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Rezumat: Lucrarea prezinti rezultate din domeniul etapizirii tehnologiei de proiectare a programei destinate unui sistem de
instruire asistati de calculator $i sunt analizate unele tehnici folosite in prezent .pentru reprezentarea prin matrice relationale a
distributiei dozelor de cunostinte In programa de instruire asistata de calculator. Se propun noi metode de reprezentare si analizi,
bazate pe teoria grafurilor.
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1. Strategii de dozare si prezentare a cunostintelor

1.1. Dozarea liniard SKINNER

Pionierul In domeniul stiintei Invatadrii si arta instruirii este savantul american B.F. Skinner de la
Harvard University. Abordarea sistematica a procesului de instruire in relatia profesor — student s-a
produs pentru prima datd cu ocazia analizei implicatiilor in programarea transmiterii de cunostinte si
automatizarea unora din verigile acestui proces complex. Skinner a intreprins cercetari stiintifice
experimentale privind modul de planificare a transmiterii secventiale a cunostintelor pand se constatd
atingerea comportamentului dorit “desirable behavioral capabilities”. Rezultatele cercetarilor sale au fost
comunicate n articolul publicat in revista “Science”[11]. In acest articol, autorul a propus un sistem de
programare a instruirii numit “linear programming”. Din acest moment, au inceput cercetdri intense, care
au condus la concluzia ¢& nu este posibild o programare a transmiterii asistate de calculator a
cunogtintelor fard a sesiza modificarile intervenite in comportamentul celui instruit in raport cu objectul
de studiu §i a modificarilor atitudinii acestuia in timpu! procesului de instruire, introducdndu-se aga
numitul procedeu autoadaptiv de instruire “Self-Adaptive Instruction from computer based”.Pe parcurs,
s-au impus, in urma cercetarilor, trei sisteme de planificare a transmiterii cunostinfelor cu ajutorul
instruirii asistate de calculator: liniara (Skinner), [10], ramificati (Crowder), [1] si adaptiva (Pask), [9].

Stimularea este privitd ca instrument pentru a creste probabilitatea obtinerii §i altor rdspunsurj corecte
de la un cursant.

Skinner afirmi §i demonstreazd experimental cd simpla confirmare a corectitudinii raspunsului
constituie un stimul puternic pentru student. Aceste idei i-au venit lui Skinner in urma experientelor cu
porumbei pe care Ji invata sa se roteascd antjorar. Dorind sa obtind un porumbel care si se roteasca
antiorar, el folosea hrana ca stimul de fiecare datd ¢ind pasarea f{dcea o incercare de migcare (raspuns)
care contribuia la invitarea sensului de rotatie dorit (adica stimula fiecare miscare in sensul dorit).
Skinner afirma ¢3 din astfel de experimente se pot trage urmatoarele concluzii cu importante implicatii tn
programarea instruirii asistate de calculator:

s trebuie navigat cu pasi marunti spre atingerea telului urmarit pentru a putea acorda ritmul de stimul
cu modificarile modului de comportare a individulni; daca se constatd insusirea prea rapidd cu
restrictii rigide, se poate ajunge in sitvatia in care cel instruit sa nu mai faca fata acestora;

¢ navigarea spre telul urmdrit trebuie sz fie lent, in sensul ca studentul trebuie si fie testat cu probleme

iar o navigare prea rapida spre tel face ca insugirea sa fie partiala, §i nu se va asimila intregul volur
de cunostinte necesar;

¢ trebuie anticipate posibilele greutiti care vor aparea pentru a modifica metoda de instruire in functie
de comportamentul cursantului, pe parcursu) navigérii spre tel.

Skinner propune ca intreg materialul de insusit de catre cursant sa fie partitionat in doze numite
»cadre” (frames). La instruirea asistatd de calculator, spatiul disponibil pentru afigarea unei imagini
grafice (text sau figurd) este limitat si din aceasta cauza o DOZA se poate extinde pe mai multe ecrane de
monitor.

In tabelul 1, este prezentatd o secventa scurti dintr-o baza de cunostinte, asociatd unui program de
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instruire, in care este aplicata strategia de dozare liniard Skinner. Cele patru doze de cunostinte existente,
urmeaza sa fie transmise cursantului in ordinea din tabel (liniar). Daca zonele cu stimuli discriminativi de
intersectare (care contin elemente comune) sunt prea mari, atunci programul de partitionare este prea simplu,
iar cand aceste zone sunt prea mici, dozele devin practic independente. In prima doza din figura, cursantul
primeste o cantitate micd de informatie §i i se cere ca, in spatiile libere (punctate), sa intercaleze cuvinte sau
propozitii. in exemplul din tabel, cursantului, prin intermediul sugerdrii, i se acordd sprijin pentru a furniza
rispunsul corect.

Tabelul 1. Exemplu de dozare liniara Skinner

DOZAW CUNOSTINTE & STIMUL + TEST RASPUNS
Viteza navei creste la marirea turatiei sau pasului elicei de propulsie.

dozal | Chiar dacd turatia este constantd mdrind pasul elicei ...... viteza navei CRESTE
(doza de Jegatura)
In cazul elicei cu pas fix, viteza navel poate .........numai datorita

40282 | aririi ruratiei elicei. CRESTE
Prin urmare, diversele tipuri de elice impun .........structuri ale |

doza3 sistemului de reglare automata a vitezei navei X DIFERITE
Accelerarea deplasdrii navei este proportionald cu.......... pasului sau

doza4 Luratiei (daci elicea are pas variabil!!.) CRESTEREA

Daci zonele cu stimuli discriminativi, plasati pe intersectia dintre dozele vecine (care contin elemente
comune), sunt prea mari, atunci programul de partitionare este prea simplu, iar cdnd sunt prea mici, dozele
devin practic independente. In prima doz4 din tabelul 1, cursantul primeste o cantitate mica de informatie i i
se cere ca, in spatiile libere (punctate), sa intercaleze cuvinte sau propozitii. in exemplul din tabel,
cursantului, prin intermediul sugerarti, i se acorda sprijin pentru a furniza raspunsul corect. De exemplu, in
doza 1 se comunicd faptul ci viteza cresfe cu mdrirea pasului sau turatiei elicei de propulsie a navei. Tot
aici, se pune o intrebare la care raspunsul corect CRESTE este cerut. Pentru fixarea cunostintelor in ultima
coloand, este dat raspunsul corect la intrebare precedentd, punand cursantul in situatia de a-si putea evafua
singur gradul de insusire a cunostintelor si corectitudinea analizei logice. Raspunsurile corecte sunt
mmascate”. Cursantul le poate demasca sd verifice corectitudinea raspunsului la intrebarea precedenta.
Aflénd corectitudinea raspunsului precedent, capata satisfactia succesului, iar motivatia efortului de studiu
este cu atdt mai mare cu cét frecventa raspunsurilor corecte este mai mare [10], [11].

