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1. Introducere

Un domeniu al activitdfii umane, deosebit de
important §i cu multiple implicatii in toate
domeniile vietii culturale, economice si sociale,
este invi{imintul. Caracterul  deosebit de
complex al acestuia §i necesitatea spoririii
eficientei  si a calitifii sale, pe de o parte, §i
progresele informaticii, pe de alta parte, au
condus la preocupdri intense de a dezvolta side a
integra in procesele de invAtimant sisteme de
instruire  care folosesc calculatorul. Comple-
xitatea problemelor pe care le ridica insi reali-
zarea de sisteme suficient de flexibile pentru
instruirea asistatd de calculator a dus la ideea
integririi  unor tehnici specifice inteligentei
artificiale.

Domeniul inteligentei artificiale igi propune
realizarea de sisteme informatice performante in
rezolvarea de probleme 1in domenii care de
obicei necesitd activitatea unor specialigti umani.
Cercetdrile in inteligenfa artificiald au drept
rezultat, nu  numai extinderea remarcabild a
posibilitdtilor de aplicare a calculatoarelor, ci §i
sporirea cunoagterii noastre despre insesi
procesele cognitive umane. De aceea, cercetirile
efectuate in inteligenta artificiald sunt de doud ori
importante.

Cercetarile prezentate in lucrirea de fatd
urmaresc mai multe obiective aflate in
interdependenta, dupi cum urmeazi. In primul
rdnd, se sconteazAd gisirea unor modalitati
originale de integrare a diverselor tipuri de
cunogtinfe implicate in procesul de  instruire
(cunostinfele referitoare la domeniul in care se
face instruirea, cunostiniele presupuse ale celui
instruit  si cunostinte generale referitoare la
activitdfile de instruire). De asemenea, se va
incerca gasirea unor modalitati cit mai eficiente de

rafinare a bazelor de cunogtinfe implicate gi de
achizitie de noi cunostinte.

fn al doilea rand, din punct de vedere cognitiv,
rezultatele care se vor obfine pot aduce elemente
noi in infelegerea proceselor de asimilare de noi
concepte §i de rafinare a celor existente in
activitifile de instruire, in particular, §i 1in
activitatea intelectuald umani in general.

in ultimul rdnd, dar nuin cele din urma,
se  preconizeazd obtinerea unor  rezultate
practice, materializate in sisteme informatice de
asistare a instruirii in diverse domenii.

Considerdm ci se impun citeva remarci legate
de terminologie. Se va folosi cuvAntul "student"
intr-un sens mai larg pentru a denumi generic o
persoand aflatd intr-un proces de instruire. O
discufie deschisd unor sugestii viitoare are
drept  obiect traducerea cuvantului "tutoring"
prin "instruire". Poate o traducere mai adecvati
decdt cea adoptata ar fi fost prin cuvintul
"meditatic”. Din motive subiective, legate si
de accepf iunea acestui cuvdnt la noi in tard,
s-a preferat traducerea prin "instruire". Aceastd
traducere insd scapa accentul pus in "tutoring”
pe legdtura personald intre student si "meditator".
De aceea, in viitor s-ar putea si se decidd alegerea
unei alte traduceri.

Urmdtorul capitol al lucrdrii este dedicat unui
studiu asupra proceselor cognitive implicate in
invdtare, precum si asupra abordarilor existente
in reprezentarea acestora. In analiza teoriilor
existente asupra invatarii au fost considerate trei
perspective: filosoficd. psihologicd si conform
inteligentei artificiale.  In  studiul abordirilor
existente  asupra reprezentdrii mecanismelor de
reprezentare a proceselor cognitive, s-a plecat de la
rezultatele obtinute in inteligenta artificiala si, in
special, a invi-farii automate. Concluziile acestui
studiu sunt  foarte importante pentru
fundamentarea aborddrii cognitive, propusd de
autor, necesare dezvoltdrii unui sistem inteligent
de instruire, unul din scopurile principale ale
cercetdrilor desfasurate.

Al treilea capitol prezintd evolutia sistemelor
informatizate de asistare a invatirii §i propune
citeva idei de plecare in construirea unui sistem
inteligent de instruire cu calculatorul.

2. Procesele cognitive implicate in
invitare si reprezentarea acestora

Problematica mecanismelor proceselor de
invatare a constituit un subiect de analizd §i
disputd timp de milenii. Putem exemplifica aceastd
vechime prin existenta unei teorii a invitirii inci
la Platon, teorie expusid in dialogul "Menon",
Conform acestei teorii, cunogtiniele noastre sunt
inndscute, procesul 1nvifarii constituind, de fapt,
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un proces de reamintire. De-a lungul mileniilor,
problematica proceselor de invafare a stat in
atenfia mai multor discipline, acest subiect fiind
larg dezbdtut in special in cadrul filosofiei, el
fiind legat de problema mai generald a surselor
cunoagterii umane. Invifarea este si unul din
domeniile = de mare interes al psi-hologiei.
Pedagogia, pe de altd parte, este stiinta care isi
propune si giseasci cele mai adecvate cdidea
desfasura un proces de instruire. In sfirsit (dar
nu in cele din urmi), domeniul inv{drii
automate din inteligenta artificiald are drept scop
realizarea de sisteme artificiale care invati,
realizarea acestui scop necesitind intelegerea
mecanismelor invé{irii umane.

in continuare, vor fi analizate teoriile existente,
referitoare la invitare, vor fi prezentate céteva
idei ale modelelor de reprezentare a proceselor
cognitive, folosite in invifarea automatd si vor
fi trase niste concluzii asupra celor mai
adecvate modaliti{i de a concepe un sistem
inteligent de instruire.

