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PAR KOMPJUTERAPMACIBAS TEHNOLOGIJAS IZSTRADI
UN PEDAGOGISKO PROGRAMMLIDZEKIL.U PROJEKTESANU
UZ MATEMATISKAS MODELESANAS BAZES

UN AR MAKSLIGA INTELEKTA ELEMENTIEM

Ievads. 1zglitibas kompjuterizacijas process Skiet vienveidigs tikai no sagades
viedokla: iegadaties macibu skaitloSanas tehnikas komplektus (MSTK) un apgadat
ar tiem skolas. No funkcionala viedokla diezgan noteikti iezimg&jas divi dazadi as-
pekti:

— kompjtters ka izpétes objekts. L1dz ar dazadu zinasanu, panémienu un pras-
mju kopumu apmacamajam nepiecieSams apgiit informatikas pamatjédzienus, sa-
nemt noteiktu priekSstatu par ESM uzbtivi, lietoSanas virzieniem un iesp&jam, iegiit
praktiskas iemanas un psihologisku gatavibu darbam ar kompjiiteru un izplatitaka-
jiem programmlidzekliem.

— ESM ka lidzeklis, kas paaugstina apmacibas efektivitati noteiktam (diezgan
plasam) priek§metu lokam.

Pati par sevi ESM izmantoSana macibu procesa, bez Saubam, ir progresiva, to-
mér nenodroSina pedagogiskas efektivitates paaugstinasanos.

Pedagogiska zinatne un prakse ir izstradajusi diezgan efektivas apmacibas for-
mas un metodes, kas adekvatas konkréta macibu kursa sastavam un saturam. Da-
biski, ka apmacibas formu un metozu pamata ir to izstradaSanas laika pieejamie
apmacibas Iidzekli (taja skaita — tehniskie). Lai apmaciba var€tu efektivi izmantot
ESM, jaizstrada jauna metodika, jau pasa sakuma nemot véra tada jaudiga tehniska
apmacibas lidzekla (TAL) iespéjas, kads ir kompjiiters. Sadu metodiku atskiriba no
tradicionalajam var bt tik liela, ka pareizak ir runat par jaunu kompjiiterapmacibas
tehnologiju (KAT).

Kaut ari §ie apsvérumi ir visai triviali, lielaka dala pedagogisko programmli-
dzeklu (PPL) izstradataju tos neievéro. Parasti PPL realiz€ «veco», visparpienemto
apmacibas metodiku, gan izmantojot «jaunos» tehniskos Iidzeklus, tacu ieveérojot
praktiski noteikto «vecas» metodikas pedagogisko efektivitati. Darbs tadgjadi tiek
reducéts uz informacijas nes€ja nomainu (teksti un Zimgjumi ir nevis uz papira ma-
cibu gramata, bet uz magnétiska diska, displeja ekrana u. tml.). Turklat, ar retiem
iznémumiem, netiek veikti kaut cik nopietni pétjjumi par PPL pedagogisko efek-
tivitati salidzinajuma ar tradicionalajam apmacibas metodém.

Sada cela pievilciba dalgji saistita ar tamlidzigu PPL izstradataju lielo darba ra-
Zigumu: sistémprogrammu nodroS§indjuma miisdienu attistibas Itmenis dod iesp&ju
stradat ar vienkarSsam augsta ITmena valodam, ka, piem&ram, BASIC, kas realizéta
pat uz tadas sadzives ESM ka «Onexrponuka bK-0010», kura plasi izplatita arT Lat-
vijas skolas «KYBT-86» komplektacija. Galvenais uzsvars §ada gadijuma tiek par-
nests no principiali svariga posma — apmacibas metodikas izstradasanas, kura iz-
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manto PPL, vienlaikus ar apmacibas scenariju projektéSanu — uz tiri tehnisku ap-
macibas programmas realizacijas posmu.

Lai nodros$inatu patiesi efektivu ESM izmantoSanu apmaciba, specialistu grupai,
kura ietilptu pedagogs, psihologs, priekSmeta skolotajs, programmetajs, dizainers
u. c., jaizstrada «masinapmacibas» metodika dotajam konkrétajam kursam, paturot
prata galveno — apmacibas merkus. Pilnigi iesp&jams, ka naksies parskatit tradi-
cionalo priekSmetu kursu sastavu un saturu: pirmkart, macibu kursa programma ir
saistita ar konkrétu metodiku; otrkart, ja (ka sagaidams) kompjuterizacija Jaus pa-
augstinat apmacibas efektivitati, tad mainisies attieciba starp macibu materiala ap-
jomu un priek§meta maci$anas laiku. Sis cel§ samazinas PPL izstradataju darba ra-
Zigumu, tacu tas veicina augstakas kvalitates programmu izveidoSanu, ka arT lauj
izstradat pamatotus standartus un vienoSanas, kas nepiecieSami PPL unifikacijai —
vienam no bitiskakajiem noteikumiem pedagogiskas efektivitates sasniegSanai.

