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PAR KOMPJŪTERAPMĀCĪBAS TEHNOLOĢIJAS IZSTRĀDI 
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UN AR MĀKSLĪGĀ INTELEKTA ELEMENTIEM 

 
Ievads. Izglītības kompjuterizācijas process šķiet vienveidīgs tikai no sagādes 

viedokļa: iegādāties mācību skaitļošanas tehnikas komplektus (MSTK) un apgādāt 
ar tiem skolas. No funkcionālā viedokļa diezgan noteikti iezīmējas divi dažādi as-
pekti: 

— kompjūters kā izpētes objekts. Līdz ar dažādu zināšanu, paņēmienu un pras-
mju kopumu apmācāmajam nepieciešams apgūt informātikas pamatjēdzienus, sa-
ņemt noteiktu priekšstatu par ESM uzbūvi, lietošanas virzieniem un iespējām, iegūt 
praktiskas iemaņas un psiholoģisku gatavību darbam ar kompjūteru un izplatītāka-
jiem programmlīdzekļiem. 

— ESM kā līdzeklis, kas paaugstina apmācības efektivitāti noteiktam (diezgan 
plašam) priekšmetu lokam. 

Pati par sevi ESM izmantošana mācību procesā, bez šaubām, ir progresīva, to-
mēr nenodrošina pedagoģiskās efektivitātes paaugstināšanos. 

Pedagoģiskā zinātne un prakse ir izstrādājusi diezgan efektīvas apmācības for-
mas un metodes, kas adekvātas konkrēta mācību kursa sastāvam un saturam. Da-
biski, ka apmācības formu un metožu pamatā ir to izstrādāšanas laikā pieejamie 
apmācības līdzekļi (tajā skaitā — tehniskie). Lai apmācībā varētu efektīvi izmantot 
ESM, jāizstrādā jauna metodika, jau pašā sākumā ņemot vērā tāda jaudīga tehniskā 
apmācības līdzekļa (TAL) iespējas, kāds ir kompjūters. Šādu metodiku atšķirība no 
tradicionālajām var būt tik liela, ka pareizāk ir runāt par jaunu kompjūterapmācības 
tehnoloģiju (KAT). 

Kaut arī šie apsvērumi ir visai triviāli, lielākā daļa pedagoģisko programmlī-
dzekļu (PPL) izstrādātāju tos neievēro. Parasti PPL realizē «veco», vispārpieņemto 
apmācības metodiku, gan izmantojot «jaunos» tehniskos līdzekļus, taču ievērojot 
praktiski noteikto «vecās» metodikas pedagoģisko efektivitāti. Darbs tādējādi tiek 
reducēts uz informācijas nesēja nomaiņu (teksti un zīmējumi ir nevis uz papīra mā-
cību grāmatā, bet uz magnētiskā diska, displeja ekrāna u. tml.). Turklāt, ar retiem 
izņēmumiem, netiek veikti kaut cik nopietni pētījumi par PPL pedagoģisko efek-
tivitāti salīdzinājumā ar tradicionālajām apmācības metodēm. 

Šāda ceļa pievilcība daļēji saistīta ar tamlīdzīgu PPL izstrādātāju lielo darba ra-
žīgumu: sistēmprogrammu nodrošinājuma mūsdienu attīstības līmenis dod iespēju 
strādāt ar vienkāršām augsta līmeņa valodām, kā, piemēram, BASIC, kas realizēta 
pat uz tādas sadzīves ESM kā «Электроника БК-0010», kura plaši izplatīta arī Lat-
vijas skolās «КУВТ-86» komplektācijā. Galvenais uzsvars šādā gadījumā tiek pār-
nests no principiāli svarīga posma — apmācības metodikas izstrādāšanas, kura iz-
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manto PPL, vienlaikus ar apmācības scenāriju projektēšanu — uz tīri tehnisku ap-
mācības programmas realizācijas posmu. 

