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РЕФЕРАТ

Обсяг роботи 98 сторiнок, 5 iлюстрацiй, 90 джерел посилань.

Ключовi слова: СИСТЕМА УПРАВЛIННЯ НАВЧАЛЬНИМ ПРОЦЕСОМ,

IНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА УПРАВЛIННЯ НАВЧАЛЬНИМПРОЦЕСОМ,

МУЛЬТИАГЕНТНА IНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА УПРАВЛIННЯ

НАВЧАЛЬНИМ ПРОЦЕСОМ, НАВЧАЛЬНИЙ ПРОЦЕС, УПРАВЛIННЯ

НАВЧАЛЬНИМ ПРОЦЕСОМ, МУЛЬТИАГЕНТНИЙ ПIДХIД, АГЕНТ.

Об’єктом роботи є управлiння навчальним процесом за допомогою

використання мультиагентної iнтелектуальної системи управлiння навчальним

процесом. Предметом роботи є мультиагентна iнтелектуальна система управлiння

навчальним процесом.

Метою роботи є створення мультиагентної iнтелектуальної системи управлiння

навчальним процесом.

Методи розроблення: мультиагентний пiдхiд, регресiйний та кореляцiйний

аналiзи даних. Iнструменти розроблення: динамiчно типiзована мова

програмування Python, фреймворк для розробки агентiв та мультиагентних

систем Pade, бiблiотека sklearn мови програмування Python.

Результати роботи: виконано аналiз основних особливостей, прикладiв,

переваг та недолiкiв класичних та iнтелектуальних систем управлiння навчальним

процесом; проаналiзовано основнi класифiкацiї, типи та архiтектури, особливостi,

переваги та недолiки агентiв та мультиагентних систем; дослiджено способи

взаємодiї агентiв (комунiкацiї та кооперацiї) та протоколи комунiкацiї;

проаналiзовано основнi переваги та недолiки використання iнформацiйних

технологiй в управлiннi навчальним процесом; спроектовано та розроблено

мультиагентну iнтелектуальну систему управлiння навчальним процесом.
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ВСТУП

Оцiнка сучасного стану об’єкта розробки. Правильно ораганiзований

навчальний процес забезпечує можливiсть комфортної та ефективної спiвпрацi

викладачiв та студентiв. У зв’язку з впровадженням iнформацiйних

технологiй у навчальний процес, почали широко використовуватись веб системи

управлiння навчальним процесом. З розвитком технологiй розвиваються i

потреби, i побажання користувачiв, якi вже iснуючi системи не можуть

задовольнити. Тому в сферi систем для вищих навчальних закладiв починають

розвиватись iнтелектуальнi системи управлiння навчальним процесом, якi

надають користувачам про-активний, автономний та реактивний функцiонал

даної системи. Такi властивостi систем, а саме про-активнiсть, автономнiсть та

реактивнiсть, є базовими принципами функцiонування агентiв та мультиагентного

пiдходу. Тому для побудови iнтелектуальної системи управлiння навчальним

процесом почали використовувати зокрема i мультиагентний пiдхiд, а для

задоволення потреб користувачiв у складнiй обробцi великих масивiв даних

використовують вiдповiднi до задачi роздiли аналiзу даних.

Актуальнiсть роботи та пiдстави її виконання. Пiд час навчального

процесу рiвень знань, швидкiсть та якiсть сприйняття iнформацiї, а також

зацiкавленiсть студентiв у навчаннi може вiдрiзнятись не тiльки серед студентiв,

а й у одного i того ж студента в залежностi вiд часу та складностi

навчального матерiалу. Тому для пiдвищення рiвня знань, якi отримує студент,

необхiдно адаптувати навчальний процес пiд його потреби шляхом надання

вiдповiдних рекомендацiй у вивченнi навчальних матерiалiв, освоєннi базових

дисциплiн для даного курс тощо. Окрiм потреби в адаптивностi навчального

процесу, iнтелектуальнi системи управлiння навчальним процесом задовольняють

такi актуальнi потреби користувачiв, як: вiдслiдковування успiшностi та

вiдвiдуваностi, зручнi iнструменти для роботи з навчальними матерiалами,
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налагодження комунiкацiї мiж учасниками навчального процесу, зберiгання

внесених у систему змiн, автоматизацiя процесу створення звiтiв, монiторинг

та iнформування про екстраординарнi ситуацiї тощо. Також позитивний ефект

на якiсть навчального процесу надає доступнiсть навчальних матерiалiв для

студентiв в будь-який час та в будь-якому мiсцi, оскiльки таким чином вони

зможуть повторно ознайомитись з iнформацiєю.

Мета й завдання роботи. Метою квалiфiкацiйної роботи є створення

мультиагентної системи управлiння навчальним процесом. Для досягнення даної

цiлi заплановано наступнi задачi:

— аналiз iснуючих

• систем управлiння навчальним процесом;

• iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом;

— формулювання функцiональних та нефункцiональних вимог до системи;

— вибiр типу архiтектури агентiв та мультиагентної системи;

— проектування архiтектури агентiв та системи;

— розробка iнтерфейсу користувачiв;

— реалiзацiя системи;

— тестування системи.

Об’єкт, методи та засоби розроблення. Мультиагентна iнтелектуальна

система управлiння навчальним процесом є складною та багатокомпонентною

системою, якiй притаманна велика кiлькiсть обов’язкових та необов’язкових

вимог. Тому розробцi системи передував аналiз вже iснуючих як класичних, так

i iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом з метою видiлення

набору найпопулярнiшого та найнеобхiднiшого функцiоналу. Як згадувалося

вище, даний набiр властивостей системи має задовольняти таким вимогам, як про-

активнiсть, автономнiсть та реактивнiсть. На основi подiбних властивостей для

реалiзацiї наведеної системи був обраний мультиагентний пiдхiд. Оскiльки при

роботi системи вiдбувається рiзноманiтний аналiз великої кiлькостi iнформацiї,

то в рамках даної роботи були проаналiзованi основнi види та алгоритми аналiзу

даних, деякi з яких (кореляцiйний i регресiйний) використовуються в межах



9

систем. З огляду на цi причини, а також через ефективнiсть та зручнiсть

реалiзацiї функцiй для аналiзу даних, для розробки було вирiшено обрати мову

програмування Python.

Можливi сфери застосування. Мультиагентна iнтелектуальна система

управлiння навчальним процесом може застосовуватись у вищих навчальних

закладах на рiвнi факультетiв, а також може бути масштобованою для управлiння

навчальним процесом в усьому вищому навчальному закладi.
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РОЗДIЛ 1

СИСТЕМИ УПРАВЛIННЯ НАВЧАЛЬНИМ ПРОЦЕСОМ

У зв’язку з впровадженням iнформацiйних технологiй та комп’ютерних систем

у бiльшiсть сфер повсякденного життя, зокрема i з впровадженням даних систем у

навчальний процес та в управлiння навчальним процесом, виникли такi поняття

як система управлiння навчальним процесом, система управлiння навчальними

матерiалами, система для зберiгання навчальних об’єктiв тощо. Широку

популярнiсть здобули системи управлiння навчальним процесом, якi можуть бути

визначенi за допомогою наступних означень та створюються першочергово з

метою управлiння навчальним процесом, а не навчальними матерiалами.

Означення 1.1. Системи управлiння навчальним процесом — це

сiмейство систем, якi допомагають реалiзувати управлiння всiма навчальними

активностями, так само як, i надають можливiсть демонстрацiї матерiалiв,

пов’язаних з навчальними курсами. Зокрема системи управлiння навчальним

процесом класифiкують користувачiв, надаючи їм певнi права на доступ до

навчальних модулiв та пов’язаних з користувачем навчальних груп. [1]

Означення 1.2. Система управлiння навчальним процесом — це веб

система, яка створюється та використовується для планування, реалiзацiї та

оцiнки навчального процесу. [2]

У вiдповiдностi до [3, 4] на теперешнiй час 97 % вищих навчальних закладiв

використовують системи управлiння навчальним процесом бiльшiсть з даних

вищих навчальних закладiв використовують системи управлiння навчальним

процесом впродовж близько 8 рокiв i 15 % з них планують в наближчi 3 роки

або ж перейти до нової версiї системи, що використовується, або ж обрати нову

систему управлiння навчальним процесом.
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1.1. Основнi типи користувачiв

Система управлiння навчальним процесом на вiдмiну вiд iнших подiбних

систем у вищих навчальних закладах має за основну мету управлiння навчальним

процесом, а тому при її розробцi та реалiзацiї зазвичай виокремлюють такi

типи користувачiв як студент, викладач, працiвник деканату. Кожен з типiв

користувачiв має свiй набiр функцiоналу та прав доступу до модулiв системи

та навчальних матерiалiв.

Студент є користувачем системи, який використовує систему з метою

отримання знань, тобто доступу до навчальних матерiалiв, завантаження

виконаних завдань та отримання вiдгуку про них. Тому при проектуваннi та

реалiзацiї такої системи мають бути спроектованi та реалiзованi наступнi функцiї

для користувача типу студент: перегляд навчальних матерiалiв, синхроннi та/або

асинхроннi способи комунiкацiї, завантаження виконаних завдань, проходження

тестiв, отримання зворотнього вiдгуку про виконанi завдання тощо.

Викладач є користувачем системи, який створює курси, додає

навчальнi матерiали, керує навчальним процесом в межах курсiв,

а також надає зворотнiй вiдгук про виконанi завдання студентам

та комунiкує з ними. Тому при проектуваннi та реалiзацiї такої

системи мають бути спроектованi та реалiзованi наступнi функцiї для

користувача типу викладач: створення/модифiкацiя/видалення курсiв,

створення/модифiкацiя/видалення звiтiв, створення/модифiкацiя/видалення

навчальних матерiалiв, створення/модифiкацiя/видалення тестiв, синхроннi

та/або асинхроннi способи комунiкацiї тощо.

Працiвник деканату є користувачем системи, який управляє навчальним

процесом. Тому при проектуваннi та реалiзацiї такої системи мають бути

спроектованi та реалiзованi наступнi функцiї для користувача типу працiвник

деканату: розповсюдження та перегляд тестiв, розповсюдження та перегляд

звiтiв, розповсюдження та перегляд навчальних матерiалiв, розповсюдження та

перегляд курсiв, синхроннi та/або асинхроннi способи комунiкацiї тощо.
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1.2. Основнi потреби користувачiв та функцiї систем управлiння

навчальним процесом

Вiдповiдно до [2], системи управлiння навчальним процесом створюються з

метою:

— надання доступу користувачам системи до навчальних матерiалiв

незалежно вiд мiсця перебування користувача та часу;

— створення централiзованого сховища навчальних матерiалiв та даних,

пов’язаних з навчальним процесом;

— монiторингу та надання звiтiв для пiдвищення рiвня навчання та

успiшностi студентiв;

— пiдвищення активностi студентiв в таких дiяльностях як виконання та

надання на перевiрку завдань, участь у наукових конференцiях тощо;

— покращення комунiкацiї мiж студентами та викладачами, зокрема в межах

змiшаного або дистанцiйного навчального процесу;

— отримання аналiтики про навчальний процес з метою його покращення;

— тощо.

Як зазначалося вище системи управлiння навчальним процесом мають перелiк

обов’язкових характеристик та додатковi, якi покликанi на покращення системи

та пiдвищення її конкурентноздатностi на ринку подiбних систем, який, згiдно з

[3], хоч i перевантажений, але вiдкритий до нових систем управлiння навчальним

процесом нового поколiння, якi будуть враховувати сучаснi потреби користувачiв

у навчаннi та навчальному процесi. На малюнку 1.1 наведено приклад перелiку

функцiй системи управлiння навчальним процесом та способу їх об’єднання у

категорiї за типом призначення функцiоналу.

1.2.1. Функцiональнi вимоги. Основною метою систем управлiння

навчальним процесом є безпосередньо управлiння навчальним процесом, а не

навчальними матерiалами. Тому до основних функцiй систем управлiння

навчальним процесом, зокрема i в [5–7], вiдносять:
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Рисунок 1.1. Функцiонал систем управлiння навчальним процесом.

— створення та управлiння курсами;

— створення та управлiння звiтами;

— органiзацiя комунiкацiї мiж користувачами;

— доступ користувачiв до матерiалiв у вiдповiдностi з їх правами доступу;

— управлiння комунiкацiєю мiж користувачами;

— тощо.

Системи управлiння навчальним процесом можуть, але не зобов’язанi

включати елементи управлiння навчальними матерiалами. Дана частина

навчального процесу може бути винесена в межi iншої системи.

1.2.2. Додатковi можливостi. Згiдно з [8–11], оскiльки основнi

функцiональнi вимоги до систем управлiння навчальним процесом не повнiстю

покривають усi активностi i процеси у вищих навчальних закладах, то для

пiдвищення конкурентноздатностi системи управлiння навчальним процесом на

ринку систем для вищих навчальних закладiв деякi розробники додають до

систем управлiння навчальним процесом додатковий функцiонал, наприклад:

— створення та управлiння навчальними матерiалами;

— створення та управлiння тестами;

— способи заохочення студентiв до здачi завдань;

— додатковi дiї, що базуються на отриманiй аналiтицi, з метою покращення
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навчального процесу;

— тощо.

Додатковий функiонал може бути наданий користувачам або ж в межах однiєї

системи, або ж за допомогою створення корпорацiї систем, якi для обмiну даними

мiж окремими системами використовують навчальнi об’єкти (найменшi елементи

навчальних матерiалiв) та iншi об’єкти, якi вiдповiдають зазделегiдь визначеним

стандартам.

1.2.3. Нефункцiональнi вимоги. Оскiльки, як зазначено зокрема в [2, 4,

6, 7, 12, 13], системи управлiння навчальним процесом здебiльшого реалiзуються

як веб системи, для яких характерне високе навантаження через велику кiлькiсть

користувачiв та великi об’єми даних, то до систем управлiння навчальним

процесом висувають наступнi вимоги:

— зручнiсть iнтерфейсу користувача;

— реалiзацiя iнтерфейсу користувача в пастельних тонах;

— час вiдгуку до 1 секунди;

— пiдтримка не менше нiж 10000 користувачiв одночасно;

— тощо.

Разом з якiстю основного функцiоналу систем управлiння навчальним

процесом, конкурентноздатнiсть даних систем формує якiсть, рiзноманiття та

спецiалiзацiя додаткових функцiй та якiсть забезпечення нефункцiональних

вимог.

1.2.4. Подальший розвиток функцiоналу. З плином часу потреби

користувачiв i сам навчальний процес змiнюються i з’являється необхiднiсть у

розвитку систем управлiння навчальним процесом. Згiдно з [2, 3, 6, 14, 15] в

подальшому можливi наступнi напрямки розвитку систем управлiння навчальним

процесом: додавання нового функцiоналу або ж повне переосмислення

навчального процесу загалом i також пiдходу до створення систем управлiння

навчальним процесом.
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Додавання нового функцiоналу найiмовiрнiше буде базуватись на

використаннi аналiтичних пiдходiв та моделей, що не додасть суттєвих змiн до

способiв побудови та управлiння курсами, навчальним матерiалами, способами

комунiкацiї, звiтами тощо.

На вiдмiну вiд попереднього способу повне переосмислення начального

процесу загалом i також пiдходу до створення систем управлiння навчальним

процесом може враховувати наступнi особливостi та потреби сучасного процесу

управлiння навчальним процесом такi як:

— iндивiдуальний пiдхiд до навчання кожного студента(побудова

iндивiдуального плану навчання для досягнення певного рiвня);

— доступ до систем управлiння навчальним процесом з мобiльних пристроїв;

— тренiнги для користувачiв (оскiльки згiдно з [3] 51% користувачiв

систем управлiння навчальним процесом стверджують, що вони могли б

ефективнiше використовувати данi системи якщо б повнiстю розумiли їх

функцiонал та способи його використання);

— iнтуїтивно зрозумiлий iнтерфейс та проста реалiзацiя складного

функцiоналу (вiдповiдно до [2, 3], бiльшiсть як викладачiв так i студентiв

не використовують складний функцiонал систем управлiння навчальним

процесом у зв’язку з складнiстю його використання та вiдсутнiстю

тренiнгiв по використанню даного функцiоналу);

— тощо.

Виходячи з даних пiдходiв, можна стверджувати, що в подальшому можливий

як розвиток даного поколiння систем управлiння навчальним процесом так i

виникнення нового поколiння систем управлiння навчальним процесом.

1.3. Структура систем управлiння навчальним процесом

Системи управлiння навчальним процесом у вiдповiдностi до свого

рiзноманiтного та об’ємного функцiоналу, а також у вiдповiдностi до

нефункцiоналних вимог мають складну структуру. Згiдно з [16, 17] система
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управлiння навчальним процесом складається щонайменше з п’яти наступних

модулiв:

— Модуль курсiв — для створення, управлiння та розповсюдження курсiв,

подекуди навчальних матерiалiв.

— Модуль користувачiв — для створення, управлiння та розповсюдження

персональних даних користувача, iнформацiї про дiї користувача та

доступнi курси, а також про програми даних курсiв. Також даний модуль

вiдповiдає за авторизацiю, аутентифiкацiю користувача та контроль за

правами доступу рiзних типiв користувачiв.

— Модуль екзаменiв — для створення та управлiння електронними

iспитами та вiдповiдями на них з математичною точнiстю, автоматичного

контролю вiдповiдей на тести (зазвичай текстовi запитання оцiнюється

викладачем), автоматичної генерацiї документiв про досягнення певного

рiвня (такi як сертифiкати тощо).

— Модуль звiтiв — для створення рiзних типiв аналiтик на основi даних,

якi зберiгаються у системi управлiння навчальним процесом, автоматичної

генерацiї звiтiв на основi даних аналiтики. Така аналiтика може

включати успiшнiсть учнiв на iспитах, участь студентiв у курсах, звички

користувачiв при використаннi системи тощо.

— Модуль зв’язкiв — для зберiгання в системi управлiння навчальним

процесом даних, якi описують з’єднання мiж частинами системи, її

користувачами, їх ролями та матерiалами користувачiв. Наприклад,

створення зв’язку мiж студентами та викладачами та курсом, створення

зв’язку мiж файлом з виконаними завданнями та студентом i курсом,

створення зв’язку мiж студентом та його оцiнками, створення зв’язку мiж

завданнями та курсом тощо.

Основнi частини систем управлiння навчальним процесом зображенi на малюнку

1.2.
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Рисунок 1.2. Основнi структурнi модулi систем управлiння навчальним процесом.

