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Wprowadzenie

Systemy e-learningowe zyskuja coraz wieksza popularno$¢ w wielu obszarach

edukacyjnych. Pozwalajg bowiem zaréwno ksztaici¢ na odlegto$¢ (ang. distance lear-
ning), jak i pozwalajg tworcom tresci elektronicznych (ang. e-Contents) na tworzenie
wyspecjalizowanych centréw szkoleniowych.
Wplyw e-learningu na ksztatcenie bedzie sie rokrocznie powiekszat. Wynika to zaré6wno
z samego rozwoju infrastruktury jak i sposobu oddziatywania tej formy przekazu.
Herbert Marschall McLuhan, medioznawca zyjacy w latach 1911-1980, podkreslat,
ze media s3 podstawowym czynnikiem wszelkich zmian spotecznych. Jego teoria,
iz ,medium jest przekazem” wskazuje na istotny wptyw charakteru samego srodka prze-
kazu na przenoszong tre$¢ oraz na jakosc jej odbioru.

Systemy e-learningowe potrafig wykorzysta¢ opisywany wptyw sposobu przeka-
zywania tre$ci angazujac niemal catkowicie uzytkownika, ktéry bedac w ciagtej interak-
cji z otrzymywang trescig jest w stanie szybciej i skuteczniej przyswoi¢ sobie zawarta
w niej wiedze [39]. Prawidtowo$¢ te potwierdzajg badania przeprowadzone przez IBM
[14] ktére wskazaty na dwie podstawowe korzysci: efektywno$¢ szkolenn oraz na
wyrazne obnizenie kosztéw szkolen. Przykladowo zastosowanie technik e-learningo-
wych pozwolito zmniejszy¢ tej firmie koszty szkolen o 50-70% i skrécic¢ czas szkolenia z
11 do 9 tygodni przy réwnoczesnym wzroscie produktywnosci tak wyksztatconych
pracownikéw o 100-170%. Nic wiec dziwnego, ze techniki e-learningowe stajq sie popu-
larne i s3 wspierane na calym $wiecie.

Promowanie technik e-learningowych ma miejsce w krajach Unii Europejskiej m.in.
w ramach Funduszy Strukturalnych UE (lata: 2007-2013), czy w ramach programu
s,Uczenie sie przez cate zycie” - “Lifelong Learning Programme (LLP)” [33].

Podstawowgq jednostka tresci elektronicznej jest obiekt wiedzy (ang. LO - Lear-
ning Object) ktorym moze by¢ zaréwno tre$¢ elementarna (ang. Learning Asset), przykta-
dowo: pojedyncze zdjecie, film, plik tekstowy, czy obiekt ztozony, sktadajacy sie z wielu
LO odpowiednio ze sobga powigzanych, a stanowigcych np. pojedyncza jednostke
lekcyjna, czy caly kurs. Dobrze opisany LO w oparciu o standard IEEE LOM (ang. Lear-
ning Objects Metadata) [40] moze by¢ wspéldzielony nie tylko przez uzytkownikow
danej platformy e-learningowej lecz moga go wykorzystywa¢ uzytkownicy réznych
innych platform. Ponadto cze$¢ obiektéw moze by¢ dostarczana przez firmy ukierunko-
wanie wrecz tylko na tworzenie samych zasobow edukacyjnych, ktoére sg udostepniane
na zasadach licencji uzytkownikom zewnetrznych platform e-learningowych.

Podjecie tej tematyki jest szczegdlnie wazne z uwagi na znaczacg role systeméw
e-learningowych w procesie zdobywania wiedzy. Intensywny wzrost objetosci informa-
cji przekazywanej i zawartej w tego typu systemach powoduje, iz zachodzi konieczno$¢
opracowania modelu systemu wyszukiwania, pozwalajacego na jego tatwa rozbudowe,
a wyposazonego w szybkie, wydajne metody zapewniajgce uzytkownikom skuteczne
dotarcie do poszukiwanej informacji.

Tematyka rozprawy obejmuje zagadnienia dotyczgce systeméw wyszukiwania
informacji ze szczeg6lnym uwzglednieniem systeméw wykorzystujacych platforme
agentowa i stanowiacych fragment ztozonego rozproszonego systemu e-learningowego.
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Niniejsza rozprawa ma réwniez na celu szczegétowe oméwienie aspektow zwigzanych
ze skutecznym i szybkim wyszukaniem informacji w systemach e-learningowych.
Jednym z celéw pracy jest takze wskazanie praktycznych obszar6w zastosowan syste-
mow wieloagentowych w rozproszonych systemach wyszukiwania na przyktadzie reali-
zowanych przez autora prac badawczych.

Tezy rozprawy

W niniejszej pracy postawiono dwie tezy:

1. Zastosowanie podejScia spersonalizowanego zapewnia skuteczny dostep do Zgdane;j
informacji spetniajgcej oczekiwania konkretnego uzytkownika w ztozonych wieloje-
zycznych systemach e-learningowych.

2. Wprowadzenie systemow wieloagentowych zapewnia tatwiejsze zarzadzanie ztozo-
nym systemem wyszukiwania wielojezycznej informacji.

W celu udowodnienia pierwszej tezy, w pracy zaproponowano wykorzystanie
specyfiki systemow e-learningowych w tym zestandaryzowanego opisu obiektow
wiedzy oraz wprowadzono opis profilu uzytkownika komplementarnego wobec opisu
obiektow. Nastepnie zaproponowano mozliwosci uwzgledniania danych opisujacych
uzytkownika dla podniesienia jakosci wyszukiwania. W tym celu opracowano kilka
niezaleznych scenariuszy analizy informacji opisujacych uzytkownikéw (profil, zacho-
wanie) w aspekcie opisu samych obiektéw wiedzy.

Tego typu podejscie do wyszukiwania spersonalizowanego w praktyce nie byto ofero-
wane przez zaden istniejacy system e-learningowy i ma, jak sie wydaje, charakter
nowatorski.

[stotnym problemem jest znalezienie skutecznego rozwigzania zagadnienia wzro-
stu objetos$ci zasobdw informacyjnych w wielojezycznych systemach e-learningowych.
Druga teza stanowi propozycje wprowadzenia systemu wieloagentowego w celu wydaj-
nego rozdziatu realizowanych zadan przez system gromadzacy dane i asystujacy uzyt-
kownikowi w procesie wyszukiwania. System gromadzacy dane moze przetwarzac
zasoby po stronie lokalnego repozytorium przy zastosowaniu agentéw mobilnych.
Systemy wieloagentowe nie byly do tej pory stosowane w praktyce w systemach e-lear-
ningowych. Zaproponowane nowatorskie rozwigzanie gwarantuje tatwg rozbudowe
systemu oferujac nie tylko mozliwo$¢ rozpraszania komponentéw platformy agentowe;j
w sieci, ale rdwniez zapewnia rozbudowe funkcjonalno$ci proponowanej struktury
w przysztosci.

1. Wymiana informacji w rozproszonych
systemach e-learningowych.

Popularno$¢ systemdéw e-learningowych staje sie coraz wieksza. Systemy te
wypetniajg bowiem zaréwno braki w dostepie do standardowych metod ksztatcenia, jak
i zapewniajg wydajniejszy, pogladowy, przekaz. Nowoczesne systemy e-learningowe
potrafig ponadto przeanalizowa¢ umiejetno$ci osoby ksztatconej i tak dopasowaé tempo
pracy aby utrwalenie wiedzy dokonato sie mozliwie jak najszybcie;j.