Lai nodrošinātu patiesi efektīvu ESM izmantošanu apmācība, speciālistu grupai, 
kurā ietilptu pedagogs, psihologs, priekšmeta skolotājs, programmētājs, dizainers 
u. c., jāizstrādā «mašinapmācības» metodika dotajam konkrētajam kursam, paturot 
prātā galveno — apmācības mērķus. Pilnīgi iespējams, ka nāksies pārskatīt tradi-
cionālo priekšmetu kursu sastāvu un saturu: pirmkārt, mācību kursa programma ir 
saistīta ar konkrētu metodiku; otrkārt, ja (kā sagaidāms) kompjuterizācija ļaus pa-
augstināt apmācības efektivitāti, tad mainīsies attiecība starp mācību materiāla ap-
jomu un priekšmeta mācīšanas laiku. Šis ceļš samazinās PPL izstrādātāju darba ra-
žīgumu, taču tas veicina augstākas kvalitātes programmu izveidošanu, kā arī ļauj 
izstrādāt pamatotus standartus un vienošanās, kas nepieciešami PPL unifikācijai — 
vienam no būtiskākajiem noteikumiem pedagoģiskās efektivitātes sasniegšanai. 

Matemātiskā modelēšana un apmācība. Jautājums — kur var gaidīt PPL augstu 
pedagoģisko efektivitāti? — saistīts ar citu jautājumu: kādas jaunas iespējas un 
metodes kompjuterizācija dod pasniedzējam? 

No šī viedokļa vislielāko uzmanību pelna matemātiskās modelēšanas metode, 
kas ļauj veikt skaitlisko eksperimentu (SE) ar ESM palīdzību [1]. Piemēram, dabas-
zinātņu cikla priekšmetu apgūšanai matemātiskā modelēšana ir vislabākā adekvātā 
pieeja. Bez tam konsekventa un sistemātiska šīs pieejas izmantošana ļauj tuvināt 
mācību darba metodoloģiju zinātniskās pētniecības darba metodoloģijai, dod apmā-
cāmajam iespēju apgūt ne tikai konkrēto mācību kursu, bet arī pašu matemātiskās 
modelēšanas metodi, kas ir īpaši aktuāla augstākajā izglītībā un vidējās izglītības 
noslēgumposmā. Matemātiskās modelēšanas metodes lietošanas iespējas apmācībā 
ir aplūkotas vairākos pēdējā laikā iznākušajos darbos [2—5]. 

Izmantot matemātisko modelēšanu apmācībā bez ESM palīdzības nav iespē-
jams. Skolu skaitļošanas tehnika uz mūsdienu personālo kompjūteni bāzes ļauj: 

— izdarīt apjomīgas skaitļošanas darbības modelēšanas procesā uz ESM ar 
mazu sistēmas reakcijas laiku, līdz ar to rodas iespēja pētīt nelineārus procesus [6]; 

— strādāt ar lieliem datu masīviem un mazu ierakstīšanas/nolasīšanas laiku in-
teraktīvā ESM un lietotāja mijiedarbības procesā; 

— vizualizēt modelēšanas rezultātus (ar mērķi atvieglot to interpretāciju), bet 
dažos gadījumos — pašu modeli, tā izveidošanas procesu un skaitļošanas gaitu, 
izmantojot dinamiku, krāsu, skaņu un tml. 

PPL uz matemātiskās modelēšanas bāzes (nosauksim tos MMPPL), acīmredzot, 
būtiski jāatšķiras no lietišķo programmu paketēm (LPP), kuras realizē matemātiskās 
modelēšanas metodi. Atšķirībā no pētnieka, kas lieto LPP, lai iegūtu objektīvi 
jaunas zināšanas, apmācāmais ar MMPPL palīdzību iegūst subjektīvi jaunas zināša-
nas. LPP un MMPPL lietotāju kontingents principiāli atšķiras. Tradicionālais LPP 
lietotājs pārvalda «ideoloģiju» un parasti arī modelēšanas «tehniku» (t. i., piedalās 
vai var piedalīties LPP izstrādē). Modelēšanas «ideoloģijas» (mazākā mērā — «teh-
nikas») apgūšana var būt viena no MMPPL funkcijām apmācības uzdevumos. 

