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Wprowadzenie

Otwarte 1 Zdalne Nauczanie (ang. Open and Distance Learning — ODL) jest zupelnie
nowym sposobem dziatania organizacji edukacyjnych majacym na celu przyspieszenie
1 sprecyzowanie procesu aktualizacji wymaganych kompetencji na wspdlnym europejskim
rynku pracy (Kushtina, 2006). Podejscie to ma na uwadze nie tylko zakres wiedzy
1umiejetnosci wymaganych na okreslonym stanowisku roboczym, ale co jest najwazniejsze,
rozwdj kadry inzynierskiej 1 badawczej. Troska o zwigkszenie tempa aktualizacji wiedzy
wynika z tego, Ze rozpoczynajac od lat 80-ch XXI wieku Europa boryka sie w coraz
wigkszym stopniu z problemami technologicznymi, ekologicznymi i ekonomicznymi
o charakterze globalnym. Rozwigzanie tych problemdéw wychodzi poza granicg istniejacych
1 najczesciej wykorzystywanych metod ich rozwigzania — w przemysle potrzebne sa nowe
rozwigzania dzialajace szybszej 1 bezpieczniej, istnieje konieczno$¢ skrocenia drogi od
wynalazku do wdrozenia, co przeklada si¢ na potrzebg zastosowania nowych sposobéw
organizacji funkcjonowania struktur przemystowych, finansowych oraz socjalnych.
W pracach A. Straszaka (Straszak, 2006), P. Sienkiewicza (Sienkiewicz, 2004),
R. Tadeusiewicza (Tadeusiewicz, 2002) i wielu innych autoréw zostaly pokazane
iprzeanalizowane ilosciowo przyczyny 1 tendencje tego zjawiska. Gospodarka oparta na
wiedzy wymaga specjalistow przygotowanych do ciaglego przyswajania i generowania nowej
wiedzy na podstawie analizy pojawiajacych sie innowacji oraz zmieniajacych si¢ warunkéw
geopolitycznych, przyrodniczych, spolecznych itp.

W tym kontekscie konieczne staje si¢ postawienie pytan: jaka jest rola w tej nowej
sytuacjl instytucji edukacyjnych, czy majg one mozliwo$¢ przySpieszenia tempa procesu
przygotowania nowej kadry o unowoczesnionych kompetencjach, czy mogg one zapewnic dla
kazdego specjalisty korzystne warunki realizacji samodzielnego rozwoju w trybie ,uczenia
sie przez cale zycie”.

Generalnie rzecz biorac, caly system i kazda odrgbna organizacja edukacyjna w miarg
wchodzenia spofeczenistwa w strefe globalizacji, potrzebujg okreslenia nowego paradygmatu
dzialania, misji i sposobow jej realizacji. Przyspieszony rozwo6j wiedzy moze prowadzi¢ do
tego, ze z biegiem czasu wiedza specjalisty ulega dezaktualizacji. Jest to zjawisko
niepozadane 1 nalezy je wyeliminowac tak, by wiedza specjalisty przyswajana po zakonczeniu
szkoly wyzszej nie stracila swojej aktualnosci po kilku latach pracy zawodowe;.

Powstaje pytanie, czy nabywanie aktualnej wiedzy jest przedmiotem tylko 1 wylaczne
zainteresowan indywidualnych czy catego spofeczenstwa i jego instytucji?

Absolutna rola konkurencyjnosci jako giownego ogniwa rozwoju kazdej jednostki
gospodarczej oraz catosci gospodarki nie odpowiada juz celom rozwoju spoteczenstwa.
Bankructwo duzej firmy z powodu nie sprostania wymaganiom konkurencji nie tylko
wywoluje szereg probleméw socjalnych, ale réwniez prowadzi do straty bardzo powaznego
kapitalu — zgromadzonego i usystematyzowanego przez kadry i system zarzadzania firmy —
zasobu wiedzy. Wartos¢ tego kapitalu i korzysci z niego plynace stanowia znaczacq czes$é
wspolnego zasobu wiedzy nalezacego dla calego spoteczenstwa. Wynika z tego, ze przy
obecnym stanie integracji i globalizacji wszystkich stron naszego zycia, biorac pod uwage
tylko i wylgcznie konkurencyjnosé, nie mozna mie¢ gwarancji dalszego postepu w organizacji
wspoldziatania réznorodnych jednostek gospodarki kraju lub tez Unii Europejskiej.

Zadanie zachowania niculotno$ci wspdlnego kapitaln wiedzy staje si¢ waznym
problemem badawczym. Analiza podejs¢ stosownych w przypadku innych wspétdzielonych
zasobow takich jak np. zbiorniki wodne, przestrzen lotnicza pokazuje, ze punktem wyijscia
w kazdej sytuacji jest tworzenie odpowiedniego systemu zarzadzania obejmujacego rézne
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aspekty wykorzystania zasobow (od podstaw prawnych do zasad technologicznych).
Gwarancja przechowywania i mozliwosci wykorzystania wspolnego zasobu wiedzy powinna
by¢ rowniez wspierana przez odpowiedni system zarzadzania, dla ktérego zasob wiedzy
wystepuje jako obiekt zarzadzania. Glownym celem takiego systemu powinna staé sig
koordynacja wspotdziatania jednostek spolecznych 1 gospodarczych, ktore tworza
i wykorzystaja zasoby wiedzy. Konkurencja w takim przypadku nie straci swojej roli, tylko
zmieni swoje uwarunkowania koncowe: nie tylko zysk, ale rowniez dobra pozycja jednostki
na skali objetosci 1 aktualnosci tworzonej 1 wykorzystanej przez nig wiedzy.

Dyskutowanemu problemowi, do tej pory, zostata poswigcona duza uwaga zaréwno ze
strony organizacji rzadowych réznej rangi jak i od strony instytucji badawczych. Nie zmienia
to faktu, ze glowny ciezar przygotowania kwalifikowanej kadry inzynierskiej byt i nadal
bedzie ponoszony przez uczelnie wyzsze. Globalizacja pod kazdym wzgladem ustanawia
nowe warunki koegzystencji dla szkét wyzszych. Po usankcjonowaniu koncepcji Otwartego
i Zdalnego Nauczania przez UNESCO (Patru 1 Khvilon. 2002) oraz po powstaniu Procesu
Bolonskiego prawic kazda jednostka edukacyjna ma przed soba postawione wyzwanie
sprostania wymaganiom operatywnego reagowania na zmiany w otoczeniu spolecznym
1 kapitale wiedzy.

Otwarte i Zdalne Nauczanie jest zupelne nowa koncepcja organizacji nauczania
w szkotach wyzszych Unii Europejskiej. Podstawowa jej idea zostala przedstawiona
w Deklaracji Bolonskiej. Wdrozenie kazdej koncepcji dotyczace] nowego sposobu organizacji
funkcjonowania systemu spolecznego wymaga precyzyjnej analizy struktury przysziego
systemu jako obiektu zarzagdzania. Ztozonosc i skala dziatania ODL determinuje opracowanie
odpowiedniego informacyjnego systemu nauczania, ktory laczy cechy tradycyjnie
rozumianego pojecia nauczania zdalnego {ang. Distance Learning) oraz jego nowego bardziej
szerokicgo ujgcia — nauczania otwartego (ang. Open Learning). W niniejszej pracy zostanie
uzyty termun Otwarty System Nauczania Zdalnego (OSNZ), majac na mys$li odpowiedni
system informacyjny.

OSNZ jest ideg stworzenia takiego systemu nauczania, ktdry bedzie umozliwiat poprzez
sie¢ teleinformacyjng nauk¢ na uniwersytetach Unii Europejskiej kazdemu studentowi nie
tylko niezaleznic od aktualnego miejsca zamieszkania, ale réwniez wedlug wiasney,
personalizowanej drogi nauczania, co jest znacznym rozszerzeniem tradycyjne rozumianego
nauczania zdalnego.

Reasumujac, mozemy przyja¢, ze OSNZ moze by¢ traktowany jako system
informacyjny, ktory przeznaczony jest do zarzadzania procesem otwartego nauczania
zdalnego, prowadzonego przez dowolna organizacje edukacyjna, spelniajaca warunki
Deklaracji Bolonskiej. Ze wzgladu na wymagany stopien elastycznosci takiego systemu
nauczania oraz w zwigzku z koniecznoscig bezposredniej jego orientacji na wymagania rynku
pracy 1 technologii, OSNZ jest nowa klasg systemow informacyjnych nauczania. Powodzenie
w opracowaniu koncepcji OSNZ pozwoli opracowaé metodyke wdrazania idei Deklaracji
Bolonskiej w kazdej organizacji edukacyjnej 1 jednoczes$nie postuzy 7za podstawe do
okreslenia jakosci organizacji procesu edukacyjnego.

Ksigzka integruje swoim zasiggiem problemy nauczania ODL, ktore sa rozpatrywane na
tle zmieniajacego sie stanu spoleczenstwa, obejmujac caly zakres zagadnien, poczynajac od
informatycznych, a konczac na spolecznych. Wstepne rozwazania, zawarte w rozdziale
pierwszvm, definiuja pojecie jakosci na tle zagadnienia ODL. Zmiana organizacji edukacyjnej
na przelomowym etapie przejscia od tradycyjnie rozumianego nauczania na odleglos¢ do
ODL powoduje powstanie nowego paradygmatu dzialania instytucji edukacyjae;.
Poszczegolne aspekty wplywajace na nowe oblicze organizacji edukacyjnej opisane sa
w rozdziale drugim. Nowa organizacja zmienia wymiarowos¢ poszcezegélnych aspektow
procesow skladajacych si¢ na dzialanie organizacji edukacyjnej. Dyskutowany problem
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w swojej naturze jest skomplikowany, poniewaz organizacja edukacyjna zachowujac wlasna
misj¢ nabiera cech przedsiebiorstwa dzialajacego na tworzacym si¢ globalnym rynku ustug
ksztalcenia.

Globalny system nauczania bedzie opieral si¢ na kooperacji, ktéra potrzebuje
standaryzacji w szerokim zakresie (produkty koncowe, procesy, struktury organizacyjne,
srodki komunikacji, itd.), co zostalo opisane w rozdziale trzecim. Struktura organizacyjna
oraz zasady funkcjonowania w najwigkszym stopniu odwzoruja zmiany paradygmatu
dzialania organizacji edukacyjnych, stad tez wynika koniecznos¢ ich standaryzacii.
Przyktadem takiego podejscia, stosownym w przemysle, sq standardy MRP. W rozdziale
czwartym zostaly przedstawione wyniki wykonanej analizy systemowej, ktéra pozwolila
opisa¢ hierarchiczng strukture ukladéw podsystemow, funkcji i moduléw oraz model
funkcyjny informacyjnego systemu zarzadzania organizacjg edukacyjng wspierajacy ODL.

W dalszej czesci ksiazki zostaty rozpatrzone problemy wykorzystania wiedzy eksperta.
Tradycyjnie ckspert w kontekscie systeméw informacyjnych rozpatrywany byl tylko
i wylacznie jako zrédlo wiedzy, ktéra poéznicj przeksztalcana byta do postaci modelu wiedzy
przez inzyniera wiedzy. W rozdziale piqtym jednak obiektem badan jest nie tylko wiedza
eksperta, ale co wazniejsze struktura jego pamigci traktowana jako mechanizm gromadzenia
1 przetwarzania wiedzy. Celem jest zrozumienie jak zmieniajq sie struktury pamieci w czasie
1 jak mozna ten proces reprezentowac systemowo w celu zastapienia nauczyciela w nauczaniu
asynchronicznym. Zastosowanie nowego podejscia informatycznego, ktore bada intelekt
cksperta wykonujacego podczas swojej pracy ciag inteligentnych operacji, pozwala na
opracowanie architektury systemu reprezentacji iprzekazywania wiedzy opisanego
w rozdziale szostym.

Walidacja koncepcji przedstawionego w ksiazce rozszerzonego ontologicznego modelu
wiedzy wymaga opracowania efektywnego srodowiska wymiany pomiedzy réznymi typami
wiedzy. Przedstawiona w rozdziale siodmym koncepcja laboratorium wirtualnego pozwala na
symulacje 1 analize procesow jakie zachodza podczas nabywania przez studenta nowej
wiedzy.