Matematiska modeleSana un apmaciba. Jautajums — kur var gaidit PPL augstu
pedagogisko efektivitati? — saistits ar citu jautajumu: kadas jaunas iesp&jas un
metodes kompjuterizacija dod pasniedzgjam?

No 51 viedokla vislielako uzmanibu pelna matematiskas modeléSanas metode,
kas lauj veikt skaitlisko eksperimentu (SE) ar ESM palidzibu [1]. Pieméram, dabas-
zinatpu cikla priek§metu apgiiSanai matematiska modeléSana ir vislabaka adekvata
pieeja. Bez tam konsekventa un sistematiska §is pieejas izmantoSana lauj tuvinat
macibu darba metodologiju zinatniskas pétniecibas darba metodologijai, dod apma-
camajam iesp&ju apgiit ne tikai konkréto macibu kursu, bet arT pasu matematiskas
modeléSanas metodi, kas ir Tpasi aktuala augstakaja izglitiba un vidgjas izglitibas
noslégumposma. Matematiskas model€Sanas metodes lietoSanas iesp&jas apmaciba
ir apliikotas vairakos pedgja laika iznakusajos darbos [2—35].

Izmantot matematisko modelésanu apmaciba bez ESM palidzibas nav iespé-
jams. Skolu skaitloSanas tehnika uz musdienu personalo kompjtteni bazes lauj:

— izdarit apjomigas skaitloSanas darbibas modeléSanas procesa uz ESM ar
mazu sistémas reakcijas laiku, 1idz ar to rodas iespgja pétit nelinearus procesus [6];

— stradat ar lieliem datu masiviem un mazu ierakstiSanas/nolasiSanas laiku in-
teraktiva ESM un lietotaja mijiedarbibas procesa;

— vizualiz€t modelésanas rezultatus (ar merki atvieglot to interpretaciju), bet
dazos gadijumos — pasu modeli, ta izveidoSanas procesu un skaitloSanas gaitu,
izmantojot dinamiku, krasu, skanu un tml.

PPL uz matematiskas model€Sanas bazes (nosauksim tos MMPPL), acimredzot,
butiski jaatskiras no lietiSko programmu paketém (LPP), kuras realizé matematiskas
modeléSanas metodi. Atskiriba no pé&tnieka, kas lieto LPP, lai ieglitu objektivi
jaunas zinasanas, apmacamais ar MMPPL palidzibu iegiist subjektivi jaunas zinasa-
nas. LPP un MMPPL lietotaju kontingents principiali atSkiras. Tradicionalais LPP
lietotajs parvalda «ideologiju» un parasti ari modeléSanas «tehnikuy (t. i., piedalas
vai var piedalities LPP izstrade). Modelé$anas «ideologijas» (mazaka m&ra — «teh-
nikas») apgtsana var buit viena no MMPPL funkcijam apmacibas uzdevumos.

MMPPL izstradasanas un lietoSanas perspektivais priekSmetu loks var biit tie
priekSmetu kursi, kuros matematiskas modeléSanas metode pati par sevi jau tiek
plasi izmantota. Vidgjas izglitibas noslegumposma daudzsolosi varétu bit fizikas un
astronomijas [7] kursi, ka arT matematikas kurss [2, 8]. Miisuprat, perspektivs vir-
ziens ir integréta dabaszinatnu kursa izstrade, kur$ ietver fiziku un astronomiju, ka
arT dazas kimijas un matematikas nodalas. Dabaszinatpu integrétais kurss tiek vei-
dots ka savstarpgji saistitu un attistoSos matematisko modelu sisteéma. Integréta
kursa kompjiternodrosinajums (MMPPL izstrade ir likumsakarigs kursa izveides
posms) tiek projektets ka matematisko modelu komplekss, kas laus apmacamajam
aktivi piedalities procesu un paradibu macibu modelésana. Atzimesim, ka apvienota
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astronomijas un fizikas kursa ideja bija ietverta vidgjas izglitibas koncepcijas mate-
rialos [9].