MMPPL izstrādāšanas un lietošanas perspektīvais priekšmetu loks var būt tie 
priekšmetu kursi, kuros matemātiskās modelēšanas metode pati par sevi jau tiek 
plaši izmantota. Vidējās izglītības noslēgumposmā daudzsološi varētu būt fizikas un 
astronomijas [7] kursi, kā arī matemātikas kurss [2, 8]. Mūsuprāt, perspektīvs vir-
ziens ir integrēta dabaszinātņu kursa izstrāde, kurš ietver fiziku un astronomiju, kā 
arī dažas ķīmijas un matemātikas nodaļas. Dabaszinātņu integrētais kurss tiek vei-
dots kā savstarpēji saistītu un attīstošos matemātisko modeļu sistēma. Integrētā 
kursa kompjūternodrošinājums (MMPPL izstrāde ir likumsakarīgs kursa izveides 
posms) tiek projektēts kā matemātisko modeļu komplekss, kas ļaus apmācāmajam 
aktīvi piedalīties procesu un parādību mācību modelēšanā. Atzīmēsim, ka apvienota 
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astronomijas un fizikas kursa ideja bija ietverta vidējās izglītības koncepcijas mate-
riālos [9]. 

Augstākas izglītības sistēma perspektīva ir mācību un pētniecības programmu 
kompleksu izstrādāšana un lietošana kā mācību, tā arī zinātniskās pētniecības mēr-
ķiem. Tāda veida kompleksu izstrāde un lietošana ļauj ne tikai paaugstināt studentu 
darba praktisko atdevi, studentu ieinteresētību, bet ari atvieglo jauno speciālistu 
adaptāciju. 

Īpašu uzmanību pelna jautājums par MMPPL lomu dažādos nepārtrauktās izglī-
tības sistēmas posmos. Šķiet, ka visefektīvākā MMPPL izmantošana ir nevis atse-
višķo disciplīnu un to īpašo metodoloģisko pieeju fundamentālo principu un priekš-
statu formēšanas stadijā, bet gan šo principu un pieeju lietošanas posmos [10], t. i., 
MMPPL loma palielinās līdz ar apmācāmā izglītības līmeņa paaugstināšanos. Pie-
mēram, speciālistu kvalifikācijas sistēmā tādi programmlīdzekļi varētu būt visa ap-
mācības procesa pamatā. 

MMPPL sistemātiska izmantošana izmainīs attiecības starp laiku, kāds atvēlēts 
dažādām mācību nodarbību formām (pieaugs patstāvīgā darba, praktisko un labo-
ratorijas darbu īpatnējais svars), kā arī šo formu tradicionālo raksturu. 

Īpaša nozīme ir jautājumam par pasniedzēja funkcijām uz MMPPL un KAT iz-
mantošanu balstītā apmācības procesā. Salīdzinājumā ar esošajām apmācības teh-
noloģijām šīs funkcijas izmainīsies būtiski. Pasniedzēja loma tuvināsies konsultanta 
vai skolēna (kurš iegūst subjektīvi jaunas zināšanas) zinātniskā vadītāja lomai. Pa-
sniedzējam jābūt mācību un izpētes procesa organizētājam, informācijas plūsmu 
(tajā skaitā, arī starp skolēnu un kompjūteru) dispečeram. 

Pedagoģiskie programmlīdzekļi uz matemātiskās modelēšanas bāzes un ar 
mākslīgā intelekta elementiem. MMPPL elementu mijiedarbības funkcionālā 
shēma [5] dota attēlā. Mācību modelēšanas specifika pēc būtības parādās nevis 
matemātiskās modelēšanas principiālā struktūrā (bloki att. vidū), bet pārejas rak-
sturā no viena posma uz otru un informācijas iegūšanas avotos, kas nepieciešami tā 
vai cita posma realizācijai. 

Aplūkosim priekšmeta modeļa veidošanas stadiju. Izveidot priekšmeta modeli 
nozīmē izvēlēties tos reālās sistēmas elementus, kas būs pakļauti izpētei, un to sav-
starpējās sakarības, kas būs jāņem vērā. Matemātiskās modelēšanas tradicionālajā 
izmantošanā pētniecības nolūkos šis posms parasti nav automatizēts un pat nav 
formalizēts. Priekšmeta modeļa izveidošanā sākuma informācijas avots ir pētnieka 
personīgā pieredze un dati, kas ietverti speciālajā literatūrā. Ja mēs vēlamies, lai šis 
posms būtu pieejams MMPPL lietotājiem, tad, pirmkārt, jāsagatavo pētāmās sistē-
mas («realitātes» apgabala) elementu un iespējamo elementu savstarpējo sakarību 
«bibliotēka» (att. bloki pa labi); otrkārt, jādod lietotājam iespēja ar dialoga līdzek-
ļiem strādāt ar šīm bibliotēkām (piemēram, dinamikas uzdevumos parādīt materi-
ālos punktus vai cietās vielas, kas ietilpst apskatāmajā sistēmā, kvalitatīvi aprakstīt 
mijiedarbību starp tām — berzes un elastīgos spēkus, gravitācijas pievilkšanas spē-
kus u. c.); treškārt, vēlams iekļaut programmu kompleksa sastāvā instrumentālos 
līdzekļus, kas ļauj bibliotēkas papildināt. 