Wszystkie etapy tworzenia i przetwarzania wiedzy przez: ekspertow, nauczycieli,
studentéw 1 autoréw materiatldw dydaktycznych odbywajg sie w Srodowisku sieciowym.
Dodatkowo, materialty dydaktyczne opracowane wedlug modelu ontologicznego,
repozytoriuin wiedzy traktowane jako baza materialow dydaktycznych, programy nauczania
uwzgledniajace personalizowana S$ciezke¢ nauczania, s3 nowymi produktami koncowymi,
ktore sa tworzone 1 dystrybuowane w wyniku kooperacji obywajacej sie rowniez
w srodowisku sieciowym. Sytuacja taka wymaga traktowania srodowiska sieciowego jako
produkcyjnej sieci produkcji niematerialnej, ktorej organizacja potrzebuje optymalizacji ze
wzgledu na ograniczenia czasowe 1 kosztowe. W rozdziale osmym zostalo przedstawione
podejscie do opracowania odpowiedniego modelu optymalizacyjnego.
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7. Koncepcija laboratorium wirtualnego jako przestrzeni
wymiany kompetenciji

7.1. Wstep

Problem zarzadzania wiedza staje si¢ coraz wazniejszym problemem wspdlczesnej
nauki. Z punktu widzenia technologii komputerowej gtéwne problemy badawcze to zapis
1udostgpnianie wicdzy, metody rozszerzania i pogiebiania wiedzy oraz adaptacja istniejgcej
wiedzy do okreslonych oczekiwan (personalizacja). Zbior nauk zwigzanych z kognitywistyka
koncentruje si¢ na zagadnieniach identyfikacji struktur wiedzy przechowywanych w umysle
1rozwijaniu metod inZynierii wiedzy. Osobnym problemem jest digitalizacja wiedzy
pozwalajaca na komputerowe przetwarzanie zasoboéw wiedzy, np. Semantic Web.

W ostamich latach zagadnienie badawcze zarzadzania wiedza zostalo rozszerzone
o aspekt kompetencji. Kompetencje reprezentuja wiedz¢ zdobyta przez studenta podczas
procesu nauczania. Ujgcie wiedzy w postaci kompetencji pozwala na stworzenie systemu
opisu danej dziedziny, gdzie punkt cigzkoSci przesunigty jest w strong rzeczywistych
kwalifikacji danej osoby. Kompetencje pozwalaja rowniez na opis danej dziedziny w postaci
nastegpujacych po sobie poziomoéw, ktore reprezentujg zwigkszajacy sig stopien
zaawansowania (nowicjusz - ekspert). Ponadto, wykorzystujac kompetencje mozliwe jest
stworzenie dokfadnego opisu danej dziedziny poprzez wyszczegdlnienie zwigzanych z nig
dzialan i umiej¢tnosci w postaci zrozumiatych opisow tekstowych.

Z pragmatycznego punktu widzenia przeznaczeniem kazdej organizacji edukacyjnej jest
przygotowanie kompetentnej 1 wykwalifikowanej kadry dla roznych sektoréw gospodarki
1 zycia spotecznego. Podstawa kompetencji i kwalifikacji jest wiedza i wlasne do$wiadczenie.
Zajecia laboratoryjne sg istotnym elementem catego procesu nauczania teorii 1 nabywania
praktyki. Wiaczenie zajg¢ laboratoryjnych w  cykl nauczania potrzebuje wstgpnego
przygotowania z jednej strony studenta, a z drugiej strony Srodowiska laboratorium.
Przygotowanie studenta polega na przekazan 1 pdzniejszym sprawdzeniu wiedzy koniecznej
dla wykonania zadania laboratoryjnego. W nauczaniu tradycyjnym kontrolowanie, a nawet
uzupehienie wiedzy studenta na biezaco wykonuje prowadzacy zajgcie laboratoryjne.
W laboratorium wirtualnym rola prowadzacego zajgcie jest zastapiona odpowiednim
elementem oprogramowania (inne mozliwosci to model wiedzy w postaci repozytorium,
system ekspertowy lub model ontologiczny dziedziny). Zagadnienie tworzenia tego typu
oprogramowania jest dyskutowane miedzy innymi przez (Kushtina 1 in., 2006a).

7.2. Laboratorium wirtualne

Laboratorium wirtualne jest coraz istotniejszym skiadnikiem przestrzeni wymiany
wiedzy tworzonej we wspoiczesnym uniwersytecie i politechnice. Skiada si¢ na to kilka
czynnikow. Po pierwsze szkolenie inzynieréw za pomocy systemoéw on-line, jak pokazuje
(Bourne 11n., 2005), jest efektywniejsze ze wzgledu na koszta i ulatwiony dostep do zasobow.
Staty rozwoj sprzgtu komputerowego 1 infrastruktury sieciowej zwieksza zakres i mozliwosci
dziatania laboratorium wirtualnego np. o wirtualny dostgp do realnego oprzyrzadowania
i maszyn (Gonzalez-Castafio i in., 2001) lub zdalne eksperymenty wykonywane w rcalnych
warunkach pracy urzadzen (Scanlon i in., 2004). Poszczegdlne dziedziny nauki w coraz
wigkszym stopniu  wykorzystuja rézme technologie informatyczne 1 dedykowane
oprogramowanie, co pozwala zmniejszy¢ dystans do przestrzeni wirtuainej. Dziedziny takie
jak np. chemia (Garcia-Luque i in., 2004) lub geografia (Ramasundaram i in., 2005)
stopniowo zostajg nasycone zaawansowanymi systemami informatycznymi, co ulatwia
zbudowanie korespondujacych systeméw laboratorium wirtualnego. Ostatni aspekt dotyczy
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czynnika ludzkiego. Trwajace juz od przeszio dekady badania dotyczace interakcji czlowiek-
komputer, oméwione przez (Danna 1 Griffin, 1999), pozwolity dostosowa¢ stanowisko pracy
operatora np. studenta do jego wymagan kognitywnych 1 psychomotorycznych. Wynikiem
tego jest stworzenie szeregu predefiniowanych srodowisk pracy, przygotowanych zaréwno
pod wzgledem ergonomii (Shackel, 2000) jak i rozwiazan technicznych (Duffy i in., 2003).

Koncepcja laboratorium wirtualnego jest szeroko dyskutowana w literaturze.
(Dobrowolski, 2004) definiuje laboratorium wirtualne jako heterogeniczne, rozproszone
srodowisko, ktore umozliwia grupie agentow (np. studentow lub naukowcow) wspdlna prace
nad wspolng grupa projektow. W (Kushtina, 2006) pojecie laboratorium wirtualnego zostato
rozszerzone poprzez okreslenie trzech wzajemnie uzupelniajacych sie typoéw laboratorium.
Ewolucja koncepcji laboratorium wirtualnego rozpoczela sie od prostych systemow
symulujacych dziatanie pewnego artefaktu w ograniczonym srodowisku manipulacji np.
obstuga dzialania wtryskarki. Nastgpnym etapem sa systemy oparte na wykorzystaniu
skomplikowanych modeli matematycznych, ktérych celem jest reprezentacja w jak
najbardzicj rzeczywisty sposob pracy z danym obiektem np. symulatory samolotu. Ostatnia
generacja laboratoriow wirtualnych, ktora jest przedmiotem analizy w niniejszym rozdziale,
sq systemy zajmujace si¢ przekazywaniem wicdzy dziedzinowej, ktore uwzgledniaja
uwarunkowania kognitywne odbiorcy oraz jego stan wiedzy. Dokladniej zagadnienie typizacji
laboratoriow wirtualnych poruszone jest rozdziale 7.2.5.

Celem laboratorium dzialajacym na poziomie wiedzy dziedzinowej jest rozwiniecie
w studencie umiejetnosci (kompetencji) sformutowania problemu i znalezienie narzedzi jego
rozwiazania w konceptualnych ograniczeniach danej dziedziny. Laboratorium poziomu
trzeciego pozwala wykszialci¢ umiejetnos¢ analizy w oparciu o wiedzg teoretyczna. Przyrost
wiedzy studenta nastepuje podczas rozwiazywania zadan z danej dziedziny, ktdre odnosza si¢
do roznych obiektow oraz réznych procesow wybranych z dziedziny. Charakterystyczne jest
réwniez zastosowanie metod sztucznej inteligencji wywodzacych sig z kognitywistyki np.
struktura pojecia (konceptu) oraz stratcgia rozwigzywania problemow. Otwartg przestrzen
pracy laboratorium wyznacza scenariusz, ktéry ma za zadanie stworzy¢ najlepsze warunki
przyswajania wiedzy np. poprzez wykorzystanie juz przyswojonej przez studemnta wiedzy do
budowy metafor komputerowych.

Przyklad dyskutowancgo laboratorinm opisany jest w (Kushtina i in. 2004).
Zaproponowana przestrzen pracy skierowana jest do studentow informatyki oraz zarzadzania
i inzynierii produkcji. W ramach laboratorium studenci uczestnicza w modelowaniu
systemow kolejkowych przy wykorzystaniu pakietu Arena 1 jezyka SIMAN. Za inny przyklad
laboratorium wirtualnego moze postizy¢ srodowisko CyberMath opisane w (Knudsen
iNaeve, 2002). W tym przypadku opracowana zostala sicciowa przestrzen pracy oparta na
wykorzystaniu  standardu  OpenGL, gdzie studenci wspolnie z nauczycielem sa
reprezentowani przez awatary 1 poprzez wspolng manipulacje 1 interakcje poznaja
zaawansowane zagadnienia matematyki.

7.2.1 Cele i zasady metodyczne prowadzenia zaj¢é laboratoryjnych

Temat i cel zaje¢ laboratoryjnych powinien mie¢ odzwierciedlenie w okresleniu
proporcji wiedzy teoretycznej 1 procedurainej przekazywanej studentowi w takcie zajeé
laboratoryjnych. Znalezienie regul okreslania proporcji poszczegdlnych typdw wiedzy jest
przedmiotem badan specjalistow od pedagogiki i metodyki nauczania (Conole 1 in., 2004).
W tabeli 26 przedstawione zostaly podstawowe metodyki, ktdére moga by¢ wykorzystane
przez specjalistow od informatyki w celu znalezienia odpowiedniej metafory komputerowe;.
Implementacja wymienionych metodyk w laboratorium wirtualnym mozliwa jest tylko
w ramach pewnej metatory komputerowej, ktora rozni si¢ od modelowania tym, zc nie
potrzebuje okreslenia funkcyjnej zaleznosci pomigdzy celem, tematem 1 innymi warunkami
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przebiegu procesu nauczania, lecz pozwala je interpretowaé w terminach odpowiedniego
systemu informacyjnego.

Tab. 26. Zastosowanie podstawowych metodyk pedagogicznych w tworzeniu
laboratorium wirtualnego
(Zrodlo: (Kushtina, 2006))

Ujecie Zastosowanie w Srodowisku Implementacja w ramach
pedagogiczne nauczania zdalnego wirtualnego laboratorium
Koncentracja na mozliwych do < . .
. Scenariusz edukacyiny (ang.
. obserwacji charakterystykach . P .
Bchawioryzm . . ’ learning event) z predefiniowanymi
dziafania studenta, unktami kontrolnymi
Uczenie typu trial&error. P omyml.
Proces uczema.studenyta polega na Metodyka budowania modeli
dostarczaniu okre$lonych. L o
. ) L wiedzy (Zaikin i in., 2006).
I kognitywnych struktur (obiektow) .. .
Kognitywizm do umvshu Algorytmy tworzenia i ustalania
T YR . sekwencji porcji wiedzy (Kushtina
Okreslenie sekwencji wysylanej do o .
. S 1 Rozewski, 2003).
studenta wiedzy.
Koncentracja na procesie interakeji Dedykowane,' edukacyjne portale
. - korporacyjne, np. Moodle.
studenta z otoczeniem. Zapewnienie dedykowanych
Konstruktywizm Zapewnienie dostepu studenta do 2P . yROWaly
. p o narzgdzi edukacyjnych, np.
zasobow, ktére charakteryzuia sig programy symulacyine, programy
aktywnym interfejsem. slatystyczne.

7.2.2 Kompetencja a kwalifikacja

Wiedza teoretyczna, polgczona z odpowiednig wiedza proceduralng, tworzy podstawy
kompetencji.  Koniecznos¢ polgezenia tych rodzajow wiedzy powstaje w  trakcie
wykonywania zadan praktycznych, laboratoryjnych lub projektow. Metodyka prowadzenia
zaje¢ w ramach laboratorium wirtualnego, oprocz innych zasad pedagogicznych, powinna
uwzgledniac ustalenie sposobow rozréznienia wiedzy tcoretycznej i proceduralnej w danym
temacie, dziedzinie.