Augstakas izglitibas sistéma perspektiva ir macibu un pétniecibas programmu
kompleksu izstradasana un lietoSana ka macibu, ta ar1 zinatniskas pétniecibas mér-
kiem. Tada veida kompleksu izstrade un lietoSana lauj ne tikai paaugstinat studentu
darba praktisko atdevi, studentu ieinteresétibu, bet ari atvieglo jauno specialistu
adaptaciju.

Ipasu uzmanibu pelna jautajums par MMPPL lomu dazados nepartrauktas izgli-
tibas sistémas posmos. Skiet, ka visefektivaka MMPPL izmanto3ana ir nevis atse-
visko disciplinu un to Tpaso metodologisko pieeju fundamentalo principu un prieks-
statu form&Sanas stadija, bet gan So principu un pieeju lietoSanas posmos [10], t. i.,
MMPPL loma palielinas Iidz ar apmacama izglitibas Iimena paaugstinasanos. Pie-
méram, specialistu kvalifikacijas sisteéma tadi programmlidzekli varétu but visa ap-
macibas procesa pamata.

MMPPL sistematiska izmantoSana izmainis attiecibas starp laiku, kads atvelets
dazadam macibu nodarbibu formam (pieaugs patstaviga darba, praktisko un labo-
ratorijas darbu Ipatnéjais svars), ka art So formu tradicionalo raksturu.

Ipasa nozime ir jautdjumam par pasniedzeja funkcijam uz MMPPL un KAT iz-
mantoSanu balstita apmacibas procesa. Salidzinajuma ar esoSajam apmacibas teh-
nologijam §is funkcijas izmainisies batiski. Pasniedz&ja loma tuvinasies konsultanta
vai skoléna (kurs iegiist subjektivi jaunas zinaSanas) zinatniska vaditaja lomai. Pa-
sniedz&jam jabiit macibu un izp&tes procesa organizétajam, informacijas plismu
(taja skaita, arT starp skolénu un kompjiiteru) dispeceram.

Pedagogiskie programmlidzek]i uz matematiskas modeleSanas bazes un ar
maksliga intelekta elementiem. MMPPL elementu mijiedarbibas funkcionala
shéma [5] dota att€la. Macibu modelésanas specifika péc biitibas paradas nevis
matematiskas model€Sanas principiala strukttra (bloki att. vidi), bet parejas rak-
sturd no viena posma uz otru un informacijas iegiiSanas avotos, kas nepieciesami ta
vai cita posma realizacijai.

Apliukosim priekSmeta modela veidoSanas stadiju. Izveidot priekSmeta modeli
nozimé izvel&ties tos realas sistémas elementus, kas biis paklauti izp&tei, un to sav-
starp€jas sakaribas, kas bilis janem véra. Matematiskas modeléSanas tradicionalaja
izmantoSana pétniecibas noliikos §is posms parasti nav automatiz€ts un pat nav
formalizets. PriekSmeta modela izveido$ana sakuma informacijas avots ir p&tnieka
personiga pieredze un dati, kas ietverti specialaja literatiira. Ja m&s v&lamies, lai Sis
posms biitu pieejams MMPPL lietotajiem, tad, pirmkart, jasagatavo petamas siste-
mas («realitates» apgabala) elementu un iesp&jamo elementu savstarpgjo sakaribu
«biblioteka» (att. bloki pa labi); otrkart, jadod lietotajam iesp&ja ar dialoga lidzek-
liem stradat ar $m bibliotekam (pieméram, dinamikas uzdevumos paradit materi-
alos punktus vai cietas vielas, kas ietilpst apskatamaja sistema, kvalitativi aprakstit
mijiedarbibu starp tam — berzes un elastigos spekus, gravitacijas pievilk$anas spé-
kus u. c.); treSkart, velams ieklaut programmu kompleksa sastava instrumentalos
lidzeklus, kas lauj bibliotekas papildinat.

Lidziga situacija raksturiga arf matematiskd mode]a veido§anas posmam. Seit ir
runa par elementu un to savstarpgjo sakaribu vienadojumu bibliotekam (piemé&ram,
elektrisko sheému aprakstisanai — rezistori, kondensatori, diodes u. c., Kirhofa vie-
nadojumi), ka arT papildu (sakum- un robez-) nosacijumu vienadojumu bibliotekam.
Visi izveidotie modeli glabajas matematisko modelu biblioteka, taja skaita: robez-
gadijumu modeli, vienkarSotie modeli daudzkartgjiem aprékiniem un/vai apmacibai
(izveidoti zinatniskas pé€tniecibas modeléSanas procesa), ka arT neistie, viltus jeb
maldigie modeli (izveidoti macibu modelésanas procesa).