Līdzīga situācija raksturīga arī matemātiskā modeļa veidošanas posmam. Šeit ir 
runa par elementu un to savstarpējo sakarību vienādojumu bibliotēkām (piemēram, 
elektrisko shēmu aprakstīšanai — rezistori, kondensatori, diodes u. c., Kirhofa vie-
nādojumi), kā arī papildu (sākum- un robež-) nosacījumu vienādojumu bibliotēkām. 
Visi izveidotie modeļi glabājas matemātisko modeļu bibliotēkā, tajā skaitā: robež-
gadījumu modeli, vienkāršotie modeļi daudzkārtējiem aprēķiniem un/vai apmācībai 
(izveidoti zinātniskās pētniecības modelēšanas procesā), kā arī neīstie, viltus jeb 
maldīgie modeļi (izveidoti mācību modelēšanas procesā). 

Pievērsīsim uzmanību matemātiskā modeļa parametru skaitlisko vērtību noteik-
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šanas posmam. Praksē šos parametrus iegūst dažādi: ar tiešiem mērījumiem, ar ne-
tiešiem mērījumiem, kam seko papildu aprēķini, dažreiz nepieciešams papildu 
skaitliskais eksperiments (piemēram, kvantu mehāniskais aprēķins uzdevumiem, 
kas formulēti fenomenoloģiskā līmenī), tiek lietota pat piemeklēšana un piedzīšana. 
Noteiktas iespējas šajā sakarā ir jāatstāj ari MMPPL lietotājiem. 

Mācību modelēšanas specifika visreljefāk izpaužas reājā eksperimenta rezultātu 
iegūšanas paņēmienā un to pasniegšanā apmācāmajam. Visiem lielumiem, kas ne-
pieciešami lietotājam skaitliskā eksperimenta rezultātu interpretācijai, jābūt savlai-
cīgi sagatavotiem attiecīgās bibliotēkās, vajadzīga arī attēlošanas iespēja, kas būtu 
visērtākā modelēšanas rezultātu interpretācijai. 

No apmācības viedokļa visvairāk informācijas satur modeļa izveidošanas un re-
zultātu interpretācijas posms. Mācību modelēšanā ir svarīgi iegūt kvalitatīvi parei-
zus rezultātus, saīsinot aprēķinu laiku, atšķirībā no zinātniskās pētniecības procesa, 
kur svarīgi panākt pietiekamu rezultātu precizitāti ar mazāku aprēķinu laika ierobe-
žojumu. Vizualizācijas līdzekļu (tabulu, grafiku, diagrammu, dinamisko attēlu u. c.) 
izmantošana šajos posmos, ērtāka līdzekļa izvēles iespēju piešķiršana lietotājam 
nosaka uzskatāmības didaktiskā principa realizācijas pakāpi. 

MMPPL funkcionēšana lielā mērā tiek noteikta, identificējot lietotāju un nosa-
kot viņa statusu. Atkarībā no statusa lietotājam tiek dota iespēja veikt dažādu veidu 
darbības (att. bloki pa kreisi), kuras ir pieejamas attiecīgā programmu kompleksā. 
Piemēram, lietotājs ar izstrādātāja statusu var modificēt pašu paketi, ar pasniedzēja 
vai pētnieka statusu — papildināt kolektīvās lietošanas bibliotēkas (att. bloki pa 
labi): sistēmas elementu un to savstarpējo sakarību aprakstu bibliotēku, elementu un 
sakarību vienādojumu parametru bibliotēku, aprēķinu algoritmu bibliotēku u. c. 
Lietotājam ar iesācēja statusu (piemēram, jaunāko klašu skolniekam, kas nepārvalda 
modelēšanas «ideoloģiju») nav nozīmes uzticēt patstāvīgu darbu ar modeli un algo-
ritmiem, tāpēc priekšmeta modeļa un matemātiskā modeļa izveidošana, algoritma 
izvēle, aprēķins šajā gadījumā notiek automātiski, rezultāti tiek attēloti tādā formā, 
kā iepriekš izvēlējies pasniedzējs, t. i., lielākā daļa posmu lietotājam ir «slēgta». 
Paaugstinoties ap mācāmā kvalifikācijai, mainās viņa statuss — viņam tiek dotas 
papildu iespējas, piemēram, izmainīt algoritma aprēķina parametrus, modeļa para-
metrus, rezultātu attēlošanas formu u. c. Tāda pieeja palīdz «noskaņot» programmu 
atbilstoši konkrēta lietotāja reālajai kvalifikācijas pakāpei, turklāt LPP režīms ir 
robežgadījums, .kad lietotājam ir pieejamas visas MMPPL iespējas. 