W kontekscie prowadzonych rozwazan nie istotne jest to, czy wiedza teoretyczna ma
posta¢ a piori lub a posteriori. W prowadzonych rozwazaniach zostanie wykorzystana
definicja kompetencji podana w (Drelichowski, 2003) z ktérej wynika, ze kompetencja taczy
w sobie trzy rodzaje wiedzy, a mianowicie: know what (co?), know how (jak?), know whay
(dlaczego?). Na podstawic tej definicji, dla celow nauczania, mozna sformulowac nastepujaca
definicje kompetencji. Kompetencja jest umiejetnosciq wvkorzystania wied-y proceduralnej,
opartej na odpowiedniej wiedzy teoretycznej w celu rozwiyzania zadania praktycznego oraz
numiejetnosciq interpretacji wynikow rozwiq-ania w terminach wykorzystanej teorii.

Waznym wynikiem tej definicji, wplywajacym na organizacjg zaje¢ laboratoryjnych jest
to, ze $wiadome nabycie kompetencji mozliwe jest tylko przy zachowaniu pofaczenia wiedzy
proceduralnej z odpowiednig wiedza teoretyczng na kazdym kroku wykonania zadania.

Jako umiejetnosé, kompetencja powstaje w trakcie treningu (tab. 27). Srodowiskiem
takiego treningu w warunkach nauczania zdalnego jest laboratorium wirtuaine. Ilosciowy
1 czasowy pomiar wynikow treningu studenta w laboratorium wirtualnym takich jak np.
szybko$¢ i zlozono$¢ rozwigzanych zadan z okreslonej dziedziny. pozwala oceni¢ stopien
oponowania (ale nie zapamietania) odpowiedniej wiedzy teoretycznej oraz umiejetnosce
postugiwania si¢ odpowiednig wiedza proceduralna, co moze $wiadczy¢ o stopniu zdobytych
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kompetencji. Uzupehienie przez studenta postawionych przed nim zadan nowymi zadaniami,
ktore moga by¢ rozwiazane z wykorzystaniem tej samej wiedzy teoretycznej, jest pierwszym
krokiem do rozwoju jego kreatywnosci.

Tab. 27. Ewolucja pojecia kompetencji (Zrodlo: opracowanie wlasne)

Kompetencje bazujace na umiejetnosciach Kompetencje bazujace na wiedzy
- Malo bodzcow zewngtrznych (zamknigty - Uniwersalnos¢ wynikajaca 7 posiadania
kontekst) wiedzy fundamentalnej (wielo-
- Masowy charakter szkolenia (problemy z dziedzinowos¢)
indywidualnym dopasowaniem) - Mozliwos¢ formalizacji w oparciu o 1p.
- Bazuje na slabo formalizowanej wiedzy ukrytej inZynieri¢ ontologii
(ang. tacit knowledge) - Mozliwos¢ jednoznacznego wyrazenia w
- Trudnosel w rozszerzeniu/adaptacii postaci j¢zyka naturalnego, tekstu, grafiki
posiadanych kompetencii na inne dziedziny - Koniecznos¢ ciaglego uzupelniania
($wiadomos¢ istnienia brakow) |

Dla opracowania laboratorium wirtualnego jako $rodowiska i instrumentu nauczania
nalezy rozrézni¢ pojecie kompetencji 1 kwalifikacji. Kwalifikacje mozemy przedstawic¢ jako
polaczenic opisu stanowiska pracy (konkretny sprzet, obowiazki, sposob zachowania, itp.)
oraz postawy specjalisty z odpowiednimi kompetencjami. Podstawa do kwalifikacji wysokiego
poziomu jest kompetencja. Nabywanie kompetencji potrzebuje cwiczen w rozwigzywaniu
typowych problemow opartych na modelach badanych procesow/systemow. Natormiast
nabywanie kwalifikacji potrzcbuje ksztalcenia w wykonaniu praktycznych zadan, operacji
w srodowisku maksymalnie zblizonym do warunkéw rzeczywistych. Mozliwosé tworzenia
wirtualne] rzeczywistoSci pozwala na wykorzystanie laboratorium wirtualnego zaréwno dla
nabywania kompetencji jak i dla nabywania kwalifikacji.

7.2.3 Struktura i zakres tematyczny kompetencji

Na okreslonej wiedzy teoretycznej moga opierac si¢ zbiory roznych kompetencii.
W sytuacji edukacyjnej zakres wiedzy teoretycznej pozwala sformufowaé klase typowych zadan,
co umozliwia stworzenie hierarchicznej struktury opisujacej zakres tematyczny kompetencji.

1. Teoretyczne
podstawy dziedziny (D)

v

2. Klasa typowych .
zadan (2) Srodowisko, sprzet P

T

3. Kompetencja w
ramach typowego <
zadania (C)

Rys. 75. Struktura opisu zakresu tematycznego kompetencji typowego zadania
(Zrodto: (Kushtina, 2006))

Pierwszy poziom w przedstawionej na rysunku 75 hierarchii jest opisem wiedzy
teoretycznej w ramach rozpatrywanej dziedziny za pomoca sieci semantycznej podstawowych
poje¢, zdefiniowanej jako N =|S.R}, gdzie §={s,} - zbior poje¢c, R=1{r,} - zbidr relacji
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miedzy pojgciami  (Kushtina, 2006). Cata sie¢ moze by¢ opisana jako macierz
G =“gil,i2|, i,i, =1,...0%, gdzie element macierzy g, jest opisem tresci relacji pomigdzy
pojeciami (i, 1,).

Na nastgpnym poziomie rozpatrywanej struktury okre§lone jest jedno lub wigce]
typowych zadan Z={z;},j=1,.,j*, z ktérych kazde zadanie zwiazane jest z badaniem

pewnego rodzaju procesu/systemu. Z punktu widzenia metodyki, nieobecnos¢ nauczyciela
w laboratorium wirtualnym potrzebuje uzupehienia tekstu kazdego zadania (mimo opisu
problemu w jezyku naturalnym) modelem referencyjnym oraz modelem matematycznym.

Z punktu widzenia zakresu wiedzy teoretycznej kazde typowe zadanie =, moze byc¢

reprezentowane poprzez podzbior poje¢ wykorzystanych w modelu matematycznym, S, < S .

Podzbiory moga sig przecina¢ S ﬂ S, #0. aich zZlaczenie tworzy caly zbior U S.=S.
zj2 ]

Trzeci poziom opisuje zakres kompetencji potrzebnych do rozwiazania typowego
zadania (zadan), co oznacza, ze opisuje zakres wiedzy teoretycznej oraz zakres wiedzy
proceduralne;j, ktore s3 wymagane do realizacji modeli opisanych na poprzednim poziomie.

Zakres wiedzy proceduralnej reprezentuje technologie¢ realizacji  modclu
matematycznego, ktora zalezy od metodyki i $rodowiska programowo-sprzgtowego. Przy
opisie wiedzy proceduralnej musza by¢ wykorzystane pojecia z podzbioru 8, < S,
interpretowane zgodnie z terminologia Srodowiska programowo-sprzgtowego P oraz operacje
0", niezbgdne do wykonania zadania z, w rozpatrywanym srodowisku.

Wprowadzone oznaczenia pozwalaja opisaé struktur¢ kompetencji ¢, w sposob
nastepujacy:
M(c,)=15,.87,0%},

gdzie: S, - zbior poje¢ wykorzystywanych w zadaniu =, (wiedza teoretyczna), Sf -pojecia
ze zbioru S, wymagajace interpretacji w srodowisku sprzgtowo-programowym (wiedza
proceduralna potaczona z wiedza teoretyczna), O”- operacje potrzebne do wykonania
w zadaniu z, w Srodowisku P.

Przedstawione na rysunku 75 ujecie kompetencji jest niewystarczajace dla zadania
ztozonego lub projektu, ktérych rozwiazanie wymaga wiedzy z réznych dziedzin. W tym

przypadku, dla opisu wymaganych kompetencji, potrzebna jest struktura przedstawiona na
rysunku 76.

‘ Projekt (7 l L Dziedzina (D) J
v

I Etap (e) ‘14——'
v

[ Kompetencja (¢) H Srodowisko. sprzet |

Rys. 76. Struktura, opisujaca zakres tematyczny kompetencji w przypadku projektu
(zrodlo: (Kushtina, 2006))

Organizacja wykonania projektu w celach edukacyjnych w warunkach laboratorium
wirtualnego potrzebuje planowania tego procesu nie tylko od strony zasobdéw programowo-
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sprzglowych, ale co jest wazniejsze, od strony porcjowania zasobow wiedzy teoretycznej
i proceduralnej podczas wykonania zadania.

Problem, ktéry powinien by¢ rozwiazany w projekcie 7, moze byc opisany za pomocg
zbioru poje¢ S, = {s5,'} . W przypadku ogolnym poj¢cia te naleza do réznych dziedzin 1 jest
ich znacznie wigcej niz liczba poje¢ nalezacych do jednej z tych dziedzin S, ={s;}, S, © S,
Isi| > s

Niech E_=(¢>e,»..... > e,) reprezentuje kolejnos¢ etapoéw projektu 7z. Kazdy etap
zawiera kilka typowych zadan {z }, j=1,..,j*ze zbioru Z : {z(¢)} < Z, . Zadania jednego
etapue, moga by¢ zwiazane z wiedzg z roznych dziedzin D, D,......D,, dla opisu ktérych
potrzebny zbior kompetencji {c(e,)} cC,. gdziec(e,)e C,- reprezentuje kompetencje
wymagane przy wykonaniu etapu e, oraz C, ={c,},k =1,...,k* — reprezentuje wszystkie
kompetencje wymagane przy wykonaniu projektuz .

Oznacza to, ze przy wykonaniu kazdego etapu e, rozpatrywanego projektu nalezy
okresli¢ w taki sam sposob, jak to bylo opisane w przypadku zadania typowego z wybranej
dziedziny. nastepujace porcje wiedzy w postaci odpowiednich zbioréw (S, ):

1. Wiedza teoretyczna  W(e,) = U w(z,), gdzie
22
W (e,)- wiedza teoretyczna potrzebna do wykonania e, -go etapu projektu;
w(z,) - wiedza teoretyczna potrzebna do wykonania jednego zadania z, .
2. Wiedza proceduralna Pe,) = U plz;), gdzie
ze7
P(e,) - wiedza proceduralna potrzebna przy wykonaniu etapu ¢, ;

p(z,)- wiedza proceduralna potrzebna przy wykonaniu jednego zadania =, .

Za pomocy kazdej pary w(z;),p(z;) mozna okreslic kompeteucj¢ odpowiednie)
struktury 1 treéci. W obrebie jednej pary prawidlowe sg wszystkie rozwazania poczynione
wezesnie) odnosne sytuacji przedstawionej na rysunku 75.

Nabywanie kompetencji w ramach struktur przedstawionych na rysunku 75 i rysunku
76 nie jest modelem rzeczywistego procesu. a tylko jego komputerowg metafora.
Zastosowanie takie] metafory daje szanse $ledzenia wynikow koncowego, realnego procesu

poznawczego oraz jego polepszenia poprzez porcjowanie i rozréznienie wiedzy teoretycznej
1 proceduralne;j.

7.2.4 Podstawowe komponenty laboratorium wirtualnego

Laboratorium wirtualne jako zaséb procesu nauczania powinno zawieraé trzy
komponenty:
a) sieciowe Srodowisko informatyczne, do ktorego zaliczamy sprzet i oprogramowanie
gwarantujace zdalny dostep do zasobdéw laboratoriuny;
b) specjalizowane oprogramowanie, ktére zapewnia instrumenty wykonania czynnosci:
manipulowania wirtualnymi obiektami, modelowania, symulacji, itp;
c) repozytorium materiatow dydakiycznvch, wspomagajace proces samodzielnego nauczania
studentow.
Kazdy z tych komponentéw ma rézng nature w zwiazku z czym planowanie procesu ich
wykorzystania bedzie opieralo si¢ o rézne modele zarzadzania, ktére przedstawione sa

w (Kushtina, 2006). Komponenty ,,b” i ,.c” tworza zawartos¢ laboratorium wirtualnego, ktora
mozemy opisac¢ krotka:
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K, ={D.OPR}
gdzie:
D — dziedzina, ktora moze by¢ opisana w roznym stopniu szczegétowosci (dziedzina,
przedmiot, temat, aspekt);
OP — pakiet, w srodowisku ktdrego bedzie mogt by¢ zasymulowany badany proces/system;
R — materiaty dydaktyczne zawierajace cele nauczania, zbiér typowych zadan, testy, modele
ontologiczne lub referencyjne, itp.