Staty wzrost liczby obiektéow dydaktycznych powoduje, ze w celu zapewnienia
wysokiej jakos$ci ksztalcenia, kluczowe staje sie udostepniane ich w globalnej sieci repo-
zytoriow LOs oraz repozytoriow LOMs.

Potrzeba zapewnienia wymiany danych edukacyjnych jest znana od ostatnich lat. Do

najbardziej znanych inicjatyw mozna zaliczy¢:

¢ ARIADNE Foundation w Europie (The European Association for Knowledge Sharing
and Reuse) www.ariadne-eu.org

¢ Multimedia Educational Resources for Learning and Online Teaching
(MERLOT) w USA, www.merlot.org

¢ LORNET w Kanadzie, www.lornet.org

¢ education.au w Australii, www.educationau.edu.au/jahia

¢ National Institute of Multimedia Education (NIME) w Japonii, www.nime.ac.jp

Organizacje te obecnie utworzyty wspo6lng grupe The Global Learning Objects
Brokered Exchange (GLOBE) majacg na celu integrowac wszelkie prace standaryza-
cyjne zapewniajace tworzenie i rozwijanie otwartych standardéw wymiany danych
edukacyjnych na jednej platformie brokerskie;j.

Sie¢ Ariadne stanowi przykiad rozproszone;j sieci repozytoriow w UE. Podstawo-
wym elementem struktury jest repozytorium ktére moze by¢ przeszukiwane w oparciu
o SQI. Trojwarstwowa struktura powoduje, ze z punktu widzenia uzytkownika i jego
aplikacji sie¢ Ariadne zostaje ukryta pod warstwa posrednig (Rys. 1) [42].
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Rysunek 1. Warstwa posrednia w komunikacji klient-repozytorium

Wprowadzony model architektury pozwala na tworzenie Federacji Repozytoriow
(Rys. 2) [42], ktore mogg by¢ przeszukiwane réwnoczesnie w oparciu o wyszukiwanie
federacyjne (ang. Federated Search) [43]. Wyszukiwanie Federacyjne w ujeciu asynchro-
nicznym polega na odebraniu wynikdw od klienta przez Brokera, rozestanie przez
Brokera zapytan do zarejestrowanych repozytoriéw, odebranie poszczegdélnych wyni-
koéw przychodzacych z repozytoridw i systematyczne wysytanie ich do klienta [45].
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Rysunek 2. Model Sieci Ariadne

Dazenie do ujednolicenia powstatych niezaleznie od siebie standardéw doprowa-
dzito do ujednolicania standardéw wprowadzanych historycznie przez rézne organiza-
cje i tak:

e W zakresie opisu obiektéow wiedzy.
Konieczno$¢ przeszukiwania zasobéw w celu odnalezienia poszukiwanych obiektow
wiedzy przy coraz wiekszym ich przyroscie oznacza, iz rézne systemy winny stosowac
ten sam standard opisu LO [2, 9]. W chwili obecnej standard IEEE LOM jest powszechnie
uznany. Zostal tez przyjety zaréwno przez IMS jak i SCORM. Specyfikacje rozwijane
przez te organizacje wskazuja na proces migracji do IEEE LOM 1484.12 (IMS Learning
Resource Meta-data Specification v.1.3). Warto zwréci¢ uwage, ze SCORM Metadata stan-
dards powstat na bazie standardu IEEE 1484.12.
e W zakresie opisania struktury tresci kursow.
Istniejg dwa szeroko przyjete standardy pakowania danych, standard AICC oraz IMS GC.
Wersja 1.2 specyfikacji SCORM zawiera zaadoptowany standard IMS GC. Standard ten
jest powszechnie stosowany i zalecany.
¢ W zakresie komunikacji studenta z systemem e-learningowym.
Standardy komunikacji okre$lajg sposoby uruchamiania kurséw oraz wymiany komuni-
katow trakcie nauki dotyczacych jej przebiegu. Istniaty dwa gtéwne standardy:

® AICC - Guidelines and Recommendations (AGROOG6 i AGROIO),

¢ SCORM - Runtime Environment (RTE).
Standard SCORM jest on zalecany do stosowania.
e W zakresie dostepu do opisu obiektow wiedzy.
W chwili obecnej, w zaleznoSci od potrzeb, wykorzystuje sie standard SQI lub OAI

Tworzenie rozproszonych systeméw e-learningowych oraz wsparcia dla tworze-
nia i wymiany obiektow dydaktycznych wigze sie z konieczno$cig wprowadzenia technik
oznaczania jako$ci materiatéw oraz wprowadzenia szybkich i wydajnych mechanizméw
wyszukiwania obiektow. Wyszukiwanie powinno uwzglednia¢ charakterystyki osoby
szukajacej, jak i jakoSci samego obiektu wiedzy.

Rozprawa stanowi propozycje takiego systemu, za$ szczegb6ty implementacji
zostaty przedstawione w rozdziale: ,Agentowy System Wyszukiwania”, str. 16.



2. Systemy wieloagentowe

Tworcy systemow informatycznych dos$¢ czesto stajg przed pytaniem o sposéb
organizacji zasobow i dostepu do nich. Kazde z istniejgcych rozwigzan tj. podejscie scen-
tralizowane czy zdecentralizowane posiada zar6wno swoje wady jak i zalety. Model
scentralizowany pozwala na tatwiejsze zarzadzanie zasobami charakteryzujacymi sie
niewielkg zmiennos$cig, zas model zdecentralizowany pozwala na tatwos$¢ dostepu do
danych ktére moga by¢ rozproszone w sieci. Czasem uwaza sie, ze by¢ moze jedyna
droga do realizacji systeméw zdecentralizowanych sg systemy agentowe [6]. Liczne
analizy wskazuja jednak na problemy realizacji systeméw zdecentralizowanych w opar-
ciu o systemy agentowe i agentow mobilnych [6, 8, 48].

Autor rozprawy zwraca uwagg na mozliwo$¢ wprowadzenia agentow mobilnych
pozwalajacych przeszukiwac rozproszone zasoby sieci widziane jako zbior scentralizo-
wanych zasobow lokalnych danych, zgromadzonych w repozytoriach podigczonych do
Internetu (Rys. 3)[19].

Rysunek 3. Szkielet systemu wyszukiwania danych

Przedstawiony system ma charakter hybrydowy. Uktad ten odpowiada lokalnym
strukturom repozytoriow wiedzy (zawierajacych obiekty wiedzy LOs i ich metadane
LOMs). Zaproponowany w 2001 roku model dobrze wpisuje sie w tendencje tworzenia
globalnego systemu wspétdzielenia danych edukacyjnych zgodnie z obecnym trendem
rozwoju platform e-learningowych.

Watpliwosci dotyczace wydajnosci takich systeméw przedstawiono szerzej
w rozprawie, a wyniki sg zgodne z badaniami autora niniejszej rozprawy, ktéry wykazat,
ze korzysci ze stosowania technik agentowych pojawiajg sie dopiero przy przekroczeniu
okreslonej liczby zadan (zapytan) wykonywanych przez agenta mobilnego oraz okreslo-
nej liczby rozproszonych zasobéw, ktére sg przez agenta przeszukiwane [22].

Mozliwo$¢ zastosowania technik negocjacji [6, 8] jako naturalnej cechy agentéw
autonomicznych, do obstugi realizacji ustug QoS w sieciach komputerowych zostata
réwniez zaproponowana przez autora niniejszej rozprawy [26, 27].

