii v mysli.
Sémantické siete: sémantickd siet je tvorena
hierarchicky usporiadanymi vzajomne prepojenymi
prvkami. Jej Struktira je zrejme n-arny strom, kde uzly
reprezentuji jednotlivé pojmy a vztahy medzi uzlami
mozu predstavovat’ ¢okol'vek, ¢o ma zmysel (vrabec ,,je*
vtak, vrabec ,,ma“ perie). Tato reprezentacia je efektivna,
pretoze odstraiiuje duplicitu zdznamov tym, Ze niZSie
pojmy dedia vlastnosti pojmov hierarchicky vyssich.
Ukazalo sa tiez, ze pojmy maju zakladnu uroven, ktora
ma prednost pred inymi pomenovaniami objektu
(napriklad pes je vo vicsine pripadov ,,pes® a nie ,,zlaty
retriver alebo ,cicavec”). Tato zakladnd uroveini ma
najvyssi pocet znakov, ktoré ju dostatocne odlisuju od
inych pojmov na rovnakej hierarchickej tirovni [13].
Schémy: schémy su zmerané na rieSenie problémov, st
mentalnym ramcom pre organizovanu Struktiru pojmov,
ktoré maju nejaky vztah. Schémy moézu zahfiat iné
schémy, ale hlavne typické obecné fakty a vztahy medzi
pojmami, ich atributy, pribuzné pojmy a kontext pre
pojmy [13].
Scenare: scendr je Struktra, ktora poskytuje vzor pre
nejaku Specifickl situaciu vratane rekvizit, osdb a ich
uloh, predpokladaného priebehu. Aj ked’ st menej pruzné
ako schémy, poskytuju efektivne mentalne ramce pre
spravanie v situaciach, kde je potrebné si mnoho
chybajucich faktov alebo impulzov domysliet’ [13].

Reprezentacia  procedurdlnej  paméti  je
prispdsobena na simuléciu rieSenia uloh a problémov tak,
aby napodobiiovala inteligentné spravanie 'udi. Toto sa
realizuje pomocou produkcéného systému, ktory



pozostava zo suboru pravidiel, ktoré nasledne riadia
spravanie. Pravidla sa nazyvaju produkcie (productions).
Produkény systém dalej poskytne mechanizmus, ktory
vyberie a vykond produkciu, tak aby dosiahol urcity
stanoveny ciel. Produkcie maji vo vseobecnosti syntax
»AK“ (podmienky) ,,TAK* (akcia) - ak nastanu vhodné
podmienky, vykona sa prislusna akcia. Pre niektoré akcie
musi byt’ splnené vicsie mnozstvo podmienok. Je zrejmé,
ze aj pre pomerne jednoduché modely nejakej Cinnosti
treba velkll mnozinu pravidiel.

NajzaujimavejSie su modely, ktoré spajaju
vhodné reprezentacie deklarativnych aj proceduralnych
znalosti do jedného integrovaného celku. Jednym z
takychto modelov je ACT-R, ktory popisSem v
samostatnej kapitole. Okrem ACT-R bolo vytvorené
mnozstvo inych modelov mysle, ktoré pristupuju k
problému reprezentacie poznatkov réznym sposobom.

GPS

Prvym uspesnym komputacnym modelom mysle
bol ,,General Problem Solver”, ktory navrhli a v roku
1963 popisali Newel a Simon [11]. Uloha v GPS je
modelovana prostrednictvom objektov, ktoré je mozné
transformovat’ r6znymi operaciami. Dolezitym zistenim
bolo, ze malé fragmenty spravania rozumného
inteligentného ¢loveka mézu byt chépané
prostrednictvom komplexnej ale konecnej mnoziny
determinujucich pravidiel.

SOAR

»States, Operators And Reasoning™ je
myslienkovym naslednikom modelu GPS. Je to
produkény systém s paralelnym spracovanim pravidiel.
Mobze sa ucit’ pomocou uchovavania rieSeni problémov, s
ktorymi sa stretol v minulosti. Je aplikdciou takzvanej
UTC — Unified Theory of Cognition, ktora popisal v roku
1990 Newel [10]. Znalosti st reprezentované iba jedinym
sposobom a tak isto ma iba jediny mechanizmus ucenia,
¢o mdze byt povazované za nevyhodu.

4 ACT-R

ACT-R je kognitivna architektira vyvinutd John R.
Andersonom (Carnegie Mellon University, Department
of Psychology). Navonok ACT-R vyzerd ako
programovaci jazyk, ale je vystavany na zaveroch z
psychologickych vyskumov tykajucich sa Tudskej
kognicie. Poskytuje funkéné prostredie (framework) pre
tvorbu modelov (programov), ktoré jednak vyuzivaju
kognitivny model ACT-R, ale m6zu zaroven obsahovat’
aj vlastné predpoklady pre riesenie konkrétnych uloh.