W nauczaniu tradycyjnym, przy wykonaniu zadan laboratoryjnych, student, Korzystajac
z pomocy nauczyciela/tutora, postuguje sie odpowiednim materialem dydaktycznym
(instrukcje, konspekty, zadania) oraz odpowiednim sprzgtem. Powstaje pytanie, w jaki sposéb
powinny zmieni¢ si¢ materialy dydaktyczne oraz c¢zym zastapi¢ sprzet rzeczywisty
w Srodowisku wirtualnym. Odpowiedz na to pytanie, w znacznym stopniu, zalezy od lematu
i celow prowadzenia zaje¢ laboratoryjnych oraz od mozliwosci programowo-sprzetowych,
ktore pozwola na stworzenie przestrzeni wirtualnej. W zwigzku z tym, przygotowanie
srodowiska laboratoryjnego polega na stworzeniu odpowiedniego systemu informatycznego.
Laboratorium wirtualne rozumiemy jako system informatyczny, na ktory skiadajq sig
nastepujace komponenty:

a) srodowisko informatyczne zastgpujace sprzgt (przestrzen multimedialna);

b) model porcjowanej wiedzy dziedzinowej zgodny z tematem zajgc;

¢) repozytorium zadan i ich rozwigzan;

d) scenariusz prowadzenia zajec laboratoryjnych;

e) mechanizm pomiaru skutecznosci wykonania zadania;

f) mechanizm mieraktywnego, zdalnego dostgpu do wszystkich wyze; wymienionych
sktadowych.

W laboratorium wirtualnym nieobecno$¢ nauczyciela/tutora prowadzacego rzajgcia
laboratoryjne powinna by¢ skompensowana odpowiednimi elementami (a-f) oraz
podniesieniem aktywnosci studenta. Dostgp studenta do elementéw ,b" 1 ,c” pozwoli
uzupehi¢ brakujacq do wykonania zadania wiedz¢ na biezaco. W warunkach dzialania
systemu intormatycznego reprezentujgcego laboratorium wirtualne dodatkowym zadaniem
informatyki jest znalezienje mechanizmu elastycznego dopasowania materialow
dydaktycznych do wymaganych proporcji wiedzy teoretycznej i proceduralnej w zaleznosci
od celdéw 1 programow nauczania.

7.2.5 Typizacja laboratorium wirtualnego

Specyfika konstrukcji poszczegdlnych  sktadowych elementéw  laboratorium
wirtualnego zalezy od celdéw i programow nauczania (Kushtina, 2006). Z punktu widzenia
pedagogiki istnieje szeroki zakres celdw prowadzenia zaje¢ laboratoryjnych, ktore zamykaja
si¢ w skrajnych przypadkach: od nabycia wprawy przy wykorzystaniu pewnych maszyn lub
mechanizméw do nabycia umiejetnosci sformulowania probleméw, prowadzenia analizy
i wnioskowania. Przygotowanie wirtualnego laboratorium wymaga rozwigzania szeregu
probleméw — najistotniejsze  z nich to polaczenie aspektow informatycznych
z kogniwistycznymi. Analiza przedstawionego problemu pozwala na rozréznienie trzech
nastgpujacych sytuacji (Kushtina, 2006):

A) Cel nauczania — nabycie umiejetnosci postugiwania si¢ prostymi maszynami. Program
nauczania zorientowany jest na ksztattowanie kwalifikacji potrzebnych do wykonania
powtarzalnych operacji na scisle okreslonych stanowiskach pracy. Caty zestaw laboratorium
wirtualnego, w tej sytuacji, jest bardzo zblizony do gry komputerowej typu Tetris. Do
oprogramowania laboratorium wirtualnego zostana wlaczone proste animacyjne modele,
ktore pozwalaja na wielokrotne niini manipulowanie wedlug przyjetego scenariusza. W taki
sposob mozliwe jest nauczanie np. prostych operacji montazowych.
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B) Cel nauczania - nabycic umicjetnosci sterowania sprzetem, maszynami, zasadami
dziatania, ktore opisane sa za pomocq dos¢ skomplikowanych modeli matematycznych
z elementami wizualizacji. Program nauczania zorientowany jest na ksztalttowanie
kwalifikacji potrzebnych do sterowania zlozonymi maszynami w warunkach
niepewnosci. Caly zestaw laboratorium wirtualnego w tej sytuacji jest symulatorem
wspdidzialania maszyny i cziowieka w réznych warunkach. Oprogramowanie tego typu
laboratorium jest systemem inteligentnym, obejmujacym zbior parametryzowanych
modeli matematycznych, symulacyjnych, animacyjnych, przeznaczonych dla stworzenia
wirtualnej rzeczywistosci, w ktdrej student wykonuje role zgodnie z okreslonymi
kwalifikacjami na przyklad pilota, kierowcy. Dobrym przykladem tego rodzaju
oprogramowania jest propozycja wirtualnych przyrzadow pomiarowych (Rak, 2003) lub
system ASIMIL (Popov i in., 2003).

C) Cel nauczania — nabycie umiejetnosci w prowadzeniu analizy zjawiska/sytuacji/procesu,
sformulowanie problemu lub wnioskowanic na podstawie wiedzy teoretycznej,
znalezienie sposobu reprezentacji nowcej idei. Program nauczania zorientowany jest na
ksztaltowanie kreatywnosci, myslenia systemowego oraz abstrakcyjnego. Takich
kwalifikacji wymagaja nie tylko stanowiska kadry zarzadzajacej, ale rdwniez kadra
naukowo-badawcza. Oprogramowanie tej klasy powinno zapewni¢ interaktywna
wymiang wiedzy teoretycznej pomigdzy wszystkimi uczestnikami procesu nauczania
w trakcie wykonywania zajec¢ laboratoryjnych lub projektowych oraz polaczenie wiedzy
teoretycznej z wiedzg proceduralng przy wykonywaniu takich zadan jak prowadzenie
eksperymentow, interpretacja danych i informacji. Kompleksowy zestaw laboratorium
wirtualnego, w tej sytuacji, sklada si¢ z réznego typu modeli, ktére pozwalajg
przedstawi¢ badane zjawisko na roznych poziomach abstrakcji (model referencyjny,
matematyczny, pojeciowy, tp.). Konieczne jest zatem polaczenie istniejacych standardow
nauczania zdalnego (np. SCORM), systeméw zarzadzania nauczamiem (np. Moodle)
z odpowiednia metodyka nauczania. Student, w srodowisku laboratorium typu trzeciego,
pehi role badacza wykonujacego eksperyment w otoczeniu inteligentnego Srodowiska
wirtualnego.

W ramach kazde) z wymienionych sytuacji mozliwe jest wykonanie bardziej
szczegdlowej klasyfikacji — na przyklad wedlug wykorzystanego oprogramowania lub
gotowych modeli symulacyjnych.

7.3. Budowa $rodowiska przekazywania kompetencji na podstawie
laboratorium wirtualnego

Ogélnym celem zajeé laboratoryjnych jest ustanowienie kompetencji osobowych oraz
ksztaltowanie okre$lonej kwalifikacyi. Wiadomo, Ze podstawag kompetencji jest wiedza
teoretyczna, a podstawg kwalifikacji jest polaczenie wiedzy teoretyczne) z odpowiednig
wiedzg proceduralng. Temat i cel zaje¢ laboratoryjnych powinien mie¢ odzwicrciedlenie
w procentowym okresleniu proporcji wiedzy teoretycznej i proceduralnej przekazywanc)
studentowi w takcie zaje¢ laboratoryjnych. Znalezienie regul okreslania proporcji
poszczegdlnych typow wiedzy jest przedmiotem badan specjalistow od pedagogiki i metodyki
nauczania. Zajecia laboratoryjne sg waznym elementem calego procesu nabywania wiedzy
1 umiejetnosci.
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Tab. 28. Poszczegdlne generacje laboratoriéw wirtualnych
(zrédlo: opracowanie wiasne)

Generacja | Gléwne charakterystyki Cel dydaktyczny Problemy naukowe
Komunikacja
- Przekazuje umiejgtnos¢ postugiwania | Przyswojenie czlowiek- komputer,
1 si¢ artefaktami odpowiednich zagadnienie
- Symulowanie prostych operacji nawykow projektowania
interfejsow
- Przekazuje umiejetnos¢ kontroli ..
. Je umicje Efekt obecnosci
1 sterowania obiektem o . .
. . Wryuczenie si¢ 1 zanurzenia,
- Obiekt wyrazony za pomoca modelu . . .
’ procedur i poznanie | modelowanie
2 matematycznego . . . S
; . zasad dzialania zlozonych obiektow,
- Praca w trybie czasu rzeczywistego .
T . . : obiektu systemy czasu
- Tworzenie Srodowiska wirtualnej .
; . TZeCZywistego
r7¢czywistoscl
- Przekazuje umiejetno$é prowadzenia | Nabycie .
tazv] 1 P o 0 " Modelowanie
rozwazan i analizy wedtug okreslonej | umiejgtnosci .
. - ) . reprezentacji
metodyki sformulowania i wykorzvstania
3 - Obiekt przedstawiony za pomocg problemu i V> ystar
. L wiedzy, inteligentne
modelu abstrakcyjnego znalezienie aparatu | , . .
. S . C $rodowisko wymiany
- Przekazanie umiejetnosci 1 metodyki jego wiedz
opracowania i wykorzystania ontologii | rozwigzania y

7.3.1 Eksperyment symulacyjny jako poligon nabywania kompetencji
w Srodowisku laboratorium wirtuainego

Eksperyment symulacyjny moze by¢ dobrym poligonem dla treningu koniecznych
umiejetnosci w bardzo szerokim zakresie: od formufowania zadania, przez analizg problemu,
modelowanie matematyczne, modelowanic symulacyjne, az po przeprowadzanie samego
eksperymentu 1 interpretacje jego wynikow. Modelowanie symulacyjne jest procesem
wieloetapowym i interakcyjnyin. Podziat tego procesu na etapy wynika z natury symulacji
jako metody badawczej. Na kazdym etapie wymagane jest okreslenie rodzaju i zawarto$ci
wiedzy. Fakt ten staje si¢ podstawa dla opracowania sekwencji zadan dla studentow, co
oznacza, ze mozliwe jest precyzyjne Sledzenie procesu nabywania kompetencji w takim
samym stopniu jak przy bezposrednim kontakcie z mnauczycielem. Wykorzystujac
przedstawione zasady mozliwe jest zorganizowanie wirtualnego laboratorium symulacyjnego.
Laboratorium oparte jest na wykorzystaniu repozytorium typowych modeli sklasyfikowanych
wedlug notacji Kendalla. Fakt ten byt juz analizowany w kontekscie opisu procedury nabycia
kompetencji osobowych. Zawarto$¢ i kolejnos¢ zadan dla studentow wynika z powszechnie
przyjetych i praktykowanych etapéw opracowywania eksperymentu symulacyjnego (Banks,
2001), (Chung, 2004), (Robinson, 2004). Przeanalizujmy poszczegdine etapy opracowania
eksperymentu symulacyjnego pod katem zadan stawianych przed studentem.

Formulowanie problemu wynika z analizy badanego procesu. Na tym etapie trzeba okresli¢
granice dziedziny, ograniczania egzogenne (czasowe, finansowe, ckologiczne, ergonomiczne
i inne), ktorym bedzie podlegato badane zjawisko/system/obiekt oraz wyjasnic nalezy, czy
zasadniczo mozliwe jest zastosowanie symulacji jako metody badania. Srodkiem
prowadzacym do prawidlowego sformutowania problemu jest model referencyjny
analizowanego zjawiska. Tworzenie takiego modeh uwazane jest za kluczowe w calym
procesie modelowania symulacyjnego i bezposrednio wplywa na wszystkie jego etapy,
w szczegblnosci na wymagania odno$nie danych wejsciowych, czasu opracowywania modeln
symulacyjnego, jego poprawnosci i typu przeprowadzanych na nim eksperymentow. Materiat
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dydaktyczny na tym etapie powinien zawiera¢ kilka modeli referencyjnych, z ktérych tylko
cze$¢ moze by¢ badana za pomocg eksperymentu symulacyjnego w dalszej czesci zajec.
Najprostszym zadaniem postawionym przed studentem jest rozpoznanie, ktory problem moze
by¢ rozwiazany za pomoca danego aparatu matematycznego.