Wydaje sie, ze technologia agentéw mobilnych stanowi dobre rozwigzanie do tworzenia
serwisOw brokerskich w sieciach opartych o zasady rynkowe (rozumiane tu jako sieci
w ktéorych dynamicznie pobierane sg optaty za korzystanie z ustug sieciowych). Zapro-
ponowane serwisy moga gromadzi¢ i przetwarzac¢ informacje o stanie istniejacych pota-
czen, ich charakterystykach, kosztach korzystania, itp., a w konsekwencji dostarczaé
uzytkownikowi koncowemu konkretng oferte przesytu danych, czy dostepu do okreslo-
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nych zasobow z uwzglednieniem zadanych kosztow, czy parametréw QoS [28].
Serwis brokerski stanowi serwis posredniczacy, zlokalizowany pomiedzy uzytkowni-
kiem a serwisem docelowym (Rys. 4).

host / serwis
docelowy

Serwisy. INTERNET
Brokerskie

Rysunek 4. Lokalizacja serwiséw brokerskich

Serwis taki zapewnia uzytkownikowi kompleksowg obstuge dostepu do danych
zasobOw poprzez zaprezentowanie uzytkownikowi konkretnej oferty i po jej optaceniu
zrealizowaniu ustugi.

Funkcjonalno$¢ proponowanego serwisu dokonuje sie dwuetapowo:
® Pierwszy etap polega na gromadzeniu informacji i jej przetwarzaniu,
® Drugi za$ sprowadza sie do obstugi klienta.

Zbieranie informacji o strukturze sieci, oferowanych ustugach i mozliwos$ciach
rezerwacji potaczen przy zagwarantowanych parametrach potaczen ma charakter
statyczny. W przypadku agentéw mobilnych istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia dynamiki.
Dynamika ta polega na wysytaniu agentéw, ktérzy kontaktujac sie z agentami statycz-
nymi danego providera moga negocjowac koszty korzystania z danych ustug. Co wiecej
sam provider ma mozliwo$¢ (przy przyjeciu aukcyjnego modelu) sprzedazy serwisom
brokerskim ustug za najlepsza wylicytowang kwote.

Systemy wieloagentowe mogg takze by¢ stosowane do prowadzenia symulacji.
Dany agent w takim systemie moze by¢ wyposazony w okreslone cechy, moze podejmo-
wac decyzje i ewoluowac. Symulacje mogg dotyczy¢ miedzy innymi procesé6w rynko-
wych. Kompleksowe omoéwienie technologii agentowej mozna znalez¢ m.in. w [6, 8].

Zainteresowania badawcze autora niniejszej rozprawy nie sg jednak ukierunko-
wane na obszar symulacji, lecz na wykorzystanie systeméw wieloagentowych do
tworzenia aplikacji rozproszonych.

Tworzenie aplikacji rozproszonej zorientowanej na agentéw wymaga doboru odpowied-
nich narzedzi AOL (ang. Agent-Oriented Languages). Istnieje duza liczba platform reali-
zujacych paradygmat programowania zorientowanego na agentéw.

Model zarzadzania wyspecyfikowany przez FIPA (Management Reference Model),
stanowiacy rdzen platform zgodnych ze specyfikacja FIPA i gwarantuje poprawnos¢
zarzadzania agentami w tym: transferu kodu, jego obstugi lokalnej i zdalnej, a takze
poprawnej komunikacji pomiedzy agentami oraz ich otoczeniem.

Autor rozprawy przeprowadzit szczegétowa analize wybranych platform agentowych,
w szczeg6OlnosSci: Agent Development Kit (www.tryllian.com), April Agent Platform,
Comtec Agent Platform, FIPA-OS, Grasshopper, JADE, JAS (Java Agent Services API) oraz
ZEUS. Przy analizie platform agentowych wspierajacych standard FIPA zwré6cono takze
uwage na fakt, czy jest ona w dalszym ciggu rozwijana, oraz czy jest oferowana bezptat-
nie dla celéw edukacyjnych.



Platforma JADE (Java Agent DEvelopment Framework) [4, 15] zostata ostatecznie
wybrana jako narzedzie do realizacji testowego modelu agentowego systemu wyszuki-
wania spersonalizowanego opisywanego w rozdziale 3 rozprawy. Platforma ta wspiera
specyfikacje FIPA, a takze jest ciggle rozwijana. Nalezy podkresli¢, Ze jest ona rowniez
bardzo popularna w $rodowiskach naukowo-badawczych z uwagi na wysoka wydajnos¢
dziatania [7, 37].

3. Problemy inteligentnego wyszukiwania informacji

Rozwoj globalnej sieci komputerowej, tatwo$¢ umieszczania i wspoétdzielenia
w niej informacji powoduje wzrost potrzeby na wprowadzanie coraz bardziej skutecz-
nych metod wyszukiwania informacji. Dzi§ obserwujemy teZz rozszerzanie obszardw,
ktérych dotyczy proces wyszukiwania. Obecnie obejmuje on nie tylko tekst ale rowniez
analize treSci multimedialnych.

W niniejszej pracy skupiono sie na systemach wyszukiwania informacji bazuja-
cym wprawdzie na danych tekstowych, lecz zamierzeniem autora jest analiza metada-
nych stanowigcych w istocie zestandaryzowany opis dowolnych danych interesujgcych
z punktu widzenia osoby szukajace;j.

Skuteczno$¢ dziatania systemu charakteryzuje przede wszystkim jako$¢ dostar-
czonych uzytkownikowi wynikow wyszukania w stosunku do zapytania uzytkownika,
a w drugiej kolejnosci czas potrzebny na przedstawienie uzytkownikowi tych wynikéw.
W zwiagzku z tym twdrcy systeméw wyszukiwania przede wszystkim koncentrujg sie na
podniesieniu jako$ci dziatania algorytmoéw poprzez powszechnie stosowanie metod
indeksacji dokumentéw oraz wprowadzeniu reprezentacji zaréwno samych dokumen-
tow (i ich opiséw) jak i zapytania uzytkownika w postaci wektoréow w przestrzeni
n-wielowymiarowej (ang. vector space model) (1) dla okreSlenia zgodnoS$ci zapytania
i tre$ci dokumentu [34-36]:

—
Um = (wl,man,m7"-awi,ma'--awn,m) (D

gdzie: Wi,m stanowi wage danego terminu i w dokumencie m,
n stanowi liczbe terminéw indeksowych reprezentujacych dany dokument.

Waga danego terminu w modelu uproszczonym opartym o czestoSci wystepowania
terminéw indeksowych (ang. Term Count Model) jest rowna tej czestoSci [34, 35]:
Wim = Pi,m (2)
gdzie: ¥i,m stanowi czestoé¢ wystepowania danego terminu i w dokumencie m,
W przypadku grupy dokumentéw i wspoélnej listy terminéw indeksowych przyjeto,
ze jesli dany termin indeksowy nie wystepuje w dokumencie, waga terminu wynosi zero.
Coraz cze$ciej obecnie stosuje sie takze identyczng forme dla reprezentacji opisu

zainteresowan uzytkownika, co pozwala na lepsze dopasowanie (,zrozumienie”) intencji
pytajacego [17, 30].