1.2. Dozarea ramificati CROWDER

Abordarea Iui Crowder in dozarea materialului continut in ecrane este total diferita de cea folositd de
citre adeptii filosofiei conform cireia raspunsurile date de student sunt parte intrinsecd a procesului de
instruire. In conceptia Jui Crowder, raspunsurile furnizate de cétre student sunt utile doar pentru dirijarea
$i constituirea ordinii dozarii materialelor din ferestre sau ecrane. E! considera aceasta drept o
caracteristicd determinantd a dozarii intretesute (tip retea). Adoptarea unei asemenea strategii in dozare,
conduce la metoda indicarii raspunsului corect dintr-o multime datd de raspunsuri (test tip grila) dupa
studiul dozei principale de material de studiu transmis studentului.

Crowder apreciaza c& metoda indicarii rdspunsului corect dintr-o multime data, serveste urmétoarelor
cinci obiective:

s verificarea Insusirii §i gradului de intelegere a materiatului transmis in ferestre recente;
e asigurarea cdii de urmat pentru corectarea erorii in cazul unui raspuns incorect;
e agigurarea experimentelor de utilizare a cunostintelor recent insusite;

e activizarea studentului in studierea materialului transmis prin ecrane; stimularea studentului in cazul
unor raspunsuri corecte.

El aratd c3, uneori, trebuie concepute intrebiri care nu corespund nici unuia din cele cinci obiective
enumerate. De exemplu, se poate si fie necesare intrebidri de baraj mai dificile pentru a stabili daca
studentul trebuie sd urmeze programul normal de instruire sau anumite parti din programul de instruire
pot {1 omise deoarece studentu! are deja cunostintele continnte in aceste zone ale programului de instruire.
Crowder considera cd un program de instruire corect trebuie sd asigure un procentaj de 85% de raspunsuri
corecte din partea studentului. Dupa aceastd zond de informatii (cunostinte), pentru antrenare (invitare)
urmeaza intrebarea cu indicarea raspunsului, adica testul de tip grild, care finalizeazd procesul prin faza
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de verificare. Raspunsul aferent unei ,,doze” determind in mod automat urmitoarea doza de cunostinte
care trebuie afigatd in ecran. Dacd studentul a indicat un ridspuns corect, i se comunici aceasta §i i se
explicd de ce raspunsul indicat de el este corect. Daca studentul a indicat un rdspuns eronat, i se comunijca
acest fapt si i se explicd care ar putea f1 cauza probabili a egecului siu. Dupa un asemenea esec, studentul
este dirijat ori spre restudierea ultimei ,,doze” cu scopul repetdrii tentativei de indicare a raspunsului
corect sau, in prealabil, i se sugereazi acestuia studierea unui material suplimentar (o doza secundara)
nainte de a fi dirijat spre doza principald la care s-a produs ramificatia datorita esecuui.

Crowder a legat sistemul dozarii arborescente propus, de testarea prin intrebéri tip grila. Trebuie insa
remarcat faptul ca nu existd motive suficient de serioase care s interzicd construirea raspunsului de catre
student, renuntand la testul grild in dozarea arborescentd. Totodatd, trebuie menfionat cd nu existd
argumente convingatoare, care sd demonstreze o eficientd superioard pentru testul grild, fati de testul
construjt cu réspunsuri date de student. Probabil ¢, aici, hotdrdrea o va lua profesorul care dezvoltd
aplicatia, in functie de preferinte. Crowder considerd ci un program de instruire corect trebuie sd asigure
un procentaj de 85 % de raspunsuri corecte din partea studentului. El mai considera ca ,,pasii marunti” in
instruire §i navigarea lind si Jentd din programele liniare sau slab ramificate sunt jignitoare pentru
studentii capabili §i sarguinciosi. Elementul de baza al dozarii (programarii) ramificate a instruirii este tot
o0 ,,doza“ sau ,ecranul” care, in mod obignuit, este un volum de cunostinte exprimat prin aproximativ 70
de cuvinte sau, uneori, chiar mai mult.

Deoarece in urma experimentarilor facute in laboratoarele Universitatii de marind civild cu studentii
Facultdtii de inginerie Electromecanici Navala s-a constatat ¢ strategia Crowder este mai adecvata specificului
facultatii, in preocuparile noastre stiintifice de analizi a strategiilor acesteia i s-a acordat o atentie mai mare [4],
[5], [6]. De aceea, in continuare, se prezintd un infim segment dintr-un program axat pe instruirea asistata de
calculator in cadrul temei privind studierea grupurilor DIESEL-GENERATOARE, numitd pe scurt
DG1&DG2, ale navelor maritime autopropulsate. In figurile 1 si 2, sunt prezentate dovd din imaginile grafice
care fac parte din programul de instruire privitor Ja DG1&DG2.