1.4. Класифiкацiя систем управлiння навчальним процесом

Оскiльки ринок систем управлiння навчальним процесом перевантажений,

то для зручностi їх прийнято класифiкувати у вiдповiдностi до способу

використання, способу реалiзацiї, способу оплати за використання системи тощо.

1.4.1. Класифiкацiя за способом доступу та оплатою за

використання системи. У вiдповiдностi до даної класифiкацiї, яка детально

розглянута в [2, 10], широко вiдомi такi типи систем управлiння навчальним

процесом як системи з вiдкритим кодом, платнi системи та системи заснованi на

хмарних технологiях.

Системи управлiння навчальним процесом з вiдкритим кодом зазвичай

безкоштовнi, дозволяють модифiкацiї в кодi системи зi сторони користувачiв,

пiдтримуються великою спiльнотою користувачiв та/або розробникiв, також

мають високий рiвень безпеки як всiєї системи так i її даних тощо. Але натомiсть

системи управлiння навчальним процесом з вiдкритим кодом не мають технiчної

служби пiдтримки, а отже слiд покладатися на спiльноту користувачiв та/або

розробникiв, якi можуть не надати необхiдну вiдповiдь на питання та пiдтримку

системи. Також в таких системах вiдсутнi вiдповiдальнi за неточностi та помилки,
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а отже виправлення недолiкiв покладається на користувачiв.

Натомiсть платнi системи управлiння навчальним процесом є платними,

централiзованими (всi данi зберiгаються в одному мiсцi), широко

використовуваними, мають високий рiвень безпеки як всiєї системи так, i її

даних, мають швидку i надiйну службу технiчної пiдтримки тощо. Але в той

же час такi системи можуть бути дорогими, не гнучкими, не пристосуваними до

потреб користувача, мають закритий код, а також завжди iснує ризик втрати

сервiсiв i вiдповiдно даних через неоплату чи недоримання полiтик компанiї

розробника системи.

Системи управлiння навчальним процесом, заснованi на хмарних технологiях,

є недорогим та популярним рiшенням для реалiзацiї систем управлiння

навчальним процесом, а також системи даного типу надають широкий спектр

функцiоналу, який кожен користувач системи управлiння навчальним процесом

може обрати для себе, що є важливим оскiльки кожен користувач має свої

потреби в додатковому функцiоналi. Ще однiєю з переваг даного пiдходу є те, що

бiльшiсть студентiв вже ознайомленi з великою кiлькiстю хмарних рiшень, таких

як YouTube, Skype, Facebook та Google Drive. Але одночасно системи управлiння

навчальним процесом даного типу можуть не мати технiчної служби пiдтримки, а

отже слiд покладатися на спiльноту користувачiв та/або розробникiв, якi можуть

не надати необхiдну вiдповiдь на питання та пiдтримку. В таких системах можуть

бути вiдсутнiми вiдповiдальнi за неточностi та помилки, а отже виправлення

недолiкiв покладається на користувачiв.

При виборi системи управлiння навчальним процесом згiдно даної

класифiкацiї необхiдно враховувати рiвень знань користувачi (чи необхiдна

технiчна пiдтримка), потребу в модифiкацiях система, зокрема i коду системи, а

також фiнансовi можливостi споживача.

1.4.2. Класифiкацiя за способом використання. Системи управлiння

навчальним процесом використовують не тiльки у вищих навчальних закладах, а

й в багатьох органiзацiях та iнших закладах навчання. Тому, як наведено в [16],
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системи управлiння навчальним процесом подiляють на корпоративнi, академiчнi

та iнтегрованi системи управлiння навчальним процесом з системами управлiння

навчальними матерiалами.

Корпоративнi системи управлiння навчальним процесом дозволяють

органiзацiям поширювати вiдносно короткi (вiд кiлькох годин до декiлькох

днiв) курси та надають можливiсть пiдключення користувачiв та курсiв для

проходження даних курсiв.

Академiчнi системи управлiння навчальним процесом — це зазвичай веб

системи, за допомогою яких студенти та викладачi взаємодiють. В межах

систем даного типу студенти можуть спiлкуватись з iншими студентами

та/або викладачами асинхронними чи/та синхронними засобами, завантажувати

виконанi завдання, проходити тести тощо. Також за допомогою систем даного

типу викладачi можуть створювати, поширювати та управляти курсами.

Iнтегрованi системи управлiння навчальним процесом з системами управлiння

навчальними матерiалами подiбнi до корпоративних систем управлiння

навчальним процесом, але також надають додатковий функцiонал вiдмiнний

вiд функцiоналу корпоративних систем управлiння навчальним процесом для

розробки та створення, а також управлiння навчальними матерiалами.

Вибiр системи на основi даної класифiкацiї має базуватись не на типi установи,

що буде використовувати систему, а на її потребах у функцiональностi системи i

типах користувачiв, якi пiдтримує система.

1.5. Огляд подiбних систем

Оскiльки системи управлiння навчальним процесом популярнi у вищих

навчальних закладах i, як зазначено у [3], ринок систем управлiння навчальним

процесом перевантажений, то користувачi обирають систему управлiння

навчальним процесом в залежностi вiд її характеристик та рейтингу серед тих, хто

вже використовує данi системи. Так згiдно з [18–20], найпопулярнiшою системою

управлiння навчальним процесом є Moodle, а Blackboard Learn згiдно з [21, 22]



20

є найстарiшою та найпопулярнiшою платною системою управлiння навчальним

процесом. Досить часто такi старi, великi та подекуди iз застарiлими на даний

момент технологiями розробки системи випереджають за популярнiстю новiшi

системи. Moodle та Blackboard Learn є яскравими прикладами даного феномену,

який полягає в тому, що такi великi хоча й не сучаснi в технiчному планi системи

вже надають той функцiонал, який новi системи можуть лише запропонувати, i ще

й додатково додають щось нове до свого поточного функцiоналу. У вiдповiдностi

до [23, 24] Docebo та Adobe Captivate Prime є найпопулярнiшими платними

системами управлiння навчальним процесом на основi хмарних технологiй. Do-

cebo та Adobe Captivate Prime є яскравими прикладами того, що одна й та сама

система управлiння навчальним процесом може належати до рiзних типiв у рiзних

класифiкацiй.

1.5.1. Moodle. Moodle - це багатоплатформна веб система управлiння

навчальним процесом, яка була вперше розроблена в серпнi 2002 року i доступна

на офiцiйному сайтi [25]. Також на офiцiйному сайтi розмiщена детальна

документацiя по данiй системi i контактнi данi служби пiдтримки. Moo-

dle розповсюджується пiд публiчною лiцензiєю GNU General Public License.

Користувачi системи можуть обирати зберiгати данi на власному серверi чи

за допомогою використання хмарних технологiй. Також доступний мобiльний

додаток для роботи з системою, який можна завантажити на App Store [26] для

IOS, на Google Play Market [27] для Android та на Microsoft Store [28] для Windows

Phone.

Дана система пiдтримує такi типи користувачiв, як студент та викладач, та

надає їм наступний функцiонал:

— для студентiв:

• виконання та завантаження завдань;

• перегляд власних оцiнок та вiдвiдуваностi;

• доступ до навчальних матерiалiв;

• синхроннi та асинхроннi способи комунiкацiї;
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• проходження тестiв;

• засоби для групової роботи;

• нагадування про важливi подiї;

• тощо.

— для викладачiв:

• створення та управлiння курсами;

• створення та управлiння навчальними матерiалами;

• створення та управлiння тестами;

• автоматизацiя процесу перевiрки тестiв, звiтiв тощо;

• використання стороннiх засобiв для дистанцiйного навчання шляхом

пiдключення плагiнiв;

• тощо.

Перевагами даної системи, якi досить тривалий час пiдтримують

конкурентноздатнiсть та популярнiсть системи, є:

— широкий та масштобований спектр функцiоналу;

— високий рiвень безпеки даних;

— можливiсть пiдключення iнших додаткiв для покращення навчального

процесу шляхом використання плагiнiв;

— швидка та надiйна служба пiдтримки;

— пiдтримка десяткiв мов;

— тощо.

Moodle, як i всi системи, має свої недолiки, зокрема:

— вiдсутнiсть способiв комунiкацiї мiж студентом та викладачем напряму;

— використання деяких плагiнiв та функцiоналу потребує оплати послуг;

— малий перелiк типiв звiтiв в базовiй безкоштовнiй версiї;

— орiєнтованiсть на малi та середнi навчальнi заклади;

— тощо.

Moodle пiдходить для малих та середнiх навчальних закладiв, якi або ж

мають можливiсть оплачувати додатковий функцiонал або ж їх потреби покриває

базовий безкоштовний пакет системи з можливим використанням iнших систем.



22

1.5.2. Adobe Captivate Prime. Adobe Captivate Prime — це система

управлiння навчальним процесом, яка базується на використаннi хмарних

технологiй. Перша версiя системи мала назву Flashcam i розроблялася як система

запису дiй на екранi компанiєю Nexus Concepts. Перший випуск Flashcam був

випущений в травнi 2001 року. Натомiсть останнiй стабiльний випуск Adobe Cap-

tivate Prime (CS6) вiдбувся в 2012 компанiєю Adobe Systems Inc. Дана система є

програмним забезпеченням, розробленим за допомогою мови програмування Ob-

ject Pascal. Adobe Captivate Prime може використовуватись на таких операцiйних

системах як Windows та Mac OS X з п’ятої версiї даної системи i доступна разом

з документацiєю по нiй на офiцiйному сайтi системи [29].

Вiд початку Adobe Captivate Prime була розроблялася як програма запису з

екрану. Тому дана система надає окрiм класичних функцiй систем управлiння

навчального процесу можливiсть запису дiй користувача пiд час заняття та їх

вiдтворення. Також дана система надає наступний функцiонал:

— створення та редагування презентацiй;

— створення та модифiкацiя тестiв;

— демонстрацiя дiй викладача;

— демонстрацiя функцiонування роботи iнших програмних застосункiв таких

як iгри, симуляцiї, вiдео тощо;

— повноцiнний запис дiй з екрану;

— редагування аудiо;

— використання шаблонiв проектiв;

— використаннi iнтерактивних елементiв пiд час презентацiй та запису вiдео;

— створення та редагування розкладу;

— перегляд файлiв PDF, PPT, DOCX, SCORM форматiв;

— тощо.

Система здобула свою популярнiсть через зручнiсть використання, яка в свою

чергу була сформована з функцiоналу та наступних переваг:

— пiдтримка вiдеоформату SWF;

— можливiсть конвертування .swf в .avi;
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— сумiснiсть з iншими програмами Adobe;

— сумiснiсть з Microsoft Power Point;

— сумiснiсть з iншими програмами пiд час запису вiдео;

— коментування SWF;

— анiмованi ефекти тексту;

— iнтерфейс у стилi Microsoft Power Point;

— пiдтримка PDF, PPT, DOCX, SCORM и AICC-сумiсних пакетiв;

— iнтуїтивно зрозумiлий iнтерфейс системи;

— тощо.

Оскiльки Adobe Captivate Prime LMS не має чiткої структури для системи

управлiння навчальним процесом у вищому навчальному закладi, дана система

має наступнi недолiки при використаннi у вищих начальних закладах:

— вiдсутнiсть iєрархiчної структури для таких типiв користувачiв як студент,

викладач, працiвник деканату тощо;

— можливiсть додавання користувача до однiєї групи в ролi студента i

викладача;

— вiдсутнiсть монiторингу вiдвiдуваностi занять користувачами;

— не можливiсть додавання студентiв без надсилання повiдомлень на

електронну пошту;

— тощо.

Adobe Captivate Prime надає великий перелiк функцiй для навчання та

формування звiтiв, демонстрацiї програм та продуктiв, пiдтримує рiзнi типи

користувачiв та формати даних. Тому дана система управлiння навчальним

процесом досить зручна у використаннi в якостi корпоративної системи

управлiння навчальним процесом в межах пiдприємства.

1.5.3. Docebo. Docebo — це платна система управлiння навчальним

процесом на основi хмарних технологiй, яка розповсюджується пiд безкоштовною

GNU General Public License v2.0 i розроблена за допомогою використання мови

програмування PHP. Система доступна на офiцiйному сайтi [30] i згiдно з [31]
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використовується бiльше нiж 2000 установ та органiзацiй. Мобiльна версiя

системи доступна на офiцiйному сайтi [32]. Дана система орiєнтована на середнi та

може бути масштабована для використання у великих установах та органiзацiях

здебiльшого в якостi корпоративної системи управлiння навчальним процесом.

Для пiдтримки своєї популярностi розробники Docebo надають та покращують

наступний функцiонал для користувачiв системи:

— централiзоване зберiгання курсiв;

— управлiння курсами;

— розповсюдження курсiв;

— вимiрювання результатiв за допомогою iнформацiйних панелей та

спецiальної аналiтики;

— пiдримка бiльше нiж 35 API (зокрема HRI, CRM (Salesforce), Content au-

thoring eCommerce (Stripe, Shopify), Collaboration and productivity tools

(Slack, G Suite), Single sign-on (SSO), Content partners, Web conferencing

(GoToMeeting, GoToWebinar, Zoom) тощо);

— монiторинг дiй користувачiв системи;

— створення, управлiння та коментування блогiв користувачiв системи;

— створення та управлiння мiтками на курсах з метою пришвидшення їх

пошуку та управлiння курсами;

— можливiсть користувачiв створювати електроннi винагороди за

проходження їх курсiв;

— створення та управлiння навчальним планом;

— створення правил для автоматичних нагадувань користувачам систем або

ж слухачам певних курсiв;

— управлiння нагадуваннями;

— покупка та продаж курсiв;

— тощо.

Docebo поєднує можливостi, переваги та недолiки як платних систем

управлiння навчальним процесом так i систем управлiння навчальним процесом

на основi хмарних технологiй. Так дана система поєднує наступнi переваги:
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— ефективна, швидка аналiтика, яка покриває бiльшiсть потреб

користувачiв;

— пiдримка бiльше нiж 35 API (зокрема HRI, CRM (Salesforce), Content au-

thoring eCommerce (Stripe, Shopify), Collaboration and productivity tools

(Slack, G Suite), Single sign-on (SSO), Content partners, Web conferencing

(GoToMeeting, GoToWebinar, Zoom));

— пiдтримка бiльше нiж 40 мов;

— сумiснiсть з стандартами електронного навчання SCORM 1.2;

— версiя системи для мобiльних телефонiв, яка доступна на офiцiйному сайтi;

— можливiсть продажу та покупки курсiв;

— оплата лише присутньої на заняттi кiлькостi користувачiв;

— тощо.

Також користувачi даної системи управлiння навчальним процесом помiтили

наступнi недолiки системи:

— навчальнi вiдео лiмiтованi за розмiром;

— не доступнiсть деякого функцiоналу основної версiї системи з мобiльної

версiї;

— неякiсна технiчна пiдтримка;

— тощо.

Розробники Docebo за плату надають користувачам вище зазначений

функцiонал та намагаються виправити ранiше наведенi недолiки за допомогою

використання хмарних технологiй.

1.5.4. Blackboard Learn. Blackboard Learn - це платна кросплатформна

система управлiння навчальним процесом, яка доступна разом з детальною

документацiєю на офiцiйному сайтi [33]. Вперше дана система була випущена

компанiєю Blackboard Inc. 21 сiчня 1997 року. Останнє стабiльне оновлення

системи датується жовтнем 2014 року. Також на офiцiйному сайтi системи

доступна мобiльна версiя Blackboard Learn [34].

Оскiльки Blackboard Learn часто використовується вищими навчальними
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закладами для дистанцiйного навчання, то дана система надає користувачам

наступний функцiонал:

— створення та управлiння курсами;

— синхроннi та асинхроннi способи комунiкацiї (оголошення, чати,

електроннi листи, обмiн повiдомленнями тощо);

— виставлення та перегляд вiдмiток про вiдвiдуванiсть користувачем курсiв;

— виставлення та перегляд оцiнок користувачам в межах курсiв;

— створення та управлiння тестами;

— перегляд згенерованих звiтiв;

— обмiн файлами;

— можливiсть створення електронних винагород за проходження курсiв;

— можливiсть подання навчального процесу у виглядi гри;

— тощо.

Впродовж свого iснування дана система управлiння навчальним процесом

надає користувачам наступнi переваги:

— настроювана вiдкрита архiтектура та зручний дизайн, що дозволяє

iнтеграцiю з iнформацiйними системами студентiв та протоколами

аутентифiкацiї;

— великий вибiр асинхронних та синхронних способiв комунiкацiї

користувачiв системи;

— можливiсть iнтеграцiї з великою кiлькiстю iнших систем управлiння

навчальним процесом;

— сумiснiсть з стандартами електронного навчання SCORM;

— швидка та якiсна технiчна пiдтримка;

— тощо.

Користувачi даної системи видiляють наступнi недолiки при її використаннi:

— якiсть мобiльної версiї системи;

— вiдсутнiсть безкоштовної тестової версiї системи;

— використання при розробцi застарiлих технологiй;

— тощо;
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Blackboard Learn може досить ефективно використовуватись в малих та

середнiх органiзацiях та установах для впровадження та управлiння навчальним

процесом, а також розповсюдження та управлiння навчальними матерiалами.

1.5.5. Порiвняння систем управлiння навчальним процесом. З

вищих наведених оглядiв можна зробити висновок, що всi розглянутi системи

управлiння навчальним процесом надають своїм користувачам мiнiмально-

необхiдний для систем управлiння навчальним процесом функцiонал такий як:

створення та управлiння курсами, створення та управлiння облiковими записами,

надання прав користувачам на доступ до курсiв та до матерiалiв тощо. Всi

наведенi системи є веб додатками, що робить їх використання зручним для

користувачiв, оскiльки вони мають доступ до курсiв та навчальних матерiалiв

незважаючи на час та мiсце їх перебування. Деякi користувачi хочуть мати доступ

до даних систем за допомогою мобiльних пристроїв. Так, Moodle та Blackboard

Learn надають таку можливiсть. В той час як мобiльний додаток системи Moo-

dle є якiсним i широковживаним, мобiльна версiя Blackboard Learn не завжди

задовiльняє потреби користувачiв i не використовується так часто як аналогiчна

функцiя системи Moodle. Також досить зручним для користувачiв, особливо

викладачiв, є сумiснiсть типiв навчальних матерiалiв, якi викладачi розмiщують в

межах курсiв, з стандартами електронного навчання Scorm. Так, данi стандарти

пiдтримують Moodle, Decobo та Blackboard Learn.