Warto rowniez zwroci¢ uwage na potrzeby tworzenia architektury zapewniajacej
dostep uzytkownikéw do rozproszonych danych poprzez stworzenie spdjnego rozpro-
szonego systemu wyszukiwania informacji. Propozycja takiego systemu zostata zapropo-
nowana przez autora rozprawy [19, 21, 23, 25].
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Poza zastosowanym przez autora podejSciem w systemach stosowane s3 tez
nastepujagce modele wyszukiwania informacji: wektorowy oraz probabilistyczny [47].
Modele te uwzgledniajg stopien dopasowania pomiedzy zapytaniem, a wektorowa repre-
zentacja dokumentu opisywang wczesniej jako wynik dostarczajg uzytkownikowi liste
dokumentéw wraz z miarg dopasowania dokumentéw do zapytania. Warto$¢ dopasowa-
nia jest wyliczana poprzez poréwnanie wektoréw dokumentéw oraz wektora terminow
zapytania, uwzgledniajagc takze rozktad wszystkich terminéw indeksowych w catym
zbiorze dokumentéw. Rozwigzanie to nie zostato jednak uwzglednione z uwagi, iz
przede wszystkim w pracy koncentrowano sie na szybkosci dziatania metod wyszukiwa-
nia. Analiza dotyczyta aspektéw wyszukiwania spersonalizowanego, a nie na rozbudowy
algorytmow wyszukiwania tresci.

Metody wyszukiwania w rozproszonych systemach repozytoriow

W zalezno$ci od konstrukcji systemu rozproszonego autor rozprawy zaproponowat

nastepujace podejscia [19]:

—dla lokalnego wyszukiwania danych w systemie lokalnym stanowigcym cze$¢ ztozo-
nego systemu rozproszonego.

— dla wyszukiwania danych w odlegtych repozytoriach systemu rozproszonego.

Oba podejscia zostaty szczeg6towo omdéwione w rozprawie.

Komunikacja z repozytoriami.

Dostep do lokalnych repozytoriow mozna realizowa¢ w oparciu o SQL lecz wymaga to
znajomosSci struktury przechowywanych danych w repozytorium co w praktyce unie-
mozliwia wydajne tworzenie architektury wyszukiwawczej. Problemy te nasilajg sie
wraz ze wzrostem liczby repozytoriow udostepnianych szerszej liczbie uzytkownikéw.
Najczesciej spotykanymi standardami zapewniajacymi szybki dostep do repozytoriow
sa: SQI (ang. Simple Query Interface) [38] oraz OAI-PMH (ang. The Open Archives Initiative
Protocol for Metadata Harvesting) [41].

Oba podejscia zostaly uwzglednione przez autora rozprawy.

Systemy rekomendacyjne

Celem tworzenia systemow rekomendacyjnych jest podnoszenie jakosci wyszukiwania
zapewniajacej dostarczanie konkretnemu uzytkownikowi takich wynikéw wyszukiwa-
nia ktére beda najlepiej dopasowane do jego indywidualnych oczekiwan.

Systemy rekomendacyjne znajdujg szerokie zastosowanie wszedzie tam gdzie
tzw. inteligencja grupowa (ang. Collective Intelligence — CI) moze zapewnic¢ uzytkowni-
kom tatwiejsze i szybsze dotarcie do poszukiwanej przez nich informacji.

W systemach rekomendacyjnych zazwyczaj informacja jest przedstawiana
w formie macierzy opisujacych rekomendacje badz jej brak przez uzytkownikéw dla
kazdego dokumentu/obiektu w kolekcji. Wartos$¢ okresla site rekomendacji. Wyrdznia
sie dwa sposoby pobierania danych od uzytkownika:
¢ jawny (explicit) - uzytkownik ocenia dany dokument jawnie, lub
® niejawnie (implicit) - n.p. poprzez fakt pobrania dokumentu, zakupu produktu, itp..



Szczegb6towa analiza istniejgcych systeméw rekomendacyjnych jest opisana
w [17, 32]. Autorzy tej pracy dokonali klasyfikacji systemow i wyro6znili nastepujace
podstawowe ich rodzaje:
¢ filtrowanie demograficzne - DF (ang. demographic filtering);
¢ kolaboratywne - CF (ang. collaborative filtering);
* i na podstawie zawarto$ci - CBF (ang. content-based filtering).

Warto wspomnie¢, ze czasem przedstawia sie systemy rekomendacyjne jako
podzbioér systemow filtrowania informacji (ang. Information Filtering - IF) [18].

Filtrowanie kolaboratywne okres$lane tez asocjacyjnym nie analizuje tresci
poszczeg6lnych elementéw wyszukiwanych czy wybieranych przez uzytkownika lecz
skupia sie na wychwytywaniu podobienstw pomiedzy uzytkownikami.

CF moze by¢ postrzegany jako specyficzne zastosowanie procesu eksploracji
danych (ang. data mining), gdzie bazujac na wczesniejszych rekomendacjach innych
uzytkownikdw przewiduje sie ktdre sposrod zbioru obiektéw elementy bedg najbardziej
interesujace dla danego uzytkownikéw [13]. Uzytkownikowi beda rekomendowane te
obiekty, ktére sa najbardziej popularne (informacja zwrotna) lub najwyzej oceniane
przez inne osoby o podobnych zainteresowaniach. Szerokie spektrum dotyczace syste-
mow CF opisano w [1, 17].

System zaproponowany przez autora niniejszej rozprawy gromadzi informacje
o zainteresowaniach uzytkownikéw w sposob jawny i niejawny. Sposéb jawny polega na
ocenianiu wyszukanych obiektéw wiedzy przez poszczego6lnych uzytkownikéw. Sposéb
niejawny na liczeniu liczby kliknie¢ obiektdw na liScie wynikéw (powodujace wyswietle-
nie strony ze szczeg6tami danego obiektu) oraz pobrania samych obiektéw. Dominujace
cechy macierzy ocen/zdarzen ekstrahowane sg przy pomocy metod statystycznych
pozwalajacych na redukcje ilosci wymiaréw danych. Dane te nastepnie stuza do grupo-
wania uzytkownikéw o podobnych preferencjach w klastry.

4. Wyszukiwanie informacji w systemach
e-learningowych

Problemem wszystkich systeméw opartych o metody filtrowania kolaboratywnego,
szczegOlnie w poczatkowej fazie eksploatacji, jest niewielka ilo§¢ danych rozumianych
jako ilo$¢ pustych komoérek macierzy ocen/zdarzen dla uzytkownikéw. W celu eliminacji
tego problemu podejmowane s3 préby wstepnej klasyfikacji uzytkownikéw (przed
zebraniem rzeczywistych danych méwiacych o ich preferencjach) np. z wykorzystaniem
tzw. zbioréw wskaznikowych. W tym podejsciu, kazdy nowy uzytkownik otrzymuje do
oceny jeden staty zbidr elementéw, na podstawie ktorego wyznaczana jest wstepna
klasyfikacja uzytkownika. PodejScie to posiada wade polegajaca na tym, ze zbiér wskaz-
nikowy musi by¢ staty przez caly cykl zycia systemu.

Zastosowanie profili w celu inteligentnego wyszukania

Proponowane rozwigzanie polega na grupowaniu uzytkownikéw w klastry nie
tylko ze wzgledu na ich zachowanie ale na cechy profilu, ktéry jest obowigzkowo wypet-
niany przy rejestracji. Z uwagi na charakter systemu wyszukiwania jest mozliwe wpro-
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wadzenie klasteryzacja na podstawie danych zawartych w profilu tj. w szczeg6lnosci:
wieku, ptci, kraju (edukacji) i zainteresowan [30].