Model v ACT-R méze simulovat’ napriklad memorovanie
slovicok, rieSenie logickej tlohy (hanojské veze a pod.),
komunikéciu, ovladanie nejakého stroja atd. Dokaze

poskytnit’ kvantitativne meratelné vysledky ako cas

rieSenia, presnost’ rieSenia a pod., ktoré sa daju nasledne

porovnat’ s vysledkami 'udského rieSitel’a rovnakej ulohy

[14].

V ACT-R boli uspesne vytvorené modely pre oblasti

vyskumu ako: ucenie a pamit, rieSenie problémov a

rozhodovanie, jazyk a komunikicia, vnimanie a

pozornost, kognitivny vyvin, individudlne rozdiely.

Okrem ocividného prinosu do kognitivnej psychologie,

uz bolo modelovanie v ACT-R prinosné aj v tychto

oblastiach :

* v human-computer interaction, na vytvorenie
uzivatel'skych modelov, ktoré uria rozne typy
interface,

* vo vzdelavani, na vytvorenie ,cognitive tutoring
system™ - kognitivneho tutorského systému, ktory
vopred odhadne tazkosti Studentov a poskytne im
presne zamerani pomoc,

* na vytvorenie kognitivnych agentov, ktori obyvaju
tréningové systémy (napriklad pre armadu),

* v neuropsychologii.

4.1 Popis ACT-R

ACT-R je produkény systém (production system), ktory

pozostava zo suboru pravidiel, ktoré urCuju spravanie.

Takisto obsahuje mechanizmus, ktory tieto pravidla

spusta a tak modifikuje cely systém za tcelom

dosiahnutia nejakého zadaného ciel’a. Okrem toho
tento systém este obsahuje databazu — pracovnll pamét,
ktora uchovava informacie o aktualnom stave, vedomosti

a interpretaciu pravidiel. Interpret pravidiel musi vediet

rozhodnut, ktoré pravidlo aplikovat, ak nastane stav,

ktory by vyhovoval viacerym produkciam [17].

Hlavné zlozky ACT-R su:

* moduly (modules)

— percepcné (perceptual-motor) moduly: staraji sa o
interakciu s realnym svetom, alebo o simulaciu reality;
vizualny modul, manualny modul atd’.

— pamit'ové moduly

— deklarativna pamat’: obsahuje fakty,
encyklopedické vedomosti, napriklad Bratislava je
hlavné mesto Slovenskej republiky. Jednotky
deklarativnej pamite sa nazyvaju ,.chunks®, ich
Struktara je reprezentovana sémantickou siet’'ou,

— proceduralna pamit: pozostava z produkecii
(productions), ktoré reprezentuji znalosti, ako
robime urcité veci, napriklad ako hl'adame subory
v pocitaci, ako riadime auto, ako s¢itavame zlomky
atd’.

e zasobniky (buffers): kazdému modulu okrem

proceduralnej pamite prislicha zasobnik, ktory v dany
moment reprezentuje stav modelu ACT-R; model



ACT-R pracuje s modulmi prave prostrednictvom
zasobnikov,

e porovnava¢ vzoriek (pattern matcher): hlada
»produkcie®, ktoré zodpovedaju stavu zasobnikov v
dany moment; v jeden okamih sa vykona prave jedna
produkcia - mdze zmenit stav zasobnikov a tym
zmenit’ stav celého systému [14].

Novsie verzie ACR-R maju zabudovany tzv. ,,Goal

modul“ - modul na sledovanie ciel'a. Tento modul sa

stara o to, aby v priebehu rieSenia ulohy bolo stle jasné,
preco sa podstupuju rdzne Ciastkové kroky a ako tieto
nakoniec povedu k rieSeniu zadania. Je dolezity najma pri
sledovani postupu vediceho k ciel'u ak chyba iny d’alsi

externy stimul [14].

Pristup do deklarativnej pamate riadi aktivaény proces —

informacie su ulozené v uzloch sémantickej siete, uzly

mdzu byt aktivované priamo a tak aktivuju susedné uzly,
alebo st aktivované nepriamo tym, Ze bol aktivovany
niektory susedny alebo blizky uzol. Existuje hranica,
kolko uzlov sa takto d4 nepriamo aktivovat — signal
aktivacie, ktory sa §iri sietou slabne. Zaroven sa meni
cela deklarativna siet, pretoze pouzivané spojenia sa

upeviuju [13].