Розробники деяких систем вирiшили пiдтримувати свою популярнiсть шляхом

покращення вже iснуючого функцiоналу, як наприклад Blackboard Learn

використовує для цих цiлей покращення основного функцiоналу та надання

великої кiлькостi якiсних асинхронних та синхронних способiв комунiкацiї. Iншi ж

системи надають користувачам принципово новий функцiонал, наприклад Adobe

Captivate Prime надає користувачам можливiсть запису дiй на екранi користувача.

Також для залучення нових користувачiв розробники даних систем додають

пiдтримку великої кiлькостi мов.

Окрiм функцiоналу, що надають системи, кожна система має свої переваги та
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недолiки, якi базуються на типi та якостi архiтектури системи, технологiях для

створення системи, типi та вiцi системи управлiння навчальним процесом тощо.

Тому при виборi системи слiд враховувати її функцiонал, переваги, недолiки,

цiльову аудиторiю, та не слiд розглядати системи управлiння навчальним

процесом певного типу непридатними для використання в iншiй ситуацiї. Тому,

що система може бути, як Moodle, масштобавана у вiдповiдностi до задачi, або ж i

система i навчальний процес можуть бути змiненi, так наприклад Adobe Captivate

Prime може використовуватись у вищих навчальних закладах з малою кiлькiстю

користувачiв при вiдсутностi необхiдностi побудови складних аналiтичних

залежностей про навчальний процес i можливiстю додаткової документацiї даного

навчального процесу або ж вручну або ж шляхом використання iншої сумiсної з

Adobe Captivate Prime системи.
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РОЗДIЛ 2

IНТЕЛЕКТУАЛЬНI АГЕНТИ ТА МУЛЬТИАГЕНТНI СИСТЕМИ

Складнiсть задач зростає разом з розвитком технологiй. На даний момент

iснує чимало задач, якi не можуть бути розв’язанi без використання складних

пiдходiв та технологiй. Прикладом такого розподiленого пiдходу до вирiшення

задач є мультиагентний пiдхiд, який ще й надає можливiсть створювати про-

активнi, реактивнi та автономнi системи.

2.1. Агенти та мультиагентнi системи

Агенти та мультиагентнi системи є складовими мультиагентного пiдходу

до розподiлених обчислень та побудови розподiлених систем. Але згiдно з

[35–38] не iснує чiткого єдиного визначення поняття агент, яке б покривало

всi характеристики агентiв та було прийняте науковою спiльнотою. Для

зручностi та уникнення розбiжностей у поглядах спiврозмовникiв були уведенi

певнi характеристики поняття агент. Згiдно з [39] видiляють iнтелектуальних

та звичайних агентiв. Звичайнi агенти виконують простi дiї за допомогою

використання простих способiв кооперацiї та комунiкацiї. На вiдмiну вiд них

iнтелектуальнi агенти використовують бiльш витонченi алгоритми в своїй роботi,

кооперацiї та комунiкацiї, а також агенти даного типу описуються за допомогою

рiзних визначень наведених в наступних роздiлах. Вулдрiдж в [35] запропонував

слабке та сильне визначення поняття iнтелектуального агента.

Означення 2.1. Слабке визначення агента — це визначення, яке розглядає

агента як окрему незалежну сутнiсть для якої властивi наступнi ознаки:

— автономнiсть — iнтелектуальний агент здатен до автономних дiй

направлених на досягнення поставлених цiлей;

— про-активнiсть — iнтелектуальний агент здатен виконувати направлену
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на цiлi поведiнку за рахунок взяття iнiцiативи для задоволення

розроблених в рамках проекту цiлей;

— реактивнiсть — iнтелектуальний агент здатен сприймати його

навколишнє середовище та вiдповiдальний за вчасне врахування змiн

навколишнього середовища задля досягнення зпроектованих цiлей;

— соцiальнi здiбностi — iнтелектуальний агент здатен взаємодiяти з iншими

агентами задля досягнення зпроектованих цiлей.

Означення 2.2. Сильне визначення агента — це визначення, яке розширює

слабке визначення додаючи опис поведiнки агента за допомогою використання

таких ментальних характеристик як переконання, бажання та цiлi (намiри).

Згiдно з [35] згаданi в сильному визначеннi поняття агент ментальнi якостi

можуть бути визначенi за допомогою означень 2.3, 2.4 та 2.5.

Означення 2.3. Переконання — це атрибут агента, який описує його уявлення

про навколишнiй свiт.

Означення 2.4. Бажання — це атрибут агента, який описує множину завдань,

якi агент хоче виконати.

Означення 2.5. Намiр — це атрибут агента, який описує множину цiлей, якi

агент намагається досягти в даний момент.

Згiдно з [35–38] агент може бути описаний за допомогою його атрибутiв,

початкового стану, його переконань про початковий стан навколишнього

середовища тощо. Основною задачею агента є спостереження за навколишнiм

середовищем та реагування на змiни в навколишньому середовищi з метою

досягнення поставлених цiлей. Для досягнення поставлених цiлей агенти

використовують функцiю прийняття рiшень. Простий агент може бути

визначений як функцiя f , яка проектує множину перцепцiй P на множину

можливих для виконання агентом дiй A

f : P → A.

Крiм того, що iснують iнтелектуальнi та звичайнi агенти, у вiдповiдностi до

[36, 39, 40] агенти можуть бути роздiленi на рiзнi типи згiдно таких класифiкацiй,
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як класифiкацiя агентiв в залежностi вiд архiтектури, класифiкацiя агентiв в

залежностi вiд внутрiшньої структури та класифiкацiя агентiв в залежностi вiд

задач, якi вони виконують.

Однiєю з найважливiших властивостей агентiв є властивiсть пiд назвою

соцiальнi здiбностi, яка забезпечує кооперацiю та комунiкацiю мiж агентами

та навколишнiм середовищем, яке також може бути агентом, та широко

використовується при розробцi мультиагентних систем, якi можуть бути визначенi

за допомогою означення 2.6.

Означення 2.6. У вiдповiдностi до [38], мультиагентна система — це система,

яка складається з не нульової кiлькостi агентiв.

Iснує велика кiлькiсть типiв агентiв та способiв їх реалiзацiї, а також

архiтектур мультиагентних систем з використанням даних типiв агентiв. Як

зазначено в [41], розрiзняють такi архiтектури мультиагентних систем, як

архiтектура мультиагентних систем на основi логiк, реактивна архiтектура,

шарова архiтектура, архiтектура на основi переконань, намiрiв та бажань тощо.

2.2. Типи агентiв

Оскiльки поняття агент є досить абстрактним i згiдно з [35] не iснує чiткого

визначення даного поняття, то iснує чимало класифiкацiй агентiв, деякi з

яких залежать вiд тлумачення сутi поняття агент. Так у [40] Нiкос Дракос

класифiкує агентiв за задачами, якi вони виконують, а у [36, 39, 41] Вулдрiдж

та iншi класифiкують агентiв за їх внутрiшньою структурою. Також в [39]

визначають типи агентiв в залежностi вiд їх архiтектури. У вiдповiдностi до [41]

агент одного типу може бути визначений в термiнах агенту iншого типу згiдно

певної класифiкацiї. Також агент може вiдразу належати до кiлькох типiв у

вiдповiдностi до рiзних класифiкацiй.

2.2.1. Класифiкацiя агентiв в залежностi вiд архiтектури. В даному

випадку поняття архiтектури згiдно з [39] iнтерпретується як машина, на якiй
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працює агент. Як було зазначено ранiше агент характеризується сприйняттям

iнформацiї з власних джерел та навколишнього середовища, аналiзом даної

iнформацiї, а також за потреби вiдповiдною змiною внутрiшнього стану та

взаємодiєю з навколишнiм середовищем на основi даного аналiзу. Так у

вiдповiдностi до [39], в залежностi вiд архiтектури видiляють наступнi типи

агентiв:

— Агент-Людина — в якостi агента виступає людина; iнформацiя з

довкiлля сприймається за допомогою вух, очей та iнших органiв чуття;

людина опрацьовує iнформацiю та змiнює свiй внутрiшнiй стан, наприклад

свої переконання, або ж взаємодiє з середовищем, наприклад каже або

робить щось.

— Агент-Робот — в якостi агента виступає робот; iнформацiя з

навколишнього середовища сприймається за допомогою камер, радарiв

та iнших сенсорiв робота; для опрацювання iнформацiї, змiни власного

стану та взаємодiї з навколишнiм середовищем за потреби в даному

випадку використовуються рефлексивнi мотори, генератори звукiв та iнше

механiчне та програмне оснащення робота.

— Програмний агент — в якостi агента виступає програма; iнформацiя

з навколишнього свiту сприймається за допомогою вiдслiдковування

натиснень клавiш клавiатури та мишi, голосових повiдомлень користувача

програми, взаємодiї з iншими програмами та глобальною мережею

Iнтернет; для змiни власного стану в даному випадку використовуються

програмнi команди та змiни програмних регiстрiв; для взаємодiї з

навколишнiм середовищем агенти даного типу використовують виведення

повiдомлень та зображень на екран користувача, генерацiю та вiдтворення

голосових повiдомлень, запити до глобальної мережi Iнтернет тощо.

Надалi в данiй роботi розглядаються лише програмнi агенти.

2.2.2. Класифiкацiя агентiв в залежностi вiд задач, якi вони

виконують. В залежностi вiд сприйняття поняття агент, можна покладати на
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нього рiзнi типи задач для виконання. Тому у [40] видiляють наступнi типи

агентiв:

— Виконавчi агенти — агенти, якi вiдповiдальнi за планування рiвня

навичок агентiв за участi всiєї групи або ж її пiдгруп.

— Агенти, що спiвпрацюють — агенти, якi вiдповiдальнi за незалежнi дiї

кожного агента та прямий внесок кожного агента у досягненнi загальної

мети, коли для виконання дiї залучено бiльше одного агента.

— Агенти-учасники — агенти, якi вiдповiдальнi за прямий внесок агента

при виконаннi дiї коли дану дiю виконує один агент.

— Агенти зв’язку — агенти, якi вiдповiдальнi за управлiння комунiкацiєю

мiж агентами.

— Сервiснi агенти — агенти, якi вiдповiдальнi за надання послуг низького

рiвня iншим агентам або компонентам системи.

При розробцi мультиагентної системи один агент може виконувати декiлька

задач з наведених вище, наприклад спiвпрацювати з iншими агентами, а також

пiдтримувати комунiкацiю з ними. Отже, в залежностi вiд задачi, яку даний агент

виконує в певний момент часу, вiн може вiдноситись до рiзних типiв згiдно даної

класифiкацiї в рiзнi моменти часу.

2.2.3. Класифiкацiя агентiв в залежностi вiд внутрiшньої структури.

В залежностi вiд того, що вкладається в поняття агент, якi функцiї покладаються

на агента, а також в залежностi вiд способiв, технологiй та пiдходiв для реалiзацiї

агента та його зовнiшнього середовища будуть вiдрiзнятись його внутрiшня

будова та способи комунiкацiї та кооперацiї з iншими агентами та навколишнiм

середовищем. Згiдно з [36, 39, 41] розрiзняють наведенi у даному пiдроздiлi

типи агентiв у вiдповiдностi до внутрiшньої структури спроектованого та/або

реалiзованого агента.

2.2.3.1. Реактивнi агенти. У вiдповiдностi до [36, 39, 41], реактивнi

агенти— це агенти, якi не зберiгають та не обробляють iнформацiю про

минулi подiї, а лише сприймають iнформацiю з навколишнього середовища в
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певнi моменти часу, обробляють дану iнформацiю за допомогою примiтивних

алгоритмiв та за потреби взаємодiють з середовищем. Агенти даного типу

можуть отримувати iнформацiю з навколишнього середовища шляхом отримання

повiдомлень вiд iнших агентiв та частин системи або ж роблячи певнi вимiри або

ж надсилаючи запити в навколишнє середовище. Якщо припустити, що агент

обробляє отриману iнформацiю за допомогою функцiї, яка переводить отриманi

вимiри у множину натуральних чисел, то роботу агента даного типу, а саме його

функцiю дiї, можна математично сформулювати наступним чином. Для зручностi

позначимо ранiше описану функцiю так f(env) → N, де env - це отримана з

навколишнього середовища iнформацiя.

agent_action =


action1, f(env) == 0,

....................

actionn, f(env) == n

Також згiдно з [39], основним недолiком агентiв даного типу є лiмiтованiсть

варiантiв дiй агента та простота функцiї прийняття рiшення, водночас головною

перевагою агентiв даного типу є простота в розробцi та реалiзацiї при вирiшеннi

простих задач з кiнцевою кiлькiстю варiантiв дiй агента.

2.2.3.2. Агенти на основi моделi. Згiдно з [36], агенти на основi моделi

мають однакову структуру з реактивними агентами, але можуть мiстити так званi

одномiснi стани для зберiгання поточного стану агента, який може змiнюватись

в залежностi вiд обробленої агентом iнформацiї, але даний внутрiшнiй стан не

завжди може бути використаний при аналiзi отриманої агентом iнформацiї. Дана

можливiсть робить бiльш гнучкою поведiнку та розробку даних агентiв, але в

цiлому агенти даного типу мають тi ж переваги та недолiки що й реактивнi агенти,

але в iншiй мiрi.

2.2.3.3. Агенти, якi використовують перцепцiї. Згiдно з [36, 41],

агенти, якi використовують перцепцiї — це агенти, якi сприймають змiни в

навколишньому середовищi за допомогою функцiї, яка проектує стани середовища
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у множину перцепцiй, на основi яких агент приймає рiшення про свої подальшi

дiї. Якщо визначити множину станiв агента як S, множину перцепцiй як P ,

а множину допустимих дiй агента як A, то математично роботу агента можна

описати наступним чином.

Агент сприймає змiну в навколишньому середовищi та опрацьовує її за

допомогою функцiї

see : S → P,

яка перетворює елементи множини станiв навколишнього середовища S у

елементи множини перцепцiй агента P .

Потiм на основi отриманої перцепцiї за допомогою функцiї

action : P ∗ → A,

яка проектує елементи множини перцепцiй P на елементи множини дiй агента

A, агент обирає дiю для виконання i виконує її. В подальшiй роботi дiї агента

циклiчно повторюються в наступному порядку:

— сприйняття iнформацiї з навколишнього середовища;

— перетворення сприйнятої iнформацiї в перцепцiю;

— вибiр агентом дiї для виконання на основi перцепцiї.

Основною перевагою агентiв даного типу є спрощення проектування та

реалiзацiї функцiї прийняття агентом рiшень про подальшi дiї шляхом винесення

певного функцiоналу в функцiї перетворення iнформацiї про навколишнє

середовище в перцепцiю та зменшенням за рахунок даної функцiї ймовiрних

сценарiїв поведiнки агента. Так, якщо iснує два стани навколишнього середовища

s1, s2 ∈ S такi, що s1 6= s2 та see(s1) = see(s2), то без використання перцепцiй

агенти би обробляв два сценарiї, а з використанням перцепiй агент обробляє один

сценарiй. Iнколи обробка цих двох станiв в функцiї прийняття рiшення агентом

про подальшi дiї буває надлишковою та складною, а отже використання перцепцiй

в даному випадку доречне та ефективне.

2.2.3.4. Агенти з внутрiшнiми станами. У вiдповiдностi до [36, 41],

агенти з внутрiшнiми станами — це агенти, якi приймають рiшення про
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подальшi дiї на основi знань про минулi внутрiшнi стани агента та/або системи.

Структура даного типу агентiв схожа на структуру агентiв, якi використовують

перцепцiї, але на вiдмiну вiд них агенти даного типу при обчисленi функцiї, яка

визначає наступну дiю агента як реакцiю на змiну навколишнього середовища,

враховуються не тiльки перцепцiї, а й внутрiшнi стани агента.

Якщо визначити отримання агентом iнформацiї про змiну стану

навколишнього середовища за допомогою функцiї

see : S → P,

де S — множина станiв навколишнього середовища, а P — множина перцепцiй

агента, то функцiя вибору наступної дiї агентом буде мати наступний вигляд

action : I → A,

де I — множина внутрiшнiх станiв агента, а A — множина допустимих дiй агента

на змiни у навколишньому середовищi.

Для переходу мiж внутрiшнiми станами агента вводиться наступна функцiя,

яка проектує поточний внутрiшнiй стан агента та поточну перцепцiю у

вiдповiдний новий внутрiшнiй стан агента.

next : I, P → I,

де I — множина внутрiшнiх станiв агента, P — множина перцепцiй.

Функцiя next виконується агентом перед функцiєю вибору наступної дiї агента

в залежностi вiд змiни навколишнього середовища, тобто функцiю action можна

переписати наступним чином

action : next(I, P )→ A,

де I — множина внутрiшнiх станiв агента, P — множина перцепцiй агента, A —

множина допустимих дiй агента на змiни у зовнiшньому середовищi. При такому

перевизначеннi функцiї вибору наступної дiї агентом функцiю next не потрiбно

виконувати перед виконанням функцiї action.
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Функцiонування агента даного типу зводиться до циклу, який складається

з таких крокiв, як сприйняття змiн у навколишньому середовищi та побудова

вiдповiдної перцепцiї за допомогою функцiї see, оновлення внутрiшнього стану

агента за допомогою виконання функцiї next, вибiр та виконання наступної дiї за

допомогою виконання функцiї action.

2.2.3.5. Агенти, що базуються на цiлях. Згiдно з [39] агенти, що

базуються на цiлях — це агенти, якi мають множину внутрiшнiх станiв та

при виборi дiї на змiни у навколишньому середовищi враховують вiдстань мiж

поточним станом агента та бажаним кiнцевим станом. Для досягнення цiєї мети

агенти даного типу використовують алгоритми пошуку та планування. Основним

недолiком даного типу агентiв є те, що вони не завжди обирають найбiльш

оптимальний шлях до бажаного стану.

2.2.3.6. Кориснi агенти. У вiдповiдностi до [39], кориснi агенти — це

агенти, якi при виборi наступної реакцiї на змiну у навколишньому середовищi

враховують поточний внутрiшнiй стан агента та ваги можливих альтернативних

шляхiв до бажаного кiнцевого результату. Зазвичай агенти даного типу на вiдмiну

вiд агентiв, що базуються на цiлях, обирають шлях з мiнiмальною вартiстю

за допомогою аналiзу витрат та винагород, який проводиться для кожного

альтернативного шляху вiд кожного поточного стану до бажаного кiнцевого

результату.