Tesma ); STMBOLUR! CRAFICE DE REPREZENTARE A FTILAJELOR $1 DlWZITIVELQR
TN SCHEMA INSTALATIET DGLEDGT A UNET RAVE CII AUTOPR OPILSIE

04

Figura 1. Simboluri grafice de reprezentare ale utilajelor si dispozitivelor din DG 1&DG2
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Figura 2. Schema tebnologici a instalatiei DG1&DG2 de pe o nava maritima

in figura 3, se observa arborele de navigare in programul de instruire prin procedeul propus de
Crowder. Un student care parcurge materjalul fara nici un esec la intrebarile tip grila va parcurge traseul
de la doza D1 trecand prin dozele D2 si D3 spre doza finald D4. Daca studentul, ajungénd la D2, indica
un raspuns putin eronat, dupa ce a parcurs materialul din D2, el este orientat spre doza auxiliara D2A sau
D2B. Acolo, el afld in ce constd greseala facuta §i obtine explicatii referitoare la caracteru) si cauzele
greselii facute, dupa care el este orientat din nou spre repetarea studierii dozei D2. Astfel, i se acorda
sansa de a repeta incercarea alegerii raspunsului corect din multimea data de raspunsuri. Dozele D3A,
D3B, D3C indicd traseul de studiu, pe care are loc navigarea in instruire cand raspunsul indicat ilustreaza
carente serioasc n pregitirea si aptitudinile studentului. In acest caz, studentului, nu numai ¢ i se
comunici esecul, ci totodatd, materialul continut in D3 este defalcat i amanuntit explicat in doze mari
masurate D3A, D3B, D3C insotite de exemple si exercitii suplimentare sau de aplicatii §i de probleme.
Daci studentul demonstreaza in oricare din modulele auxiliare cd esecul care a declansat ramificatia se
datoreaza unel simple neatentii, si pu nestiintel, se intrerupe navigarea prin dozele auxiliare §i se trece
direct la doza D4. Timpul folosit de student pentru instruire, utilizdnd dozarea de tip Crowder depinde de
viteza cu care studentul parcurge fiecare doza primitd spre insusire, dar mai depinde, totodatd, si de
cantitatea de material de studiat, continut in secventele de doze auxiliare prin care este obligat si
navigheze studentul pe parcursul instruirii.
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Ati studiat functionarea instalatiei DG1&DG2 pe baza schemei din fig. 1 §i 2 §i afi constatat ca

atdt DGI, cét si DG2 au circujte identice: de ricire; ungere; alimentare cun motorina, aer.

Care sunt dispozitivele §i utilajele(si coordonatele X/Y) pe circuitul de ungere in_regim

NOMINAL de FUNCYTIONARE a motorului DG1?

a)  DGI(6/30)>POMPE (5/40)> SCHIMBATOR(8/25)-> TERMOSTAT(7.5/20)
SFILTRU(7/20)> >DG1(5/30);

b) DG1(6/30)>POMPE (5/40)>SCHIMBATOR(9.5/25)> TERMOSTAT(7.5/20)>
FILTRU(7/20)>DG1(5/30);

¢) DGI(6/30)-> POMPE (5/40)~> TERMOSTAT(7.5/20)-> FILTRU(7/20)->DGI(5/30).

" omlzl/\

(<L (T

N———

) 4 A
Dumneavoastri afirmati cX circnitul este Dumneavoasiri afirmati o circwitul este
DG 1(6/30)>POMPE (5/40)> RACITOR(8/25)> ¢ DG(6/30)YPOMPE (5/40)>RACITOR(9.5/25)>
TERMOSTAT(7.5/20)> > FILTRU(7/20)-> DG 1(5/30); TERMOSTAT(7.5/20)> FILTRU(7/20)>DG1 (5/30);
A GRESIT LA PATRAT!!

GRESIT !! Termostatul scoate din circuit RACITORUL 1 i o RAC .

- . atedin cirniit RACITORUL prin by-pass

tin by-pass . Termasian] scoate it
MAIINCERCATIDI1!!! 2. Rucitoru| indieat face parte din circuitului de ricire al lui DG1 11

D4

MAIT INCERCATIDI !!!

Maiincereati DI.
Raspunsul dumneavoastra este corect. Ricitorul de ulei este scos din circuitul de ungere, DE CATRE
VENTILUL TERMOSTATULUIJ, PRIN by-pass, in faza de pornire a motornlui DG1.

DG1 ARE 2 CIRCUITE DE RACIRE: UNUL CU APA DULCE SI ALTUL CU APA DE MARE. Care sunt

dispozitivele si utilajele(si coordonatele X/¥) pe circuitul de RACIRE CU APA DE MARE in regim de

pornire ¢ motorului DGI ?

a) DG1(6/30)>POMPE (5/40)->RACITOR(8/25)> TERMOSTAT(7.5/20)> >FILTRU(7/20)->
>DG1(5/30),

b) DG1(6/30)>POMPE (5/40)->RACITOR(9.5/25) > TERMOSTAT(7.5/20)->
FILTRU(7/20)->DG1(5/30);

¢y  DGI1(6/30)>POMPE (5/40) > TERMOSTAT(7.5/20)> >FILTRU(7/20)>DG1(5/30).

L

Figura 3. Exemplu de dozare ramificatd Crowder

1.3. Dozarea adaptivi Pask

Ciberneticianul englez Pask a constatat ci procesul de instruire se dovedeste, In ansamblu, mai
eficient atunci cand In procesul instruirii existd si anumite rispunsuri gresite. Bazat pe aceste observatii
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experimentale, au fost elaborate programe de calculator pentru instruire atdt in domeniul formdrii
deprinderilor, cat §i in domeniul formérii de notiuni.

Aceste programe de calculator au la baza ipoteza conform céreia este necesara o anumita cantitate de
greseli pentru formarea deprinderilor in dirijarea manuald a navei. Cu alte cuvinte, daci nu se fac erori,
efectul instruirii este mai slab. Procentajul de erori este folosit in doud moduri:

a) imediat ce procentajul de greseli scade sub un anumit prag, calculatorul creste antomat dificultatea
dozelor de cunostinte transmise;

b) cénd procentajul de greseli este peste un anumit prag, calculatorul micsoreaza gradul de dificultate a
dozelor de cunogstinte si, totodati, transmite cursantului ,,informatii ajutatoare suplimentare” care il
ajutd in alegerea unui raspuns corect §i 1i propune o serie de executii suplimentare pe acele teme care
s-au dovedit pentru cursant cele mai dificile.