Podobnie jak w przypadku klasycznego filtrowania kolaboratywnego, tworzona
jest macierz, ale w tym przypadku zawiera one cechy profili. Procedura postepowania
jest zblizona do procedury przy klasycznym filtrowaniu.

Propozycja systemu wyszukiwania spersonalizowanego

System spersonalizowany oparto o dwa niezalezne podejscia do klasteryzacji. Pierwsza
kategoria klastrow opisuje zachowanie uzytkownikéw (w oparciu o collaborative filte-
ring) podczas gdy druga uwzglednia informacje zdefiniowane przez uzytkownika
w swoim profilu. Kazdy z klastrow nadrzednych zostal dodatkowo podzielony na
3 podtypy opisujgce zachowanie: nauczycieli, uczniéw oraz tagcznie wszystkich uzytkow-
nikéw zarejestrowanych.

Dodatkowo wprowadzono wyliczanie dopasowanie konkretnego obiektu do zadeklaro-
wanych zainteresowan danego uzytkownika.

Ostateczne dopasowane stanowi wypadkowa powyzej przedstawionych modeli, a para-
metry wplywajace na wage poszczegélnych warto$ci moga by¢ modyfikowane przez
uzytkownika [11].

Zaprojektowany system analizy zachowan uzytkownika wykorzystuje nastepu-
jace podejscia:

e explicit obejmujacych aktywne dziatanie uzytkownika takie jak: rating (ocena) czy
labelling (przypisanie etykiety, czy dodanie do ulubionych);

® implicit obejmuje analize czynno$ci podejmowanych przez uzytkownika takich jak:
selection (zaznaczenie wynikow), viewinng (obejrzenie szczegétowej informacji
o zasobie) czy downloading (pobranie zasobow)

Ponadto w odréznieniu do wielu systeméw CF bazujacych tylko na analizie czyn-
nos$ci podejmowanych przez uzytkownikéw zaprojektowany system wykorzystuje
réwniez analize podobienstw pomiedzy uzytkownikami na podstawie danych wpisanych
w posiadany profil uzytkownika. Analiza podobienstw wykorzystuje nastepujace
elementy profilu: wiek, pte¢, kraj edukacji and zdefiniowane zainteresowania. System
analizy danych w profilu jest podobny do procedury uzywanej w ,klasycznym” podejsciu
CFE. Tworzona jest macierz m x n, w ktérej kolumny reprezentuja wszystkie mozliwe
wartoSci kazdego z 4ch analizowanych elementéow profilu. Wprowadzono réwniez
metode oceny wzajemnych relacji pomiedzy poszczegélnymi sktadowymi poprzez
uwzglednienie wag [30].

Propozycja metody tworzenia spersonalizowanej listy wynikow

Proces wyszukiwania spersonalizowanego w zaprojektowanym systemie przebiega
kilkuetapowo (Rys. 5).
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Rysunek 5. Graficzne przedstawienie procesu tworzenia spersonalizowanej listy wynikéw

1. W pierwszej fazie majq miejsce dwa zdarzenia: wyszukanie obiektow dydaktycznych
speliajacych zadane przez uzytkownika kryteria w oparciu o zaimplementowane
wyniki, a nastepnie ich scalanie w oparciu o pre-definiowane przez uzytkownika
ustawienia.

2. Faza druga polega na przekazaniu warto$ci dopasowan poszczeg6lnych obiektow
ktérych ciag uzyskano w fazie pierwszej w zaleznos$ci od wybranego algorytmu
profilujgcego.

W przypadku fazy drugiej celowe jest uzyskanie spojnej listy wartos$ci uwzgledniajacej
poszczegbdlne wartoSci dopasowania. Przyjeto wykorzystanie Sredniej wazonej, a dzieki
zebranym opiniom od uzytkownikéw przyjeto wstepnie, ze waga bedzie liczona zgodnie
Ze wzorem:

_ ) (a;=b;)yc; gdya;>=b,
wi _{0 gdy a; <b; (3)

gdzie: w oznacza wage danego algorytmu, a oznacza procentowq liczbe gtoséw powyzej
oceny 3, b oznacza liczbe ocen poniZej 3, za$ ¢ oznacza procentowe zainteresowanie danym
algorytmem. Wartosci a,b i ¢ pochodzq z ankiet uzZytkownikéw oceniajqcych prototyp
systemu.

3. Faza trzecia jest opcjonalna i polega na (zgodnie z rysunkiem 5) potaczeniu wartosci
dopasowan dla metod wyszukujacych (uzyskanych jako wynik fazy 1) z warto$ciami
dopasowan algorytmow profilujacych (uzyskanych jako wynik fazy 2). Z uwagi na rézny
charakter warto$ci przyjeto zastosowanie Sredniej geometrycznej, a w uproszczeniu
wyliczanie warto$ci zgodnie ze wzorem:

v; = Ug; * Up; (4)
100

gdzie Vi oznacza wynikowq wartos¢ dopasowania,
wyszukiwawczych, a Upi wartos¢ uzyskangq z podsystemu profilowania.

Vqi wartos¢ dopasowania do metod

5. Analiza obcigzenia systemow rozproszonych

Celem niniejszego podrozdziatu jest przeprowadzenie analizy obcigzenia systemu wielo-
dostepowego, a zwtaszcza obcigzenia obcigzenia serwera centralnego do ktorego ma
dostep wielu uzytkownikéw.
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Analize przeprowadzono z zastosowaniem wybranych rezultatéw strumieni
impulsowych [10] oraz teorii masowej obstugi [16].

Przyjecie okres$lonych zatozen upraszczajacych pozwala na otrzymanie konstruk-
tywnych wynikow, ktore wedtug wiedzy autora, nie byly przedstawiane dotychczas
w dostepnej literaturze w odniesieniu do analizowanych w pracy rozproszonych syste-
mow wyszukiwania informacji.

Przedmiotem analizy jest w ogélnym przypadku system przedstawiony na rysunku 6.

I

Up —— % | serwer centralny

Rysunek 6. Schemat jednoczesnych potaczen z serwerem przez wielu uzytkownikéw.

Wprowadzono w pracy pojecie wspotczynnika obcigZzenia serwera przez
i-tego uzytkownika, ktory jest rowny iloczynowi Sredniej liczby potaczen i-tego uzytkow-
nika z serwerem przez $redni czas trwania takiego potgczenia.

M = ZiTi (5)
gdzie:
Z; S$rednia liczba potaczen z serwerem przez pojedynczego i-tego uzytkownika.
?i $redni czas trwania potgczenia z i-tym uzytkownikiem.
Warto$¢ obcigzenia serwera przez i-tego uzytkownika zawiera sie w przedziale:
ni € [07 1]

gdzie warto$¢ 0 oznacza brak obcigzenia za$ warto$¢ 1 oznacza peing zajeto$¢ serwera
przez danego uzytkownika.

Wprowadzono takZe nastepujace oznaczenia:
zk(nm) $rednia liczba potaczen z serwerem przez wszystkich uzytkownikow.
Z(j.n) $rednia liczba réwnoczesnych potaczen j-tej liczby uzytkownikéw

z catkowitej liczby n uzytkownikéw korzystajacych z systemu.

Schemat komunikacji uzytkownika z serwerem ilustruje rysunek 7.
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Rysunek 7.  Schemat potaczen z serwerem przez czterech uzytkownikow w przykltadowym
okresie czasu.