Pieversisim uzmanibu matematiska modela parametru skaitlisko vertibu noteik-
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Sanas posmam. Prakse€ Sos parametrus iegiist dazadi: ar tieSiem mé&rjjumiem, ar ne-
tieSiem merjjumiem, kam seko papildu aprékini, dazreiz nepiecieSams papildu
skaitliskais eksperiments (pieméram, kvantu mehaniskais aprékins uzdevumiem,
kas formuléti fenomenologiska Iimeni), tiek lictota pat piemeklé$ana un piedzisana.
Noteiktas iesp&jas Saja sakara ir jaatstaj ari MMPPL lietotajiem.

Macibu modelésanas specifika visreljefak izpauzas reaja eksperimenta rezultatu
iegiiSanas pan€miena un to pasniegSana apmacamajam. Visiem lielumiem, kas ne-
piecieSami lietotajam skaitliska eksperimenta rezultatu interpretacijai, jabiit savlai-
cigi sagatavotiem attiecigas bibliotekas, vajadziga arT att€loSanas iesp&ja, kas biitu
visértaka model&sanas rezultatu interpretacijai.

No apmacibas viedokla visvairak informacijas satur modela izveidoSanas un re-
zultatu interpretacijas posms. Macibu modelésana ir svarigi iegiit kvalitativi parei-
zus rezultatus, saisinot aprékinu laiku, atskiriba no zinatniskas pétniecibas procesa,
kur svarigi panakt pietiekamu rezultatu precizitati ar mazaku aprékinu laika ierobe-
zojumu. Vizualizacijas Iidzeklu (tabulu, grafiku, diagrammu, dinamisko att€lu u. c.)
izmantosana S$ajos posmos, ertaka Iidzekla izveles iesp&ju pieskir§ana lietotajam
nosaka uzskatamibas didaktiska principa realizacijas pakapi.

MMPPL funkciongSana liela mera tiek noteikta, identificgjot lietotaju un nosa-
kot vina statusu. Atkariba no statusa lietotajam tick dota iesp&ja veikt dazadu veidu
darbibas (att. bloki pa kreisi), kuras ir pieejamas attieciga programmu kompleksa.
Pieméram, lietotajs ar izstradataja statusu var modific€t pasu paketi, ar pasniedzgja
vai pétnieka statusu — papildinat kolektivas lietoSanas bibliotekas (att. bloki pa
labi): sistémas elementu un to savstarp&jo sakaribu aprakstu biblioteku, elementu un
sakaribu vienadojumu parametru biblioteku, aprékinu algoritmu biblioteku u. c.
Lietotajam ar iesacgja statusu (pieméram, jaunako klasu skolniekam, kas neparvalda
modelésanas «ideologiju») nav nozimes uztic@t patstavigu darbu ar modeli un algo-
ritmiem, tapec priekSmeta modela un matematiska modela izveidoSana, algoritma
izvele, aprekins $aja gadijuma notiek automatiski, rezultati tiek att€loti tada forma,
ka ieprieks izvelgjies pasniedzgjs, t. i., lielaka dala posmu lietotajam ir «sl€gtay.
Paaugstinoties ap macama kvalifikacijai, mainas vipa statuss — vipam tiek dotas
papildu iesp&jas, piemeéram, izmainit algoritma aprékina parametrus, modela para-
metrus, rezultatu att€losanas formu u. c. Tada pieeja palidz «noskanot» programmu
atbilstosi konkréta lietotaja realajai kvalifikacijas pakapei, turklat LPP reZims ir
robezgadijums, .kad lietotajam ir pieejamas visas MMPPL iespgjas.

Ar lietotaja statusu saistits arT jautajums par dialoga lidzeklu izveéli. Visvienkar-
Sakais lidzeklis — «&dienkarte» — ir optimalais lietotajam bez prakses, ar zemu
statusu. Specialas komandu valodas lietoSana prasa augstaku kvalifikaciju. «Saru-
nas» ar programmu ierobezota dabiska valoda ir visperspektivaka dialoga forma un
paver lietotajam loti plasas iesp&jas. Piebildisim, ka nepiecieSams paredzet apma-
cama dialoga iesp&ju ar MMPPL vairakas (nacionalas un starptautiskas) valodas,
kas ir programmu kompleksa efektivas izmanto$anas un izplatiSanas noteikums.
Sim noliikam MMPPL jasatur programmu kompleksa modifikacijas instrumentalie
lidzekli, kas dialoga reZzima palidz partulkot «teksta konstantes», kuras ietilpst attie-
ciga programmu bloka.