Aktivacnému procesu v proceduralnej paméti zodpoveda

stratégia vyberu najuzitocnejSieho produkéného pravidla,

ked’Zze naraz sa moze vykonat iba jedna produkcia. ACT-

R sa dokdze naucit aj nové produkcie pomocou

kombinovania uz zvladnutych produkénych pravidiel.

Tento proces sa nazyva kompilacia produkcii. Ide vlastne

o kombinaciu kompozicie a proceduralizacie'

produkény systém sa pokusi zostavit z kazdych dvoch

nasledujucich produkcii jednu, ktora bude mat efekt
oboch [1]. Dalsie procesy, ktoré vstupuju do hry pri
proceduralizacii znalosti su :

— zovSeobecnovanie produkcii na Sir$i rozsah situdcii,

— rozliSovanie doélezitych informadcii a signdlov od tych
nepodstatnych [13].

Keby moduly neposkytovali v zasobnikoch informéacie o

svojich vypoétoch, boli by tieto moduly navzijom

izolované. Pointa integracie jednotlivych modulov je
prave v poskytovani informacii zasobnikom — tam mézu
byt detekované vzory, ktoré uréia, ako ma modul
pokracovat’ vo svojom spravani tak, aby bolo koherentné

[1].

ACT-R programujeme pomocou prikazov jazyka LISP.
Napriklad prikaz pre pridanie typu polozky (chunk-type)
do deklarativnej pamite:

(chunk-type bird wings feathers beak flies)
Vytvorili sme novy typ vtdk (“bird”). Prikaz pre
vytvorenie reprezentanta triedy vtak:

'Proceduraliz4cia je proces, v priebehu ktorého sa menia pomalé

explicitne vyjadrené informacie o postupoch ,,ako nie¢o urobit™
na rychle a presné implicitné vyuzitie tychto postupov [13].

(add-dm(crow ISA bird))
Teraz je v deklarativnej pamaiti uloZené, ze “crow” je
vtak (“bird”), a teda ma kridla, perie, zobak a lieta.

Model ACT-R bol uspesne pouzity v mnohych
oblastiach suvisiacich s kognitivnymi vedami —
napriklad ako zéklad pre tvorbu expertnych
systémov, pre programovanie agentov simulujicich
inteligntné spravanie alebo schopnost’ ovladat
nejaké zariadenie, pre vyhodnocovanie rdznych
typov interface vo vyskumoch human-computer
interaction, a v d’al§ich inych oblastiach.

4.2 Aplikacie ACT-R vo vzdelavani

Jednou z najuspesnejSich aplikacii je ,,The Cognitive
Tutors for Mathematics“, ktory sa vyuziva v skolach v
USA aj ako platforma pre vyskum ucenia sa. Je to softvér
vytvoreny na zaklade tedrie ucenia sa vychadzajicej z
modelu ACT-R. Okrem toho je efektivita kognitivnych
tutorov potvrdena extenzivnym dlhodobym testovanim.
Existuji materialy zvlast pre algebru, geometriu,
integrovanu matematiku a pripravu na Statne skusky (v
zmysle osnov pre vyuCovanie matematiky v USA).

Na zéklade testovania sa potvrdili hypotézy, ze Studenti a
ziaci vyuzivajuci tento softvér si znacne zlepsili vysledky
v oficialnych Statnych testoch z matematiky oproti
ziakom, ktori tGitora nepouzivali [15].

Teoria ACT-R rozlisuje medzi aktivnymi znalostami
(procedural knowledge), ktoré predstavuju velku cast
nasho vyvkonu v rieSeni uloh a statickymi vedomostami,
ktoré je mozno jednoducho verbalizovat' (declarative
knowledge). Podla teorie ACT-R znalosti ,,ako nieco
urobit” sa daju naucit iba tym, zZe ich trénujeme a
vykondavame, nedaju sa naucit poc¢ivanim ani pozeranim

/8].

V tomto bode je pristup autorov kognitivnych
tatorov  pre  matematiku  zhodny s  postojmi
konstruktivzmu — u¢ime sa tym, ze nie¢o robime, nieco
vytvarame a tak sa vytvaraju v naSej mysli potrebné
znalosti.