2.2.3.7. Агенти, що навчаються. Згiдно з [39], агенти, що

навчаються — це агенти, якi мають здатнiсть навчатись на основi минулих дiй

та змiн навколишнього середовища. На початку свого функцiонування агент

даного типу може не мати нiяких знань, але впродовж взаємодiї з навколишнiм

середовищем агенти накопичують знання та вчаться на основi свого попереднього

досвiду, також використовують данi знання у власнiй роботi. Для агентiв, що

навчаються, видiляють наступнi чотири важливi компоненти, якi дозволяють їм

навчатись та функцiонувати на основi власного попереднього досвiду:
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— Критик — даний модуль оцiнює наскiльки ефективно агент працює

вiдносно до встановленого показника ефективностi.

— Навчальнi елементи — даний компонент бере вхiднi данi вiд Критика

та допомогає агенту покращити показник ефективностi, навчаючись на

змiнах навколишнього середовища.

— Елемент продуктивностi — даний модуль приймає рiшення про дiї, якi

необхiдно виконати для полiпшення роботи агента.

— Генератор проблем — даний компонент бере вхiднi данi вiд iнших

компонент та пропонує дiї, якi призводять до кращого досвiду.

Для коректної роботи агентiв даного типу необхiдно детально розробити

модель агента з перелiком його внутрiшнiх станiв, функцiю для вибору реакцiї

на змiну у навколишньому середовищi з врахуванням попереднього досвiду, а

також модель навчання агента з усiма взаємозв’язками мiж компонентами моделi

навчання.

2.2.3.8. Агенти, якi використовують практичнi мiркування. У

вiдповiдностi до [36], агенти, якi використовують практичнi мiркування, —

це агенти, якi використовують бiблiотеку планiв для вибору дiї, яка буде

задовiльняти цiлi агента.

Бiблiотека планiв — це множина планiв, якi можуть бути використанi

агентом для досягнення цiлей агента. Плани не створюються самим агентом,

а створюються частиною системи, яка має назву планувальник.

Планувальник — це система або її окрема частина, яка вiдповiдальна за

розробку планiв на основi таких вхiдних даних як цiль агента, намiр або завдання

агента, поточний стан навколишнього середовища агента (iнколи переконання

агента), множину можливих реакцiй агента на змiни в навколишньому середовищi

тощо. Результатом роботи планувальника є побудований за допомогою

алгоритмiв планування план.

Елементарною одиницею плану є дiя i вона може бути описана за допомгою

наступних понять:
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— назва дiї;

— перелiк передумов — перелiк фактiв, без виконання яких не можливе

виконання дiї;

— перелiк видалень — перелiк фактiв, якi стануть не дiйсними пiсля

виконання дiї;

— перелiк додавань — перелiк фактiв, якi стануть iстиними пiсля виконання

дiї;

— тощо.

Для визначення можливих дiй агента зазвичай використовують наступну

математичну модель.

Ac = {α1, ...., αn}

Кожен елемент даної моделi може мати наступну структуру.

(Pα, Dα, Aα),

де

— Pα — множина формул першого порядку, якi описують передумови дiї α;

— Dα — множина формул першого порядку, якi описують тi факти, якi

стануть хибними пiсля виконання дiї α (перелiк видалень);

— Aα — множина формул першого порядку, якi описують тi факти, якi

стануть iстиними пiсля виконання дiї α (перелiк додавань);

— тощо.

Тодi задача планування може бути описана наступним чином.

(∆, σ, γ),

де

— ∆ — множина формул першого порядку, якi описують переконання агента

про початковий стан зовнiшнього середовища;

— σ = {(Pα, Dα, Aα)‖α ∈ Ac} — множина унiкальних дескрипторiв кожної

дiї α ∈ A;
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— γ — множина формул першого порядку, якi описують цiлi/намiри/задачi

агента.

План π — це послiдовнiсть дiй та вiн може бути визначений наступним чином.

π = (α1, ...., αn)

План π для вирiшення задачi планування визначає n + 1 базу даних намiрiв

агента

∆0, ....,∆n,

де

∆0 = ∆

та

∆i = (∆i−1 ∆αi для 1 6 i 6 n.

Лiнiйний план π є застосовним до задачi (∆, σ, γ) тодi i тiльки тодi, коли

передумови кожної дiї виконуються в попереднiй базi даних переконань агента.

Оскiльки агенти даного типу не створюють новi плани, а використовують вже

згенерованi плани з бiблiотеки планiв, то основною важливою особливiстю таких

агентiв є ознака вибору плану з бiблiотеки планiв для певної задачi, яка полягає

в тому, що поточний стан множини переконань агента має або покривати або

збiгатись з множиною передумов плану.

2.2.3.9. Гiбриднi агенти. Згiдно з [36], кiлькiсть типiв агентiв надзвичайно

велика, а також кожен тип агентiв має свої переваги та недолiки. Отже,

iнколи виникає необхiднiсть у поєднаннi переваг рiзних типiв агентiв, а також в

мiнiмiзацiї недолiкiв рiзних типiв агентiв за рахунок один одного. Для даної задачi

використовуються гiбриднi агенти. Даний тип агентiв може бути використаний

лише в межах шарової архiтектури, де кожен шар — окремо функцiонуюча

пiдсистема. При використаннi гiбридних агентiв розрiзнять два види шарової

архiтектури:
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— горизонтальна— тип шарової архiтектури, в якiй кожен програмний шар

пiд’єднаний напряму до входiв, тобто сенсорiв, та виходiв, тобто можливих

дiй агентiв, та може взаємодiяти з будь-яким iншим шаром;

— вертикальна — тип шарової архiтектури, в якiй до входiв, тобто сенсорiв,

та виходiв, тобто можливих дiй агентiв, пiд’єднується щонайбiльше один

шар i кожен з iнших шарiв в якостi своїх вхiдних даних отримує вихiднi

данi iншого шару.

В рамках шарової архiтектури, особливо вертикальної, розрiзняють

однонаправлений та двонаправлений потоки управлiння. Однонаправлений потiк

передає управлiння знизу в гору, шар за шаром. При використаннi даного потоку

агенти нижчого шару отримують в якостi вхiдних даних вихiднi данi сумiжного

з ним з знизу шару, а свої вихiднi данi вони передають в якостi вхiдних даних

агентам сумiжного з даним шаром шару. В обох шарових архiтектурах кожен

шар може складатися з агентiв окремого типу, який вiдмiнний вiд iнших типiв

агентiв у iнших шарах.

Незважаючи на те, що використання гiбридних агентiв та шарової архiтектури

покликанi на примноження переваг та зменшення недолiкiв рiзних типiв агентiв

в рамках однiєї системи, кожна з шарових архiтектур має свої недолiки:

— горизонтальна — гнучка, оскiльки кожен шар функцiонує окремо, але

при використаннi даного типу архiтектури можливе виникнення проблем

з взаємодiєю рiзних типiв агентiв;

— вертикальна — менше взаємодiї мiж шарами, а отже менше проблем

з сумiснiстю рiзних типiв агентiв, але це також робить даний тип

архiтектури менш гнучким.

Тому при використаннi гiбридних агентiв необхiдно враховувати сумiснiсть

рiзних типiв агентiв, їх переваги та недолiки, а також переваги та недолiки

їх взаємодiї. В загальному на роботу системи впливає функцiонування кожної

з її пiдсистем тому ще необхiдно враховувати переваги та недолiки обраного

типу архiтектури, а також детально продумувати архiтектурнi рiшення всерединi

кожного шару.
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2.3. Взаємодiя агентiв

Бiльшiсть задач, якi можна вирiшити за допомогою використання одного

єдиного агента, можна вирiшити за допомогою iнших простiших технологiй

та абстракцiй. Тому особливий iнтерес викликає розв’язування задач з

використанням декiлькох агентiв та їх взаємодiї. Сама суть використання

мультиагентного пiдходу полягає в розподiленому розв’язаннi задачi за

допомогою взаємодiї окремих агентiв, якi виконують певнi аспекти або ж пiд-

задачi початкової задачi. Згiдно з [42–45] взаємодiя агентiв є важливим аспектом

функцiонування агентiв та може розглядатися в рамках комунiкацiї та кооперацiї.

Данi два поняття тiсно пов’язанi один з одним. Оскiльки без виконання умов обох

явищ неможливе жодне з них.

2.3.1. Комунiкацiя агентiв. Комунiкацiя в мультиагентних системах

зазвичай вiдбувається шляхом обмiну повiдомленнями. У вiдповiдностi до

[42, 46–48] комунiкацiя в межах мультиагентних систем зазвичай реалiзується

за допомогою використання теорiї переговорiв. Кожен агент має свої цiлi та

намiри та iнколи їх виконання залежить вiд iнших агентiв, тут i постає потреба у

використаннi комунiкацiї для досягнення мети.

Згiдно з [46, 49] визначають наступнi типи перемовин:

— репрезентативнi— результатом даних перемовин є iнформування iншого

агента або групи агентiв;

— директивнi — результатом даних перемовин є спонукання до виконання

певної дiї iншим агентом або групою агентiв;

— зобов’язання — результатом даних перемовин є взяття зобов’язань за

виконання певної дiї агентом або групою агентiв;

— виразнi — результатом даних перемовин є повiдомлення власного

внутрiшнього стану агентом;

— декларативнi — результатом даних перемовин є iнформування про

ультиматум чи фактичну дiю.
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Оскiльки при комунiкацiї агенти повиннi розумiти один одного, то вони

обмiнюються повiдомленням у зазделегiдь узгодженiй формi. У вiдповiдностi до

[42, 44], зазвичай для цього використовуються онтологiї та/або мови комунiкацiї

мiж агентами. Згiдно з [35, 50, 51], FIPA ACL та KQML є широко застосовними

мовами комунiкацiї мiж агентами.

2.3.1.1. Мова запиту i манiпуляцiй даними KQML та формат обмiну

даними KIF. У вiдповiдностi до [50], мова запиту i манiпуляцiй даними KQML

та формат обмiну даними KIF були розробленi за iнiцiативи ARPA. KQML надає

стандартний синтаксис для повiдомленнь та визначає типи даних повiдомлень,

наприклад iнформування, вiдповiдь на повiдомлення тощо.

KIF слугує для опису синтаксису повiдомлень. Для даних цiлей у KIF

використовуються предикат логiк першого порядку.

Як наведено в [50, 51], KQML складається з наступних частин:

— Шар контенту — для надання однакового синтаксису повiдомлень для

агентiв, якi комунiкують.

— Шар комунiкацiї — для кодування низькорiвневих комунiкацiйних

параметрiв таких як iдентифiкатори вiдправника та отримувача

повiдомлення.

— Шар повiдомлення — для кодування повiдомлення, визначення

мережевих протоколiв (агенти можуть знаходитись на рiзних машинах

i використовувати глобальну мережу Iнтернет для комунiкацiї),

знаходження можливих взаємодiй з мовним агентом KQML та надання

повiдомлень.

Зазвичай, згiдно з [50], синтаксична структура KQML базується на S-виразах,

якi зокрема використовувались в мовi LISP. Так загальна синтаксична структура

повiдомлення мовою KQML може мати наступний вигляд:

(KQML perfomative (дiя, наприклад iнформувати всiх, вiдправити

повiдомлення найближчому агенту)

: sender < iдентифiкатор вiдправника >
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: receiver < iдентифiкатор отримувача >

: language < тип мови >

: ontology < онтологiя >

: content < вираз >

....)

Згiдно з [50, 51] основним недолiком KQML є вiдсутнiсть чiткої семантики.

2.3.1.2. Мова комунiкацiї FIPA ACL. Згiдно з [51, 52], FIPA ACL —

протокол комунiкацiї агентiв, запропонований органiзацiєю пiд назвою Foundation

for Intelligent Physical Agents (FIPA). У вiдповiдностi до [51, 52], мова комунiкацiї

агентiв, протоколи взаємодiї, дiї комунiкацiї та мова контенту є складовими

мови FIPA ACL. Назви перфомативi FIPA ACL вiдмiннi вiд назв таких же за

функцiоналом пермофативiв KQML. Також, згiдно з [51, 52], FIPA ACL має чiтку

семантику.

У вiдповiдностi до [51, 52], структура повiдомлення в FIPA ACL складається

з ряду параметрiв, обов’язковим з яких є вказання перфомативу, але бiльшiсть

повiдомлень обов’язково потребуть вказання iдентифiкаторiв вiдправника та

отримувача повiдомлення, вмiст повiдомлення.

Хоча FIPA ACL пiдтримує велику кiлькiсть дiй по надсиланню повiдомлень,

але згiдно з [52] всi вони побудованi на основi дiй iнформування та запитiв.

У вiдповiдностi до [51, 52], в FIPA ACL для слiдкування за комунiкацiйними

дiями агентiв використовуються протокол взаємодiї, якi є частиною бiблiотеки

протоколiв FIPA ACL. Зазвичай для опису протоколiв взаємодiї використовують

розширення UML нотацiї (АUML) та розфарбованi мережi Петрi.

2.3.1.3. Протокол CNP. CNP — це протокол розподiлу завдань, який був

запропонований 1980 Р. Дж. Смiтом та використовується для розподiлу завдань

мiж агентам [53] агент менеджер закрiплює завдання за пiдходящим агентом-

пiдрядником на основi заявок коструктора агентiв для цього завдання.
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2.3.2. Кооперацiя агентiв. Кооперацiя агентiв визначає тип взаємодiї

агентiв та правила, згiдно з якими вони взаємодiють. Згiдно з [37, 45], кооперацiя

може використовувати P2P архiтектуру або ж керуватись спецiальним агентом

для контролю процесу кооперацiї в межах системи. Система може вирiшувати

або одну задачу, тодi кооперацiя агентiв нацiлена на виконання спiльної мети, або

ж система може мати комплексну архiтектуру та вирiшувати декiлька задач, тодi

зазвичай кооперацiя агентiв забезпечує виконання цiлей та задач окремих агентiв.

У вiдповiдностi до [37, 45], необхiднiсть використання кооперацiї в

мультиагентних системах визначає ряд наступних факторiв:

— об’єкти функцiонують у спiльному зовнiшньому середовищi;

— обмеженi спiльнi ресурси;

— необхiднiсть прийняття рiшень в умовах невизначеностi;

— обмеженiсть компетенцiй та знань агентiв;

— необхiднiсть синхронiзацiї дiй окремих агентiв;

— тощо.

Кооперацiя агентiв може вiдбуватись як в рамках комунiкацiї мiж двома

агентами, так i шляхом комбiнування елементiв в певнi функцiональнi групи для

досягнення спiльної мети шляхом досягнення кожним агентом спiльних намiрiв,

що розглянуто в [45].

2.3.2.1. Типи об’єднань агентiв. Проектування мультиагентних систем

є досить складним процесом, тому для його спрощення ввводять поняття ролi.

Згiдно з [37], роль — це характеристика агента, яка визначає його дозволенi,

забороненi та обов’язковi дiї в межах кооперацiї з iншими агентами. Так в межах

системи мiнiмiзується кiлькiсть можливих сценарiїв вiд кiлькостi агентiв в системi

до поточної кiлькостi ролей.

В залежностi вiд причини кооперацiї та задачi у [45] виокремлюють наступнi

типи об’єднань агентiв та закрiпленi за ними ролей:

— об’єднання агентiв, в якому агенти виконують свої зобов’язання по

вiдношенню до iнших агентiв тодi i лише тодi, коли вони не суперечать



46

власним цiлям та переконанням;

— об’єднання агентiв, в якому кожен агент має перелiк зобов’язаннь та

передумов для їх виконання, i який зазвичай використовується для обмiну

ресурсами та забезпечення пiдтримки з боку iнших агентiв;

— об’єднання агентiв, в якому агенти розглядаються як один механiзм, кожен

агент зацiкавлений у виконаннi загальних цiлей, а також його власнi цiлi

не суперечать загальним;

— тощо.

У вiдповiдностi до [54], командна робота агентiв може визначатись за

допомогою теорiї спiльних намiрiв. Також iснують об’єднання агентiв, якi

конкурують. В даному випадку агентам необхiдно координувати власну поведiнку

та визначити взаємовигiдну угоду.

2.3.2.2. Принципи кооперацiї. Згiдно з [42], сформульовано три базових

принципи поведiнки агентiв:

— прогнозування взаємодiї;

— розв’язування взаємодiї;

— оцiнка взаємодiї.

Данi принципи набувають в залежностi вiд типу системи та обраної

математичної моделi.

Найскладнiше проектувати механiзми взаємодiї при наступних ситуацiях:

— кожна пiд-задача задачi вирiшується хоча б одним агентом;

— всi цiлi задачi досяжнi за поточних обчислювальних ресурсiв;

— дiї агентiв цiлеспрямованi та несуперечливi;

— агенти формують рiшення задачi у формi, в якiй дане рiшення могло б

iнтегруватися в бiльш глобальне рiшення;

— тощо.

У вiдповiдностi до [45], кооперацiя можлива при наступних сценарiях:

— агенти мають спiльну, але не завжди явну, мету, яку жоден агент не може

досягти самостiйно;
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— дiї агентiв дозволяють досягти не лише власних цiлей, а й цiлей iнших

агентiв;

— тощо.

Також, у вiдповiдностi до [45], можливi наступнi причини невдалої взаємодiї

агентiв:

— вiдсутнiсть у агентiв дiй та цiлей, якi задовiльняють визначення та потреби

поняття кооперацiя;

— агенти не можуть отримати iнформацiю про те коли необхiдно взаємодiяти

з iншим агентом або групою агентiв;

— недостатнi апаратнi потужностi для забезпечення взаємодiї мiж агентами;

— наявнiсть непередбачуваних зовнiшнiх ефектiв, якi заважають взаємодiї

мiж агентами;

— тощо.

Проектування взаємодiї агентiв є складним процесом та має враховувати типи

агентiв, якi взаємодiють, тип взаємодiї, особливостi задачi та наявнi ресурси.

2.3.3. Архiтектура мультиагентних систем. Навiть найпростiшi агенти

для свого функцiонування мають необхiдну архiтектуру, наприклад, згiдно з

[40], шар для пiд’єднання до системи, мережевий iнтерфейс, шар для виконання

завдання є складовими примiтивної архiтектури агента. Але для вирiшення

складних розподiлених задач використовують мультиагентнi системи, архiтектура

яких в рази складнiша за архiтектуру одного агента. Так класичними прикладами

архiтектур мультиагентних систем є архiтектура мультиагентних систем на основi

логiк, реактивна архiтектура, шарова архiтектура та архiтектура на основi

переконань, цiлей та бажань агентiв тощо.