2.1. Teorii ale invitarii

Nu  existd, in prezent, o teorie unanim
acceptatd asupra invétdrii [15]. Pentru a avea o
imagine nuantatd asupra problematicii invitarii,
vom considera trei perspective: perspectiva
filosofica asupra surselor cunoasterii, pespectiva
psihologicd’ asupra mecanismelor de invitare
si, intr-o secfiune ulterioard, perspectiva inteli-
gentei artificiale asupra modelarii proceselor de
invitare.

2.1.1. Problema surselor cunoasterii

Unul din domeniile esentiale ale studiului
filosofic este teoria cunoagsterii. Spre deosebire
de psihologia empiricd (aceasta cerceteazi
facultitile i activititile mintale ce intervin in
constituirea cunostinf{elor), teoria cunoasterii
considerd cunostintele ca fiind date §i se intreaba
cum sunt ele posibile [12]. In cadrul teoriei
cunoasterii, o atentie deosebitd s-a acordat, de-a
lungul timpului, relevirii surselor cunoasterii, in
acest sens, diversele sisteme filosofice pot fi
incadrate in dou3 mari abordari posibile: sisteme
care pleaci de la ideea cd, de la nagtere existd un
bagaj de cunostin{e In mintea umana §i  sisteme
care considerd cunoasterea ca fiind dobindita
empiric, prin procese de invitare din experien{a
de-a lungul wvietii [12]. Controversa "Inndscut
sau dobidndit" incd nu s-a  solufionat, ea
constituind  subiect de discutie, nu numai in
filosofie, ci si in alte stiinte printre care si
inteligenta artificiala.

Din  punctul de vedere al cercetdrilor
prezentate  in  lucrare, rispunsul dat la

na

controversa "inndscut sau dobadndit" este foarte

important, deoarece el este punctul de plecare al
abordirilor in intelegerea mecanismelor invi-
tarii. De exemplu, abordirile conectioniste din
inteligenta artificiald se incadreazi clar in cea de-
a doua abordare pe cand sistemele bazate pe
cunostinte pleaca de la prima. In cadrul lucririi de
fata, se face o optiune clard citre prima abor-
dare. In acest sens, este foarte sugestivd pirerea
filosofului M. Flonta: "Asadar, pentru a inte-
lege activitdti mintale complexe, va trebui si
studiem mai intdi fiecare subsistem 1in parte,
particularitifile sale. Analogia dintre dezvol-
tarea biologica si dezvoltarea mintald conduce la
punctul de vedere ci mintea este organizati in
facultifi cognitive distincte, cu structuri speci-
fice. Acest punct de vedere este  opus
principiului empirist, potrivit clruia cunoas-
terea ia nastere din datele simfurilor prin exer-
citarea unor mecanisme elementare gi uniforme ale
invatarii.," [12].

2.1.2. Teorii ale invitarii ip psihologie

in psihologie, invitarea este una din princi-
palele activititi umane studiate. Perspectiva din
care este privitd invitarea este dati de prin
prisma teoriei  psihologice ("behavioristd" sau
cognitivd) luata in considerare.

Teoria psihologiei comportamentale
("behavioristd") susfine cd, pentru a satisface
pretentia de a considerd psihologia o -stiintd, nu
trebuie luate in considerare aborddrile intros-
pectioniste, prin esenfd subiective, existente pind
la inceputul acestui secol. In locul acestei
abordidri, se propune cea care ia in considerare
exclusiv niste elemente care pot fi mdsurate,
elemente care sunt specifice comportamentului
[18],[19].

In sens comportamental, invifarea consti
intr-o modificare persistentd a comportamentului
persoanei care invati. Acestd teorie poate fi
incadratd in abordarea empiricd asupra surselor
cunoasterii, abordare conform cireia invitarea
constd in stabilirea unor relatii intre stimuli
exteriori s§i reactii (comportdri) ale celui care
invatd. In psihologie, acest mod de invitare (care
a dominat prima parte a acestur secol) este
denumitd invidfare asociativd sau invdtare prin
conditionare [15],[18],[19]. Sunt celebre in acest
sens experientele lul Pavlov sau experientele prin
care sc analizeazi comportamentul unor goareci
plasati intr-un labirint. Invifarea este in aceste
teorii legatd de niste cond{iondri care permit
stabilirea de asocieri intre servirea hranel si
diversi alti stimuli cum ar fi semnale vizuale sau
auditive.

Esen{a acestei teorii este contiguitatea spatiald
sau temporald a stimulilor care se autocon-
ditioneazd. Aceastd configuitate care determind
asociatii sta la baza si a implementdrii pe
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calculator a sistemelor de invifare automati. De
exemplu, invitarea folosind retele  neuronale
pleaca tocmai de la ideea stabilirii unor legaturi
fizice cu o pondere mare intre stimuli si efecte.
De asemenea, abordirile bazate pe refele semantice
in reprezentarea cunostintelor si pe invitarea
automatd pieacd tot de la ideea stabilirii unor
relatii mijlocite intre stimuli §i efecte.

Din nefericire, teoria invitarii conditionate nu
poate explica toate procesele de invifare. Ea
permite explicarea unor fenomene cum ar fi
generalizirile (reactii similare la stimuli similari)
si diferentierea reactiilor intre stimuli similari, dar
deosebifi esential [18],[19]. Aceastd teorie permite
explicarea multor comportamente, dar este o
simplificare care nu are in vedere procesele
cognitive, specifice gindirii. Limitarea ei este
datoratd faptului cd ea eviti cu obstinatie
considerarea acestor procese. Dupid cum remarca
J.R. Anderson [3], greseala este ci behaviorismul a
fost initiat ca o metoda de studiu psihologic si a
sfarsit prin a deveni o teorie psihologicd, sarcini
care insd il depiseste. Perspectiva din lucrarea
de fafd se aliniazi pareiii Iui K.Lorenz [12] de
a considera ci aceasti primd abordare reduce
géndirea umana la niste reflexe condifionate sau
nu, fird a considera bogatia universului psihic
uman, prin aceasta dezumanizind-o.