Na rysunku zaznaczono przedzialy okreslajace czas trwania komunikacji z serwerem
przez danych uzytkownikoéw (kolory: dla u;: czerwony , u,: fioletowy, us: zielony i dla ua:
z61ty), oraz przedzialy czasu w ktérym serwer obstugiwal wszystkich uzytkownikéw
a takze tylko dwoch sposréd wszystkich czterech uzytkownikéw korzystajacych
z serwera w zadanym okresie czasu.
Po przyjeciu zatozen upraszczajacych:

1. Potaczenia uzytkownikéw z serwerem sg reprezentowane przez losowy i stacjo-

narny strumien impulsow,

2. Uzytkownicy sa niezalezni,

3. Srednia liczba polaczen kazdego uzytkownika z serwerem jest jednakowa:

Z1=29=23=....=Zn =2
4. Sredni czas polaczenia kazdego uzytkownika

T1I=T9=T3=...=Tp=T

Uzyskano nastepujace wzory:

Zhy =2 Ch -1 (1= )" [k + n(n — 2k)] (6)
o 1
Ty = (=) e o 7

Na rysunku 8 przedstawiono wartos$¢ Sredniej liczby potaczen w funkcji wprowadzo-
nego wspotczynnika obcigzenia serwera na podstawie wzoru (6).
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Rysunek 8.  Wartosci $redniej liczby potaczen w funkcji wspétczynnika obcigzenia serwera przy
ustalonej catkowitej liczbie obstugiwanych uzytkownikéw (n=6).

Na koniec przeanalizowano $rednig liczbe potaczen z serwerem przez wszystkich
uzytkownikéw obstugiwanych przez serwer. Wz6r (6) przyjmuje wtedy postac:
Zhy = Z " (8)

Na rysunku 9 przedstawiono $rednia liczbe potgczen przez wszystkich uzytkownikow
przy réznej maksymalnej liczbie uzytkownikéw obstugiwanych przez serwer.

Zk(ni,i) Zk(n n :n.z,nn—l
2Z 4
L1
L1562
n=1000
n=500
iz n=100 ™
Losz n=2 n=4 n=6 n=10 n=50,
0 ~008 016 02 32 0 048 05 064 072 08 ods /096 | 7

Rysunek 9.  Wartosci $redniego czasu zajetosci serwera przez wszystkich uzytkownikéw.

Podane charakterystyki moga w przysztosci postuzy¢ do jakosSciowej analizy
wymiany informacji w systemach rozproszonych, zwtaszcza w aspekcie projektowania
potaczen serwera i taczy telekomunikacyjnych. Podstawg analizy ilo$ciowej s réwnania:
(6-8).
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6. Agentowy System Wyszukiwania

W pracach autora rozprawy wykazano, ze systemy agentowe z powodzeniem moga
zosta¢ wykorzystywane dla realizacji i organizacji rozproszonego systemu wyszukiwa-
nia, gdzie moga by¢ wykorzystywani zar6wno w procesie samego przeszukiwania zaso-
boéw [19, 20, 25, 29] jak tez rozpraszania informacji w rozproszonym systemie baz danych
[21-24].

Autor zaproponowat i przedstawit rézne strategie wyszukiwania zasobow w zalezno$ci
od lokalizacji w ramach grupy zajmujacej sie e-edukacjg [24]. Obserwowana z roku na
rok potrzeba ,lepszej” organizacji zasobow przy wzroscie ilo$ci danych stawata sie coraz
bardziej widoczna szczegdlnie w potaczeniu ze wzrostem mozliwosci sprzetowych,
rozwojem telekomunikacji i stale zwiekszajacej sie liczbie oséb zainteresowanych korzy-
staniem z ICT.

W wyniku dalszych prac autor rozprawy zaproponowat wykorzystanie systemu
agentowego do realizacji wyszukiwania obiektow wiedzy, wdrozenie tego modelu,
a nastepnie rozszerzenie go o wyszukiwanie spersonalizowane w ramach rozproszonego
systemu e-learningowego.

Proponowane podejscie ma charakter nowatorski gdyz dotychczas systemy agentowe
nie byly szeroko stosowane w e-edukacji, podobnie jak wyszukiwanie spersonalizowane.

6.1. Podstawowe zadania systemu

Podstawowym celem Agentowego Systemu Wyszukiwania (ang. Agent Based

Search System) jest zapewnienie uzytkownikom edukacyjnym szybkiego dostepu do
zadanej informacji.
W fazie analizy przyjeto za istotne, iz odnalezienie zasobéw dydaktycznych bedzie
skuteczne tylko wtedy gdy znaleziona lista zasobéw bedzie dopasowana do potrzeb
konkretnego uzytkownika. Tym samym szybko$¢ wyszukiwania nalezy rozumie¢ nie
tylko jako natychmiastowa prezentacje danych lecz raczej jako szybko$¢ dotarcia przez
uzytkownika do zasobow, najistotniejszych z jego punktu widzenia. Przeprowadzone
badania [31, 46] potwierdzaja, Zze osoba Korzystajagca z systeméw wyszukiwania
w szczegoOlno$ci zwraca uwage na poczatkowe elementy na liScie wynikéw. Réwnocze-
$nie czas spedzany na analizie znalezionych wynikéw nie jest wielki. Informacje te
czynig istotnym pozycjonowanie znalezionych wynikow.

Koncepcje wyszukiwania

Odnalezienie konkretnego zasobu wiedzy (LO) sprowadza sie do znalezienie informacji
o tym obiekcie i nastepnie zaprezentowanie / dostarczenie tej informacji do uzytkow-
nika. Kazdy LO opisany jest zgodnie ze schematem konkretnego systemu (w tym przy-
padku jest LRE Application Profile) ktory to opis (LOM) wywodzi sie ze standardu IEEE
LOM. Aby zapewnic¢ skuteczne wyszukiwanie danych opis (LOM) winien by¢ dostepny
dla zaproponowanego zorientowanego na agentéw systemu wyszukiwania. Bazujac na
schemacie Federated Search zaproponowano mozliwos$ci wzbogacenia wyszukiwania
w sieci niezaleznych repozytoriow. Zatozono, ze uzytkownik uzyskuje dostep i mozli-
wos¢ wyszukiwania czy przeszukiwania innych repozytoriéw poprzez swdj lokalny
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system. W kolejnym kroku rozwazan wprowadzono mozliwos¢ istnienia dwéch strategii:

® 7z serwerem zarzgdzajagcym wyszukiwaniem ;
® bez serwera zarzadzajgcego wyszukiwaniem.

Dla kazdej strategii przyjeto dodatkowe mozliwosci i tak: wyszukiwanie z serwe-
rem zarzqdzajqcym moze by¢ realizowane poprzez:
(1) bezposredni dostep uzytkownika do tego serwera, zlecenie wyszukania i oczekiwa-
nie na rezultat, (2) ewentualnie serwer jest ,przestoniety” lokalnymi zasobami, a osoba
nie ma do niego bezposredniego dostepu. Realizacja wyszukania w tej strategii jest
analogiczna z istniejagcym podejsciem w ARIADNE.
Z kolei dla wyszukiwania bez serwera zarzqdzajgcego rozwazono 2 warianty: (3)
uzytkownik korzysta z aplikacji lokalnie, wysyta agenta przeszukujacego zasoby i czeka
na jego powrot (por. [29]), badz (3’) uzytkownik zleca realizacje wyszukanie interesuja-
cych go zasobow poprzez lokalny system wyszukiwania zlokalizowany w jego intranecie.
Model przedstawiony jako 3’ w istocie jest podobny do modelu z serwerem zarzadzaja-
cym ktorego cze$¢ funkcjonalnos$ci jest realizowana po stronie jednostki centralne;j
w danym intranecie (por. “System designed for research centres” i “System designed for Internet
users” w pracy autora rozprawy [19]).