2.3.3.1. Архiтектура мультигентних систем на основi логiк. Згiдно

з [41], архiтектура мультиагентних систем на основi логiк — це пiдхiд

до побудови iнтелектуальних агентiв, їх взаємодiї та комунiкацiї в якостi

автоматичних довiдникiв теорем, якi розглядають iнтелектуальну поведiнку

агентiв як генерацiю символьного представлення зовнiшнього середовища агента
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та бажаної поведiнки агента. Окрiм того, що в рамках даної архiтектури агент

розглядається як автоматичний довiдник теорем, iснує множина формул першого

порядку, якi описують переконання агента про його зовнiшнє середовище та

вiдповiднi дiї агента в залежностi вiд його намiрiв. Агент виконує певнi дiї коли

формула першого порядку з даної множини набуває iстиних значень. Взаємодiя

агентiв проектується також за допомогою використання формул першого порядку.

2.3.3.2. Реактивна архiтектура. У вiдповiдностi до [41], реактивна

архiтектура — це спосiб побудови мультиагентних систем з використанням

реактивних агентiв. Зазвичай в системах даної архiтектури для опису поведiнки

виконання завдання використовують не символьне представлення, а скiнченний

автомат. Головна особливiсть цiєї архiтектури полягає в тому, що агенти будують

перцепцiю на основi вхiдної iнформацiї та проектують її на вiдповiдну дiю з

множини допустимих дiй агента. Дана особливiсть також є описом поведiнки

агента в межах системи. Кожен агент будує iєрархiю його можливих типiв

поведiнки (пари персепцiї та вiдповiдної дiї агента). Якщо бiльше нiж один

доречний тип поведiнки може бути використаний в данiй ситуацiї, то буде

обраний той тип поведiнки, який знаходиться вище згiдно даної iєрархiї. Бiльша

складнiсть системи досягається шляхом використання пiдходiв кооперацiї агентiв,

описаних в минулому пiдроздiлi.

2.3.3.3. Архiтектура на основi переконань, цiлей та бажань агентiв.

Згiдно з [35, 36, 41], архiтектура на основi переконань, цiлей та бажань агентiв — це

тип архiтектури мультиагентних систем, який використовує для характеристики

агента такi ментальнi поняття як переконання, цiлi, намiри та бажання агента.

Переконання описують уявлення агента про навколишнє середовище. Намiри

описують цiлi агента, якi не були обранi агентом для досягнення в даний момент

часу. Бажання — це цiлi, якi агент обрав для реалiзацiї в даний момент часу.

Взаємодiя агентiв даного типу архiтектури залежить вiд архiтектури системи

та агентiв, задачi. Деякi пiдходи до органiзацiї взаємодiї мiж агентами даної

архiтектури описанi в минулому пiдроздiлi. Так, наприклад, агенти можуть
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бути згрупованi в певнi об’єднання, а також за потреби можливе використання

механiзмiв спiльних зобов’язань та спiльних намiрiв.

2.3.3.4. Шарова архiтектура. Як зазначено в [41], шарова архiтектура—

це спосiб створення мультиагентних систем, який заснований на формуваннi

шарiв, якi складаються з агентiв, та конструювання взаємодiї даних шарiв.

Зазвичай кожен шар складається з довiльної кiлькостi агентiв одного типу.

Розрiзняють вертикальну та горизонтальну шаровi архiтектури. Основна

вiдмiннiсть мiж ними полягає у взаємодiї мiж шарам. В горизонтальному типi

даної архiтектури кожен шар на пряму пiдключений до вхiдних даних, тобто

перцепцiй, та вихiдних даних, тобто можливих дiй агента. Також в межах

горизонтальної шарової архiтектури можлива взаємодiя мiж собою рiзних шарiв.

Натомiсть у вертикальнiй шаровiй архiтектурi кожен шар взаємодiя лише з

двома своїми сусiднiми шарами. Тобто у вертикальнiй шаровiй архiтектурi

тiльки один шар напряму пiд’єднаний до вхiдних даних, тобто перцепцiй, та

тiльки один шар напряму пiд’єднаний до вихiдних даних, тобто можливих дiй

агента. У вертикальнiй архiтектурi шари взаємодiють один з одними у iєрархiчнiй

послiдовностi за допомогою використання одно- або дво- напрвленого потоку

управлiння.

2.4. Огляд фреймворкiв та додаткiв для розробки мультиагентних

систем

Оскiльки iснує велика кiлькiсть типiв агентiв, архiтектур мультиагентних

систем, способiв та принципiв взаємодiї агентiв (комунiкацiї та кооперацiї), а

також iснує великий попит на використання мультиагентних систем, то й iснує

велика кiлька кiлькiсть додаткiв та фреймворкiв для створення мультиагентних

систем для рiзних мов програмування, типiв агентiв, рiзних типiв архiтектур

мультиагентних систем та рiзних способiв взаємодiї агентiв. На даний момент

широко використовуються такi об’єктно-орiєнтованi мови програмування як

Python та Java, тому в даному пiдроздiлi розглянутi наступнi фреймоврки та
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додатки для створення агентiв на даних мовах програмування: Jade, Jack, Jason,

Pade, Mesa, Spade.

2.4.1. Jade. У вiдповiдностi до [54–57], Jade — це фреймворк для створення

мультиагентних систем на мовi програмування Java, який доступний на

офiцiйному сайтi [58]. Даний фреймворк надає можливiсть створення рiзних типiв

агентiв, зокрема реактивних та агентiв на основi намiрiв, бажань та переконань.

Згiдно з [56, 57], даний фреймворк також надає можливiсть проектування та

реалiзацiї взаємодiї мiж агентами за допомогою використання протоколу FIPA

ACL. У вiдповiдностi до [57], Jade є фреймворком, який пiдтримує повний цикл

проектування та розробки агентiв, зокрема даний фреймворк надає наступний

функцiонал:

— створення та пiдтримка середовища для функцiонування агентiв;

— простий спосiб створення агентiв за допомогою використання

перевизначення поведiнки, наслiдування та бiблiотеки класiв;

— створення та пiдтримка графiчного додатку для вiдображення та

управлiння функцiонування iнтелектуальних агентiв;

— пiдтримка мови FIPA ACL;

— можливiсть вiдладки мультиагентної системи та окремих агентiв за

допомогою великої кiлькостi додаткiв для налогодження роботи програми;

— можливiсть паралельного виконання та перегляду поведiнки агентiв;

— можливiсть створення та управлiння рiзними типами агентiв;

— можливiсть органiзацiї агентiв у вiдповiдностi до рiзних архiтектур

мультиагентних систем;

— тощо.

Всi агенти, якi створенi за допомогою даного фреймворка запускаються

незалежно один вiд одного на окремих хостах. Згiдно з [56, 57], при

створенi агентiв за допомогою використання фреймворка Jade всi вони можуть

наслiдуватись вiд рiзних класiв в залежностi вiд типу агента, але в кiнцевому

випадку всi вони будуть наслiдуватись вiд єдиного батькiвського класу. Також у
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вiдповiдностi до [55], фреймворк має батькiвський контейнер, який вiд початку

свого створення мiстить два агенти:

— AMS — агент, який надає каталог з iнформацiю про доступних в межах

платформи та проекту агентiв. Доступ до даного агента можна отримати

за допомогою класу агента DF та його статичних методiв (register, dereg-

ister, modifyandsearch);

— DF — агент, який контролює подiї в межах платформи та вiдповiдальний

за додавання та видалення агентiв з платформи;

У вiдповiдностi до [55, 57], для створення агента за допомогою використання

фреймворка Jade розробнику необхiдно наслiдувати клас Agent, який надає

наступний функцiонал:

— пiдтримка ACL повiдомлень;

— планування та виконання декiлькох дiй одночасно;

— тощо.

Згiдно з [56], для реалiзацiї поведiнки агента, створеного за допомогою даного

фреймворку, необхiдно наслiдувати клас jade.Behaviour для перевизначення

функцiй подiй для даного агента та даної подiї. В процесi визначення поведiнки

агента розробник може перевизначити наступнi функцiї класу jade.Behaviour:

— action() — послiдовнiсть крокiв, яка має бути виконана при данiй подiї;

— done() — умова, яка визначає чи виконане завдання;

— тощо.

Згiдно з [56], фреймворк Jade окрiм пiдтримки стандартiв FIPA ACL пiдтримує

цикл iснування агента, який був запропонований FIPA:

— Етап iнiцiалiзацiї — агент вже створений, але ще не зареєстрований

агентом AMS.

— Етап активацiї — агент зареєстрований агентом AMS, має iм’я та може

взаємодiяти з iншими агентами.

— Етап призупинення — робота агент зупинена через призупинення

потоку, в якому виконується агент.

— Етап очiкування — агент заблокований та очiкує на виконання певної
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дiї.

— Етап видалення — агент закiнчив свою роботу, потiк агент закiнчив своє

виконання i вони були видаленi з реєстру агентом AMS.

— Етап транспортування — агент був перемiщений в нове мiсце

знаходження.

Jade забезпечує створення, налаштування та пiдтримку мультиагентних

систем в простiй та зрозумiлiй формi.

2.4.2. Jack. Згiдно з [59], Jack — це комерцiйний крос-платформний

фреймворк для створення мультиагентних систем мовою програмування Java,

який був розроблений для використання в якостi частини складнiших систем

та доступний на офiцiйному сайтi [60]. Перша версiя даного фреймворку

була випущена в 1997 роцi випускником Австралiйського Iнституту Штучних

Технологiй. Натомiсть випуск останньої стабiльної версiї Jack датується липнем

2015 року.

Агенти, якi створенi за допомогою використання даного фреймворку, в межах

iнших програм виглядають як звичайнi об’єкти, якi мають доступ до вiдповiдних

компонент системи. Данi агенти не використовують жодної спецiальної мови для

взаємодiї мiж собою. Наведений фреймворк розвивався як множина незалежних

одна вiд одної та розширюваних частин.

У вiдповiдностi до [59], фреймворк складається з наступних розширень мови

програмування Java:

— набiр синтаксичних доповнення (ключовi слова, набiр тверджень для

визначення атрибутiв та iнших властивостей компонентiв, набiр тверджень

для визначення статичних вiдносин, набiр манiпуляцiй станами агентiв

тощо);

— компiлятор, який трансформує синтаксичнi доповнення в класи та

твердження мови програмування Java;

— ядро (множина класiв), яке надає пiдтримку згенерованого коду в

реальному часi.
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У вiдповiдностi до [59], розробник може розширити або змiнити архiтектуру

агента за допомогою використання плагiнiв. Так за допомогою використання

плагiнiв можна забезпечити реалiзацiю та пiдтримку агентiв на основi бажань,

намiрiв та переконань. Також за допомогою використання даних розширень

можна додати та визначити мову для взаємодiї агентiв один з одним.

Згiдно з [59], в межах даного фреймворку доступне середовище для розробки

та виконання агентiв, яке надає наступний функцiонал:

— запуск проектiв;

— графiчний додаток для написання планiв та їх пiд’єднання до агентiв;

— управлiння взаємодiєю агентiв один з одним;

— компiляцiя проектiв;

— тощо.

Також агент, якi створенi шляхом використання даного фреймворку, можуть

бути розробленi за допомогою мови програмування Java та мови для створення

та розроблення планiв фреймворку Jack в будь-якому середовищi виконання мови

програмування Java. Так наприклад для використання агентiв, якi створенi за

допомогою даного фреймворку, в Eclipse достатньо додати новий плагiн. Загалом

розробка агентiв за допомогою даного фреймворку в середовищi виконання мови

програмування Java є бiльш зручною для великих мультиагентних систем з

великим зовнiшнiм середовищем.

У вiдповiдностi до [59], Jack має наступнi переваги:

— крос-платформенiсть;

— модульна архiтектура;

— легка iнтеграцiя з iншими системами;

— можливiсть використання декiлькох типiв агентiв в межах одного проекту;

— пiдтримка групових мiркувань агентiв;

— пiдтримка рiзних протоколiв взаємодiї агентiв (FIPA, KQML тощо)

шляхом використання плагiнiв;

— iнтеграцiя з кодом мови програмування Java шляхом використання

iнструментiв для забезпечення управлiння проектами (Maven, Gradle
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тощо);

— тощо.

Також згiдно з [59], Jack має наступнi недолiки:

— вартiсть;

— вiдсутнiсть вбудованої пiдтримки J2EE та XML;

— велике споживання ресурсiв;

— тощо.

Основна зручнiсть використання агентiв, якi побудованi за допомогою

використання фреймворку Jack, є можливiсть iнтеграцiї та використання їх з будь-

якими технологiями та кодом мови програмування Java у будь-якому середовищi

розробки мови програмування Java.

2.4.3. Jason. У вiдповiдностi до [37, 61], Jason — це безкоштовний

iнтерпретатор для розширення мови взаємодiї агентiв AgentSpeak, який

доступний на офiцiйному сайтi [62]. Згiдно з [37, 61], даний фреймворк є мовою

на основi логiк для створення агентiв на основi бажань, намiрiв та переконань.

Даний фреймворк надає широкий спектр функцiоналу, який згаданий в [61] та

включає наступнi функцiї:

— створення, налагодження та спостереження за агентами на основi

переконань, бажань та намiрiв;

— пiдтримка протоколу взаємодiї агентiв FIPA;

— пiдтримка функцiонування розподiлених агентiв за допомогою

використання глобальної мережi Iнтернет;

— власна мова для створенння агентiв на основi переконань, намiрiв та

бажань;

— пiдтримка iнтеграцiї з iншими системами (Cartago, ROS тощо);

— пiдтримка архiтектури мультиагентних систем на основi логiк;

— тощо.

Jason є зручним фреймворком на мовi програмування Java для створення

мультиагентних систем з використанням агентiв на основi переконань, бажань
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та намiрiв. Також даний фреймворк є простим у вивченнi та використаннi.

2.4.4. Pade. У вiдповiдностi до [63, 64], Pade — крос-платформне

безкоштовне середовище для розробки, виконання та управлiння

мультиагентними системами на мовi програмування Python, яке доступне на

офiцiному сайтi [63], а також може бути iнстальоване за допомогою використання

команди pip install pade. Дана технологiя має детальну документацiю

[63, 64].Вiдповiдно до неї Pade розповсюджується пiд лiцензiєю MIT та був

розроблений Smart Grids Group (GREI) з Федерального Унiверситету Сеара

з використанням бiблiотеки Twisted. А також оскiльки дане середовище є

середовищем з вiдкритим кодом, то його код може бути завантажений з

репозиторiю GitHub i модифiкований в подальшому.

Згiдно з [63], для створення агента за допомогою даної технологiї необхiдно

створити клас агента та наслiдувати його вiд классу Agent фреймворку Pade.

Також, у вiдповiдностi до [63, 64], Pade надає наступний функцiонал:

— створення та виконання агентiв в реальному часi;

— використання абстракцiй об’єктно-орiєнтованого програмування при

розробцi агентiв;

— пiдтримка мови взаємодiї агентiв FIPA ACL;

— пiдтримка циклiчної поведiнки агентiв;

— фiльтрування повiдомлень агентiв;

— iнтеграцiя з базами даних;

— тощо.

Pade забезпечує створення, налаштування та пiдтримку мультиагентних

систем в простiй та зрозумiлiй формi, а також надає весь необхiдний функцiонал

для створення, виконання та управлiння мультиагентними системами.

2.4.5. Mesa. Згiдно з [65], Mesa — це фреймворк для розробки та управлiння

мультиагентними системами на мовi програмування Python, який доступний

разом з детальною документацiєю на офiцiному сайтi [65], а також може

бути iнстальований за допомогою використання команди pip install mesa. У
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вiдповiдностi до [65], Messa розповсюджується пiд лiцензiєю Apache2 та основними

особливостями даного фреймворку є:

— модульнiсть складових компонент;

— вiзуалiзацiя за допомогою використання браузерiв;

— вбудованi iнструменти для аналiтики функцiонування мультиагентної

системи, а також окремих агентiв.

Як наведено в [65], функцiонал фреймворку Mesa схожий з функцiоналом

аналогiчних систем, таких як NetLogo, Repast, та MASON i надає наступнi

можливостi:

— створення моделей агентiв шляхом використання вбудованих компонент

або власних реалiзацiй;

— вiзуалiзацiя моделей агентiв за допомогою використання браузерiв;

— аналiз роботи моделi та окремих агентiв за допомогою iнструментiв для

аналiзу даних мови програмування Python;

— тощо.

Кожен розробник може внести свiй вклад у розвиток даного фреймворку

шляхом надсилання iдей та готових реалiзацiй розширень для Mesa, який є

зручним iнструментом на мовi програмування Python для симуляцiї виконання

роботи мультиагентних систем, що дозволяє використовувати даний фреймворк

в наукових та дослiдницьких цiлях.

2.4.6. Spade. У вiдповiдностi до [66, 67], Spade — це платформа для

мультиагентних систем, яка написана на мовi Python i доступна на офiцiйному

сайтi [66]. Дана платформа розповсюджується пiд лiцензiєю MIT та має детальну

документацiю, яка доступна за наступним посиланням [67].

Згiдно з офiцiйною документацiєю, Spade має наступнi особливостi:

— використання Asyncio при розробцi даної платформи;

— мультиагентна платформа базується на XMPP;

— сповiщення про присутнiсть дозволяють платформi дiзнаватись поточний

стан агентiв у режимi реального часу;
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— веб iнтерфейс;

— модель агентiв базується на їх поведiнцi;

— iнтеграцiя з будь-яким XMPP сервером;

— пiдтримка метаданих FIPA з використанням XMPP;

— тощо.

Згiдно з [66, 67], функцiонал даної платформи може бути розширений за

допомогою використання плагiнiв. Так, наприклад, до даного функiоналу можна

додати пiдтримку агентiв на основi бажань, намiрiв та переконань, а також

можливiсть побудови графiкiв шляхом використання вiдповiдних плагiнiв, якi

доступнi за наступними посиланнями [68, 69].
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РОЗДIЛ 3

IНТЕЛЕКТУАЛЬНI СИСТЕМИ УПРАВЛIННЯ НАВЧАЛЬНИМ

ПРОЦЕСОМ

Мультиагентна iнтелектуальна система управлiння навчальним процесом —

це система, яка поєднує в собi властивостi iнтелектуальної системи управлiння

навчальним процесом та мультиагентного пiдходу, а також переваги та недолiки

обох своїх складових. Тобто мультиагентнi iнтелектуальнi системи управлiння

навчальним процесом є пiдтипом iнтелектуальних систем управлiння навчальним

процесом, якi, у вiдповiдностi до [1], можуть бути описанi за допомогою означення

3.1.

Означення 3.1. Iнтелектуальнi системи управлiння навчальним

процесом — це системи управлiння навчальним процесом, якi враховують

побажання користувачiв про реактивнiсть системи та потреби користувачiв в

потужнiших iнструментах для управлiння навчальним процесом.