O reacfic la psihologia comportamentald
este  psihologia cognitivistd. Abordarea cogniti-
vistd acordd o atentie deosebitd structurilor care
stau la baza reprezentirii §i  preluciarii
cunostintelor in cadrul psihicului uman. Aceasta
teorie este fundamentatd ain mai multe puncte de
vedere. Pot fi aici aduse drept argumente
experientele care au relevat existenta unei asa
numite Invatari latente g1 a invi{arii bazatd pe
observatie.

Invitarea latents pleacd de la unul din
experimentele foarte mult utilizate de behavioristi:
invdfarea unui labirint de citre niste soareci.
Pentru a invdta labirintul, soarecii erau
conditionafi de plasarea de hrand ntr-un anumit
punct (de exemplu, la iesire). S-a constatat
ulterior ins3 [18],[19] ¢, un lot de soareci poate
invita configuratia unui labirint chiar si in
absenta hranei. Astfel, se considera trei loturi
de goareci plasati in labirinturi, unul care este
condifionat de prezenta hranei* intr-un punct
al labirintului, §i celalte doud neconditionate
de prezenfa hranei. Conform teoriei invatirii
conditionate, primul lot, conditionat, invati
configuratia labirintului. Dacd insi, dupd un
numir de zile, unuia din cele doud loturi
necondifionate i se plaseazi hrana in labirint, s-a
obscrvat cd el invatd mult mai repede configuratia
labirintului decdt primul lot. Acest lucru a fost
explicat prin faptul c¥ acest al doilea lot a invitat
latent Iabirintul, chiar in absenta conditionarii.
Edward  Tolman [18],[19] explicd acest
mecanism de invatare prin faptul ci acest al

doilea lot gi-a format niste asa numite harti
cognitive ("cognitive maps") ale mediului in care
au fost plasati. De asemenea, tot Tolmann releva
faptul cd, in plus, se invata ccea ce se asteapta;
agteptdrile sau  anticipatiile fiind fenomene
centrale in procesul invitarii [18].

In final, trebuie precizat ci, tot in acest
context poate fi incadratd si  un alt tip de
invafare, asa numita invdtare prin observatie.
Aceasta este efectuatd, de exemplu, de copiii care
invati sd se comporte prin  observarea
comportamentului parintilor.

O altd teorie remarcabild in psihologie este
gestaltismul. Conform teoriei gestaltiste, invatarea
nu este rezultatul unei imbindri dintre elemente
separate ale mediului (excitafii) si elemente
comportamentale (reactii), ci este producerea
unui - sistem unitar al  comportamentului,
structurilor  proceselor psihice si al personalitiii
sub actiunea unei situatii unitare [15]. In acest
context, un rol deosebit este acordat procesului
de infelegere. Astfel, invitarea se considerd ca se
desfigoara prin "infelegerea unititii relajionale a
formei si a continutului, a mijloacelor si a
scopurilor, a cauzelor si a efectelor, a pirtilor
gt intregului, a cazurilor unice §i a legilor (...)
Intelegerea apare atunci cind structura unei
probleme a devenit transparentd. (...) Cel ce
invatd trebuie si aibd o privire de ansamblu a
starii de fapt. si o ordoneze din punct de vedere
intelectual §i sd o patrundi in mod activ." [15].

Pentru a incheia aceste consideratii asupra
teoriilor  invitarii trebuic amintitd si o ultimi
abordare remarcabila din perspectiva cercetirilor
din lucrarea de fa{d. Aceasta este psihologia
topologica (vectoriald) a lui Lewin care consideri
invifarea ca o schimbare a cunogtinfelor, a
valentelor st a valorilor [15].

2.2 inviitarea din perspectiva
inteligentei  artificiale; reprezentarea
proceselor  cognitive, implicate 1in
invatare

In inteligenta artificiala problema inviirii a
fost considerata din doua directii aflate in strinsi
interdependentd. In primul rind, s-au ciutat
modele care sd explice procesele de 1invitare
umand. In al doilea rind, au fost elaborate sisteme
de  invitare automati, care cauti si imite
mecanismele cognitive umane.  Aceste doud
directii reflectd, ae fapt, doud scopuri eseniale
ale inteligenfei artificiale: intelegerea proceselor
mintale si simularea lor pe calculator.

Una din teoriile cele mai cunoscute asupra
invitarii, folositd 1in inteligenta artificiald este
cea propusa de Anderson pe baza "arhitecturilor
cognitive" ACT, ACT* si PUPS [3]. La baza
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acestora sti un sistem de reguli de productie care
include:

- 0 memorie de lucru in care sunt
introduse fapte din lumea
exterioard §i in care iau nastere
actiunile ciitre exterior;

- o memorie declarativd a
cunostintelor pe care sistemul
le foloseste si in care se pot
memora cunostinte declarative
invitate;

- o memorie procedurald (de
reguli de produciie) pentiu
cunostintele procedurale invi-
tate si folosite in rationamente.

Teoria si arhitrectura lui Anderson a fost
imaginatd si  validatd plecdnd de la teoria
psihologicd cognitivd asupra invitirii. Ea a fost
folositd in mai multe sisteme inteligente de
instruire in programare, in geometrie §i in algebra
[1]. In aceastd teorie, se considera urmatoarele
tipuri de invatare:

- inregistrarca declarativd de fapte
din mediu in memoria de lucru
si apoi in memoriile declarativa
sau procedurald (de lunga
duratd),

- intdrirea increderii in cunostintele
memorate ori de cite ori ele sunt
folosite;

-"compilarea  cunostintelor"  prin
proceduralizarea §i compunerea
mai multor reguli intr-o noud
reguld,

-generalizarea si diferentierea
cunostintelor.

Cele patru tipuri de invajare de mai sus sunt
folosite in ACT*. In PUPS, la acestea se adauga si
invatarea prin analogie.