Tn perioada instruirii, calculatorul capiti si acumuleaza informatii despre natura greselilor, ritmul de
insugire a materialului transmis etc. ceea ce permite evaluarea continutului si a calititilor materialului
expus in dozele (ecranele) de cunostinte transmise. In acest mod, in sistemul calculator-student are loc un
proces de concurentd §i colaborare, care secamind, Intr-o anumitd masurd, cu evolutia relatiei
profesor-student in procesul de instruire. Se apreciazd cd astfel de programe de instruire asistatd de
calculator au un cost ridicat, ceea ce face ca, deocamdaty, sa fie putin rispandite fiind intr-o fazi
incipienta de dezvoltare, dar ele reprezintd cel mai de viitor sistem de instruire asistatd de calculator.
Numai acest sistem face din calculator un adevarat colaborator pentru student atunci cind el este parasit
de profesor in efortul sdu de instruire. Lipsa profesorului in acest proces este mai putin simtitd de student
daca calculatorul modeleaza mai bine comportamentul profesorului in procesul de instruire asistatd. Cu
privire la problema inlocuirii totale a profesorului de catre calculator, ramane valabild observatia ficuta
de Pask: ,,Asa-1 trebuie acelui profesor care poate fi fnlocuit printr-un calculator!!” Cu alte cuvinte, se
considerd c3 orice sistem de instruire bazat pe calculator nu poate concura cu sistemul profesor-student.

in procesul de instruire, sistemul calculator-student este un instrument deosebit de eficace, el
permitdnd aplicarea invitimantului socratic in conditiile sistemului ,,un sigur profesor, mai mulfi
studenti” deoarece permite fiecdrui student in parte si parcurgd si sd-si insuseasca materialul predat in
ritmul biologic propriu, ceea ce duce la cregterea eficientei procesului.

2. Construirea modelului relational

2.1. Reprezentarea relatiilor dintre doze prin diagrame

Dupd descompunerea materialului in concepte §i notiuni care trebuie transmise cursantului, se
elaboreaza secventa logicd finald de instruire. In majoritatea cazurilor, aceastd listd este prea generala
pentru scopurile prezentarii unei lectii de instruire programata.

CAZUL 1: DIADA disociata CAZUL 3: TRIADA deschisa

CEED
\I
QO
CAZUL 2 :DIADA asociatd

Figura 4. Relatii simetrice intre dozele de cunostinte

CAZUL 4: TRIADA inchisa

De aceea, pasul urmdtor in pregatirea programului de instruire, este spargerea acestora in doze
elementare simple aga cum s-a aratat mai sus. Dupa partitionarea materialului in doze simple, acestea sunt
ordonate in secvente si numerotate astfel incat apelarea uneia dintre reguli s& se poatd face prin acest
identificator care este numarul de ordine primit. Ca si se poatd cerceta asemanarile gi diferentele dintre
aceste reguli si logica inlanfuirii [or, Skinner propune un model grafic, similar cu diagramele Walch,
folosite pentru reprezentari grafice ilustrative in teoria algebrica si a multimilor. Prin acest model, se pun
in evidentd doud tipuri de relatii dintre reguli: reguli asociate si reguli disociate.
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Prin reprezentarea graficd precum este cea din figura 4, se obtine modelul care exprima relatia dintre
diversele doze din baza de cunogtinte. Sunt posibile diverse relatii intre dozele D1,D2, D3...D9. Din figura
unde D3 si D4 sunt reguli asociate relational, legaturile D1 gi D2 necontindnd elemente comune (de legatura)
se vor numi reguli disociate. In mod asemanitor, perechile de doze D5 cu D6 si respectiv D6 cu D7 sunt fiecare
perechi asociate. Se poate afirma ca si DS este asociat cu D7 deoarece fiecare in parte este asociat cu D6. Dar,
penfru a evita ambiguilatea interpretarii, se recomanda ca doud reguli si fie considerate asociate numai dacé
ambele au cel putin un element propriu comun. De aceea, dozele ca D5 i D7, la care legatura dintre ele se face
prin D6 sunt considerate disociate, in timp ce, reguli ca D8 si D9 sunt considerate asociate decarece au un
contact direct intre ele. Prin urmare, relatiile intre dozele perechi de cunostinte sunt binare fiind fie asociate, fie
disociate. Diagramele din figura 2 pot modela numai relatii simetrice, adica, spre exemplu, ,,daci elementele
din perechea (D1, D2) sunt disociate atunci si (D2, D1) sunt disociate sau invers, ,,daca perechea (D1, D2) sunt
in relatie de asociere atunci §i (D2, D1) sunt in relatie de asociere.

2.2. Modelul de tip EVANS [7]

Modelul de tip EVANS presupune inregistrarea intr-o matrice a acestor relatii de asociere si disociere
dintre dozele de cunogtinfe. Analiza corectitudinii logice a inl&ntuirii dozelor intr-un program — secventd
de instruire asistatd de calculator necesita un efort considerabil din partea programatorului. Pentru un
proces nou de instruire, care contine 30 de doze, vor trebui analizate 450 = 30x30/2 de relatii. Evans
propune intocmirea unei matrice de relatii care usureaza aceastd munci §i garanteazd ci diverse relatii
posibile vor fi analizate cu strictete. Pasii succesivi de intocmire a matricei sunt ilustrati in figurile 3,4 etc.

Primul pas prezentat in figura 3 constd in declararea unei matrice n x n cu liniile i = 1,2,3, ..., n s
coloanele j = 1,2,3, ..., n In care n este numarul de reguli.