Konstruktivisticky pristup vo vyuCovani je vSak
konfrontovany s inym kl'u¢ovym predpokladom ACT
teorie - Ze kognicia sa da rozlozit’ na sekvencie spustania
a vykonavania produkénych pravidiel. A uclenie
pozostava zo ziskavania potrebnych produkénych
pravidiel. Inak povedané, autori predpokladaju, Ze proces
ucenia sa sa da rozlozit na mnoZinu izolovanych
komponentov, ktoré st dobre popisatelné pocitacovym
programom. S tymto mnohi uclitelia z praxe nesthlasia,
ale uspech kognitivnych titorov dokazuje, Ze je to



efektivny pristup k problému, ktory dobre funguje v praxi
[2].
Podrla tedrie ACT l'udska kognicia vychadza z interakcii
medzi procedurdlnou a deklarativnou pamétou [2].
Proceduralne znalosti su reprezentované produkénymi
pravidlami tvaru AK (podmienky) TAK (akcia).
Vyjadrujt znalost’, kedy pouzit’ matematické pravidlo, ale
zaroven aj planovanie a neformalne intuicie o rieSeni.
Napriklad:

AK je cielom najst’ hodnotu Q

a Q delené ¢islom A sa rovna B

TAK najdi Q vynasobenim A a B.
Tieto produkéné pravidla su zavislé od matematického
kontextu. Studenti potrebujii cvifenie naozajstného
rieSenia problémov zo zivota, aby sa dokazali ucit' z
»AK® cCasti produkéného pravidla — aby sa dobre
zoznamili s podmienkami pouzitia matematického
pravidla. A rovnako potrebuji praktické cvicenie
zamerané na ,,TAK® Cast’ pravidiel, aby si upevnili
matematické pravidla ako také. Zda sa, Ze produkcné
pravidla su vel'mi Specifické a preto treba v ucebnom
materiali dbat’ na to, aby jednak rozvijal vSeobecné
matematické idei, ale zaroven poskytoval ¢o najviac
konkrétnych prikladov pre jednotlivé dobre zvolené témy
[8].
Treba mat’ na mysli, ze trend v Skolstve v USA a u nas sa
dlhodobo 1isi v jednej zdsadnej veci : kym u nas sa
snazime ziakov naucit ¢o najviac a nedbame vel'mi na
tych, ktori nestihaju za priemerom, v USA sa sustred’uju
znalosti. Myslim, ze s tym vel'mi dobre kore$ponduje aj
filozofia kognitivnych tatorov, ktori majii v prvom rade
za ulohu poskytnit pomoc ziakom, ktori maji s
matematikou problémy. Zrejme tazko ocakavat od
takejto edukacnej pomdcky, ze bude trénovat tych
najlepsich, aj ked’ im modze ulahcit’ prvotné zvladnutie
neznameho uciva.
Kognitivny titor pracuje tak, Ze riesi problém alebo
ulohu zaroven so Studentom, ktori sedi za pocitacom.
Tutor pozna spravne rieSenie a simuluje proces, akym by
sa k vysledku mal dopracovat Student. Na zaklade
vstupov, ktoré prichddzaji od Studenta (pohyby mysi,
klikanie, pisanie do poli¢ok, pohyby o¢i — pouzité pri
vyskume so Specidlnym  snimacim  zariadenim)
vyhodnocuje, ako Student pracuje a porovnava jeho
rieSenie so svojim postupom. Ak Student urobi nejaku
chybu, titor ho vie opravit podla svojho programu.
Tento program je modularny a vie sa prisposobit’ réznym
stratégiam rieSenia, obsahuje aj predpokladané chyby,
ktoré by student mohol urobit’.
Jednym zo zadmerov, ktory mali autori na mysli pri tvorbe
kognitivneho tatora pre algebru bolo, aby ¢o najlepsie
korespondoval s osnovami a S$taitnymi testami. Je
nevyhnutné, aby spolu s programom boli vytvorené aj

ucebné texty pre ziakov a ulitelov, ako aj cely plan
vyuCovania danej latky — vratane zadani pre dlhodobé
projekty a iné aktivity pre ziakov (dennik,
prezentovatelny projekt, séria hodnotenych tuloh atd’.).
Ak je latka takto komplexne podchytena a s centralne
vyrieSené otazky o a ako ucit’, rovnako ako vypracované
metody hodnotenia a testovania ziakov (hlavne za Gicelom
zistenia, ako im materialy pomahaji a na o sa treba
zamerat’), uspech a zlepSenie vysledkov sa musi dostavit’.

Cely produkt teda obsahuje okrem programu aj
sadu ucCebnic — pre ziaka aj pre ucitela. Materialy sa
snazia reSpektovat’ vysledky vyskumu v oblasti ucenia sa.
Niektoré zavery z ACT-R vyskumov, ako by mal vyzerat
kvalitny material pre Studenta [16]:

* Mal by byt zaloZzeny na vyskume, ktory odhaluje
schopnosti a zrucnosti, ktoré predchadzaju cielové
vedomosti.