Aportul domeniului invafdrii automate din
inteligenta artificiald este deosebit de important
deoarece a contribuit considerabil la intelegeiea
unor mecanisme ale invatdrii precum s§i la
modelarea proceselor cognitive 1umplicate. Dupa
cum releva R. Michalski [16]: "In invatarea
automatd, invatarea este vdzutd ca un proces de
automodificare a cunoasterii curente a celui care
inva{i printr-o interacfiune cu niste surse de
informatii."

Tot Michalski scoate in evidentd rolul esential
al explicatiilor in procescle de invijare: “"csie
foarte dificii de a invita ceva fard sid infelegi
acel ceva. Infclegerea este, la  randul el
rezultatul  autocrearii  sau a primirii  unel
explicatii satisficitoare” [Mic94]. Explicatiile pot
fi derivationale (sau deductive) si ipotetice (sau
inductive). Primei clase 1i corespund metode de
invatare analiticd, implicind procese de

restructurare sau intirire a cunostinjelor existente.
Celei de a doua clase ii corespund considerarca
unei ipotcze in  conjuncie cu cunostinfele
existente pentru a genera noi cunogtinge.

Invitarea sintetici poate fi din exemple (date
de altcineva) sau prin observatii (fdcute de cel
care invad). Din altd perspectivd, invafarea
sinteticd poate fi empiricd (cunostintele existente
sunt putin folosite) sau constructivd (esential
bazate pe cunogtiniele existente). Exemple de
invitare empirici in inteligenta artificiald sunt
refelele neuronale  sau  algoritmii genetici,
invifarea bazati pe explicatii fiind o invifare
constructiva [16].

Invatarea analiticd poate fi, la rindul ei, bazati
pe explicatii sau pe specificafii.

Dupi cum precizeazi Michalski, mecanismele
esentiale, implicate in invatare pot fi grupate in
trei categorii: deducfie/induciie, generalizare/spe-
cializare §i abstractizare/concretizare {16]. Toate
aceste mecanisme au fost utilizate in diversele
sisteme de invitare automatd, in prezent incer-
candu-se integrarea lor in asa numita invétare
multistrategicd.

3. Sisteme informatice inteligente
de instruire

3.1 Istoric

Ideea de a utiliza calculatorul in procesul de
invatimant nu este noud. Inifial, se preconiza ca
profesorul va fi in wviitor total inlocuit de
calculator. Aceastd previziune nu s-a indeplinit si,
dupd unele opinii, se pare c¢d nicl nu se va
indeplini vreodatd. Argumentele aduse in sprijinul
acestei idei (rezultate si in urma experienfei in
utilizarea de sisteme informatice in instruire)
sunt, in special, legate de faptul cd, in procesul
de invaAtimant sunt implicati factori umani care
nupot fi inlocufti de un calculator: intre profe-
sor §i studenti existi canale de comunicare
care nu pot fi realizate de o masind. De asemenea,
un calculator nu poate intelege complexitatea
naturii umane in scopul adaptérii procesulul de
invi{imant conform specificului unei anumite
colectivititi de studenti. Aceste observafii se
inscriu de fapt in orientarea generald, prezentd
astizi, nu numai in sistemele de instruire, ci §t in
alte domenii ale informaticii, de luare  in
considerare a faciorilor umani in  sistemele
dezvoltate [14],{22].

in  istoria  sistemelor  care utilizeaza
calculatorul pentru a sprijini  proceseie de
invitimant se pot delimita cateva ctape. Aceastd
etapizare reflectd, pe de o parte, evolulia
concepitlor asupra posibilitdtilor de utilizare a
calculatoarelor si, pe de alta parte. necesitatea
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considerdrii factorilor umani in dezvoltarea
unui astfel de sistem.

Intr-o prima fazi, programele de calculator
dezvoltate in scopuri didactice se caracterizau
printr-o secventd fixd de pasi pe care studentul
trebuia  sd-i parcurgd. Fiecare pas prezenta
anumite informatii  care trebuiau asimilate,
trecerea la urmatorul pas fiind facutd in urma
raspunsurilor satisficdtoare la un numir de
intrebdri. Acesie sisteme aveau-un caracter mult
prea rigid, neindividualizat si insensibil la
capacitatea de asimilare gi la doleantele celui
instruit,

In amii 60, au apirut programe care
permiteau  ramificiri in secventele de pasi in
instruire. Acesie ramificiri puteau fi ficute, atat
de studenii, in funciie de ce decideau ci ar trebui
sd inveje, cat si de sistem. In aceasti categorie de
sisteme se pot include si sistemele interactive
de indrumare ("help"), existente in multe
produse informatice actuale (de exemplu, MS-
Windows). De asemenea, sistemele hiper-text
actuale, destinate informirii sau instruirii se
incadreaza tot in aceasta categorie.

Urmitoarea etapd in evolufia sistemelor de
instruire, bazatd pe calculator, a fost aparifia sis-
temelor care puteau genera automat material
didactic. Aceste sisteme analizau rispunsurile
studentilor, le comparau cu raspunsurile corecte
si generau comentarii in urma acestor analize.
De exemplu, la mijlocul anilor 60 au fost
implementate primele sisteme de instruire asis-
tatd de calculator cu caracteristici adaptive, care
puteau genera probleme de aritmeticd in functie de
nivelul elevului.  Se peate spune ci ele foloseau
un rudiment de model al elevului,, construit
plecdnd de la ngsie parametrii  calculati in
urma analizirii performantelor acestuia [20]. Un
impediment major al acestor sisteme este ¢ii nu
puteau rdspunde la intrebdri de genul "De ce?"
sau "Cum?", puse de student in urma comentariilor
sistemuiui. Acest impediment este  datorat
inexistenfei  unor cunostinfe explicite asupra
domeniului de instruire in sistem, Se poate spunc
cd, distanta intre procesele cognitive ale
studentului si procesele interne ale programului
este prea mare [21].