Zaloenie zadania, ktore stanowi mape drogowq dla 0s6b zaangazowanych w tworzenie
modelu symulacyjnego i zapobiega rozminieciu si¢ z zakladanym celem badania. Na tym
etapie nalezy na podstawie sformufowanego problemu okreslic:
a) cele badania,
b) wejscia i wyjscia badanego systemu,
¢) strukture badancgo systemu,
d) zalozenia odnosnie nieznanych i niepewnych sktadnikow systemu,
e) uproszczenia modelu. ktére musza zosta¢ wykonane wzgledem systemu rzeczywistego.
Jedna z najwazniejszych cech prawidlowo opracowanego zalozenia do zadania jest jego
wysoki poziom abstrakcji. Oznacza to, iz powinien on by¢ niezalezny od jakiegokolwick
pakietu symulacyjnego i techniki symulacji. W kontekscie wirtualnego laboratorium
symulacji procesow produkcyjnych mozna zidentyfikowaé typowe problemy oraz ich
klasyfikacje. Dzieki temu fatwiejsza jest dalsza analiza i1 implementacja, a nawet pewna
automatyzacja prac w oparciu o wykorzystanie typowych modeli referencyjnych. Materiat
dydaktyczny na tym etapie powinien zawiera¢ tak zwane wezly problemu, ktére mozZna
przedstawi¢ jako pare: sformulowany problem - wieloliczny zbior zalozen zadan.
Przykladowo dla problemu: tworzenie sieci korporacyjnej dla vozproszonego systemu
proditkeji niematerialnej mogq by¢ sformutowane nastepujace zadania: a) okresli¢ strukture
1 konfiguracjg sieci korporacyjnej, b) optymalizowa¢ wydajnosci stanowisk pracy, ¢) okresli¢
przepustowos¢ kanatow komunikacyjnych. Z tych zadan tylko zadania b i ¢ potrzebujg
zafozenia eksperymentu symulacyjnego, natomiast zadanie a wykonuje si¢ na podstawic
modelu matematycznego bez uzywania symulacji. Zadaniem studenta jest prawidtowo
rozpozna¢ zadania wymagajqce zalozenia eksperymentu symulacyjnego.

Konstruowanie modelu matematycznego badanego procesu jest zazwyczaj bardzo
abstrakcyjne. Glowng zaleta, w porownaniu z modelem symulacyjnym, jest szybkosé
obliczen 1 mniejsze koszty wytwarzania. Zazwyczaj gldwna wada modelu matematycznego
Jest mniejsza doktadnos¢ obliczen niz na podstawie modelu symulacyjnego. Wykorzystanie
modelu  symulacyjnego pozwala wykona¢ weryfikacje modelu matematycznego.
Najprostszym sposobem weryfikacji jest porownanie wynikow modelu matematycznego
1 modelu symulacyjnego lub zastosowanie metod statystycznych. Na tym etapie najlepiej
wykorzysta¢ modele matematyczne oparte na klasycznych teoriach, ktére posiadajg dobrze
opracowane schematy klasyfikacyjne na przyktad teoria obstugi masowej (notacja Kendalla).
Notacja Kendalla jest instrumentem uniwersalnym 1 w  wirtualnym laboratorium
symulacyjnym wykorzystuje si¢ ja nie tylko do klasyfikacji modeli matematycznych, ale
takze do klasyfikacji i identyfikacji modeli symulacyjnych. Zadaniem dla studentéw jest

odczyt modelu matematycznego 1 interpretacja jego parametrow w kontekscie systemu
rzeczywistego.

Okreslenie danych wejsciowych. Tstnieje bardzo duza zaleznos¢ pomigdzy struktura modelu
a wymaganiami stawianymi danym wejsciowym stuzacym do eksperymentu. Wraz ze zmiang
zlozonosci modelu, zmianic ulega tlakze zapotrzebowanie na dane wejsciowe, zebrane
iprzetworzone w odpowiedni sposob. Na przyklad, jezeli model referencyjny zostanie
okreslony jako proces jednofazowy, wtedy zadany parametr — czas trwania operacji — jest
interpretowany jako jedna liczba, a jesli proces okreslamy jako wielofazowy potrzebne jest
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okreslenie wektora czasu wvkonania operacji na kazdej fazie procesu. Zadaniem studenta jest
sledzenie, jak zmiany w modelu referencyjnym odbija si¢ na okreslenie danych wejsciowych.
W zadaniach bardziej skomplikowanych trzeba réwniez $ledzi¢, jak zmiana natury i zakresu

parametrow wejsciowych wpltywa na strukture model matematycznego — co bedzie miato
wplyw na wybor sposobu weryfikacji.

Algorytmizacja i oprogramowanie modelu symulacyjnego. Po prawidtowym sformulowaniu
problemu badawczego 1 opracowaniu modelu referencyjnego, na podstawie ktérego
zbudowane zostaty zalozenia zadania, mozna przystapi¢ do etapu implementacji modelu
symulacyjnego. Jak juz wspomniano, prawidtowo okreslone zalozenia zadania sg niezalezne
od jakiegokolwiek s$rodowiska symulacyjnego. Stwarza to dowolnos¢ wyboru pakietu,
w ktérym rozpoczng si¢ prace zwigzane z budowg modelu symulacyjnego 1 przeprowadzanie
eksperymentéw  symulacyjnych. Mozna tu  dokonywa¢ wyboru pomiedzy takimi
rozwigzaniami jak: GPSS/H, Arena, AutoMod, CSIM, Extend, Micro Saint, ProModel,
Deneb/QUEST czy WITNESS.

Na potrzeby wirtualnego laboratorium symulacyjnego, w rozpatrywanych przyktadach
zostal wykorzystywany pakiet Arena firmy Rockwell Software Inc., ktory jest graficzng
nakiadkg na jezyk symulacyjny SIMAN. Glownym argumentem przemawiajacym za
wykorzystaniem pakietu Arena jest to, ze SIMAN stwarza duze mozliwosci przechowywania
i powtornego wykorzystywania modeli symulacyjnych w specjalnie opracowanyin na te
potrzeby repozytorium. Typowe modele moga by¢ przechowywane w repozytorium w postaci
sparametryzowanej, przez co ich uzycie sprowadza si¢ wylacznie do pobrania odpowiedniego
modelu z repozytorium 1 okre$lenia wartosci parametrow. W takim przypadku proces
przeprowadzania eksperymentu symulacyjnego skraca si¢ o etap budowania modelu

symulacyjnego. Zadaniem studenta na tym etapie jest umicjetne korzystanie z repozytoriuin
SIMAN.

Weryfikacja i walidacja modelu. Jednym z najwazniejszych 1 najirudniejszych zadan
stojacych przed projektantem modelu jest jego weryfikacja 1 walidacja. Walidacja nic
powinna by¢ postrzegana jedynie jako oddzielny zestaw procedur, ktdre nastgpuja
bezposrednio po kazdym kroku projektowania, a raczej powinna by¢ integralng jego czeScia.
Walidacja wykonywana na biezaco w trakcie projektowania modelu jest bardziej efcktywna
niz wykonana po jego zakonczeniu i pozwala na tatwiejszg identyfikacj¢ usterek. Koncowym
wynikiem walidacji jest odpowiedz binarna okreslajaca, czy model jest dokladng
reprezentacjg obiektu badanego. Wynik walidacji jest zwykle osiagany poprzez iteracyjny
proces poréwnawczy modelu symulacyjnego do aktualnego zachowania systemu
rzeczywistego. Proces ten jest powtarzany dotad, az dokladnos¢ modelu mozna uzna¢ za
akceptowalna.

Weryfikacja ma na celu sprawdzenie na ile prawidlowo zostal zbudowany model.
Zadaniem studenta jest poszukiwanie odpowiedzi na nastgpujace pytania: czy wszystkie
zalozenia zostaty prawidlowo zrealizowane i zaimplementowane?, czy wszystkie parametry
wejsciowe i struktura logiczna modelu jest prawidtowo odzwierciedlona?, czy model
symulacyjny moze by¢ uzywany do weryfikacji modelu matematycznego?.

Optymalizacja parametréw modelu matematycznego jest zagadnieniem bardzo zlozonym
imoze byC ona przeprowadzona z wykorzystaniem rdznych metod optymalizacji (Law
i Kelton, 2000). Kluczowe, wtym przypadku, jest okreslenic najwlasciwszej metody
optymalizacyjnej dla analizowanego problemu. Optymalizacja parametréw moze by¢
wspomagana przez specjalizowane oprogramowanie, ktére posiada zaimplementowane,
roznorodne algorytmy optymalizacyjne oraz metody ich doboru. Sa to m.in.: Autostat (pakiet
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AutoMod), OptQuest, SimRunner (pakiet ProModel), Output Analyzer (pakiet Arena) (Banks
2001). Zadaniem studenta jest sformulowanie kryterium optymalizacji dla rozpatrywanego
przyktadu. Problem wykorzystania pakictéw optymalizacyjnych nie wchodzi w zakres
zadania dla rozpatrywanego tematu.

Interpretacja wynikow polega na analizie danych wygenerowanych w czasie eksperymentu lub
serii eksperymentow symulacyjnych. W zwiazku z tym, iz w wigkszosci przypadkow dane
wyjsciowe maja charakter stochastyczny, ich analiza wymaga zastosowania metod statystycznych.
Ftap interpretacji wynikow symulacji konczy si¢ udzieleniem odpowiedzi na pytanie badawcze
postawione w fazie formulowania problemu. Forma, w jakiej wykonuje sie interpretacje wynikow,
moze by¢ 16zna i zalezy od charaktern badanego systemu oraz od odbiorcy, dla ktorego wyniki sa
opracowywane. Wazne jest wykorzystanie odpowiedniego modelu pojeé. Jezeli przedmiotem
badania jest system obstugi masowej, dane powinny by¢ przedstawione z wykorzystaniem pojec
z zakresu systemow kolejkowych i notacji Kendalla. Zadaniem studenta, w tym przypadku, jest
przedstawicnie wynikow w terminach modelu referencyjnego.

Jak wida¢ z powyzszego opisu, eksperyment symulacyjny moze by¢ wykorzystany jako
poligon nauczania samodzielnego, jak rowniez jako platforma kolektywnej wspdipracy nad
projektem. Warunkiem wykorzystania cksperymentu symulacyjnego jako poligonu jest
badanie spojnosci poje¢ uzywanych na réznych etapach opracowania modelu symulacyjnego.

7.3.2 Metodyka tworzenia modelu symulacyjnego

Stworzenie modelu symulacyjnego wymaga wstepnej specyfikacji i opisu problemu
w terminach wybranej dziedziny. Opis problemu ma czgsto niespojng  strukture,
niejednokrotnie jest to prosty opis werbalny.

Réznorodnos¢ poje¢ oraz niska precyzyjnos¢ opisu zalozen zadania stwarza duzc
problemy na etapie modelowania. Najtrudniejsze jest prawidlowe przelozenie pojec
analizowane] dziedziny na pojecia i funkcje stosowane w wybranym pakiecie symulacyjnym,
czyli na zbior pojec pewnej wiedzy proceduralne) (Kushtina i in., 2005).

Programy do symulacji komputerowej czesto posiadajg biblioteki szablonow modeli
zroznych dziedzin, jednakze sa one bardzo uproszczone, mato elastyczne, a ich liczba jest
ograniczona do najczescie] pojawiajacych si¢ problemow. Natomiast bardzo dobrze
wspierane sa cale klasy probleméw mieszczacych sie w ramach danego dziahi matematyki,
czyli pewnej wiedzy fundamentalnej (teoretycznej), ktora posiada okreslong strukture
itaksonomi¢. W tym przypadku istnieje oficjalny model pojeciowy, aparat matematyczny
oraz notacja stuzaca do precyzyjnego opisu zagadnienia. Przyktadem moze by¢ notacja
Kendalla dla systemow kolejkowych.