1 h ¢
2
3 d !
2 4
‘sg
a) b)

Figura 5. Exemplu de matrice EVANS pentru 10 doze

Pasul doi constd in scrierea pe diagonald a numdrului de ordine al regulii. Diagonala indicatd de
aceste numere de ordine se numeste diagonald definitorie -“definition line”. In figura Sa (unde cu
a,b,c,d.e, sunt identificatorii diverselor celule, iar cu 1,2 ,3 ...sunt notate dozele), este ilustrat modul in
care se fixeaza in matrice rezultatul determindrii relatiei dintre diverse reguli. Pentru a putea deosebi ugor
relatiile de ASOCIERE (de tip A) si DISOCIERE(de tip D) se vor folosi litere: A pentru asociere, D
pentru disociere ca in figura 5b. Construirea matricei incepe cu dozele 1 §i 2 respectdnd indicatiile
prezentate in continuare.

* dacd existd o relafie intre 1 §i 2, acest lucru se specifica in patratul (a, pentru 1 cu 3 in (b) etc.); in
continuare, Se analizeazd existenta relatiilor dintre 1 §i toate celelalte pe rand;

®  apoi se trece Ia analiza existentei relafiei dintre 2 si toate celelalte pe rand etc.;

¢ daci in acest proces, spre exemplu, se descoperea o relatie Intre 3 si 5 in patratul (d) intre paranteze
se rqentioneazé acest fapt; similar, in (e) se mentioneaza existenta unei refatii tntre 5 si 9; dupi ce se
analizeaza toate relatiile dintre regulile de pe diagonali se parcurge analiza inversa de la ultima pana
se ajunge la analiza dintre 2 §i 1, procedédnd ca mai sus.
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in unele zone, dozele existente sub diagonali sunt simetrice cu cele de deasupra diagonalei ca in
figura 2.b. Daca se constati ci matricea este asimetricd fati de diagonald, inseamna cd, undeva, s-au
strecurat greseli i trebuie eliminate. In cazul in care regula 1 se intersecteaza cu 2, iar regula 2 se
intersecteaza si cu 1 §i cu 3 etc. acesta este cazul inlantuirii ideale a dozelor, ca in figura 4.

a) b)
Figura 6. Secventd ideali de reguli intersectabile in reprezentare: a) Walch; b) Cowder

in practica, exista si alte relatii intre reguli, care provoaci aparitia si a altor patrate hasurate in afara
celor aliniate de-a lungul diagonalei ca in figura 6. In aceste conditii, devin posibile mai multe variante de
secventiere a dozelor de cunostinte in cadrul programului de instruire. Pentru a ilustra acesta, in figura 6.a
si b, se prezintd modificarile care intervin in structura matricei prin inversarea dozei 3 cu 4, iar in figura 8
sunt ilustrate zone concept in matricea Evans.

Zone
Concept
L)
Figura 7. Transformarea wmatricei a) fn b) Figura 8. Zone concept in matricea Evans

prin schimbarea dozei 3 cu 4

Asadar, cu toate cd de-a lungul diagonalei existd un sir continuu de celule hagurate, acestea nu
garanteazd cd secventa de doze(reguli) respectiva este cea mai potrivita, ci pur si simplu ea exprima una
dintre variantele posibile de secventiere a dozelor. Prin urmare, matricele contin celule hagurate
distribuite de o parte si de alta a diagonalei. O caracteristici a matricelor constd in faptul ca celulele sunt
distribuite neuniform de-a lungul diagonalei, distributia prezentdnd concentrari masive, periodice (din loc
in Joc) de-a lungul diagonalei ca in figura 8. Acestea sunt zone aferente diverselor notiuni (concepte).
Existenta unel asemenea concentratii exprima stransa legatura dintre regulile aferente aceluiasi concept.
Aceste zone vor fi numite zone concept. O matrice corect construitd va contine zonele concept distribuite
strict de-a lungul diagonalei. Este foarte putin probabil ca prima variantd de matrice elaboratad de
programator s fie ideald. De aceea, este foarte important ca programatorul sa fie capabil s identifice
factorii care conduc la o distributie neideald a patratelor hagurate si astfel sa fie capabil si aducd
corecturile necesare matricei initiale. Sursele de erori sunt, de reguld, urmatoarele:

¢ distribuirea incorecti a regulilor in secvente;

e inversarea a doud reguli (permutarea reguliilor);

¢ atribuirea unui loc nepotrivit a unei reguli in secventi;
e  omisiunea unei reguli;

e includerea unor reguli prea complexe.

32 Revista Roména de Informaticd §i Automatici, vol. 16, nr. 3, 2006



Aceste cinci cauze sunt cele mai des ntlnite $i, de aceea, in continuare, se prezinti o descriere a
modificarilor i influentelor asupra matricei pe care acestea le pot produce. Pentru a arita ci metoda de
modelare prin grafuri propusa de noi, este cel pufin echivalentd cu metoda Evans, aceste probleme privind
sursele de erori §i depistarea lor le vom prezenta si cum sunt reflectate in cazul modelarii prin grafuri.

3. Modelarea prin grafuri a programului de instruire

3.1. Utilizarea grafurilor neorientate

Matricele relationale EVANS si cu atdt mai mult diagramele Walch nu poseda proprietatea de a
reflecta relatii orientate intre dozele de cunostinfe. Prima inovatie introdusd in acest sens este
reprezentarea prin vectori binari a relatiilor dintre doze. In cadrul acestei lucrdri, sunt prezentate doar
rezultatele obinute.

Pentru a valorifica facilititile oferite de calculul numeric §i simbolic, in analiza relatiilor intre dozele
de cunogtinte vom asocia fiecérei reguli (doze) un vector de adiacentd.

in cazul relatiilor de asociere neorientatd, ficcare regula, din cele N este reprezentati printr-un
vector binar N - dimensional. Un vector wi asociat dozei Di din multimea de reguli are N elemente:

wi = [xi(1),xi(2),.... xi(N)], o
in care xi(j) =1 dacd intre Di §i D j existd un arc i xi(j) = 0 in caz contrar.