In prezent, cele mai evoluate sisteme bazate
pe calculator, destinate sprijinirii procesului de
invatdmant sunt asa numitele sisteme inteligente
de instruire ("Intelligent Tutoring  Systems” -
ITS).. Aceste sisteme cauti sd depiseascdl caracte-
risticile prea rigide ale sistemelor anterioare de
asistare a instruirii prin reprezentarea explicitd a
cunogiinfelor domeniului de instruire si  prin
Inarea in considerare a factorului uman al stu-
dentului imphlicat in  procesul de instruire.
Cuncstinfeie  domeniului, reprezentate explicit,
permit unui astfel de sistem s& furnizeze niste
explicatil nuantate si poate raspunde la intrebari de

genul "De ce?" sau "Cum?", puse de studenfi. De
ascmenea. sistemul are posibilitatea de a-si
adapta funcijionarea in conformitate cu stadiul
cunogtinelor celui instruit. In acest scop, pe
langd componentele care realizeazi efectiv ins-
truirea, sistemul va incerca si construiascd si si
actualizeze permanent un model (bazat pe
cunogtin{e) al celui instruit. De asemenea, se
poate include un modul dedicat alegerii celor mai
adecvate  strategii pedagogice in functie de
modelul studentului. In sfdrgit, un rol important
il are modulul destinat interfafdrii cit mai
prietencase intre sistem §i student.

3.2 Categoriile de cunostinte ale unui
sistem inteligent de instruire

Dorinfa de a conferi sistemelor realizate
cit mai inuitd adaptabilitate la caracteristicile si
la evolutia celui instruit s-a simtit nevoia
utiliziri unor  tehnici  specifice inteligentei
artificiale. Plecind de la ideea rezultatd in urma
cercetdrilor in  inteligena artificiald conform
cireia un sistem inteligent este un sistem care are
un bagaj important de cunostinte, una din cele
mat importante probleme de care trebuic {inut cont
cste delimitarea categorutlor de cunostinfe care
trebuie avute in vedere precum si modalitigile
cele mai adecvate de reprezentare si de prelucrare
ale acestora.

in cadrul unui ITS, categoriile de cunostinfe
care se pot delimita natural sunt:

- cunogtinfe generale asupra dome-
niului  in care este facutd
instruirea;

- cunostintele asupra celui instruit,
la un moment dat al pro-
cesului de instruire (modelul
studentului);

- cunostinfe pedagogice referitoare la
strategii, tactict §i euristici de
conducere a  procesului  de
instruire.

Toate  aceste categorii de cunostinte sunt
prelucrate in vederea obfinerii unor regimuri
flexibile, individualizate pe fiecare student in
vederea obtinerii in final a unei instruiri optime.
Aceste cunogtinte vor fi inmagazinate in baze
de cunostinte  dedicate ficcarei categorii.
Bineinteles ca intre aceste baze si, mai ales, intre
cele pentru ultimele doud categorii de cunogtinte,
vor exista interconexiuni complexe. Un aspect,
considerat in viziunea autorului ca deosebit de
important, este restructyrarea, rafinarea si evolutia
permanentd a acestor baze de cunostinie In
aceasta evolutie, vor fi integrate mecanisme de
achizitie a cunostin{clor g1 de invajare automata.
De asemenea, un rol foarte important va fi acordat
considerarit sistemelor 1TS, dezvoltate ca fiind
baza unor experimente destinate formarii si
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extinderii unor idei §i teorii asupra proceselor
cognitive care intervin in procesul de instruirg.

Pentru  reprezentarea cunostintelor existd
deja mai multe paradigme cum ar fi obiectele
structurate ("frame™), regulile  de productie,
programarea logicd etc. De asemenea, sunt
curent folosite mai multe tehnici de prelucrare
a acestora. In continuare, vor fi considerate pe
rand cele trei principale categorii de cunostinte
care sunt implicate intr-un sistem inteligent de
instruire.

3.3 Baza de cunostinte ale domeniului

Unul din rezultatele obtinute in urma
cercetdrilor in inteligenfa artificiald a fost faptul
cd, pentru a avea o comportare inteligentd, un
sistem trebuie sd posede un bagaj semnificativ de
cunogtinte. O ilustrare a importanfei acestui
rezultat este faptul cd, cele mai semnificative
aplicatit practice ale inteligentei artificiale' sunt
asa numitele sistemele experte. Aceste sisteme se
incadreazd in clasa, mai largd, a sistemelor
bazate pe cunostinte caracterizate prin faptul ca
se face o separare netd intre cunostintele pe care
le detine sistemul si intre mecanismele de
prelucrare a acestor cunostinte.

Din punct de vedere operational, sistemele
expert sunt caracterizate de o comportare siini-
lard cu cea a unui expert uman intr-un  anumit
domeniu. Precizarea asupra faptului cid se
delimiteazd un anumit domeniu este esentiala,
acest fapt fiind datorat tocmai complexititii
reprezentdrii g1 a prelucrarii cunostintelor pre-
cum st a volumului imens de cunostinte, com-
plexitate care face (dcocamdatd?) impcsibild
realizarea de sisteme inteligente cu caracter
general. De fapt, acest lucru este wvalabil si
pentru gindirea umand, in  prezent  fiind
imposibil si se poatd concepe un om care si fie
expert, in general, in orice domeniu.

In concluzie, ca urmare a celor de mai sus, dar
din  perspectiva ITS, pentru a putea obfine
sisterme inteligente de instruire  vor trebui
realizate sisteme care sd reprezinte explicit gi
sa prelucreze cunostintele implicate in procgsul
de instruire. Pentru aceasta vor trebui considerate
categoriile de cunostinte implicate in instruire,
precizate in capitolul anterior. Se poate spune ca,
un ITS va trebui si fie un triplu sistem expert: in
domeniul pentru care se face instruirea, in
analiza  si in conturarea cunogtinfelor pe care
studentul le posedd de-a lungul instruirii si in
domeniul pedagogiei.