Redzams, ka ne visas MMPPL funkcijas var realizét, izmantojot tradicionalo
programmlidzeklu organizaciju. Apmacibas individualizacijas didaktiska principa
prasiba ir MMPPL algoritmu elastiga pieskanosanas, «jutigums» pret konkréto lie-
totaju. Nav izslégts robezgadijums, kad noteiktos darba posmos MMPPL zinojuma
optimalais variants apmacamajam var but $ads: «Griezieties pie pasniedzgja (ma-
cibu gramatas, rokasgramatas) p&c konsultacijas». Tomér dialoga un biblioteku or-
ganizacijai galvenokart tiek izmantoti maksliga intelekta tehnikas elementi, t. i.,
MMPPL ka aprékinu un logiskas sisteémas [11] funkcionalo sheému nosaka vienotas
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zinasanu bazes struktiira, uz kuras pamata veidojas dazado skaitliska eksperimenta
bloku mijiedarbiba. ZinaSanu bazes sastava ir informacija par prick§metu, matema-
tiskas modeléSanas metodes lietoSanas tehnologiju, dazadam apmacibas metodém
un tehnologijam [12] u. c.

Strukturali MMPPL sastava var but:

— modelgjosais kodols (modelu formésana, analitiskais un skaitliskais aprékins,
rezultatu vizualizacija u. ¢.);

— programmu apvalks — caula, kas ietver maksliga intelekta elementus (iero-
bezotas dabiskas valodas interfeiss ka dialoga Iidzeklis, zinaSanu baze);

— instrumentalie lidzekli (programmu modific€Sana, kolektivas lietoSanas bib-
liotekas papildinasana u. c.);

— programmas, kas nodroSina informacijas uzkrasanu, glabasanu, statistisko
apstradi un dokumentaciju par apmacama darbu ar MMPPL (lidzigi jaunas pa-
audzes automatiz€tam apmacibas sistemam [13]);

— programmlidzek]i, kas nodroSina lokala tikla darbu (MSTK rezima).

Galvenais tehnologiskais nosacijums MMPPL izstradé ir modulu princips. Tikai
tada pieeja var nodro$inat, no vienas puses, MMPPL standartizaciju, kas nepiecie-
Sama to plasai un efektivai izmanto$anai macibu procesa, un, no otras puses, apma-
cibas scenarija variéSanas iesp&jas uz dazada modulu izkartojuma rékina. Modulu
principa ievéro$ana programmu izstrade lauj patstavigi izmantot atseviskus modu-
lus uz mazak jaudigiem kompjiiteriem.

Nopietnas problémas macibu iestazu apgadé ar viena tipa jaudigiem MSTK
(Skiet, ka nevar cer€t uz §is problémas atrisinasanu tuvakaja laika) rada nepiecieSa-
mibu parnest MMPPL uz citu tipu skaitlosanas tehniku. Tap&c programmu realiza-
cijai lietderigi izmantot struktiirprogramrneSanas valodas (C, Pascal u. c.).

Secindjumi. 1. Matematiskas modeléSanas metodes konsekventa liectosana ir
viens no visperspektivakajiem virzieniem didaktiski efektivo PPL un kompjiterap-
macibas tehnologijas izstradé integrétam dabaszinatnu kursam, kurs§ tiek veidots ka
savstarpgji saistitu un attisto$os matematisko modelu sist€éma.

2. Lietotaja un MMPPL «sadarbibas» procesa, kas organizéts uz vienotas infor-
macijas bazes pamata, form&jot modelus, analiz&jot un interpretjot rezultatus un
realizgjot citus model€Sanas etapus, jalieto maksliga intelekta tehnikas elementi. Lai
nodro§inatu apmacibas individualizaciju atkariba no lietotaja statusa un kvalifika-
cijas, lietderigi izmantot dazadus dialoga organizacijas veidus — «&dienkarti», spe-
cialo komandu valodu, ierobezotu dabisku valodu.

3. Izstradata MMPPL funkcionala shéma dod iesp&ju veidot MMPPL péc unifi-
c€tu un standartiz&€tu programmu bloku modulu principa, kas lauj tos izstradat pa
posmiem, izmantot autonomi (uz «Yamaha MSX-2» tipa MSTK), ka arT pakape-
niski ieklaut integréta macibu vai zinatniskas pé&tniecibas procesa model€Sanas
programmu kompleksa (uz perspektivam MSTK, kuru tehniskais raksturojums
lidzigs IBM PC tipa ESM) ar elastigu bloku izkartojumu atkariba no apmacibas vai
pétniecibas darba uzdevuma.
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