Для задоволення потреб та бажань користувачiв при створеннi

iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом використовують

рiзнi типи аналiзу даних, мультиагентний пiдхiд, онтологiї тощо.

3.1. Функцiонал iнтелектуальних систем управлiння навчальним

процесом

Оскiльки iнтелектуальнi системи управлiння навчальним процесом є

розширенням систем управлiння навчальним процесом, то iнтелектуальнi

системи управлiння навчальним процесом мають надавати базовий обов’язковий

функцiонал систем управлiння навчальним процесом, який наведений зокрема в

[5–7] та включає ряд наступних функцiй:

— створення та управлiння курсами;
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— пiдтримка синхронної та/або асинхронної комунiкацiї;

— управлiння особистими даними користувачiв;

— пiдтримка механiзму ролей та доступ до навчальних матерiалiв в

залежностi вiд прав доступу користувача певної ролi;

— забезпечення створення звiтiв;

— тощо.

Також iнтелектуальнi системи управлiння навчальним процесом мають

забезпечувати реалiзацiю нефункцiональних вимог систем управлiння

навчальним процесом та можуть включати довiльнi додатковi функцiї систем

управлiння навчальним процесом.

Також згiдно з [1, 70], iнтелектуальнi системи управлiння також мають

надавати функцiонал, який є специфiчними для iнтелектуальних систем

управлiння навчальним процесом, не є складовою класичних систем управлiння

навчальним процесом, а також вирiшує задачi, якi є типовими для

iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом. У вiдповiдностi до [1,

70], даний функцiонал iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом

може включати наступнi функцiї:

— створення тестiв з множини питань з курсу;

— рiзнi типи аналiзу поведiнки користувачiв;

— вiдслiдковування рiвня знань учнiв/студентiв в межах навчального

процесу;

— динамiчне створення розкладу навчального процесу;

— можливiсть генерацiї рiзних видiв звiтiв для викладачiв про їх курси та

учнiв/студентiв, що проходять данi курси;

— тощо.

Iнтелектуальнi системи управлiння навчальним процесом хоча й схожi

на класичнi системи управлiння навчальним процесом, задовольняють тi

ж самi обов’язковi вимоги, але при цьому досить вiдрiзняються вiд

них. Оскiльки iнтелектуальнi системи управлiння навчальним процесом

задовольняють такi потреби користувачiв як реактивнiсть, аналiтичнiсть,
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автономнiсть функцiонування системи.

3.2. Структура iнтелектуальних систем управлiння навчальним

процесом

Досить часто при розробцi iнтелектуальних систем управлiння навчальним

процесом використовують аналiз даних та мультиагентний пiдхiд. Оскiльки

побудова iнтелектуальної системи управлiння навчальним процесом разом

з використанням аналiзу даних схожа на побудову системи управлiння

навчальним процесом та вiдрiзяняється лише додаванням додаткових модулiв для

забезпеченння функцiй, що базуються на аналiзi даних, то в даному пiдроздiлi

розглянуто способи побудови iнтелектуальних систем управлiння навчальним

процесом на основi агентiв та основнi особливостi рiзних типiв аналiзу даних

при проектуваннi та розробцi iнтелектуальних систем управлiння навчальним

процесом.

3.2.1. Побудова iнтелектуальних систем управлiння навчальним

процесом з використанням мультиагентного пiдходу. Мультиагентний

пiдхiд до побудови систем — це спосiб побудови систем з використанням агентiв

та взаємодiї мiж ними. У вiдповiдностi до [71–74], розрiзняють два типи побудови

iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом з використанням

мультиагентних систем: iнтеграцiя агентiв у систему управлiння навчальним

процесом та побудова системи повнiстю на основi агентiв.

3.2.1.1. Iнтеграцiя агентiв у систему управлiння навчальним

процесом. Як було зазначено у [71], даний спосiб побудови iнтелектуальних

систем управлiння навчальним процесом базується на побудовi класичної

системи управлiння навчальним процесом та додавання агентiв до даної

системи з використанням iнших компонент системи в якостi середовища для

функцiонування агентiв. Так агенти зможуть шляхом взаємодiї з середовищем

отримувати наступну iнформацiю для виконання своїх функцiй: вiдомостi про
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курси та користувачiв, iнформацiю про вiдвiдуванiсть та оцiнки, результати

тестування тощо. Згiдно з [71], при використаннi даного пiдходу часто

використовують наступнi агенти:

— Агент викладач — для побудови моделi викладача.

— Агент студент — для побудови навчальної моделi студента.

— Агент управлiння — для надання контролю за взаємодiєю агентiв один

з одним та з навколишнiм середовищем.

— Агент бази даних — для доступ та манiпуляцiй з даними з бази даних

системи управлiння навчальним процесом.

— тощо.

Складнiсть даного пiдходу полягає в доступi до даних, якi можуть бути

органiзованi не належним чином для їх використання у розподiленому пiдходi

для вирiшення задач. Приклад даної системи, який демонструє використання

ролей користувачiв в даних системах, наведено в [17].

3.2.1.2. Iнтелектуальна система управлiння навчальним процесом

на основi агентiв. Згiдно з [71], даний пiдхiд до побудови iнтелектуальних

систем управлiння навчальним процесом полягає у проектуваннi та реалiзацiї

системи базуючись повнiстю на використаннi агентiв та взаємодiї мiж ними. Так

у вiдповiдностi до [71, 74], зазвичай в даних системах використовують наступнi

типи агентiв:

— Агент викладач — для побудови моделi викладача;

— Агент студент — для побудови навчальної моделi студента;

— Керiвник навчання — для координацiї дiй усiх залучених у навчальний

процес агентiв;

— тощо.

Основною перевагою даного пiдходу є вiдмовостiйкiсть системи. В найгiршому

випадку може перестати працювати агент пiд назвою Керiвник навчання, тодi не

будуть встановлюватись новi зв’язки мiж студентами, викладачами та курсами,

але в той же час все, що було створено ранiше, буде функцiонувати у звичайному
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режимi. При вiдмовi одного з агентiв студента або викладача система буде

недоступною лише для одного користувача. Приклад використання даного

пiдходу для побудови iнтелектуальної системи управлiння навчальним процесом

наведено в [73]. Даний приклад демонструє те, що система на основi даного

пiдходу може бути бiльш реактивною та гнучкою нiж аналогiчнi системи,

якi створенi за допомогою використання iнших пiдходiв. При використаннi

даного пiдходу можливе створення неоднорiдного навчального середовища, в

якому будуть враховуватись iндивiдуальнi навчальнi вподобання студентiв, їх

навчальний рiвень та їх швидкiсть навчання в загальному навчальному процесi

групи студентiв.

3.2.1.3. Подальший розвиток побудови iнтелектуальних систем

управлiння навчальним процесом з використанням мультиагентного

пiдходу. Кожен з вище наведених пiдходiв має свої переваги та недолiки, але

iснує великий спектр задач та систем, де данi пiдходи можуть бути використанi.

Згiдно з [72], данi пiдходи активно розвиваються та надалi можуть бути

вдосконаленi шляхом використання наступних агентiв:

— Агент для створення персоналiзованих рекомендацiй — для

створення рекомендацiй для студента на основi його поведiнки та

навчальної моделi.

— Агент планування — для створення планiв по покращенню успiшностi

студентiв на основi їх минулої успiшностi, поведiнки та навчальної моделi.

— Агент комунiкацiї — для збору та аналiзу частоти, типiв та напрямкiв

комунiкацiї користувача.

— Агент тестування— для тестування студентiв на початку та вкiнцi курсу

з метою аналiзу вiдповiдностi вмiсту курсу навчальним можливостям та

потребам студента.

— тощо.

В залежностi вiд типу задачi та системи залежить i пiдхiд до побудови системи,

а також його адаптацiя та модифiкацiя в межах системи. Тому данi пiдходи
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будуть розвиватись до тих пiр, поки iснує попит на використання мультиагентного

пiдходу в проектуваннi iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом.

3.2.2. Використання аналiзу даних при побудовi iнтелектуальних

систем управлiння навчальним процесом. Iснує велика кiлькiсть видiв

аналiзу даних та їх способiв використання при проектуваннi та розробцi

класичних та iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом, деякi

з них та їх застосування в iнтелектуальних системах управлiння навчальним

процесом розглянутi в даному пiдроздiлi.

3.2.2.1. Розвiдувальний аналiз даних. У вiдповiдностi до [75, 76],

основним завданням розвiдувального аналiзу даних є перетворення та/або

графiчна iнтерпретацiя даних з метою попереднього аналiзу цих даних та

iнформацiї, яку вони описують. Згiдно з [75, 76], даний вид аналiзу даних

використовує наступнi методи:

— для аналiзу однiєї змiнної:

• пробiт-графiк;

• ймовiрнiсний графiк;

• звиснi гiстобари;

• зображення "Скринька з вусами";

• зображення "Стебло-листок";

• пiдвiшена коренеграма;

— для аналiзу декiлькох змiнних:

• таблиця спряженостi;

• дiаграма розсiювання.

У вiдповiдностi до [77], розвiдувальний аналiз даних при побудовi

iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом використовується

для визначення поведiнкових патернiв користувачiв з метою надання

персоналiзованого навчального плану в подальшому.
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3.2.2.2. Кореляцiйний аналiз даних. Згiдно з [75], даний вид аналiзу

даних використовується для встановлення факту наявностi зв’язку мiж двома

величинами або ж мiж двома групами величин шляхом визначення коефiцiєнтiв

кореляцiї, аналiзу отриманих коефiцiєнтiв кореляцiї та виявленого зв’яку, а також

побудови довiрчого iнтервалу для отриманих коефiцiєнтiв кореляцiї.

У вiдповiдностi до [76, 77], кореляцiйний аналiз даних при розробцi

та реалiзацiї iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом

використовується для встановлення факту зв’язку мiж двома величинами,

наприклад мiж поведiнкою студента та вподобаннями у стилi навчання, або

ж залученiстю студента в активну комунiкацiю пiд час заняття та успiшнiстю

студента тощо.

3.2.2.3. Дисперсiйний аналiз даних. У вiдповiдностi до [78], основним

завданням даного виду аналiзу даних є аналiз результатiв, якi на пряму чи

дотично залежать вiд якiсних оцiнок. Також, згiдно з [78], видiляють одно- та

багато- факторний дисперсiйний аналiз даних.

Дисперсiйний аналiз даних при проектуваннi та побудовi iнтелектуальних

систем управлiння навчальним процесом використовується для дослiдження

змiни певних показникiв в залежностi вiд змiни певних факторiв, наприклад,

залежнiсть змiни успiшностi студента в залежностi вiд змiни темпу викладання

навчальної дисциплiни тощо.

3.2.2.4. Регресiйний аналiз даних. У вiдповiдностi до [78, 79], даний

вид аналiзу даних використовується для побудови математичного представлення

моделi зв’язку мiж величинами. Згiдно з [78, 79], в залежностi вiд вигляду

даного математичного представлення моделi розрiзняють лiнiйну регресiю,

полiномiальну регресiю тощо.

Згiдно з [80], регресiйний аналiз даних використовується при проектуваннi

та розробцi iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом з

метою побудови моделi залежностi успiшностi студентiв вiд рiзних складових

навчального процесу.
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3.2.2.5. Коварiацiйний аналiз даних. У вiдповiдностi до [81], даний вид

аналiзу даних використовується для побудови математичної моделi залежностi

величини вiд якiсних та/або кiлькiсних чинникiв. Тобто в певному сенсi даний вид

аналiзу даних є поєднанням регресiйного та дисперсiйного видiв аналiзу даних.

Згiдно з [82], коварiацiйний аналiз даних використовується для оцiнки та

побудови математичної моделi впливу поведiнки студентiв на їх навчальнi

досягнення.

3.2.2.6. Дискримiнантний аналiз даних. Згiдно з [83], даний вид

аналiзу даних використовується для пошуку елементiв, що вiдрiзняються в

рiзних вибiрках даних. Зазвичай в рамках даного виду аналiзу даних в

якостi залежної змiнної використовується змiнна з певного заздалегiдь заданого

iнтервалу значень.

У вiдповiдностi до [84], даний вид аналiзу даних використовується при

проектуваннi та реалiзацiї iнтелектуальних систем управлiння навчальним

процесом для вiдслiдковування змiни рiзних показникiв системи та користувачiв в

залежностi вiд змiни часу, наприклад вiдслiдковування змiни рiвня зацiкавленостi

студентiв в залежностi вiд перiоду навчання тощо.

3.2.2.7. Кластерний аналiз даних. У вiдповiдностi до [85], даний вид

аналiзу даних використовується для групування множини об’єктiв у кластери,

складовi яких є однотипними. Також, згiдно з [85], даний вид аналiзу

даних здебiльшого грунтується на пiдрахунку вiдстанi мiж заданим об’єктом та

кластерами, що розглядаються.

Згiдно з [86], кластерний аналiз даних використовується при проектуваннi

та реалiзацiї iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом для

групування множин певних об’єктiв у меншi пiдгрупи в залежностi вiд заздалегiдь

визначених факторiв, наприклад кластеризацiя курсiв в залежностi вiд їх

наповнення тощо.
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3.3. Класифiкацiя iнтелектуальних систем управлiння навчанням

Iнтелектуальнi системи управлiння навчальним процесом виникли як

розширення систем управлiння навчальним процесом та розширюють їх

функцiонал шляхом додавання великої кiлькостi нового функцiоналу, який не

надається системами управлiння навчальним процесом та не може бути наданий

за допомогою простих алгоритмiв, методiв та технологiй. Тому iнтелектуальнi

системи управлiння навчальним процесом прийнято класифiкувати в залежностi

вiд даного додаткового функцiоналу, а також в залежностi вiд використовуваних

технологiй та алгоритмiв.

Класифiкацiя даних систем в залежностi вiд технологiй та алгоритмiв є

досить великою та базується на перевагах та недолiках як iнтелектуальних

систем управлiння навчальним процесом, так i на перевагах та недолiках

використовуваних технологiй та алгоритмiв. Здебiльшого задачi визначають

використовуванi пiдходи, алгоритми та технологiї, тому в даному пiдроздiлi

розглянута класифiкацiя iнтелектуальних систем управлiння навчальним

процесом в залежностi вiд додаткового функцiоналу, який вони надають.

Так у [72] видiляють наступнi типи iнтелектуальних систем та їх основнi

характеристики:

— адаптивнi системи управлiння навчальним процесом;

— iнтелектуальнi репетиторськi системи;

— адаптивнi освiтнi гiпермедiа системи;

— тощо.

3.3.1. Адаптивнi системи управлiння навчальним процесом.

Адаптивнi системи управлiння навчальним процесом — це iнтелектуальнi

системи управлiння навчальним процесом, якi складаються з моделi контенту,

моделi iнструктора та моделi учня. Основною метою даного типу iнтелектуальних

систем управлiння навчальним процесом є розподiл та доставка персоналiзованого

вмiсту курсiв на основi вподобань та стилю учня.
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3.3.2. Iнтелектуальнi репетиторськi системи. Iнтелектуальнi

репетиторськi системи — це iнтелектуальнi системи управлiння навчальним

процесом, якi складаються з моделi бази знань, моделi учня, моделi

викладача, системи управлiння та штучного iнтелекту компоненти. Даний

тип iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом додатково

надають наступний функцiонал:

— монiторинг активностей користувача;

— визначення рiвня знань учня;

— розробка пiдходящих адаптивних навчальних iнструкцiй для кожного

учня на основi його навчального рiвня та вподобань;

— надання можливостi учням залишати вiдгуки про систему, навчальнi

матерiали та рекомендацiї;

— тощо.

Основною метою iнтелектуальних репетиторських систем є побудова

iндивiдуального навчального плану для кожного учня на основi матерiалiв курсу,

рiвня знань учня, навчальних вподобань учня тощо. В рамках даних систем

учню можуть бути запропонованi iншi курси замiсть поточного в залежностi вiд

його навчальної моделi. Зазвичай данi системи використовуються для викладання

курсiв та органiзацiї навчального процесу пiд час репетиторства.

3.3.3. Адаптивнi освiтнi гiпермедiа системи. Адаптивнi освiтнi

гiпермедiа системи — це iнтелектуальнi системи управлiння навчальним

процесом, якi збирають та опрацьовують особистi данi учня та створюють сервiси

з наступним функцiоналом:

— побудова iндивiдуального навчального плану для кожного учня;

— отримання навчальної моделi кожного учня (уподобань, iнтересiв, знань в

данiй областi тощо);

— покращення iндивiдуального навчального прогресу кожного учня;

— тощо.
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Адаптивнi освiтнi гiпермедiа системи пiдбирають матерiали учню в залежностi

вiд навчальної моделi учня.

3.4. Огляд подiбних систем

Оскiльки iснує велика кiлькiсть типiв iнтелектуальних систем, пiдходiв

та технологiй до їх реалiзацiї, то iснує i велика кiлькiсть вже реалiзованих

iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом, якi задовiльняють

рiзноманiтнi потреби користувачiв. Оскiльки бiльшiсть сучасних систем

управлiння навчальним процесом, зокрема Moodle, Blackboard Learn та De-

cobo, використовують в тiй чи iншiй мiрi аналiз даних, то в даному пiдроздiлi

розглянутi деякi з iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом, якi

були створенi за допомогою використання мультиагентного пiдходу.

3.4.1. ALLEGRO. ALLEGRO — це мультиагентне середовище для

навчання, яке було описане М. Вiкаррi, Деметрiо А. Овалле та Джованi А.

Джiменез в [87]. Дана система було розроблена за допомогою використання

автономних, гнучких та адаптивних агентiв, аргументованого виведення,

взаємодiї рiзних навчальних об’єктiв та може використовуватись як в школах

так i у вищих навчальних закладах, де є потреба та можливостi впровадження

iндивiдуального навчання.

Оскiльки ALLEGRO надає мiнiмальний функцiонал систем управлiння

навчальним процесом та додатковi функцiї, якi були реалiзованi за допомогою

використання наступних штучних та символiзуючих користувачiв системи

агентiв:

— штучнi агенти:

• Агент Вихователь — для управлiння навчальним процесом.

• Агент Iнтерфейс — для встановлення зв’язку мiж штучними та

символiзуючими користувачiв системи агентами.

• Агент Експерт — для управлiння властивими для його навчальної

областi знаннями.
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• Агент Дiагност — для визначення рiвня знань студента.