Rolul cunogtintelor domeniului este crucial in
cadrul celor trei categorii de  cunogtinfe
precizate. Dupd cum se relevd in mai multe
cercetdri asupra ITS [20], alegerea unel
reprezentdiri adecvate a cunostinielor domeniului
poate avca un rol decisiv in simplificarea pre-

lucrdrilor necesare in instruire. Acest fapt era
cunoscut si din cercetdrile in dezvoltarea de
sisteme expert: o bund reprezentare a cunos-
tintelor simplifici procesul de regisire a cunog-
tinjelor necesare in rationamente, rezolvi aproape
trivial problemele de explicare a ritionamentelor
si usureazi achizifia cunostinfelor.

in contextul ITS, reprezentarea cunostinfelor
domeniului trebuie ficutd avdnd in vedere si
celelalte categorii de cunostinfe. Astfel, dupi
cum s¢ va vedea si din sectiunea urmitoare, baza
de cunostinte asupra studentului este in strinsid
conexiune cu baza de cunostin{e a domeniului, in
unele abordiri, prima fiind chiar un subset a celei
de-a doua.

Un aspect foarte important al sistemelor expert,
in particular, si al sistemelor bazate pe cunostinte,
in general. este caracterul  cunostintelor
reprezentate. Se pot distinge, astfel, doud tipuri de
cungstinte: de suprafata si de adincime. Conform
acestor  doud tipuri de cunostinte au fost
delimitate chiar 1 doud pgeneratii de sisteme
expert, In functie de cunostintele pe care le
folosesc.

Cunostintele de suprafaf{i (sau compilate) sunt
euristici, reguli, retete folosite de un expert in
rezolvarea rapidd a unei probleme. Inconveni-
entul acestui tip de cunostinte este faptul ci,
daci este necesara rezolvarea unei probleme care
necesitd cunostinte chiar foarte pufin diferite de
cele existente in baza sistemului expert, acesta nu
va putea rezolva problema. O solufie la acest
inconvenient este considerarea cunostintelor de
addncime.

Sistemele expert care folosesc cunogstinfe de
adincime pot rezolva potenfial o gamad mult
mai extinsd de  probleme. Cunostinfele de
adincime se constituie, de fapt, intr-o teorie, intr-
un model al domeniului considerat, ceea ce
confera posibilitatea rezolvarii teoretic a oricé-
rei probleme (dacd modelul este complet). Un
dezavantaj al sistemelor care folosesc sisteme
bazate pe modele de adancime este ca, in general,
sunt mai lente. De asemenea, de foarte multe ori
este foarte greu sd se poata construl un astfel de
model.

O solutie care elimind dezavantajele celor
doud tipuri de cunostinte este utilizarea in
cadrul aceluiagi sistem si a cunostinielor de
suprafaji si a cunostinfelor de adancime. In mod
normal, sistemul va face apel la cunostinfele de
suprafatd. Dacid insd in rezolvarea unei probleme
cunostintele de suprafatd nu sunt suficiente,
sistemul va apela la cunostintele de adancime. In
paralel cu rezolvarea problemei, folosind cunos-
tintele de adincime se pot eventual compila
cunostinte de suprafat, utile in viitoare sesiuni ale
sistemului. Se poate considera, de fapt, ca toate
cunostintele de suprafati sunt compiliri ale
cunostinjelor de  addncime. Aceastd solutie are
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un corespondent gi 1in modalitatea umani de
rezolvare de probleme: in momentul cind tre-
buie rezolvatd o problemi se incearcd aplicarea
unor refete care au dat anterior rezultate. Daci nu
se poate gisi o astfel de refeta, se¢ Incearcd
gisirea unei rezolvdri folosind teoria dome-
niului respectiv. Aceastd rezolvare poate duce la
invitarea unei noi refete.

Revenind acum la ITS, remarcile ficute mai
sus rimédn valabile. Se poate considera cd, baza de
cunostinte a domeniului este specificd unui expert
in domeniul pentru care se face instruirea, expert
care poate fi asimilat profesorului. Necesitatea
unor modele de adincime este justificatd cu atat
mai mult cu cét trebuie si existe posibilitatea
raspunderii la intrebdri "De ce?" si "Cum?" puse
de student. Un alt argument este furnizat de
cerinfa de a putea compara  cunostintele
domeniului cu cunostinfele studentului: Dac3 s-
ar folosi numai cunogtinte de suprafatd, s-ar putea
si nu se poatd demonstra ugor echivalenta a
doui cunostinte.

Un alt aspect foarte important rezultat in urma
cercetirilor in inteligenfa artificiald a fost
existenta unui bagaj mare de cunostinfe tacite,
de bun simf{ pe care omul le foloseste in
rationamentele pe care le face. Reprezentarea si
utilizarea.acestui tip de cunostinfe este incd un
subiect de cercetare fundamentald si rezolvarea ei
va fi benefici §i pentru ITS,

3.4. Baza de cunostinte referitoare la
student

in multe ITS existente [13], baza de cunostinte
referitoare la student este construitd In conexiune
cu baza de cunostinte referitoare la domeniul
considerat. Scopul ITS ar fi, in aceasti
perspectivd, apropierea cidt mai mare a
cunogtinfelor studentului de cunostinfele dome-
niului. Bineinteles, trebuie avut permenent in
vedere faptul ci, modelul studentului este numai o
aproximare a cunostinfelor acestuia precum si
faptul ci studentul ar putea avea gi alte
reprezentiri (de ce nu, chiar mai corecte!) asupra
cunostintelor domeniului.

in functionarea unui ITS, in ideea realizirii
unei apropieri intre modelul studentului i a
cunostintelor domeniului (modelul unui expert in
domeniu) sunt posibile mai multe abordari [13]:

a) Abordarea bazatd pe premisa subsetului
de cunostinte: se considerd ci, baza de cunogtinte
a studentului este un subset al cunog-tinfelor din
baza de cunostinfe a domeniului. Aceasta
abordare este cea mai simpld de implementat.
Ea functioneazd bine atunci cidnd (ca in cazul
sistemului WOSUR-II ):

- scopul sistemului de instruire este
de a impdrtisi studentului cu-

nostintele domeniului; cunogtin-
tele domeniului sunt exhaustive,

- cunostinfele domeniului sunt sufi-
cient de simple astfel incét
studentul sd poatd, cu timpul, si
le dobandeasca.