Gradul Xj sau, respectiv, numarul de doze adiacente cu Di este:

Ki =xi(1)+ ... +xi(N) 2)
Di D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 DIO

wDI=[ 0 0 0 0 0 0 0 O O O ]->KD1=0->DI disociati de restul
wD2=( 0 0 0 0 0 0 0 0 0 O ]->KD2=0-> D2 disociata de restul
wD3=[ 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 |- KD3=I- D3 asociati cu D4
wDd=[ 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0]->KD4=1-> D4 asociati cu D3
wDS=[ 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 ]-> KD5=I-> D5 asociatid cu D6
wD6=[ 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 ]| >KD6=2-> D6 asociati cu DS si cu D7
wD7=[ 0 0 0 0 0 1 @ 0 0 0 ]->KD7=1-> D7 asociati cu D6
wD8=({ 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 ) ->KD8=2-> D8 asociata cu D9 §i D10
wD9={ 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 ] >KD9=2-> D9 asociati cu D8 §i D10
wD10=[ 0 0 0 0 0 6 0 1 1 0 )->KDI10> D10 asociati cua D8 5i D9

Figura 9. Vectori de incidenta si gradele asociate dozelor D1.... D10 din figura 4

Dacé ne referim la ansamblul de 10 doze din figura 4, cei 10 vectori asociati dozelor D1,D2,...,D10
sunt reprezentati in figura 9. Toti acesti vectori pot fi strdnsi intr-o matrice W care are 10 linii
reprezentate de cei zece vectori si 10 coloane. Coloanele acestei matrice sunt identice cu liniile, deci
matricea este simetricd, jar pe diagonala principala are numai zerouri. Caracterul binar si simetria fafd de
diagonali arata ¢ W este matricea de adiacentd a unui graf neorientat.

Un graf G este definit prin perechea G=(V,E) in care Veste multimea nodurilor (sau varfurilor), iar E
este multimea arcelor, definita pe produsul cartezian VxV:

Ec VxV 3)

Pentru analiza relationald a dozelor de cunostinte, cea mai importanti caracteristica globala a grafului
este conexitatea grafului.

Un graf conex nu contine noduri disociate de toate celelalte si, prin urmare, nu contine noduri de grad
zero. Acest rezultat din teoria grafurilor este valorificat in algoritmul propus, in continuare, pentru
verificarea automat3 a inlan{uirii corecte a dozelor de cunostinte in vederea implementirii unui proces de
instruire asistatd de calculator si este prezentat aici, sub forma unei teoreme.

Evaluarea relationald automatd a inlantuirii dozelor de cunostinte se bazeazi pe anumite rezultate
cunoscute din teoria grafurilor privind conexitatea §i centralitatea. Pe baza acestor rezultate, se pot
formula dous teoreme: teorema dozelor de grad nul §i teorema permutirii dozelor.

Din figura 2 se poate observa ci D1 si D2 sunt izolate de toate celelalte deoarece gradul KD1=0, st KD2 =
0 deci graful nu este conex. O asemenea distribuire a dozelor este inacceptabila deoarece D1 §i D2 nu au nici o
legitura cu toate celelalte din ansamblul respectiv de 10 doze. Din analiza rezultatelor furnizate de calculator si
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afisate in figura 9 rezultd urmitoarea concluzie importanta, exprimata de teorema dozelor de grad nul:

»Dacd existd cel putin o doza de grad nul (disociatd de toate celelalte doze), inseamna cd ansamblul de
doze este modelat printr-un graf neconex si, deci, multimea respectivd de doze nu reprezinta o inlanfuire
acceptabild ca model al unui proces corect de instruire”.

Din figura 4, se poate observa cd D1 si D2 sunt izolate de toate celelalte deoarece gradul KD1 = 0 si
KD2 = 0 deci graful nu este conex.

Teorema permutirii dozelor. In sprijinirea metodei propuse si pentru ilustrarea ei, Evans prezinti o
serie de cazuri din care se poate vedea cum se reflectd, in modelul matriceal de tip Evans si in diagrama
Walich, anumite anomalii in distribuirea dozelot dintr-un ansamblu dat de doze. In continuare, se prezintd
aceste exemple fn care ansamblul de doze este modelat printr-un graf neorientat, la care in noduri sunt
plasate dozele, iar prezenta arcelor reprezinté relatiile de asociere dintre doze. fntr-un asemenea caz al
distribuirii incorecte a regulilor in secvente, celulele hasurate ale matricei Evans sunt imprastiate haotic,
astfel incat numai putine dintre ele sunt amplasate in imediata apropiere a diagonalej. Astfel, sunt dificil
de distins zonele aferente conceptelor (notiunilor). Este putin probabil ca un profesor cu experienta si
elaboreze o astfel de secventd cu o amplasare incorecta a regulilor, dar daca totusi aceasta se va intdmpla,
singura solutie este sa se reia de la capat intreaga procedurd, incercdnd o altd abordare §i prelucrare a
materialului de transmis studentului prin sistemul de instruire asistata de calculator.

Permutarea dozelor Pentru a usura analiza matricei W, se introduc coordonatele fiecirei celule(exprimate
prin numarul liniei §i al coloanei la intersectia creia se afld celula). De exemplu, (3,7) semnificd faptul ca este
vorba de celula care se afla la intersectia dintre linia aferents dozei 3 si coloana aferentd dozei 7. In aceasta
celulg, se inscrie zero, dacd dozele 3 si 7 sunt disociate, §i se inscrie 1, in caz contrar.

(AW =¥s ¥ +8>0op ~5°y %o
a)

D (850> (O (sls@rad
b))

Figura 10. Permutarea regulilor 3 si 7

In figura 10a, este prezentati schema Walsh a unei secvente ideale de reguli sub forma unui lant, in
care fiecare regula se intersecteaza cu cele vecine (zona hasuratd). Daca in aceasta secventd regula 3 face
schimb de Jocuri cu regula 7, vor apare intreruperi in secvents, ca in schema b) din figura 10. In cadrul
cercetdrilor noastre, am constatat cd reprezentarea relatiilor dintre doze prin cercuri (ca in figura de mai
sus) este prea restrictiva, nepermitind ilustrarea unor conexiuni mai complexe dintre reguli. Cu toate ca
tabloul distributiei dozelor oferit de matricea Evans este mult mai sugestiv, prelucrarea numericd a
matricei Evans pe calculator §i analiza automatd a relatiilor necesita algoritmi complicati de prelucrare.
Mult mai comoda este folosirea unui graf in care este posibild reprezentarea multiplelor legaturi posibile
dintre reguli, existind posibilitatea analizei pe calculator §i depistarea automatd a acestor anomalii. In
figura 11, sunt reprezentati vectorii asociati secventelor a) si b) din figura 10. Se poate constata ci
schimbul de locuri intre 3 §i 7 din secventa b) si care este descrisa de vectorii din figura 9d conduce la
secventa ideald a) descrisd de vectorii de incidenta din figura 11c.