• Агент Спiльнота — для управлiння спiвпрацею студентiв, якi

вивчають однаковий предмет та/або мають однакову проблему.

— символiзуючi користувачiв системи агенти:

• Агент Студент — для моделювання користувача системи, основною

цiллю якого є отримання нових знань та навичок.

• Агент Модератор — для моделювання користувача системи, який

управляє навчальним процесом.

• Агент Викладач — для моделювання користувача системи, який

взаємодiє з студентами для забезпечення знань та допомоги в їх

засвоєннi студентам, управлiння курсами, вiдслiдковування прогресу

студентiв та розробки персональних та/або командних рекомендацiй.

Основною перевагою ALLEGRO є iндивiдуальне та командне навчання, але

в той же час дана система не пiдтримує способiв комунiкацiї мiж студентами

напряму та iнших способiв входження в систему окрiм використання логiну та

паролю.

3.4.2. MAS-PLANG. Згiдно з [88], MAS-PLANG — це мультиагентна

веб система для дистанцiйного навчання, яка була розроблена за допомогою

використання мови програмування Java, JavaScript, Flash, XML. Побудована на

основi використання даних технологiй система окрiм мiнiмального функцiоналу

для систем управлiння навчальним процесом надає користувачам наступний

функцiонал:

— вдосконалене управлiння особистими даними користувачiв системи;

— розсилка нагадувань;

— вибiр вiдповiдної педагогiчної стратегiї для органiзацiї навчальних

ресурсiв;

— аналiз поведiнки користувачiв;

— управлiння та розповсюдження курсiв;

— генерування зворотнього зв’язку користувачам системи про їх поведiнку;
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— тощо.

При проектуваннi та розробцi MAS-PLANG була використана вертикальна

двошарова архiтектура мультиагентних систем, в якiй на вищому рiвнi

розташованi агенти iнтерфейсу, а на нижчому iнформацiйнi агенти. Для взаємодiї

мiж агентами в данiй системi використовується протокол FIPA. В межах MAS-

PLANG функцiонують наступнi iнтерактивнi, автономнi, про-активнi, навчальнi

агенти:

— Програмований агент — для автоматичного управлiння завданнями та

заняттями.

— Синтетичний агент — для надання повiдомлень iншим агентам про

особливий характер поведiнки студента.

— Агент Монiтор — для вiдслiдковування поведiнки користувачiв системи

для генерацiї зворотнього зв’язку користувачам системи про їх дiї в

подальшому.

— Навiгацiйний агент — для управлiння зверненнями до бази даних, а

також взаємодiєю мiж дидактичними агентами та агентами користувача.

— Агент користувача— для створення та управлiння навчальною моделлю

користувача (студента).

— Дидактичний агент — для вибору вiдповiдної педагогiчної стратегiї для

органiзацiї навчальних ресурсiв.

— тощо.

MAS-PLANG є зручною у використаннi мультиагентною iнтелектуальною

веб системою управлiння навчальним процесом, функцiонал якої може бути

розширений за допомогою додавання та переходу до використання сучасних

технологiй та алгоритмiв, нових шарiв агентiв, а також нових типiв агентiв та

взаємодiї мiж ними.

3.4.3. I-MINDS. Згiдно з [89], I-MINDS — комп’ютерна кооперативна

система управлiння дистанцiйним навчальним процесом, при розробцi якої

використовувався мультиагентний пiдхiд. Дана система надає користувачам
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наступний функцiонал:

— управлiння особистими даними користувачiв;

— створення та управлiння курсами;

— збiр статистичних даних про залученiсть студентiв до курсiв;

— синхроннi та асинхроннi способи комунiкацiї;

— пiдтримка кооперативного навчання;

— оцiнка вкладу студентiв у командну роботу;

— вiдстеження всiєї дiяльностi студентiв, їх прогресу та спiвпрацi з iншими

студентами;

— збереження питань та розбиття їх на групи в залежностi вiд ключових

слiв;

— iнструменти для розробки та управлiння тестами;

— вiдстеження активностi студента пiд час занять;

— тощо.

Дана система була розроблена за допомогою використання слабкозв’язної

шарової архiтектури мультиагентних систем, де нижнiй шар використовує сокети

для комунiкацiї в рiзноманiтних ситуацiях, а другий шар системних протоколiв

комунiкує з верхнiм шаром. Для зберiгання даних в I-MINDS використанi

реляцiйна база даних MySQL, а для зберiгання аудiо та вiдео — Macromedia Flash

Communication Server.

Iнтелектуальнi агенти, якi забезпечують особливий функцiонал I-MINDS,

розташованi на другому найвищому шарi та складаються з об’єднання залежних

та незалежних вiд вмiсту курсiв модулiв. Незалежнi вiд вмiсту курсiв агенти

призначенi для аналiзу та управлiння навчальним процесом в загальному та

абстрактному планi. Натомiсть залежнi вiд вмiсту курсiв агенти займаються

управлiння та аналiзом iнформацiї, пов’язаної з курсами iнформацiї.

I-MINDS окрiм вище наведених компонент складається ще з наступних

iнтелектуальних компонент:

— Агент Викладач — для представлення iнтерфейсу користувача типу

викладач, комунiкацiї та кооперацiї з агентами студентiв.
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— Агент Студент — для представлення iнтерфейсу користувача типу

студент, комунiкацiї та кооперацiї з агентами iнших студентiв та

викладачiв, вiдслiдковування всiх активностей та прогресу навчання

студента та взаємодiї з iншими користувачами системи.

— Агент Група — для пiдтримки коопераивного навчання, визначення

вкладу кожного студента у командну роботу.

— Модуль розподiлу питань — для зберiгання та групування питань

згiдно ключових слiв.

— Модуль профiлювання студентiв — для вiдстеження активностi

студента пiд час занять.

— Кооперативне навчання студентiв — для формування кожної групи

студентiв.

— тощо.

I-MINDS є прикладом системи повнiстю побудованої за допомогою

використання агентiв, так навiть для користувачiв системи розробленi вiдповiднi

агенти, якi збирають iнформацiю про користувачiв, їх дiї та успiхи з метою

побудови навчальної моделi даного користувача системи, що в подальшому

використовується для покращення якостi навчального процесу.
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РОЗДIЛ 4

МУЛЬТИАГЕНТНА IНТЕЛЕКТУАЛЬНА СИСТЕМА

УПРАВЛIННЯ НАВЧАЛЬНИМ ПРОЦЕСОМ

Дана мультиагентна iнтелектуальна система розроблена за допомогою

використання мультиагентного пiдходу, а саме iнтеграцiї агентiв у класичну

систему управлiння навчальним процесом. Також при проектуваннi та реалiзацiї

даної системи використовувались кореляцiйний та регресiйний типи аналiзу

даних. Отже, проектування та побудова даної системи складалася з таких частин,

як розробка вимог та реалiзацiя класичної системи управлiння навчальним

процесом, розробка вимог та визначення типу агентiв та типу мультиагентної

архiтектури, побудова алгоритмiв функцiонування деяких агентiв за допомогою

використання вiдповiдних видiв аналiзу даних та реалiзацiя агентiв разом з

вiдповiдними алгоритмами.

4.1. Розробка вимог

Наведена система є iнтелектуальною системою управлiння навчальним

процесом, а тому має задовольняти мiнiмальним функцiональним та

нефункцiональним вимогам класичних систем управлiння навчальним процесом.

Такi функцiональнi вимоги наведенi в 1 роздiлi даної роботи, а також в [5–7], i

включають наступнi функцiї:

— управлiння особистими даними користувачiв;

— управлiння курсами;

— управлiння навчальним процесом;

— побудова примiтивних звiтiв;

— надання доступу до навчальних матерiалiв;

— синхроннi та/або асинхроннi способи комунiкацiї;
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— тощо.

Дана система пiдтримує три типи користувачiв: студент, викладач та

працiвник деканату. Кожен з наведених типiв користувачiв має свої права

доступу до частин та функцiй системи. Так, права доступу студента обмеженi

доступом до навчальних матерiалiв, переглядом їх особистих даних та статистики

на основi цих даних, використаннями синхронних та/або асинхронних способiв

комунiкацiї тощо. Права доступу викладача ширшi нiж у студента. Так, крiм

ранiше перелiчених функцiй, викладач має доступ до наступного функцiоналу:

управлiння курсами, перегляд особистої iнформацiї студентiв, виставлення оцiнок

та вiдмiток про вiдвiдуванiсть занять студентом в межах курсу, побудова звiтiв

про курс тощо. Найбiльш повнi права доступу має користувач системи типу

працiвник деканату, а саме вiн/вона має доступ до такого функцiоналу як:

перегляд особистої iнформацiї студентiв та викладачiв, прив’язування викладачiв

та студентiв до курсiв, генерацiя рiзноманiтних звiтiв, доступ до даних груп,

потокiв та пiдгруп.

Оскiльки iснує велика кiлькiсть як систем управлiння навчальним процесом,

так i iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом, то iснує i чимала

кiлькiсть можливого для реалiзацiї функцiоналу. Також провiднi позицiї на

ринку систем управлiння навчальним процесом займають системи, якi були

розробленi великими корпорацiями впродовж багатьох рокiв та накопичили

вже достатнiй об’єм функцiональних потужностей. Тому в рамках даної

роботи були проаналiзованi потреби користувачiв у новому функцiоналi за

допомогою використання опитувань потенцiйних користувачiв системи та аналiзу

статистичних звiтiв про задоволенiсть студентiв та викладачiв вiд використання

систем даного типу та про їх побажання в покращеннi та оновленнi функцiоналу

подiбних систем, зокрема [2, 3, 9, 90]. Так, наприклад даний функцiонал включає:

— створення та управлiння тестами;

— перегляд студентами вiдомостей про їх успiшнiсть та вiдвiдуванiсть в

режимi реального часу;

— пiдтримка синхронної та/або асинхронної комунiкацiї мiж студентами;
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— пiдтримка синхронної та/або асинхронної комунiкацiї мiж викладачами;

— надсилання виконаних завдань студентами;

— створення та управлiння тестами;

— можливiсть проходження тестiв студентами;

— можливiсть викладачiв приймати участь в роботi студента;

— повторне надсилання переробленого завдання за дозволу викладача;

— зручний iнтерфейс для побудови та управлiння розкладом;

— можливiсть вiдкривання документiв в браузерi без скачування;

— iнструменти для швидкого отримання iнформацiї про викладачiв та

студентiв за їх прiзвищем, iм’ям та iм’ям по батьковi;

— тощо.

Серед нефункцiональних вимог до даної мультиагентної iнтелектуальної

системи управлiння навчальним процесом можна видiлити наступнi:

— крос-платформенiнсть системи;

— пiдтримку мобiльної версiї сайту;

— ергономiчнiсть iнтерфейсу користувача;

— пiдтримку .pdf файлiв та файлiв створених за використання Microsoft Of-

fice;

— вiдповiднiсть можливостей користувачiв їх правам доступу;

— реалiзацiя iнтерфейсу користувача в пастельних тонах;

— безпека особистих даних користувачiв;

— тощо.

Для надання iнтелектуального, проактивного, реактивного та автономного

функцiоналу у наведенiй системi використовуються агенти, а також вiдповiднi

алгоритми аналiзу даних. В данiй роботi iнтелектуальнi реактивнi агенти в межах

реактивної архiтектури мультиагентних систем надають наступний функцiонал:

— вiдстеження вiдвiдуваностi студентiв та генерацiя повiдомлень та звiтiв

про екстраординарнi ситуацiї;

— вiдстеження успiшностi студентiв та генерацiя повiдомлень та звiтiв про

екстраординарнi ситуацiї;
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— автоматична побудова спискiв на перескладання та автоматичне

заповнення вiдомостей для студентiв, якi потрапили на перескладання;

— автоматичне сповiщення викладачiв та студентiв про змiни у розкладi;

— вiдстеження залежностi мiж успiшнiстю та вiдвiдуванiстю студента;

— вiдстеження залежностi мiж тривалiстю модулiв та успiшнiстю студентiв;

— прогнозування ймовiрностi здачi студентом курсу в залежностi вiд ранiше

зiбраних аналiтичних даних та повiдомлення викладача про студентiв, якi

можуть не скласти курс;

— монiторинг середнього рiвня знань групи, зокрема в залежностi вiд

вiдвiдуваностi або тривалостi модуля, та повiдомлення про його змiну

викладача;

— повiдомлення студенту про вiдмiннiсть рiвня успiшностi, зокрема в

залежностi вiд вiдвiдуваностi та тривалостi модулiв, вiд середнього рiвнi

по групi;

— тощо.

Основою роботи агентiв даної системи є побудова навчальної моделi студента

з метою надання рекомендацiй студентам для навчання та покращення рiвня

навального процесу в подальшому.

4.2. Розробка архiтектури мультиагентної iнтелектуальної системи

управлiння навчальним процесом

Оскiльки наведена система як i решта класичних та iнтелектуальних систем

управлiння навчальним процесом надає широкий спектр функцiоналу, то її

архiтектура є комплексною та складною. Тому, умовно її роздiлимо на такi

складовi як модуль користувачiв, модуль занять та курсiв, модуль розкладу,

модуль звiтiв, модуль комунiкацiї та вiдповiднi iнтелектуальнi реактивнi агенти,

якi взаємодiють один з одним шляхом використання протоколу комунiкацiї агентiв

FIPA.
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4.2.1. Модуль користувачiв. Даний модуль поєднує в собi типи

користувачiв системи, їх ролi та права доступу, функцiонал для роботи з

особистими даними користувачiв. Так, у кожного користувача наявний власний

кабiнет, де зберiгається та може бути модифiкована його особиста iнформацiя.

Така iнформацiя може включати iм’я, iм’я по батьковi, прiзвище, номер телефону,

кафедру, пошту, номер групи для студентiв, перелiк курсiв викладача, перелiк

курсiв, якi проходить студент тощо. В залежностi вiд ролi, особиста iнформацiя

може варiюватись. Структура даного модуля та типiв користувачiв наведена на

рисунку 4.1.

Рисунок 4.1. Основнi структурнi компоненти модуля користувачiв.

Права доступу користувачiв обмежують функцiонал, який вони можуть

використовувати та наведений на рисунку 4.1 в якостi доступних для користувача

функцiй. Деяка особиста iнформацiя не може бути змiнена користувачами

вiдповiдного типу. Так, викладачi не можуть змiнювати кафедру, а студенти

не можуть змiнювати номер групи. Данi змiни можуть вносити в систему лише

працiвник деканату та викладач вiдповiдно. Також жоден з користувачiв не може

редагувати власнi iм’я, iм’я по батьковi та прiзвище без вiдома користувача з

правами доступу працiвника деканату. Студенти формують навчальнi групи,
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викладачi працюють на певнiй кафедрi та працiвники деканату, як i решта

користувачiв системи працюють в межах певного деканату, що вiдображено в

iєрархiчнiй структурi яка зображена на рисунку 4.2.

Рисунок 4.2. Основнi структурнi компоненти модуля користувачiв.

Для уникнення потрапляння до системи випадкових користувачiв було

розроблено алгоритм реєстрацiї користувачiв в системi в залежностi вiд ролi:

1. реєструється адмiнiстратор;

2. представник деканату надсилає документ про працiвникiв деканату (ПIБ,

номер телефону та пошти) адмiнiстратору;

3. адмiнiстратор створює сутнiсть деканату в системi та реєструє працiвникiв

деканату;

4. представник кафедри надсилає працiвнику деканату документ про

викладачiв кафедри (ПIБ, номер телефону та пошти);

5. працiвник деканату створює сутнiсть кафедри в системi та реєструє

викладачiв в системi;

6. староста групи надсилає документ про групу (ПIБ, номер телефону та

пошти) викладачу-куратору групи;

7. викладач-куратор групи створює в системi сутнiсть та реєструє студентiв

в системi.

Реєстрацiя групи осiб з використанням документу шаблону вiдбувається

автоматично пiсля натискання вiдповiдних команд та завантаження файлу в

систему. Наведений алгоритм хоч i зменшує ймовiрнiсть потрапляння до системи
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стороннього користувача, проте не гарантує виконання даного факту. Так, само

як i реєстрацiя за номером студентського квитка або ж фото користувача.

4.2.2. Модуль занять та курсiв. Даний модуль системи є основною

компонентою даної системи, оскiльки в його межах вiдбувається управлiння

курсами, навчальними матерiалами та приналежнiстю викладачiв та студентiв

до курсiв. В межах модуля занять та курсiв реалiзованi такi складовi, як курси,

модулi, заняття, тести, навчальнi матерiали, завдання тощо, взаємозв’язки мiж

якими зображенi на рисунку 4.3.

Рисунок 4.3. Основнi структурнi компоненти модуля занять та курсiв.

Так, курс складається з серiї занять, якi характеризуються їх номером, темою,

за потреби посиланням на заняття та датою його проведення. В межах заняття

викладач може викласти вiдео, аудiо та текстовi версiї навчальних матерiалiв,

додати тести або завдання.

Тести характеризуються їх назвою та перелiком питань. Вони можуть бути

завантаженi за допомогою використання документа або ж введення питань та

можливих вiдповiдей до тестiв. Викладач може обрати автоматичну перевiрку

результатiв тестiв, пiсля чого вiн має зазначити правильнi вiдповiдi. Також

викладач може генерувати бiлети для тестiв автоматично з вже наявних в системi

питань шляхом вибору кiлькостi питань в бiлетi. Студенти проходять тестування
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та надсилають свої варiанти вiдповiдей впродовж вiдведеного викладачем часу.

Якщо студент не встиг надiслати свої вiдповiдi до закiнчення даного iнтервалу

часу, то система автоматично робить це за нього.

Для перевiрки рiвня засвоєння навчальних матерiалiв студентами викладач

може розмiщувати аудiо, вiдео та текстовi завдання. Студенти пiсля

виконання даних завдань надсилають їх викладачу. За потреби викладач може

прокоментувати рiшення та надати студенту можливiсть повторно надiслати

завдання. Перед повторним надсиланням рiшення завдання викладач має

виставити попереднiй бал за дане завдання вiдповiдному студенту. Тести,

завдання та навчальнi матерiали усiх занять курсу доступнi до використання

в межах усього курсу. В рамках даного модуля також можливе розбиття

групи студентiв на пiдгрупи як явним вибором студентiв для пiдгруп, так i

автоматичним подiлом згiдно кiлькостi студентiв в пiдгрупах та списку студентiв

або ж за допомогою кластеризацiї в залежностi вiд рiвня знань студентiв, який

визначається навчальною моделлю студента.