Aceasta abordare are mai multe dezavantaje.
Unul din ele este faptul ci nu pot considera
cunogtinte sau supozitii ale studentului care nu
sunt conforme cu cele din baza de cunostin{e ale
domeniului. De exemplu, studentul s-ar putea si
foloseascd un alt model, bazat pe alte cunostinte,
care si fle, de asemenea, corect. In aceasta
sitiatie,  sistemul nu va recunoaste
corectitudinea cunostintelor studentului §i va cduta
cu obstinatie s il determine pe student si se
conformeze cunostintelor sale.

Un alt dezavantaj al acestei abordari apare
atunci cdnd sunt necesare  cunogtinje  de
addncime in vederea determindrii cunostinfelor
care sunt impartasite, atit de student, cit gi de
expert [13].

b) Abordarea diferentiald: aceasta este o
varianti a primei abordari. In loc de a se compara
cunostinfele studentului cu cele din baza de
cunostinfe a domeniului, se face o comparare a
performantfelor studentului cu cele ale expertului.
Cunostintele sistemului sunt impdirtite in doud
clase: cunostinte pe care studentul ar trebui s3 le
aibd (daca se comportd ca expertul) si cunostinfe
care se presupune ca studentul nu le are. Spre
deosebire de abordarea anterioard, cunostintele
din baza de cunostinte ale domeniului care nu
sunt in  modelul studentului sunt impartite in
doud clase: cunostinte pe care studentul nu le are
si cunostinte pe care studentul le-ar putea avea.

Aceasti solufie rafineazi abordarea anterioari,
dar suferd, in principal, de aceleasi cauze
referitoare  la  presupunerea  cd modelul
studentului este un subset al bazei de cunostinte a
domeniului [13].

c) Abordarea intemeiatd pe un model bazat pe
perturbatii. Aceasta abordare pleacd de la ideea
cd, baza de cuncstinte a studentului ar putea avea
§i cunostinte care nu sunt cuprinse in baza de
cunostinte =~ a domeniului. Aceasti abordare
complicd procesul de construire a modelului unui
student deoarece introduce mai multe cdi de
modelarea comportarii studentului. De exemplu,
o comportare eronatd a studentului poate fi
datoratd lipsei unei cunostinte (ca in aborddrile
anterioare), dar poate fi determinatdi si de
utilizarea unor cunostinte neadecvate sau eronate.
Aceasta abordare extinde foarte mult spatiul
cunostintelor  modelate pentru student, care
trebuie explorat.

Abordarea de fatd presupune cd studentul si
expertul sunt suficient de apropiati pentru a putea
fi comparafi. Acest fapt (utilizat pe scard mai
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largd si in abordirile precedente), are si o cono-
tatie psihologici: oamenii, in general, cind
comunicd cu ceilalfi, presupun un bagaj comun de
cunostinte. Dac acest bagaj n-ar exista sau ar fi
foarte mic, comunicarea n-ar putea avea loc. Pe
de altd parte, in procesele educationale, daca
profesorul ajunge la concluzia cd, studentul nu
intelege despre ce vorbeste, isi schimbd modelul
asupra acestuia §i revine in incercarea de a reusi
totusi sd realizeze comunicarea [13].

Dupd cum reiese din analiza ficutd in [13],
cea de-a treia abordare este cea mai complexi
si mai apropiatdi de realitate. Bineinfeles. in
cazuri particulare, mai ‘simple, i celelaite doud
abordiri pot da rezultate satisficitoare.

Din analiza deficientelor mai multor ITS
existente (BUGGY, LMS, GUIDON si WUSOR
[13]) au rezultat mai multe idei:

- este necesard considerarca unor
modele de adincime, care si
includd cunogtinte de psihologia
studentului pentru a avea ITS
performant{13]. Se preconizcazi
si se introducd in  modelul
studentului §i cunostinfe care
sd individualizeze profilul aces-
tuia, cunostinfe care vor fi
folosite impreund cu cunostin-
tele pedagogice in scopul gasi-
rii celor mai adecvate regimuii
de instruire;

-este necesard integrarea regimurilor
de func{ionare normald a umuii
ITS cu regimuri de achizitie a
cunosgtinfelor g1 de invitare
automatd, care $§3  permitd
dezvoltarea bazelor de cunos-
tinte implicate. De exemplu, un
model inifial al unui student ar
putea fi construit prin tehnici
specifice  achizifier  cunostin-
telo. Analiza succeselor §i a
esecurilor unor sesiuni ar putez
declansa mecanisme de invifare
automatd in vederea rafindrii
sau a fmbogatirii bazei de cunos-
tinje de pedagogie;

- este necesard invesligarea unor
tehnici de integrare a repre-
zentdrii de adincime a cunog-
tintelor care sid permitd reali-
zarea comunicdrilor necesare,
atdt in compararea modelubu
studentului cu expertul, cat gi
realizarea unei interfatin cat
mai prietcnoase, a unui limbaj
(in sens larg), comun intre
student §i sistem (aspect cdruia
is-a dat o mai muicd importantd

in aceastd lucrare, dar care este
esenfial).