DI1.D2D3 D4 DS D6 D7 DS DI DIO DI D2 D3 D4 DS.DE D7 D8 DI DI
wp1=[0 1 00000000] wor=[0 1 000000 00]
wp2=[1 010000000] wp2=[1 000001 000]
wp3=[0 1 010000 00] wpr=[0 0 00010100]
wp4=[0 0101000 00] we=[0 0001010 00]
wD5=[0 0010 10000] wD5=[0 0 01 010000]
wps=[0 0 00101000] wps=[0 01 0100000]
wp7=[0 00 0010100] wo3=[0 1 01000000]
wps=[0 0 0 0 001010] wns=[0 0 1 0000010]
wv9:[0000000101] wpe=[0 0 00000101]

c) d)

Figura 11. Modelarea relatiilor prin vectorii de adiacenta ai dozelor din figura 8
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Este important de observat care este legitura intre reprezentarea c) si reprezentarea d) din figura 9.
Este de la sine inteles ca cele doud reprezentiri se referd la aceleagi doze D1 ...D10, dar care sunt
inlantuite in mod diferit §i anume reprezentarea d) provine din reprezentarea unei inlantuiri modelate prin
¢) in care dozele D3 si D7 au schimbat locurile intre ele (in cadru) inlantuiri). Atunci este normal ci,
revenind asupra schimbarii modelatd in d) si se obtind reprezentarea c) din care a provenit. Aceastd
schimbare de locuri provoaca aparitia unei ,,cruci de Malta” in jurul celulei, de pe diagonala secundara, la
intersectia coloanei 3 cu linia 7 {de culoare rogie in d) si o alta in jurul celulei de la intersectia coloanei 7
si liniei 3 pe aceiagi diagonald. Se poate observa ca, facind transformarea inversa, adicd schimbénd (in ¢)
intre ele locurile cefor doua cruci de Malta( reprezentate in culoare rogie) se obtine reprezentarea din a)
care exprima o distributie uniforma si simetricé a celulelor de valoare 1, de-a lungul diagonalei principale.
O asemenea distributie a celulelor unitare este specificd inlantuirilor ideale ale dozelor de cunostinte.

Analiza automati a relatiilor dintre dozele de cunogtinte, apeland la teoria grafurilor, presupune
implementarea componentei software pentru parcurgerea urmatorilor trei pasi ai algoritmului de analiza
relationald automat3 a ansamblului de doze construit de programator:

PASUL]: UTILIZATORUL INTRODUCE TOTI VECTORII AFERENTI DOZELOR D1...D10;
PASUL 2: Pe baza vectorilor introdugi, se se calculeazd gradele KDi=wDi*(wDi') §i matricea W;
PASUL3: Se construieste o imagine grafica a grafului descris de matricea W,

In figura 12, sunt exemplificate(prin prima §i ultima) cele 10 casete INPUTDLG, afisate la pasul, pe
monitor de catre calculator pentru ca utilizatorul sd introduca valorile binare ale celor 10 vectori de adiacenta.

Rezultatele calculului §i prelucrdrii grafice, executate la pasul 2 gi pasul 3 sunt afisate in figura 13.
Comparand matricele Evans cu cele doud reprezentdri prin vectorii de adiacentd, observam oarecare
asemanare intre ele, dar acesta este un aspect secundar al problemei. Aspectul cel maij important este ca
aceastd reprezentare prin vectorii de adiacenta a relatiilor dintre doze permite apelarea la teoria grafurilor
si rezolvarea intregii probleme a analizei relationale pe calculator. Analizdnd rezultatele furnizate de
calculator in cazul ideal Tn figura § constatdm c& o asemenea inlantuire ideald a dozelor de cunostinte este
caracterizatd de urmatorul sir de grade ale dozelor: ,toate dozele au grade de valoare 2, cu exceptia primei
si ultimei doze care au gradul egal cu 1”.

AT 51 1 21 WD 0211

a) b)
Figura 12. Prima si ultima din cele 10 casete pentru introducerea vectorilor: a)WD1 si b) WD10

Exemplul din figura 14 ilustreazd cum, printr-o simpld schimbare de [ocuri intre doze, se poate aduce
arllsamblul de doze (figura 10b)la o distribuire ideald a dozelor (figura 12a) caracterizatd de o anumitd
distributie a gradelor diverselor doze (noduri ale grafului asociat). Schimband intre ele dozele 7 si 3 se
poate transforma o secventa neideald in una ideald (in sensul ci dozele sunt distribuite uniform de-a
lungul diagonalei). Dar, se observa, totodats, ci si dozele din figura 12 b formeazi acelasi sir de grade.
Concluzia este teorema permutirii dozelor:
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DACA, ,toate dozele au grade de valoare 2, cu exceptia primei si ultimei doze care au gradul egal cu
1, ,,ATUNCI fie dozele constituie un gir ideal, fie sirul respectiv poate fi transformat intr-un sir ideal prin
permutarea intre ele a doud doze”.

Matricea de ADIACENTA
. GRAFUL NETDEAL PRIN PERMUTARE

0100000000
10100600000
0161000000
W=0 0101060000 @b
6001010000 &)
0000101000
0000010100
0000001010
6000000101
0000000010

PENTRU RELUARE APASATI "RESTART" !!!