Rozwazono réwniez dwie strategie realizacji zapytan pomiedzy repozytoriami
realizowanymi przez agentow mobilnych (zaproponowane przez autora rozprawy [24]).
Model pierwszy (okresSlony jako “each-others approach”) polega na wysytaniu agentow
z kazdego repozytorium (3’) badZ serwera centralnego (1,2) do kazdego z repozytoriéw
w poszukiwaniu danych. Model drugi (okreslony jako “circle approach”) (2,1")
w ktorym agenci wedruja po sieci, a dane repozytorium moze zleci¢ im wykonanie
poszczeg6lnych zadan (por. pojecie ,wolny agent” [6]).

Ostatecznie z uwagi na ograniczone mozliwosci dostepu do repozytoriow przy-
jeto model o mozliwie najbardziej szerokiej funkcjonalnos$ci w celu fatwosci jego adapta-
cji i dalszej rozbudowy, tj. wybrano model z jednostkg centralng zajmujaca sie groma-
dzeniem metadanych pochodzacych z repozytoriéw w celu lokalnej ich analizy. Agenci
moga by¢ wysytani do repozytoriow wspierajacych srodowisko agentowe gdzie beda
odpowiadac¢ za aktualizacje kodu, oraz stale monitorowa¢ zmiany w danych hoscie.

W przyjetym modelu system agentowy zarzadza komunikacja z uzytkownikiem konco-
wym poprzez osobistego asystenta (ang. personal assistant) i w imieniu uzytkownika
prowadzi wyszukiwanie i przetwarzanie informacji. System taki réwniez mozna tatwo
rozproszy¢ pomiedzy kilka maszyn w przypadku wzrostu jego obcigzenia - liczby obstu-
giwanych uzytkownikéw, czy przetwarzanych metadanych.

Dostep do zasobéw repozytoriow obiektéw wiedzy LOR realizowany jest w oparciu
o implementacje SQI [38, 43, 44]. Przy czym przy czym format zapytania moze by¢ oparty
o czesto stosowany S°QL (ang. Simple School Query Language) stanowigcy rozszerzong
posta¢ VSQL (ang. Very Simple Query Language). Rozszerzenie dotyczy mozliwoSci
wyszukiwania zasobéw wedtug wieku uczniéw (age range) oraz jezyka w ktérym utwo-
rzono obiekty LO.

S*QL jest jezykiem zapytai opracowanym na potrzeby wyszukiwania tresci
dydaktycznych w repozytoriach. Nie jest zwigzany ze strukturg danych i zapytania s3
lokalnie konwertowane do formatéw zapytan obstugiwanych przez bazy danych (SQL).
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Zapytania S*QL majg format XML zgodnie ze schema XSD: fire.eun.org/xsd/s2ql-1.0.xsd

Pomimo faktu, iz SQI jest popularnym interfejsem dostepu do repozytoriow
wydajniejsze w proponowanym systemie jest zastosowanie: OAI-PMH. Podstawowe
ograniczenia przesadzajace o rezygnacji z SQI dotycza: ograniczen w liczbie zwracanych
wynikéw oraz braku mozliwosci przegladania zawartosci repozytoriéw np. wg daty.
Implementacje powszechnie stosowane wspierajg tylko wyszukiwanie po stowach
kluczowych.

Protoko6t OAI-PMH [41] jest realizowany w oparciu o XML i stuzy do selektywnego
pobierania LOM. OAI-PMH umozliwia pobieranie danych zaréwno w oparciu
o stowa kluczowe jak i dat modyfikacji co jest przesadzajagce w przypadku systemu
wyszukiwania obiektow dydaktycznych.

6.2. Analiza szczegotowa Systemu

System ztozony jest z dwoch podstawowym modutéw: modutu gromadzenia danych
i modutu zaawansowanego wyszukiwania.

6.2.1. Modut gromadzenia danych — Data Collection Module (DCM)

DCM jest modutem agentowego systemu wyszukiwania odpowiedzialnym za nadzoro-

wanie stanu metadanych w repozytoriach, aktualizacje danych do centralnego repozyto-

rium metadanych ABSS oraz wstepna analize zasobow [3, 12].

Rdzeniem DCM jest platforma agentowa powstata w oparciu o JADE-LEAP [5].

Przeanalizowano trzy scenariusze pobierania danych:

e w oparciu o dane uzyskane z systemu brokerskiego (Brokerage System) i komunikacje
przez sie¢ w oparciu o protokot OAI-PMH;

¢ poprzez platforme agentowa i wprowadzong tam obstuge agentow (LMS service) oraz
komunikacje lokalng po stronie repozytorium w oparciu o OAI-PMH;

¢ jak wyzej ale w oparciu o serwis SparkOALI.

6.2.2. Modut Zaawansowanego Wyszukiwania (ASM)

Wyszukiwanie stosowane w rozproszonych systemach e-learningowych czy stuzacych
e-edukacji takich jak Ariadne, CELEBRATE, itp. oparte s3 o model Federated Search (SQI)
ktoéry nie uwzglednia przy wyszukiwaniu profili uzytkownikéw a tylko stowa kluczowe
(VSQL) ew. dodatkowo wiek i jezyk (S2QL).

W sktad modutu zaawansowanego wyszukiwania ASM wchodza dwa podsystemy
ktére umozliwiajg prawidtowa realizacje zaawansowanego wyszukiwania oferujac profi-
lowanie dostarczonych wynikéw wyszukiwania. Podsystemy te to: podsystem persona-
lizujgcy przetwarzajacy profile uzytkownikéw oraz podsystem wyszukujqcy. Elemen-
tem centralnym integrujagcym oba podsystemy jest agent osobisty stanowigcy osobistego
asystenta uzytkownika.

Podsystem personalizujgcy gromadzi i przetwarza informacje o uzytkownikach
i czynnos$ciach przez nich wykonywanych (np. liste pobranych, ocenionych obiektéw)
stale aktualizujgc klastry stuzace filtrowaniu wynikéw (w oparciu o klasyczny i zmodyfi-
kowane podejscie CF) oraz zapewnieniu rekomendacji (promowaniu) nowych wynikéw.
Podsystem wyszukujacy dostarcza ukierunkowane na jezyki naturalne okreslone
metody wyszukiwania w metadanych opisujgcych obiekty wiedzy LO oraz zapewnia
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mozliwo$¢ poszerzenia wyszukiwan poprzez zastosowanie m.in. stownikéw synoniméw.
Podstawowymi elementami tworzgcymi ASM s3 agenci przetwarzajacy dane
zgromadzone w zarzgdzanych przez nich bazach danych.