Викладач може вносити в систему вiдомостi про вiдвiдуванiсть занять

студентами за допомогою використання журналу вiдвiдувань. Також за виконаннi

завдання та тести викладач може виставляти оцiнки студентам у вiдповiдному

журналi. При розбитi курсу на модулi викладачу необхiдно зазначити розбаловку

згiдно даних модулiв, яку в подальшому вiн може редагувати. Ця функцiя

необхiдна для функцiонування агента, який перевiряє, чи може студент набрати

мiнiмальну кiлькiсть балiв необхiдних для отримання допуску до екзамену чи

залiку.

4.2.3. Модуль розкладу. Даний модуль системи активно взаємодiє з

модулем занять та курсiв з метою отримання iнформацiї про назви курсiв,

перiодичнiсть їх занять, дату початку занять, днi тижня, в якi вiдбувається

заняття, тип занять тощо. На основi отриманих даних вiд модуля курсiв та

занять даний модуль генерує графiчне представлення iнформацiї про розклад для

викладачiв та студентiв. Так, користувачi системи можуть переглянути розклад
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в залежностi вiд курсу, номеру групи та ПIБ викладача.

При спробах змiни розкладу система перевiряє, чи вiдсутнi такi ситуацiї,

як викладання одним викладачем одночасно декiлькох занять, зайнятiсть

примiщення пiд декiлька занять одночасно, декiлька занять одночасно в однiй

групi. При виникненнi однiєї з даних ситуацiй система не вносить такi змiни в

базу даних та повiдомляє про дану ситуацiю вiдповiдного користувача системи.

Вносити змiни в розклад можуть викладачi та працiвники деканату. Так,

викладач може переносити заняття, призначати додаткове заняття тощо. В

залежностi вiд обраної дiї у описi курсу змiнюються кiлькiсть проведених занять

та за потреби кiлькiсть занять, якi залишилося провести. Працiвники деканату

також можуть переносити та призначати додатковi пари, а ще вони можуть

вiдмiняти пари та унеможливлювати перенесення та вiдмiну пар викладачем в

межах курсу.

Також даний модуль надає iнформацiю для агента, який повiдомляє студентiв

та викладачiв про змiни в розкладi.

4.2.4. Модуль звiтiв. Даний модуль системи тiсно взаємодiє з рештою

модулiв системи для отримання iнформацiї необхiдної для генерацiї звiтiв. Рiзнi

типи користувачiв мають доступ до автоматичної генерацiї рiзних типiв звiтiв.

Так, викладачi можуть генерувати звiти про успiшнiсть або вiдвiдуванiсть їх

курсiв, звiти про результати тестiв, кiнцевий звiт з оцiнками студентiв за курс.

Також даний модуль збирає та зберiгає в базi даних iнформацiю необхiднi

для роботи агентiв, якi будують складнi звiти та проводять аналiз залежностей

успiшностi вiд поведiнки користувачiв системи.

4.2.5. Модуль комунiкацiї. Даний модуль забезпечує асинхроннi та

синхроннi способи комунiкацiї мiж студентами в межах групи, викладачами в

межах кафедри та мiж студентами та викладачами в межах курсу.

4.2.6. Агент монiторингу вiдвiдуваностi. Даний агент вiдслiдковує

вiдвiдуванiсть студента в межах певного курсу та автоматично створюється
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в межах системи для кожної пари студент-курс. В подальшому як i в

наведеному випадку вхiдними даними агента будуть iдентифiкатори вiдповiдних

параметрiв, для яких вiн створюється. Викладач або працiвник деканату задає

максимальну кiлькiсть занять, якi можна пропустити пiдряд та/або в межах

всього курсу. Якщо студент перевищив кiлькiсть пропускiв пiдряд, то вiдповiдний

звiт надсилається викладачу курсу та працiвнику деканату. Якщо ж студент

перевищив загальну кiлькiсть можливих для пропуску в межах курсу пар, то

окрiм надсилання звiту вiдповiдним особам, даний агент iнформує агента, який

автоматично будує списки на перескладання, i той вносить студента до спискiв

на перескладання.

Робота агента для монiторингу вiдвiдуваностi може бути проiлюстрована за

допомогою наступного псевдокоду.

days_counter = 0

days_counter_all = 0

while student and course exist do

a = get_from_db(student, course)

if a is was not present then

days_counter+ = 1

days_counter_all+ = 1

if days_counter == n then

generate report

send report

if days_counter_all == max_days_amount then

inform earrangement agent

end if

end if

else

days_counter = 0

end if
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end while

Iнформацiю про вiдвiдування занять студентом агент отримує шляхом

запитiв до бази даних з використанням iдентифiкатора студента та курсу.

Життєдiяльнiсть агента обмежується наявнiстю в системi вiдомостей про

студента та курс.

4.2.7. Агент монiторингу змiн у розкладi. Даний агент повiдомляє

студентiв та викладачiв про змiни у розкладi. Даний агент створюється

при першому запуску системи. Його функцiонування полягає у перевiрцi

файлi логування з метою знаходження записiв про змiни у розкладi. При

знаходженнi вiдповiдного типу запису агент робить запит до бази даних

про пов’язаних з курсом студентiв та викладачiв та повiдомляє їх про

змiни у розкладi. Основну iдею роботи даного агента для монiторингу

змiн у розкладi може бути проiлюстрована за допомогою наступного

псевдокоду.

while system exists do

if find changes in logs then

a = get_from_db(logs_info)

send message to a.getStudent()

send message to a.getLecturer()

end if

end while

Життєдiяльнiсть даного агента визначається часом iснування мультиагентної

iнтелектуальної системи управлiння навчальним процесом. Для того, щоб даний

агент не навантажував систему, вiн функцiонує через певнi iнтервали часу.

4.2.8. Агент монiторингу настання дедлайнiв. Даний агент iнформує

студентiв та викладачiв, а також агента, який вiдслiдковує успiшнiсть

студентiв, про наближення закiнчення термiну виконання завдання або ж

наближення дати ранiше запланованого тестування. Агент монiторингу
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дедлайнiв створюється при створеннi курсу та його вхiдними параметрами

є iдентифiкатор курсу та iдентифiкатори групи, яка проходить курс.

Робота даного агента може бути проiлюстрована за допомогою наступного

псевдокоду.

while group and course exists do

if current_date is near course_id.get_from_db() then

send notification to students

send notification to lecturers

inform performance agents

end if

end while

Життєдiяльнiсть даного агента обмежується iснування в системi сутностей

групи та курсу з вiдповiдними iдентифiкаторами.

4.2.9. Агент монiторингу успiшностi студента. Даний агент

створюється для кожної пари студента-курсу i для меншого навантаження

системи очiкує iнформацiйного запиту вiд агенту, який вiдслiдковує настання

дедлайнiв, i потiм починає виконувати свою основну роботу: монiторинг

успiшностi студента, який полягає у iнформуваннi агента для побудови

спискiв на перескладання коли студент не зможе отримати фактично

мiнiмальний бал для допуску до екзамену або залiку та iнформування

агентiв, якi проводять аналiз залежностi успiшностi вiд iнших факторiв,

про змiну рiвня успiшностi студента, тобто вiдсоткового спiввiдношення

отриманих до максимально можливих для отримання балiв. Роботу агента

для монiторингу успiшностi студента можна проiлюстравати за допомогою

наступного псевдокоду.

average_permance = 0

while course and student exists do

wait for info request from deadline agent
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if average_performance 6= count_average_performance(get_from_db())

then

average_permance = count_average_performance(get_from_db())

info other agents

end if

end while

Життєдiяльнiсть даного агента обмежується iснуванням в межах системи

сутностей студента та курсу з вiдповiдними iдентифiкаторами.

4.2.10. Агент автоматичного формування спискiв студентiв на

перескладання. Даний агент формує список студентiв, якi з рiзних причин не

можуть отримати позитивну оцiнку з курсу та повиннi проходити перескладання.

Цi списки в подальшому використовуються при друкуваннi вiдомостей, де

автоматично прописано, що студент не склав даний залiк або екзамен. Даний

агент очiкує на iнформативнi запити вiд агентiв, якi вiдслiдковують успiшнiсть

та вiдвiдуванiсть студента, та потiм робить вiдповiдний запис до бази даних.

Формат даного запису до бази даних має вигляд (iдентифiкатор студента,

iдентифiкатор курсу, причини). Роботу агента для автоматичного формування

спискiв студентiв на перездачi можна проiлюструвати за допомогою наступного

псевдокоду.

while system exists do

if info message from performance agent then

save to db information about current student

end if

if info message from attendance agent then

save to db information about current student

end if

end while

Оскiльки даний створюється при запуску системи, то його життєдiяльнiсть

визначається часом функцiонування мультиагентної iнтелектуальної системи
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управлiння навчальним процесом.

4.2.11. Агент монiторингу та передбачення залежностi мiж

успiшнiстю та вiдвiдуванiстю студента. Такий агент аналiзує залежностi

мiж успiшнiстю та вiдвiдуванiстю шляхом аналiзу поточних характеристик

студента з використанням моделi "Випадковий лiс" та створюється для кожної

пари студент-курс. Модель будується з певною перiодичнiстю на вибiрцi даних.

Її точнiсть залежить вiд розподiленостi та наявностi в даних для навчання

викидiв. Тому в процесi функцiонування системи данi про вiдвiдуванiсть та

успiшнiсть зберiгаються без згадування особистих даних та використовуються для

навчання моделi. Щоб не допустити перенавчання моделi та того, що вона буде

розпiзнавати всi можливi сценарiї за рахунок наявностi їх в моделi, "Випадковий

лiс" кожного разу використовує новi пiдмножини з наявних даних, а iнформацiя

в системi зберiгається за два останнi роки з метою пiдтримки актуальностi

наявних даних. Данi, на яких навчається модель, роздiляються на пiдмножини

для побудови та навчання "Дерев рiшень", якi в подальшому об’єднуються

у "Випадковий лiс" i результати роботи даних дерев використовуються при

прогнозуваннi успiшностi в залежностi вiд вiдвiдуваностi. Для покращення

точностi моделi виконується передобробка даних, а саме видалення викидiв

з вибiрки для навчання моделi. Оскiльки для коректного функцiонування

даного агента необхiдна достатня кiлькiсть даних, то при першому запуску

системи слiд або ж завантажити в неї данi з минулої системи управлiння

навчальним процесом, або ж завантажити для тренування моделi вiдповiднi

датасети. Для визначення точностi отриманого та наданого студенту результату

використовується значення коефiцiєнту забруднення Джинi, який характеризує

ймовiрнiсть некоректностi отриманого результату. Тобто, якщо позначити

коефiцiєнт забруднення Джинi як koef , то ймовiрнiсть отримання коректного

результату буде складати (1− koef) ∗ 100%.

Також агент зберiгає поточнi результати роботи та iнформує про змiну даного

значення користувача та iнших агентiв, якi займаються побудовою навчальної
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моделi студента. Оскiльки поведiнка кожного студента є iндивiдуальною та

на початковому етапi можуть бути вiдсутнi данi вiдповiдного користувача, то

для демонстрацiї iснування зв’язку та його мiри використовується кореляцiйний

коефiцiєнт Пiрсона. Про змiну коефiцiєнта агент також iнформує студента

та вiдповiдних агентiв. Якщо з’являється ймовiрнiсть нескладання студентом

курсу в подальшому, то агент також iнформує i викладача даного курсу.

Оскiльки агенти даного типу створюються для кожної пари студент-курс, то

життєдiяльнiсть таких агентiв визначається часом наявностi вiдомостей про

вiдповiдного студента та курс у базi даних.

4.2.12. Агент монiторингу та передбачення залежностi мiж

успiшнiстю та тривалiстю модулiв. Даний агент аналiзує залежнiсть мiж

успiшнiстю та тривалiстю модулiв. Для свого функцiонування вiн, так само як i

агент монiторингу та передбачення залежностi мiж успiшнiстю та вiдвiдуванiстю

студента, використовує модель "Випадковий лiс" i коефiцiєнт забруднення

Джинi для отримання ймовiрностi коректностi результату. Аналогiчним чином

в роботi агента використовується коефiцiєнт кореляцiї Пiрсона для встановлення

наявностi та мiри зв’язку мiж дослiджуваними характеристиками.

Про будь-якi змiни поточних показникiв агент iнформує студента та

вiдповiдних агентiв, якi займаються побудовою навчальної моделi, а при

прогнозування незадовiльних значень повiдомляє викладача. Оскiльки агенти

даного типу створюються для кожної пари студент-курс, то життєдiяльнiсть

таких агентiв визначається часом наявностi вiдомостей про вiдповiдного студента

та курс у базi даних.

4.2.13. Агент навчальної моделi студента в межах курсу. Даний

агент акумулює данi, отриманi вiд агентiв монiторингу залежностi успiшностi

вiд вiдуваностi та монiторингу залежностi успiшностi вiд вiдвiдуваностi для

побудови рекомендацiй студента на основi його поведiнки та вподобань. При будь-

яких змiнах агенти такого типу починають цикл комунiкацiї з метою виявлення

середнього рiвня по групi та повiдомлення викладачу про змiну середнього
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групи рiвня та студентiв, якi спричинили дану змiну. Студенти також будуть

проiнформаванi, якщо їх рiвень вищий або нижчий вiд середнього по групi

бiльше нiж на 10%. Комунiкацiя вiдбувається з iнiцiативи поточного агента

шляхом використання запиту iнформування всiх iнших агентiв даного типу для

цiєї групи та курсу: цей агент повiдомляє рештi про змiну своїх показникiв i

про потребу повторного обчислення значення середнього по групi та порiвняння

поточних показникiв з оновленим значенням середнього. Тому пiсля акту

комунiкацiї можливе iнформування студентiв iншими агентами, я а не саме

поточним. Оскiльки агенти даного типу створюються для кожної пари студент-

курс, то життєдiяльнiсть таких агентiв визначається часом наявностi вiдомостей

про вiдповiдного студента та курс у базi даних.

4.2.14. Агент навчальної моделi студента. Такий агент акумулює

данi, отриманi вiд агентiв навчальної моделi студента в межах курсу та

використовується при кластеризацiї для розбиття групи студентiв на пiдгрупи.

В подальшому планується розширення функцiоналу даного агента шляхом

додавання пiдтримки iнших методiв прогнозування та iнших методiв побудови

рекомендацiй на основi отриманої iнформацiї та її аналiзу. Оскiльки агенти

даного типу створюються для кожного студента, то життєдiяльнiсть таких агентiв

визначається часом наявностi вiдомостей про вiдповiдного студента у базi даних.

4.2.15. Використанi технологiї. Розроблена мультиагентна

iнтелектуальна система управлiння навчальним процесом є прикладом

використання мультиагентного пiдходу, аналiзу даних та машинного навчання в

межах веб системи для вищих навчальних закладiв. Розробка системи базувалася

на використаннi наступних технологiй:

— Python 3.7 — динамiчно типiзована мова програмування;

— Pade — фреймворк для розробки агентiв та мультиагентних систем на мовi

програмування Python;

— PostgreSQL — реляцiйна база даних;

— MongoDb — NoSQL база даних для збереження розрiджених даних;
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— пакет Logging; — пакет мови програмування Python для логування дiй та

подiй у системi;

— Flask — фреймворк для розробки веб систем на мовi програмування

Python;

— Bootstrap — фреймворк для верстки;

— sklearn — бiблiотека мови програмування.

В ходi даного проекту були спроектованi та реалiзованi такi структурнi

модулi як: модуль користувачiв, модуль занять та курсiв, модуль звiтiв, агент

монiторингу вiдвiдуваностi, агент монiторингу змiн у розкладi, агент монiторингу

настання дедлайнiв, агент монiторингу успiшностi студента, агент автоматичного

формування спискiв на перескладання, агент монiторингу та передбачення

залежностi мiж вiдвiдуванiстю та успiшнiстю, агент монiторингу та передбачення

залежностi мiж успiшнiстю та тривалiстю модулiв, агент навчальної моделi

студента в межах курсу, агент навчальної моделi студента.

Подальший розвиток системи полягає в наступному:

— додавання до функцiоналу агентiв навчальних моделей студентiв нових

типiв аналiтики та алгоритмiв по побудовi рекомендацiй для покращення

навчального процесу;

— додання надсилання персоналiзованих рекомендацiй студентам для

покращення їх рiвня знань;

— покращення роботи з навчальними матерiалами;

— надання можливостi користувачам генерувати звiти вiдповiдно до

власного шаблону;

— побудова нових типiв агентiв, якi будуть збирати та надавати аналiтику

агентам, якi займаються побудовою навчальної моделi;

— забезпечення автоматичного заповнення журналу вiдвiдуваностi студентiв

на заняттi, коли для його проведення використовуються онлайн

застосунки;

— тощо.
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ВИСНОВКИ

Метою цiєї роботи є побудова мультиагентної iнтелектуальної системи

управлiння навчальним процесом. В межах роботи були проаналiзованi наступнi

особливостi даної предметної областi:

— системи управлiння навчальним процесом (основнi характеристики,

класифiкацiї та будова, приклади: Moodle, Adobe Captivate Prime, Docebo,

Blackboard Learn);

— iнтелектуальнi системи управлiння навчальним процесом (основнi

характеристики, вiдмiнностi, класифiкацiї та будова, приклади: ALLE-

GRO, MAS-PLANG, I-MINDS);

— класифiкацiї агентiв (в залежностi вiд архiтектури, внутрiшньої

структури, задач, якi агенти виконують);

— типи агентiв (реактивнi, на основi моделi, якi використовують перцепцiї,

з внутрiшнiми станами, що базуються на цiлях, кориснi, якi навчаються,

якi використовують практичнi мiркування, гiбриднi агенти);

— способи взаємодiї агентiв та їх характеристики (комунiкацiя та

кооперацiя);

— типи архiтектури мультиагентних систем (на основi логiк, реактивна,

шарова та на основi переконань, бажань та намiрiв);

— протоколи комунiкацiї агентiв (KIF, KQML, FIPA, CNP);

— фреймворки для реалiзацiї агентiв та мультиагентних систем (Jade, Jack,

Jason, Pade, Mesa, Spade).

В процесi проектування та розробки мультиагентної iнтелектуальної системи

управлiння навчальним процесом були виконанi наступнi кроки:

— розробка функцiональних та нефункцiональних вимог;

— вибiр типу архiтектури системи та агентiв;

— проектування архiтектури системи та агентiв;
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— вибiр стеку технологiй;

— розробка прототипу системи;

— тестування прототипу системи.

Пiд час виконання було пiдтверджено актуальнiсть даного пiдходу до побудови

iнтелектуальних систем управлiння навчальним процесом.
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