Zatem, zalozenia zadania przygotowane z wykorzystaniem poje¢ ogolnie znanego
aparatu matematycznego i jego notacji s3 o wiele prostsze do przelozenia na zbior pojeé
wykorzystywanych przez dany pakiet symulacyjny niz w przypadku bezposredniego przejscia
od malo precyzyjnych pojec dowolnej dziedziny. Dlatego opisane wczesniej etapy zalozenia
cksperymentu symulacyjnego w warunkach laboratorium wirtualnego powinny by¢
uzupelnione wielokrokowym mapowaniem poje¢ w trakcie przejscia z werbalnego opisu
problemu do meodelu symulacyjnego (Kushtina, Rozewski, 2003). Znaczng role w tym
procesie odgrywaja dokumenty typu 2000 Mathematics Subject Classification (MSC2000),
gdzie zaproponowana jest taksonomia matematyki, ktdora utatwia odnalezienie odpowiedniego
aparatu matematycznego.
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Rys. 77. Kroki mapowania aparatu pojeciowego w trakcie opracowywania zalozen
cksperymentu symulacyjnego (Zrodio: (Kushtina, 2006))

Jak pokazano na rysunku 77, zalozenia modelu symulacyjnego wyraza si¢ za pomocg
pojec charakterystycznych dla danego pakietu symulacyjnego. Pojecia te stanowia jezyk
opisu 1 formutowania wymagan do przeprowadzenia cksperymentu symulacyjnego. Jednakze
przygotowanie ich byloby niemozliwe bez wczesniejszego opracowania zatozen zadania
zuzyciem poj¢é dziedziny, do ktdrej nalezy analizowany problem. Zatozenia przygotowane
wten sposob sa trudne do bezposredniego przettumaczenia na jezyk (zbior pojec)
wykorzystywanego pakietu symulacyjnego. Dlatego tez dodatkowo stosuje si¢ modelowanie
przy uzyciu adekwatnego dla danego problemu aparatu matematycznego. Opracowany model
matematyczny mozna juz w prosty sposob zasymulowac uzywajac wybranego narzedzia.

Dziedzina Problem Aparat Pakiet
matematyczny symulacyjny
L Zatozenia J
zadania
Okreslenie
kryterium
Analiza
kryterium
> Modelowanie &
Modei
matematyczny
.| Parametry modelu
matematycznego
Zatozenia
modelu -t

symulacyjnego

Rys. 78. Kroki opracowania struktury modelu symulacyjnego
(zrodio: (Kushtina, 2006))
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Bardzo wazne w procesie formulowania wstepnych zalozen zadania jest okreslenie
kryterium, wedhig ktérego przeprowadzane bgda badania na modelu. Gdy kryterium zostanie
juz okreslone, nalezy je przeanalizowad, aby zbadac jego charakter (ciagly lub dyskretny) lub
znalez¢ istotne parametry. Zadanie z prawidlowo przeanalizowanym kryterium mozna
zamodelowa¢ przy uzyciu odpowiedniego aparatu matematycznego iwyraziC w postaci
funkcji celu. Opracowany w ten sposob model matematyczny przeksztalca sic w model
symulacyjny z wykorzystaniem zasad mapowania poje¢ wiedzy fundamentalnej na pojecia
wiedzy proceduralnej. Mapowanie realizuje si¢ poprzez znajdowanie bezposrednich
odpowiednikéw pojec nalezacych do roznych modeli pojeciowych (Kushtina i in., 2005).

7.3.3 Algorytm opracowania zatozen eksperymentu symulacyjnego

Algorytm opracowania zalozen ecksperymentu symulacyjnego zostanie omowiony
w oparciu o zadanie umieszczone w dziedzinie teorii systemow kolejkowych. Na podstawie
definicji problemu oraz aparatu matematycznego analizy systeméw kolejkowych nalezy
okresli¢ najwazniejsza jednostke w modelu, czyli elementarne zdarzenie pojawiajace sie na
wejsciu systemu. Dodatkowo nalezy okreslic wszystkie parametry strumienia tych zdarzen,
srednie natezenie (ilos¢ zdarzen w jednostke czasu oraz jego charakter: stochastyczny czy
deterministyczny). Jezeli strumien zdarzen jest stochastyczny, nalezy okreslic funkcje rozktadu
prawdopodobienstwa dhigosci interwalow pomigdzy zdarzeniami. W systemie kolejkowym moga
pojawia¢ sie zdarzenia réznego typu, tak wiec proces jego definiowania oraz okreslania
parametrow strumienia nalezy przeprowadzic dla kazdego wyroznionego typu zdarzen.

Proces definiowania elementarnych zdarzen jest kluczowy dla modelu systemu
kolejkowego. Dlatego tez proces ten nalezy kilkakrotnie powtorzyé, by dokiadnie
przeanalizowac problem. Niejednokrotnie moze zdarzy¢ sie sytuacja: zagadnienie, ktore
pozorniec nadaje si¢ do rozwigzania za pomoca aparatu matematycznego systemow
kolejkowych, po dokladnej analizie okazuje si¢ niemozliwe do zamodelowania w ten sposob.
Za dobry przyktad moze sluzy¢ pordwnanie przebiegu prac sekretarki w biurze oraz kasjerki
w banku. Praca sekretarki w biurze polega na zalatwianiu réznego rodzaju spraw
pojawiajacych si¢ w losowych odstepach czasu i majacych takze losowy czas trwania.
Poczatkowo wydaje si¢ mozliwe zamodelowanie jej pracy jako systemu kolejkowego. Po
dokiadnym przyjrzeniu sie jej obowiazkom okazuje si¢, ze bardzo trudno jest zdefiniowac
clementarne zdarzenie bedace zadaniami do wykonania, a zatem naplywajacego do niej
strumienia zdarzen. Cze$¢ zdarzen naplywa z zewnatrz, reszta wynika z inicjalywy
i kreatywnosci sekretarki. Praca sekretarki ma bardzo niejednostajny charakter. Moze ona
wykonywac szereg r16znego rodzaju prac, np.. pomaga swojemu zwierzchnikowi
w przygotowywaniu dokumentéw, odbiera potaczenia telefoniczne, umawia spotkania,
przyymuje interesantow, przygotowuje dokumenty do ksiggowosci, a nawet moze zajmowac
si¢ przygotowywaniem drobnych positkow dla pracownikéw biura. Czes¢ z tych prac moze
mie¢ wyzszy priorytet od innych, przez co niektére zadania moga by¢ odkladanc do
wykonania na pozniej. Ogolnie mowiac, praca sekretarki nie moze by¢ potraktowana jako
okreslony zbior powtarzalnych operacji na okreslonym interwale czasu. Uwzgledniajac to
wszystko, najlepszym narzedziem do zamodelowania jej pracy wydaje si¢ wykres Gantta.
Natomiast przyktadem. ktory z kolei bardzo dobrze nadaje sie do zamodelowania aparatem
matematycznym systemow kolejkowych, jest praca kasjerki w banku. Wykonuje ona tylko
dwa rodzaje czynnosci: wplaty i wyplaty gotowki. Mozna wiec w prosty sposob wyr6znié
dwa strumienie zdarzen: stmimien klientow banku, ktorzy chca wyplaci¢ pieniadze oraz
strumien klientow, ktdrzy chca wyplacic¢ pieniadze.

Zadaniem dla studentéw jest poszukiwanie analogicznych przykladow z wiasnego
doswiadczenia, kiedy na pierwszy rzut oka proces moze byc¢ interpretowany jako system kolejkowy
i tylko po dokladniejszej analizie okazuje sig, Ze trzeba szukac innego aparatu matematycznego.
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Na powyzszym przykladzie uzasadniona zostala koniecznos¢ wielokrotnego
i doktadnego weryfikowania definicji elementarnego zdarzenia w modelu matematycznym,
ktory opiera si¢ na teorii systeméw kolejkowych.

Kiedy po dokladniej analizie definicja elementarnego zdarzenia zostanie uznana za
poprawng, wowczas mozna przystapi¢ do okreslania zatozen eksperymentu symulacyjnego.
Zalozenia te formulowane sa za pomoca poje¢ pakietu symulacyjnego ARENA.
Przeksztalcenie od modelu matematycznego do symulacyjnego odbywa si¢ wediug zasad
mapowania poje¢ (Kushtina i in., 2005).

Podsumowujac, algorytm opracowania zalozen eksperymentu symulacyjnego
z wykorzystaniem pakietu ARENA przebiega w nastgpujacych krokach:

1) okreslenie zatozen zadania z wybranej dziedziny:;

2) definicja elementarnego zdarzema oraz okreslenie parametrow strumienia tych zdarzen;

3) cykliczna redefinicja zdarzenia elementarnego (realizowana przez powtarzanie pkt. 2) —
proces jest przerywany, gdy jesteSmy pewni, ze problem moze zosta¢ rozwigzany
z wykorzystaniem teorii systemow kolejkowych;

4) okreslenie struktury systemu kolejkowego;

5) okreslenic wstepnej specyfikacji eksperymentu kolejkowego;

6) stworzenie modelu symulacyjnego w srodowisku ARENA.

Algorytm opracowania zalozen eksperymentu symulacyjnego pokazuje rysunek 79.

7.3.4 Proces dopasowania metodyki eksperymentu symulacyjnego
do celow dydaktycznych

Przeanalizowane weczesniej etapy oraz struktura prowadzemia eksperymentu
symulacyjnego sa powszechnie stosowanymi praktykami wykorzystywanymi przez
ekspertow 1 programistow zajmujacych si¢ modeclowaniem symulacyjnym. Nauka tych
praktyk w przestrzeni Internetu wymaga stworzenia systemu nauczania symulacji
komputerowej i dokfadnego opisu wiedzy z tej dziedziny. Najwazniejszymu elementami
takiego systemu sg repozytoria, ktore zawierajg wiedzg¢ powigzang z poszczegélnymi etapami
prowadzania  eksperymentu symulacyjnego. Repozytoria umozliwiaja wiclokrotny
1 zautomatyzowany przckaz wiedzy studentom odbywajacym kurs symulacji komputerowej
(repozytorium udostepnione na kazdym kroku wykonania eksperymentu jest czescia
wspolnego repozytorium wiedzy systemu nauczania).

Przedstawiony na rysunku 80 schemat procesu opracowywania eksperymentu
symulacyjnego odzwierciedla procedure, jaka przechodzi student przeprowadzajac
eksperyment w srodowisku wirtualnego laboratorium.

W dydaktyczny proces prowadzenia eksperymentu symulacyjnego zaangazowane sa
nastgpujace repozytoria:

- Repozytorium zadarr — zawiera szereg roéznorodnych zadan i problemow badawczych
pobieranych przez studenta celem rozwiazania.

- Repozytorium wiedzy dziedzinowej — skonstruowane jest w formie stownikow badz

leksykonow, ktore zawieraja wszystkie termimy niezbedne do prawidlowego zrozumienia

zadania postawionego studentowi. Formalizacja wiedzy dziedzinowej odbywa si¢ na

podstawie rozszerzonego modelu ontologicznego.

Repozytorium tvpowych systemow kolejkowych — zawiera wszystkie oznaczenia systemow

kolejkowych, sklasyfikowanych przez notacje Kendalla. Dodatkowo, zawiera schematy

mapowania pojec.

- Repozytorium metod modelowania — zawiera dostgpne dla studenta metody modelowania
matematycznego.

- Repozytorium metod  symulacyjnych — w  przypadku wirtualnego laboratorium
modelowania symulacyjnego repozytorium to $cisle powigzane jest z pakietem Arena
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izawiera udostgpniane przez pakiet metody symulacji (moduly z ustalonymi
parametrami).

- Repozytorium metod analitycznych — zawiera metody analityczne, udost¢pniane przez
teori¢ systemow obshigi masowe] 1 wykorzystywane do analizy systemow kolejkowych.

- Repozytorium wmetod optymalizacyjnych — zawarte w nim sa udostgpniane przez
srodowisko laboratorium wirtualnego metody optymalizacji.

Zalozenia zadania

Y

Aparat maternatyczny analizy Pakiet symulacyjny
systemow kolejkowych systemow kolejkowych

Zbior poje¢ dziedziny Notacja Kendalla Funkcje pakietu ARENA

Dziedzina zadania

Y

Definicja elementrnego
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\

A

Okreslenie sredniej
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Rys. 79. Algorytm opracowania zaloZzen eksperymentu symulacyjnego
(zrodlo: (Kushtina, 2006))
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W trakcie przeprowadzania cksperymentu symulacyjnego student przechodzi przez
nastepujace etapy:

- Pobranie zadania — student pobiera zadanie do rozwiazania lub zostaje mu one
przydzielone automatycznie przez system badz nauczyciela.

- Analiza zadania - student dokonuje analizy problemu, okresla wejscia 1 wyjscia systemu,
strukture systemu oraz identyfiknje najistotniejsze parametry. Na tym etapie przydatne
jest repozytorium wiedzy dziedzinowej, ktore udostepnia definicje pojec
wykorzystywanych do formulowania zadania. Wynikiem tego efapu jest model
referencyjny analizowanego systemu.

- Sklasyfikowanie problemu - jezeli jest to mozliwe, student klasyfikuje analizowany
system z wykorzystaniem notacji Kendalla.