6.3. Realizacja praktyczna systemu i opinie uzytkownikow

W trakcie prac przeprowadzono spotkania z nauczycielami celem zebrania opinii
o uzyteczno$ci systemu we wspomaganiu wyszukiwania informacji. Zebrane opinie
pozwolity wdrozy¢ sugestie konkretnych oséb w celu zapewnienia wysokiej skuteczno-
Sci dziatania systemu wobec oczekiwan docelowej grupy uzytkownikow.
Przeprowadzone koncowe ankiety wskazuja na stosunkowo duze zainteresowanie
wyszukiwaniem spersonalizowanym. Z uwagi na fakt, iz zaimplementowany system
spersonalizowany wymaga nauczenia sie ocena przeprowadzona w krétkim czasie po
implementacji nie oddaje w peini jego jakosci ktéorag mozna uzyskac stosujgc system
przez dtuzszy czas. Jednak nawet pomimo tego faktu oceny wyszukiwania spersonalizo-
wanego s3 do$¢ wysokie, szczegdlnie w stosunku do klasycznego podejscia, co pozwala
pozytywnie ocenic¢ kierunek ktéry zostat wyznaczony w pracy.

7. Podsumowanie

Rozwoj systemoOw e-learningowych wymusza tworzenie coraz doskonalszych narzedzi
pozwalajacych uzytkownikom zaréwno tworzy¢ jak i dzieli¢ sie obiektami wiedzy (LO).

W celu zapewnienia osobom tworzgcym kursy dostepu do catego spektrum
kurséw czy elementarnych ich sktadowych tworzone sg rozproszone sieci repozytoriow
(LORs), za§ w celu zapewnienia tatwego dostepu do zasobdw istnieja one w parze
(logicznie) z repozytoriami zawierajgcymi opisy obiektéw w formie metadanych (LOM).
Struktury te przede wszystkim sg zarzadzane centralnie (np. ARIADNE - Federacja
Repozytoriow, MACE - Super-repozytorium) co ma gwarantowac tatwos¢ i szybkos$¢
wyszukania (Federated Search) oraz nastepnie zapewnic¢ szybki dostep do znalezionych
zasobow.

Powstajg rowniez inicjatywy majace na celu zapewni¢ latwos$¢ i szybkos¢
wymiany danych oraz integracje systeméw LORs (np. GLOBE). Tym samym kluczowa
staje sie potrzeba zapewnienia dostepu uzytkownikom do konkretnych zasobow ktore
zaré6wno s3 wysokiej jakosci jak i najlepiej odpowiadajg zainteresowaniom konkretnego
uzytkownika.

Nalezy stwierdzi¢, ze cel pracy zostat zrealizowany i w rezultacie zaproponowano
i przeanalizowano system zaawansowanego wyszukiwania bazujacy na roznych aspek-
tach personalizacji takich jak: podobienstwo pomiedzy uzytkownikami (tradycyjne
metody CF), podobienstwa w grupie uzytkownikéw z profilami (modified-CF), podo-
bienstwa pomiedzy obiektem, a konkretnym profilem uzytkownika.

Analizowany system zostat zaprojektowany i zaimplementowany jako rozszerzalny
modut mogacy by¢ wykorzystywany wewnatrz platform eLearningowych.

Do najwazniejszych rezultatéw niniejszej pracy nalezy zaliczyc¢:
¢ Zaproponowanie i wdrozenie platformy agentowej do realizacji wyszukiwania zaso-

bow w systemach e-learningowych opartych na rozproszonych repozytoriach (w tym
tworzacych sie¢ GLOBE), a w szczegdlnoSci:
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o zapewnienie bezpiecznej komunikacji pomiedzy rdzeniem systemu i zdalnymi
repozytoriami;

o uniezaleznienie systemu pobierania danych z repozytoriow od lokalnych operacji
w tym restart gtlownego kontenera - rdzenia platformy agentowej;

o wprowadzenie wyspecjalizowanych agentow do realizacji okreSlonych zadan od
nadzorowania repozytoriéw, obstuge metod wyszukiwania po wprowadzenie osobi-
stego asystenta (personal agent) realizujgcego proces wyszukiwania w imieniu
konkretnego uzytkownika;

o wprowadzenie mozliwosci tatwej rozbudowy systemu poprzez dodawanie kolej-
nych wyspecjalizowanych agentéw (np. przy wdrozeniu innych metod wyszukiwa-
nia czy pozycjonowania) oraz tatwego rozproszenia systemu z uwagi na wykorzy-
stana jego strukture;

® Wprowadzenie obstugi wyszukiwania spersonalizowanego w tym:

© zapis historii ich dziatan, oraz zaimplementowanie jawnego i pasywnego systemu
oceniania znalezionych danych;

o zaimplementowanie poza standardowymi metodami klasteryzacji opartymi o CF
wtasnych modeli klasteryzacji uzytkownikdéw.

o wprowadzenie modutu rankingowego pozwalajagcego na automatyczng i przezro-
czysta z punktu widzenia uzytkownika personalizacje wynikéw wyszukiwania.

o zaproponowanie klasteryzacji na podstawie profili skracajacej czas uczenia sie
przez system, preferencji nowych uzytkownikow.

e Wykonanie analizy obcigzenia systemdéw rozproszonych dla przypadku ogoélnego
ktéra mozna tatwo zaadoptowac dla konkretnych zadanych czynnikéw

Przeprowadzone testy w pelni potwierdzaja korzysci oferowane przez niniejszy

System, a w szczeg6lnosci:

® przetwarzanie zapytan moze byc¢ realizowane w trybie off-line;

¢ system moze by¢ w tatwy sposdéb rozpraszany pomiedzy wiele maszyn w sieci przy
wzroscie iloSci danych i liczby uzytkownikow;

* modyfikacja poszczegbélnych serwis6w moze by¢ dokonywana w czasie rzeczywistym
bez potrzeby wytaczania catego Systemu;

* wielopoziomowa analiza zachowan uzytkownikéw w potaczeniu z zadeklarowanymi
informacjami pozwala w lepszy sposéb dopasowac rezultaty wyszukiwania do real-
nych oczekiwan konkretnych uzytkownikdow.

W niniejszej pracy wykazano, ze platformy wieloagentowe z powodzeniem
nadaja sie do tworzenia systemu inteligentnego wyszukiwania obiektéw dydaktycznych
w ogéblnodostepnych repozytoriach metadanych. Przedstawione cechy w peini potwier-
dzaja zalety stosowania technologii agentowej dla uzyskania wydajnego i inteligentnego
modutu wyszukiwania spersonalizowanego w systemach e-Learningowych.

Wprowadzone Korzys$ci oferowane przez wyszukiwanie spersonalizowane
zostato docenione przez uzytkownikéow koncowych, a korzysci oferowane beda
widoczne jeszcze mocniej kiedy system zostanie w petni skalibrowany co wymaga
jednak dtuzszego czasu. Wstepna kalibracja oparta na wynikach ankiet okazata sie
jednak juz na etapie walidacji celowa, a korzysci zostaly dostrzezone nie tylko przez
uzytkownikéw koncowych lecz i ekspertow dziedzinowych.
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Zastosowanie powyzszego modutu pozwala na uzyskanie inteligentnego wyszuki-

wania informacji. Znalezione obiekty LO ktore spetniajg kryteria uzytkownika sg nastep-
nie przetwarzane i odpowiednio pozycjonowane. Kolejno$¢ wynikéw jest wypadkowa
analizy zainteresowan uzytkownika (zadeklarowanych i realnych), popularnosci i jakosci
danego LO oraz zgodnosci obiektu z zadeklarowanymi zainteresowaniami.

Wyniki prac autora rozprawy zostaty opublikowane w formie rozdziatu p.t. “The

Use of Multi-Agents' Systems in e-Learning Platforms” w ksigzce “E-learning”, ISBN
978-953-7619-23-7, Wyd. IN-TECH w 2010 roku.
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