In viziunea autorului, in realizarca de ITS
performante, trebuie pus un accent pe o viziune
§i pe 0 abordare integratoare asupra categoriilor
de cunogtinte implicate care si plece de la un bagaj
de cunostinte fundamentale, de adancime, de
psihologie si de pedagogie.

3.5. Baza de cunostinte pedagogice

Pedagogia poate fi definitd, in sens larg, ca
fiind "stiinta care studiazi fenomenul educafional
cu toate implicajiile sale asupra formirii
personalititii umane in vederea integrani sale
active in viafa sociald" [17]. Ea are legituri
strAnse cu alte stitnte cum ar fi psihologia,
sociologia, filosofia etc.

Se pot delimita mai multe obiective educa-
tionale, conform a trei grupe care corespund unor
domenii de performantd umani {17]:

-in domeniul cognitiv: cunoastere,
intelegere, aplicare, analizi, sin-
lezd, evaluare;

-in domeniul afectiv.receptarea, ras-
puns(reactie),valorizare(apreci-
ere), organizare, caracterizare
printr-un sistem de valori;

- in domeniul psibomotor.

Din punctul de vedere al ITS, prima grupd de
obiective este cea care va fi considerati prioritar,
dar, dupd viziunea autorului, sunt importante si
oblectivele dina doua grupd De fapt, realizarea
unui canal de comunicafie cat mai prietenoasa
intre student si sistem precum i 0 organizare cAt
mai atractivd a procesului de instruire pot avea
efecte remarcabile in cooperarea siudentului in
instruire.

Derularea procesului  educajional se va
desfdsura in conexiune cu obiectivele urmirite.
in acest sens, se face o asa numitd proiectare
educationald, aceasta incumbdnd trei parame-
tri fundamentali [17]:

- precizarea finalititilor ce vor fi
urmarite;

-claborarea tehnologiei de realizars a
obiectivelor stabilite;

-stabilirea instrumentelor de evalu-
are a eficienfel invatirii.

In contextul ITS, procesul educational poaie fi
privit ca un proces de proiectare, cunogtintele
padagogice jucind rolul unor cunogtinje de con-
trol. Procesul de proiectare educationalld (ter-
men consacrat in pedagogie [17]), din punct de
vedere al tehnicilor de prelucrare a cunos-
tinfelor, va fi implementat printr-un proces dc
rezoivare de probleme, ierarhic si opcrtunist
folosind eventual o arhitecturd de tip "backboard”
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{10]. In acest mod, vor putea fi reprezentate si
utilizate strategii de instruire, scenari, taxo-
nomii de concepte si reguli. Aceste cunogtinte vor
fi folosite in comexiune cu celelalte baze de
cunostine din sistem.

4. Concluzii

in urma studiului  efectuat  asupra
problematicii proceselor de invatare, s-a conturat
necesitatea  considerdrii tuturor  teoriilor
(asociajfionista, cognitivistd gi gestaltistd) asupra
invifdrii in contextul sistemelor inteligente de
instruire. In acest sens, se considera ci:

- un sistem inteligent de instruire
trebuic sd antreneze studentul
in vederca formérii de asoci-
atil referitoare  la deprinderile
utile  domeniului  considerat
(Invijare sociativi);

- trebuie avuid in vedere prezentarea
neilor cunogtinge sub o forma
apropiatd de structurile ("hir-
tile") cognitive ale studentului,
acest fapt avand drept impli-
catie necesitatea construirii
unei baze de cunostinfe ale do-
menivlui de invifat, structurata
conceptual cit mai "intuitiv";

- studentul ircbuie atras in procese de
deductie/inductie de noi
cunostinte, de generalizare/spe-
cializare si  abstractizare/con-
cretizare a cunogtintelor pe care
le poseda;

- un rol deosebit revine intelegerii
si, in acest context, furnizarii
unor explicatii ciat mai adec-
vate, care iau in considerare
structurile  cognitive preexis-
tente in mintea studentului,

In cadrul lucrdrii s-au precizat, de aseme-
nea, mai multe argumente 1in favoarea unei
abordari bazate pe cunogtinfe, s-au delimitat trei
man categorii de cunostinfe implicate: cunostinte
ale domeniului, modelul studentului si cunostinte
pedagogice.

Intrind mai in detaliu, concluziile cele mai
importante, referitoare la TTS, care se preco-
mizeazi a {i realizate sunt:

- este  necesard considerarea unor
modele de adincime, care si
includd cunostinte de psihologie
ale studentului pentru a avea
ITS performante [13];

- este necesard integrarea regimu-
rilor de functionare normalid a
unui  ITS  cu regimuri de
achizitie 2 cunostintelor s

invifare automatd, care si per-
mitd dezvoitarea bazelor de
cunostine implicate. De exem-
plu, un mode! inifial al unui
student ar putea fi construit prin
tehnici  specifice  achizities
cunostingelor (de exemplu,
metoda constructiilor persona-
lizate). Analiza succeselor §i p
esecurilor unor sesiuni  ar
putea declanga mecanisme de
invitare automati in vederea
rafindrii sau imbogiirii bazei de
cur:ostinge de pedagogie;

- este necesard investigarea unor
tehnici de integrare a repre-
zentdrii de adincime a cunos-
tintelor care sd permitd reali
zarea comunicidrilor necesare,
atdt in compararea modelului
studentului cu expertul cit st in
realizarea unei interfatdri cat
mai prietenoase, a unui limbaj
(in sens larg), comun intre
student si sistem (aspect ciru-
ia is-a dat o mai micd impor-
tantd in aceastd lucrare, dar care
este esential),

- se va acorda o atenfie deosebiti
cunostinfelor pedagogice; in
acest sens se considerd utild
realizarea unui sistem ierarhic de
rezolvare de probleme,
oportunist, care si foloseascd
mecanisme de tip "blackboard".
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