GRADELE DOZELOR

RESTART

Figura 13. Reprezentarea prin vectorii de adiacenti ai dozelor din figura 10

3.2 Modelarea prin grafuri orientate a programului de instruire

Diagrama unei secvente, precum cea din figura 6a, cit §i matricea EVANS aferentd din figura 6b, nu
pot reflecta situatii in care relatia este nesimetricid. De exemplu, o doza D1 de cunostinte din matematica
precede o doza de cunostinte D2 din fizicd, dar nu si invers. Deci, avem relatii asociative asimetrice,
orientate de 1a D1 la D2, a caror prezentd o numim ,asociate direct”, o notdm cu (+1), iar de laD2 1a Dl o
notdm cu (-1) sl o numim ,asociate invers”, iar atunci cand cele doud reguli sunt disociate, notam relatia
cu zero. In acest caz, matricea relationala capita alt aspect fati de matricea EVANS si sugereazi ideea
reprezentdrii matricei de incidentd a grafurilor orientate. Aceastd observatic a determinat orientarea
activitatii noastre de cercetare stiintificd spre valorificarea unor rezultate din teoria grafurilor, in analiza
asistatd de calculator a modelului relational, al procesului de instruire.

Figura 14. Doud matrice Evans care pot fi aduse la forma ideali prin permutiri de doze

De exemplu, o doza D1 de cunogstinte din matematic precede o dozd de cunostinte D2 din fizica, dar
nu §i invers. Deci, avem in fatd cazul unei relafii asociative asimetric. Pentru modelarea unor astfel de
situatii, se vor utiliza grafuri orientate. Avantajul utilizarii acestor grafuri in modelarea parcurgerii
programului de instruire constd in faptful cd sunt precizate nu numai direcfia de parcurs a lanfului
programat de doze, ci si sensul de avansare, ceea ce este imporfant, mai ales, pentru modelarea unei
strategii Crowder de instruire.

Alte doud exemple de aducere, prin permutari de doze a distributiei neideale la o distributie ideal a
dozelor de cunostinte sunt prezentate in figura 14. Astfel, matricea a) din figura 14 devine ideala prin
schimbul de locuri ntre 5 si 7 iar matricea b) devine ideala prin schimbul de locuri intre 4 si 7.
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D) D2 D3 D4 DS D6 D7 D8 D9 D10 D1 D2D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10
wpi=[0 1 000000 00] wpr=[0 T 000000 00]
wp2=[1 0100000 00] wp2=[1 010000 000]
wp3=[01 010000 00] wp3=[0 1000010 00]
wps=[0 0100010 00] wps=[0 0 000101 00]
wDs=(0 000010100] wDs=[0 000011000]
wos=[0 0 0 0101000] wps=[0 0 01100000]
wp7=[0 00 1010000] wp7=[0 01 0100000]
wps=[0 00 0100010] wpg=[0 0 0 1 000010]
wpo =[0 0 00000101] wpe=[0 0000001 01]
wp10=[0 00 00000 10] wpio=[0 0 0 0 0 0 0 0 101

c) d

Figura 15. Reprezentarea prin vectorii de adiacenti a dozelor din figura 14a i b.

in figura 15¢ i d, sunt reprezentati vectorii de adiacenta pentru matricea Evans din figura 14 a §i b. Se constati
¢4, in ambele cazuri, gradele celor 10 doze sunt aceleagi: KD1= 1; KD=2; KD=2; KD= 2; KD=2; KD= 2; KD=2;
KD=2; KD=2; KD=1. Aceasta insemnAnd c3 acest ansamblu poate fi adus ta o forma ideals, in sensul descris mai
sus, deoarece respecti conditia necesara privind distributia ideald a gradelor dozelor din ansamblu. Acest exemplu
este utitizat, in continuare, pentru ilustrarea modelarii prin grafuri orientate.

‘Modelaren prin GRAF neorientat a secventel NEIDEALE 2 dozelor din fig.12a

) D D

b et

Figura 16. Reprezentarea prin graf orientat §i prin graf neorientat a dozelor din figura 14a

Din cele prezentate, se poate constata ci reprezentarea prin grafuri, a inlanguirii dozelor de cunostinte
in cadrul programului de instruire prezints avantajul formalizirii, algoritmizarii §i analizei relationale
asistatd de calculator. Totusi, aceste grafuri ca §i matricele Evans nu pot modela relatii nesimetrice intre
dozele din inl&ntuirea programati a dozelor de cunostinte. Pentru a ilustra diferenta intre cele doua tipuri
de modele, exemplut din figura 14a este reprezentat in doua variante, in imaginea grafica din figura 16.
Din acest exemplu, se poate vedea ci reprezentarea prin grafuri orientate este maj sugestiva fira a
prejudicia posibilititile de algoritmizare in vederea analizei asistate de calculator a ansamblului de
cunostinte care compun programul de instruire si evaluarea caracteristicilor relationale de ansamblu ale
acestuia cum ar fi zonele de tip concept si conexitatea dozelor de cunogtinte din program.

4. Concluzii

Pentru analiza ordonarii dozelor de cunostinte din programul de instruire, sunt propuse in lucrare
procgdee_ bazate pe teoria grafurilor, care permite formalizarea problemei. Pe aceastd baza, sunt propusi
algoritmi §i programe destinate efectudrii pe calculator a analizei programului de instruire. Se poate
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concluziona ca utilizarea grafurilor orientate in modelarea planului de instrujre oferd o imagine mai
sugestivd asupra procedeelor de corectie in cazul prezentei unor doze inldntuite gresit in programul de
instruire. In ceea ce priveste strategiile de dozare a cunostintelor din programul de instruire si ordinea
transmiterii acestora, experimentarile efectuate in Universitatea de Marind Civild — Constanta au
demonstrat c& strategia Crowder de transmitere a cunogtintelor este mai adecvatd specificului facultatii de
inginerie electromecanicad navald. Referitor la modelarea procesului de transmitere a cunostintelor
conform acestei strategii, navigarea in procesul instruirii este conditionata strict de rezultatul obtinut de
cursant la pasul precedent din program, fapt care face mai adecvate ajte formalisme de modelare, de genul
Retelelor Petri, care contin mecanismele necesare conditiondrii pagilor de instruire din program.
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