- Olreslenie npu modelu (identyfikacja) - wykorzystujac repozytorium metod
modeclowania oraz opracowany przez siebie model referencyjny badanego systemu,
student dobiera metod¢ modelowania.,

- Modelowanie — w zaleznosci od wybranej metody modelowania budowa modelu nmoze
przebiega¢ z wykorzystaniem technik symulacyjnych, analitycznych lub technik laczonych.
Odpowiednie metody symulacyjne 1 analityczne mozna pobraé z repozytorium.

- Wvbhér metody optymalizacji  w zaleznosci od typu opracowanego modelu 1 jego
charakterystyki student dokonujc wyboru odpowiednicj metody optymalizacyjnej
dostarczanej mu przez repozytorium metod optymalizacyjnych.

- Badania na modelu — student wykonuje eksperyment lub szereg cksperymentow na
modelu, aby uzyska¢ wyniki potrzebne do udzielenia odpowiedzi na postawione pylanic
badawcze.

- Interpretacja wynikow w terminach systemow kolejkowych — uzyskane w wyniku

eksperymentow dane wyjéciowe poddawane sa interpretacji. W pierwszej kolejnosci

interpretacja powinna by<¢ dokonana w terminach systemow kolejkowych, a dane powinny
byc poddane analizie statystyczne;.

Interpretacia wynikéw =z wykorzystaniem pojec dziedziny problemu — jest to udzielenic

odpowiedzi do zadania w jezyku naturalnym, z wykorzystaniem tych samych pojec, ktore

zostaly wykorzystane do jego sformutowania.

Powyzsze kroki procedury odbywaja si¢ w sposob zdalny w srodowisku wirtualnego
laboratorium symulacyjnego, jednakze po zakonczeniu kazdego z nich istnieje mozliwosé
konsultacji z nauczycielem, ktory sprawuje nadzor nad procesem nauczania.

7.4. Metoda testowania kompetencji w $rodowisku
laboratorium wirtualnego

Zalety zarzadzania wiedzg w oparciu o kompetencje zostalty wykorzystane przez Unig
Europejska do stworzenia spdjnego systemu opisu wiedzy przekazywanej studentom
w ramach kolejnych cyklow nauczania uniwersyteckiego. W FEuropejskiej Przestrzeni
Nauczania Wyzszego (ang. Furopean Higher Education Area) kazdy student moze dowolnic
ksztaltowac swoja sciezke edukacyjng m.in. bazujac na opisie kompetencji, jakie zapewniajg
kursy poszczegolnych umwersytetow (Kushtina 1 in., 2006b). Format opisu zdobytych
kompetencji pozwala na rozpoznanie aktualnego stanu wiedzy studenta przez inny uniwersytet
lub pracodawce. Obecnie trwaja prace nad tym zagadnieniem w ramach Bologna Working Group
on Qualifications Frameworks. Koncepcja Procesu Bolonskiego zaklada stworzenie
ogolnoeuropejskicgo systemu kompetencji’kwalifikacji do 2007 roku (Kusztina iin, 2006b).
Planuje si¢ utworzenie dwdch komplementarnych systeméw kompetencji’kwalifikacji. Ogolny,
nazwany deskryptorami dublinskimi (patrz prace projektu (Joint Quality Initiative)), koncentruje
si¢ na takich kompetencjach jak np. umicjetnosci komunikacyjne, zrozumienie, budowanic
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osadow. Szczegdlowy (patrz prace projektu (Tuning Education Structures in Europe)),
przygotowany jest dla kazdej dziedziny np. matematyka, chemia.

Niestety obecny stan wiedzy nie pozwala na zastosowanie efektywnych metod oceny
kompetencji danego czlowicka. Akceptowane narzgdzia oceny wiedzy odnosza si¢ gldwnie
do procesu ,uczenia sie — nauczania”. Przykfadem takiego narzedzia jest wyktadnicza krzywa
nauczania lub inne modele nauczania przedstawione w (Hwang i in., 2004). Pojawia si¢
potrzeba nowych mechanizmow oceny kompetencji, ktore dzialajg w komputerowym
srodowisku wymiany wiedzy. Przyvktadem takiego srodowiska jest laboratorium wirtualne lub

kurs nauczania zdalnego oparty na metodologii modutow wiedzy (przykiady opisane
w (Rozewski, 2004)).

7.4.1 Procedura nabycia kompetencji

Procedura nabycia kompetenci, przedstawiona na rysunku 81, zaproponowana zostata
w ksigzce (Kushtina, 2006). Celem wykonania procedury jest:
- trening nabycia kompetencji przez studentdéw przy okre§lonym: poziomie wiedzy
teoretycznej, rodzaju wymaganych kompeteicji, czasie trwania jednej sesji treningu;
- zbieranie danych statystycznych, pozwalajacych na sprecyzowanie modeli zarzadzania
procesem personalizacji nauczania w systemie nauczania.

Modut testowania korpelencji
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Sie¢ wicdzy Model .
dziedzinowe; referencyjny (Z,4) €
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Zadanie (Z)
Czy 1o jest
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algorytmu
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Rys. 81. Procedura nabycia kompetencji w trakcie zorganizowanego treningu
(zrodto: (Kushtina, 2006))
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Do studenta zostaje dostarczony, poprzez mechanizmy repozytorium laboratorium
wirtualnego, zbidr trojek: fragment opisu dziedziny — typowe zadanie — lypowe rozwiqzanie
oraz korespondujace zadanie testowe. Do opisu wiedzy wykorzystany jest rozszerzony model
ontologiczny opisany w (Kushtina i in., 2006c). Zadanie testowe powinno byé
zintcrpretowane w terminach umieszczonych w zaproponowanej trojce. Przedstawione
podejscie zwigksza zdolnos$¢ studenta do strukturyzacji posiadanej wiedzy teoretycznej
i polaczenia jej z wynikami wlasnego doswiadczenia.

Omoéwmy dyskutowang procedur¢ bazujac na (Kushtina, 2006). Dane wejsciowe
procedury:

. dziedzina: przedmiot/temat nauczania;

2. model wiedzy teoretycznej dziedziny (zbudowany w oparciu o metodologie
zaproponowang w (Zaikin i in., 20006));

3. model referencyjny, pozwalajacy na wykorzystanie/zalozenie taksonomii badanych
w trakcie treningu problemow;

4. repozytorium rozwigzanych zadan: repozytorium moze by¢ oparte na rozwigzaniach
zaproponowanych w (Kushtina i in., 2006a).

Procedura nabycia kompetencji (Kushtina, 2006) wykonywana jest wedlug ponizszych
krokow:

1) Analiza problemu badawczego.
Ustalenie, czy zagadnienie nalezy do okreslonej w zadaniu dziedziny. Pozwala to na
interpretacj¢ problemu 1 przedstawienie go w terminach okreslonego modelu wiedzy
z uwzglednicniem istniejacej taksonomii — czyli formulowanie zadania wejsciowego.
2) Analiza i usystematyzowanie doswiadczenia.
Porownanie tresci zadania wejsciowego z zadaniami umieszczonymi w repozytorium.
Wrynikiem jest ustalenie drogi, ktorg nalezy przejs¢, aby rozwiazaé problem: wybieramy
droge opracowania odpowiedniego algorytmu albo droge wykorzystania algorytmu
istniejacego w repozytorium.
3) Typizacja zadania wejsciowego.
Przygotowanie paszportu zadania wejSciowego w jezyku repozytorium (np. w formie
dokumentu XML).
4) Gromadzenie paszportu zadania wejsciowego w rtobocze] pamieci biezacej sesji
treningowe;.
5) Opracowanie wlasnego algorytmu rozwiqzania zadania.
Algorytm moze by¢ opisany za pomocg pseudokodu w jezyku standardowym (np. za
pomoca zaproponowanych przez (Tyugu Enn, 1989) modeli obliczeniowych) lub
przedstawiony jako zadanie symulacyjne.
6) Wykonanie algorvtmu.
Wejsciowe dane nalezy wybra¢ bezposrednio z tekstu analizowanego problemu lub
wydedukowa¢ w trakcie jego interpretaciji.
7) Ocena skutecznosci algoryvimu.
Na tym etapie dokonuje si¢ interpretacji wynikow wyjsciowych algorytmu w kontekscie
(w terminach) rozwigzywanego zadania.
8) Typizacja opracowanego algorytmu.
Przygotowanie paszportu algorytmu rozwigzania w jezyku repozytorium
(meta informacja w postaci dokumentu XML).
9) Gromadzenie paszportu algorvimu w roboczej pamigci biezacej sesji treningowe;.
10) Przygotowanie modulu wiedzy w postaci zapisu repozytorium.
Na tym etapie trzeba wypelni¢ formularz repozytorium zawierajacy: zbior kluczowych
sléw z modeli wiedzy dziedzinowej odpowiadajacych tresci postawionego problemu,
paszport zadania 1 paszport algorytmu.
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11) Uzupelnienie istniejqcego repozytorium.
Wymagany poziom uzupelienia zalezy od przedmiotu, celu oraz etapu nauczania i musi
by¢ zadany przez nauczyciela kazdemu studentowi.

7.4.2 Metoda testowania kompetencji w Srodowisku laboratorium wirtualnego

Analiza rysunku 81 pozwala na wyodrebnienie dwoch alternatywnych scenariuszy
dziatania. W przypadku, gdy student potrafi dobra¢ odpowiednig pare zadanie — algorytm do
zadanego problemu w oparciu o $rodowisko laboratorium wirtualnego, problem jest
rozwigzywany. Gdy student nie potrafi od razu rozwigzaé problemu, czyli dobraé
odpowiedniej pary cadanie — algorytm, nalezy zapewnic mu narzedzia ulatwiajace
rozwigzanie postawionego zadania. W dalszych rozwazaniach dotyczacych testowania
kompetencji analizowana bgdzie pierwsza sytuacja, poniewaz celem jak jest konieczny do
osiggniecia jest rozpoznanie wiedzy zswiazanej z dang dziedzing, jaka juz posiada i potrafi
zastosowad student.

Testowanie kompetencji w srodowisku laboratorium wirtualnego odbywa si¢ w oparciu
o stworzenie interakcyjnego srodowiska manipulacji wiedzg teoretyczng. Zadanie stworzenia
takiego $rodowiska jest trudne, poniewaz wymaga zbudowania przestrzeni manipulacji
abstrakcyjnymi strukturami 1 wizualizacji teoretycznych praw i zasad. Pierwszym dziataniem
w drodze do opracowania odpowiedniego srodowiska jest analiza sposobu zapisu wiedzy
teoretycznej w tradycyjnych materialach dydaktycznych. Analiza pokazuje, ze do
przekazywania wiedzy teoretycznej uzywany jest szablon, ktory wiaZze omawianie
zagadnienia teoretyczne ze sposobem jego zastosowania, ukazanym zazwyczaj w postact
przyktadow lub studiow przypadku. Student powinien powiaza¢ przyswojong teorie
z umiejgtnoscia rozwigzania zadania lub zastosowania odpowiedniej procedury lub
algorytmu. Szczegolnie w naukach technicznych wiedza teoretyczna jest bazg do zastosowan
praktycznych. Poniewaz celem jest analiza juz posiadanych przez studenta kompetenci,
bazujac na przedstawionych powyzej rozwazaniach, w dalszej czgéci rozdzialu zostanie
zaproponowana metoda, ktora analizuje kompetencje poprzez rozpoznanie zdolnosci studenta
do rozwiazywania zadan, co wigze sie z umiej¢tnoscia polgczenia wiedzy teoretycznej
z wymaganiami danego problemu.

Proponowana metoda dyskutowana bedzie na dwoch poziomach (rys. 82). Poziom
wiedzy ograniczony jest przez zakres wiedzy na temat procesu poznawczego czlowieka,
przedstawiony m.in. w pracach (Maruszewski, 2002) lub (Necka 1 Orzechowski, 2006).
Zpunktu widzenia kognitywistyki, dziatania zwigzane z testowaniem kompetencji
sprowadzaja si¢ do rozpoznania schematéw pamieciowych studenta oraz jego bieglosci
w efektywnym ich uzyciu. Poprzez cykliczny tancuch dane — informacje - wiedza
kompetencje wydobywane sa z umyshu studenta podczas odpowiadania na pytania
kompetencyjne. Idea pytan kompetencyjnych zgodna jest z podejsciem przyjetym w inzynierii
ontologii 1 opisanym w pracy (Gruninger 1 Fox, 1995), gdzie obiekt posiadajacy wiedzg
z okreslonej dziedziny powinien by¢ w stanie udzieli¢ poprawnej odpowiedzi na postawione
pytania. Zbiér pytan kompetencyjnych powiazany jest w formie scenariusza. Poprzez
scenariusz rozumiemy oparty na sieciowej reprezemtacji wiedzy sposob dzialania., ktory
celowo odkrywa istniejgce pomiedzy pojeciami relacje.