* Mal by ponukat’ instrukcie, tlohy a skusenosti, ktoré
umoznia Studentovi precvicit’ si a osvojit’ si sledované
schopnosti a zru¢nosti.

* Mal by ponukat okamziti odozvu, aby chyby boli
priraditelné Specifickym kognitivnym schopnostiam a
zrucnostiam.

e Sustavne ohodnocuje vedomosti, schopnosti a
zrucénosti Studenta, aby sa mohol zamerat’ na to, ¢o sa
Student eSte potrebuje naucit’ a neplytval ¢asom na
nieco, ¢o uz zvladol na pozadovanej Grovni.

e Stavia na tom, Co Student uz vie, takze nové
deklarativne vedomosti st dobre zabudované vo
vedomostne;j sieti.

* Upevnuje proceduralne aktivity na zaklade pojmového
porozumenia, takze tato vedomost modze byt
proceduralizovana.

Okrem série velmi tspeSnych tatorov pre
matematiku, bol vyvinuty a testovany tator pre
programovanie v jazyku LISP (v ktorom je samotné
ACT-R napisané) alebo tator pre tvorenie dokazov v
geometrii.

S tymto pristupom sa definitivne meni rola
ucitela v triede. Prestiva byt hlavnym zdrojom
informacii deklarativnej povahy a namiesto toho, aby
vicSinou prednasal pre celu triedu, venuje sa jednotlivym
Studentom, pretoze zadkladné informacie a vedenie
poskytuje kognitivny tator. U¢itel’ je tak oslobodeny od
vykladu pre celt triedu a namiesto toho sa moze venovat’
jednotlivym Studentom individualne na zaklade toho, ¢o
prave rieSia a lepSie tak reflektuje ich potreby. Podla
doterajSej praxe sa osved¢il pristup, kde dve z piatich
vyucovacich hodin su vedené za pocitacom a zvysné tri
hodiny klasicky v triede. Ucitel’ sa snazi ziakom pomoct’
prepojit’ znalosti ziskané za poc€itacmi s redlnym svetom a



s metodami, ktoré bude nutné pouzivat’ pri rieSeni tloh s
papierom a perom.

Pri aplikaciach ACT-R je potrebné uvedomit’ si,
ze ACT-R vo svojej podstate umoznuje znacne
modifikovat’ svoje funkcie - vedci mézu volne menit
parametre, vytvarat’ uplne nové moduly, alebo menit
spravanie uz existujucich modulov. Preto ¢asto dochadza
k tomu, ze takyto vyskum a jeho zavery uplne
nekore$ponduju s pdévodnou ACT-R tedriou a s
myslienkami, na ktorych je vystavana.

5 Dalii plan vyskumu

Zda sa, ze by bolo zaujimavé vytvorit kognitivneho
tatora pre vyucovanie zékladov programovania Vv
niektorom jazyku pouzivanom pre vyucbu buduicich
ucitel'ov informatiky (C++, Delphi). Jednak by sme takto
pomohli $tudentom ucitel’'stva uspiet’ v jednom z t'azSich
predmetov a ziskali by sme aj dobry vhlad do
problematiky ziskavania zrucnosti v programovani.
Okrem toho by bola osnova predmetu “Programovanie”
kvalitne podporena tedriu ucenia sa.

Dalsim predmetom mojej prace bude podrobne
preskumat’ existujucich kognitivnych tutorov a navrhnat
a zrealizovat’ titora pre jednu kapitolu z predmetu
programovania v jazyku Delphi (napriklad praca s
dvojrozmernym polom).

6 Zaver

Podl'a vysledkov z vyskumov o kognitivnych titoroch a
ACT-R je vidno, Ze pocitatové modelovanie niektorych
aspektov procesu ucenia sa je dobry a efektivny pristup
ku skumaniu tohto procesu. NavySe bola potvrdena
efektivita kognitivnych titorov ako nastroja na zlepSenie
vysledkov ~ slabSich  Studentov v  stredoskolskej
matematike.

Aj ked’ model ACT-R nedava odpoved’ na vsetky otazky
Pudskej mysle, dobre popisuje integraciu kognicie a
mechanizmy deklarativnej a proceduralnej paméti. Tieto
jeho vlastnosti treba vyuzit v dalSom vyskume, a
zmens$it’ tak priepast medzi modelovanim jednoduchych
kognitivnych procesov a celym procesom ucenia sa, ktory
je vel'mi zlozity.
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