Na poziomie informatycznym student, bazujac na przygotowanym interfejsie,
manipuluje obiektami pobranymi z repozytorium wiedzy. Repozytorium wiedzy jest
tematycznq baza, ktora jest w stanie przechowywaé semantyczng strukture pojgcia oraz
udostgpni¢ porcje wiedzy w formie modelu. Srodowisko tworzone jest w oparciu o typowe,

popularne jezyki programowania. Ze wzgledu na wsparcie dla wielu platform zalecany jest
jezyk Java.
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scenariusza w formie powigzanego zestawu pytan kompetencyjnych. Majac na wzgledzie
wczesniejsze uwagi dotyczace struktury materialdw dydaktycznych oraz przedstawiong
procedurg nabycia kompetencji, scenariusz zostaje oparty na zbiorze pytan kompetencyjnych
(rys. 83). Struktura pytania kompetencyjnego stanowi rozszerzenie struktury repozytorrum
wiedzy (zadanie — algorvim) zawartego w procedurze nabycia kompetencji. Przedstawiona

dwojka zostaje rozszerzona do czworki: opis — problem

model — rozwiqzanie, gdzie opis

1problem stanowig uszczegolowienie zdania, a model i rozwiqzanie sa detalizacja algorytmu.

Przyktad scenariusza
(1) Pytanie
kompetencyjne
(2) Pytanie
kompetencyjne

(3) Pytanie
kompetencyjne

(4) Pytanie
kompetencyjne

(5) Pytanie
kompetencyjne

.
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Sktadniki pytania
kompetencyjnego
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Model | -’
LMo o

Rozwigzanie 7
= —

Przykladowe skiadniki
kompetencji

- Umiejetnos¢ konceptualizacii i formalizacii

- Abstrakcyjne operowanie symbolami

- Urmigjetnose komunikacji na poziomie
problemu za pomocg wybranej notacji

- Dostosowanie teorii do postawionega zad:
- Znajomosé pojed z danej dziedziny
- Umiejetnosc walidacji modelu

- Umiejelnose zastosowania odpowiednich
{ub algorytmow

- Biegto$¢ w zastosawaniu nieklasycznych
rozwigzat
Umiejetnoé¢ weryfikacji rozwiazania

Rys. 83. Zaleznos¢ pomiedzy skladnikami scenariusza
(zrédlo: (Rozewski i Rozewski, 2006))
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7.4.3 Implementacja metody testowania kompetencji

W ramach przedstawionej koncepcji zostal opracowany program realizujacy
przedstawiong metod¢ badania kompetencji (Rozewski i Rozewski, 2006). Podczas
opracowania projektu przyjeto nastgpujace zatozenia:

- mozliwos¢ personalizacji srodowiska wiedzy;

- mozliwos¢ fatwej rozbudowy zdalnej bazy wiedzy;

- uzytkownicy majg poprzydzielane role i zaleznie od nich réine domeny uprawnien
1 dostgpu do zasobow;

- GUI aplikacji jest atrakcyjne graficznie i ergonomicznie zaprojektowane;

- system jest w stanie obstugiwa¢ wielu studentow jednoczesnie;

- adaptacyjne scenariusze dostarczania wiedzy.

Zaimplementowane rozwiazanie oparte jest na architekturze klient-serwer (rys. 84).
Aplikacja klienta (nicstacjonarna) dziata na zasadzie terminalu i moze by¢ uruchomiona na
dowolnym komputerze. Po udanym logowaniu i autoryzacji studenta, w razie potrzeb
dokonane bedzic pobranie brakujacych danych z serwera. Do implementacji projektu przyjete
zostaly nastg¢pujace rozwigzania:

- dla zapewnienia aplikacji niezaleznosci systemowej zostal uzyty jezyk Java, J2SE 1.5;

globalny dostgp do repozytoriow zostat zapewniony dzieki serwerowi korzystajacemu

z webowych protokotow: SOAP, HTTP oraz technologii: HTML., JSP, Serwlety i XML;

- poszezegdlne zagadnienia skladowane s w formie XML 1 dzigki XSLT transformowane
do wybranej optymalnej formy prezentaciji.

Klient
/ Warslwa\
Modut zarzadzajacy wizualizacjs
wyswietlaniem scen
(JPanel, JL.ditorPane)
Serwer
Zdarzenia Uaktualnienia /
grafiki
GUI, Java 2D JFC/SWING Opi
-Opis
& j -Problem
/ -Modet
Scenariusz -Rozwigzanle
-Nowy Profile studentow

Repozytorium zagadnient

-Wykorzystlanie Rekord
istnlejacego studenta
Gidwny modut
zarzadzajacy
Web Services, JSP, Serwlety
XML DOM parser k /

k Warstwa Jogiki /

_/
\ SOAP

Warstwa potaczen sieclowych (TCP/IP)

Rys. 84. Schemat moduléw aplikacji
(zrédto: (Rozewski i Rézewski, 2006))

Strona stacjonarna, czyli serwer, zawiera baze danych przechowujaca informacje
o studentach, ich postepach i wynikach oraz repozytorium przechowujace opracowane
zagadnienia, czyli zbiory skladajace sie z uporzadkowanych czworek (opisy, problemy,
modele 1 rozwigzania). W razie potrzeby repozytorium zagadnien moze by¢ dynamicznie
poszerzane o nowe jednostki.



254 Przemystaw Rozewski, Emma Kusztina, Oleg Zaikin

Oprogramowanie klienta ma za zadanie nawigzanie polaczenia z serwerem i pobranie
profilu studenta wraz z odpowiednimi zagadnieniami do nauki. Kazdy scenariusz (nazwany
réwniez rozgrywka) dostarcza nowych danych o postepach i nabytej juz wiedzy. W ramach
potrzeb autoryzowany klient moze dodawac¢ nowe zagadnienia lub modyfikowaé juz
istniejace. Kazde zakonczenie rozgrywki powoduje aktualizacje repozytorium zawierajacego
profil siudenta. Logika dzialania programu przedstawiona jest na rysunku 85.

niepowodzenie
logowanie

Raport studenta L/Elzyskanie profilu student@
[stara wersja] \V

—%AG)rzygotowanie Srodowiska pracD

gniejqca domena Wiedza (tworzenie nowej domeny wiedzD
Grzygotowanie scenariusza)

Gvygenerowanie srodowiska dla wiedZD

wykonanie rozgrywki

Grzygotowanie statystyk

uaktualnienie serwera

N\

Raport studenta
— [nowa wersjal

Wyjscie C

Rys 85. Diagram UML czynnosci, pokazujacy logike dzialania programu
(zrodlo: (Rézewski i Rozewski, 2006))

Rysunek 86 przcdstawia przygotowang aplikacj¢. Studenci za pomoca myszki starajg
si¢ zbudowaé (uzupeini¢) czworke, ktora jest charakteryzowana przez wybrane losowo
z jednej dziedziny komponenty. Kazdy z elementéw umieszczonych na polu roboczym moze
by¢ przez studenta dokfadnie przeanalizowany — w takim przypadku otwierane jest
pomocnicze okno gdzie zawarte sq powiazane z obicktem informacje. Przedstawione na
rysunku 86 rozwigzanie pokazuje lokalny interfejs uzytkownika.
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(wiedza proceduralna). Repozytorium umozliwia wielokrotne 1 zautomatyzowane
przekazywanie wiedzy fundamentalnej studentom odbywajacym kurs  symulacji
komputerowej. W stworzonym laboratorium wirtualnym zaprezentowana zostata metodyka
opracowania modeli symulacyjnych w srodowisku ARENA, ktora w szczegéinosei skupia sie
na modelowaniu systemow kolejkowych. Przygotowanie 1 wykonanie w opisany sposéb zaje¢
laboratoryjnych wymaga ewolucji 16l wszystkich uczestnikdw procesu, ktéra wymaga czasu

iwysitkow, ale warto sprobowac, poniewaz rozszerza to cykl studenta do pozmac - by¢é
zdolnym — zrealizowac.
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9. Zakonczenie

LEdukacja jako instytucja spoleczna istniata od zawsze i przez dtugi czas opierafa sig na
prawie niezmicnionych zasadach. Tempo rozwoju zwigzanego z globalizacja spowodowalo
jednak, ze te zasady si¢ zmienity (np. uczenie si¢ przez cale zycie, personalizacja).
Sformufowany zostat nowy paradyginat dziatania systemu edukacyjnego oraz zmieniona
(rozszerzona) zostat docelowa grupa jego odbiorcow. Mozna rowniez zauwazyCc nowe miejsce
systemu nauczania w rozwoju gospodarki $wiatowej, pokazane m.in. w korelacji panstw
bogatych z wysokim poziomem wyksztalcenia ich obywateli. Wszystkie te czynniki
powoduja, ze w dyskusji na temat systemow edukacyjnych nalezy zmierzy¢ sig ze zmiang
paradygmatu, co oznacza, ze ciagle istnieje koniecznos¢ zachowania pierwotnej misji przy
zamianie metod i technik nauczania.

Systemy edukacyjne na poszczegolnych kontynentach, ze wzglgdu na wolny. globalny
przeptyw pracownikow, ulegaja standaryzacji. Autorzy pokazali co najmniej dwa poziomy
standaryzacji systemow edukacyjnych. Pierwszy poziom jest reprezentowany przez koncepeje
Otwartego i Zdalnego Nauczania (ang. Open and Distance Learning). W ramach tej koncepeji
powstaje standaryzowane srodowisko nabywania kompetencji na poziomie podstawowym,
ktore zapewnia takze mozliwose ich pozniejszego rozwoju. Drugi poziom to Proces Bolonski
integrujacy we wspalny system edukacyjny, organizacyjnic i treSciowo, kraje Europy.
Przedstawione kierunki standaryzacji sg nieuniknione. Jako przyklad tego dzialania mozna
podad obecnie stosowany system punktowy ECTS.

W ksiazee swiadomie poruszony zostal szeroki zakres materiatu, poniewaz zmiana
paradygmatu dziatania systemu cdukacyjnego nie moze obej$¢ si¢ bez badan naukowych.
Przedstawiony zakres badan naukowych tworzy nowg dziedzing. ktorej wymiar
przedstawiony zostat na rysunku 99.

Technologie i
techniki
informatyczne

Metadane
SCORM
Learning Object
Laboratorium wirluaine
Repozytorium wiadzy

Modele i metody Srodowisko sieciowe .
Proces Bolonski zarzadzania procesem Otwarly System Nauczania Zdalnego | Analiza
Standaryzacja | Otwarte i Zdalne Nauczanie Otwartego i Zdalnego Model funkeyiny systemowa
150 18796 Nauczania Migkka analiza systernowa

Sie¢ produkcyijna
Przedsigbiorstwo edukacyjne
Usluga ksztakcenia

Produkcja
niemateriaina

Rys. 99. Kierunki dalszej analizy zagadnien przedstawionych w Kksigzce
(Zrédlo: opracowanie wlasne)
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Kierunki dalszych badan, bazujace na rysunku 99, moga by¢ nastepujace:

Standaryzacja
Opracowanie standardow kidre opisuja nie tylko aspekt informatyczny systemow
nauczania zdalnego ale rOwniez informacyjny.
technologie 1 techniki informatyczne
Opracowanie systemow pozwalajacych na personalizacje oraz zarzadzanie na poziomie
semantycznym.
Analiza systemowa
Wykorzystanie modelow kompetencji 1 metod teorii gier oraz modelowania
ontologicznego 1 metod reprezentacji wiedzy do analizy systemowej stabo
formalizowanych proceséw opartych na przetwarzaniu wiedzy.
Produkcja niematerialna
Opracowanie algorytméw i standardéw sieci informacyjnej. pracujacej na poziomie
wiedzy 1 kompetencji .

Glownym celem autoréw bylo pokazanie metodologii budowy sytemu informacyjnego

nauczania zdalnego posiadajacego nastepujace wlasciwosc:

otwartos¢: dostosowanie systemu informacyjnego do wymagan rynkowych:
inteligencja: wielopoziomowe zarzadzanie wiedza,
adaptacyjno$c: personalizowany cykl zycia studenta;
wydajno$c: optymalizacja sieci produkeyjne).
Przedstawiony w ksigzce materiat skiada sie na nowy kierunek badan naukowych, ktéry

w swej naturze jest wielodyscyplinarny. Autorzy zakladaja, ze juz niedtugo zostanie on ujety
w ogélnie przyjete) taksonomii naukowych kierunkow.