Ar lietotāja statusu saistīts arī jautājums par dialoga līdzekļu izvēli. Visvienkār-
šākais līdzeklis — «ēdienkarte» — ir optimālais lietotājam bez prakses, ar zemu 
statusu. Speciālas komandu valodas lietošana prasa augstāku kvalifikāciju. «Saru-
nas» ar programmu ierobežotā dabiskā valodā ir visperspektīvākā dialoga forma un 
paver lietotājam loti plašas iespējas. Piebildīsim, ka nepieciešams paredzēt apmā-
cāmā dialoga iespēju ar MMPPL vairākās (nacionālās un starptautiskās) valodās, 
kas ir programmu kompleksa efektīvas izmantošanas un izplatīšanas noteikums. 
Šim nolūkam MMPPL jāsatur programmu kompleksa modifikācijas instrumentālie 
līdzekļi, kas dialoga režīmā palīdz pārtulkot «teksta konstantes», kuras ietilpst attie-
cīgā programmu blokā. 

Redzams, ka ne visas MMPPL funkcijas var realizēt, izmantojot tradicionālo 
programmlīdzekļu organizāciju. Apmācības individualizācijas didaktiskā principa 
prasība ir MMPPL algoritmu elastīga pieskaņošanās, «jūtīgums» pret konkrēto lie-
totāju. Nav izslēgts robežgadījums, kad noteiktos darba posmos MMPPL ziņojuma 
optimālais variants apmācāmajam var būt šāds: «Griezieties pie pasniedzēja (mā-
cību grāmatas, rokasgrāmatas) pēc konsultācijas». Tomēr dialoga un bibliotēku or-
ganizācijai galvenokārt tiek izmantoti mākslīgā intelekta tehnikas elementi, t. i., 
MMPPL kā aprēķinu un loģiskās sistēmas [11] funkcionālo shēmu nosaka vienotās 
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zināšanu bāzes struktūra, uz kuras pamata veidojas dažādo skaitliskā eksperimenta 
bloku mijiedarbība. Zināšanu bāzes sastāvā ir informācija par priekšmetu, matemā-
tiskās modelēšanas metodes lietošanas tehnoloģiju, dažādam apmācības metodēm 
un tehnoloģijām [12] u. c. 

Strukturāli MMPPL sastāvā var būt: 
— modelējošais kodols (modeļu formēšana, analītiskais un skaitliskais aprēķins, 

rezultātu vizualizācija u. c.); 
— programmu apvalks — čaula, kas ietver mākslīgā intelekta elementus (iero-

bežotas dabiskas valodas interfeiss kā dialoga līdzeklis, zināšanu bāze); 
— instrumentālie līdzekļi (programmu modificēšana, kolektīvās lietošanas bib-

liotēkas papildināšana u. c.); 
— programmas, kas nodrošina informācijas uzkrāšanu, glabāšanu, statistisko 

apstrādi un dokumentāciju par apmācāmā darbu ar MMPPL (līdzīgi jaunās pa-
audzes automatizētām apmācības sistēmām [13]); 

— programmlīdzekļi, kas nodrošina lokālā tīkla darbu (MSTK režīmā). 
Galvenais tehnoloģiskais nosacījums MMPPL izstrādē ir moduļu princips. Tikai 

tāda pieeja var nodrošināt, no vienas puses, MMPPL standartizāciju, kas nepiecie-
šama to plašai un efektīvai izmantošanai mācību procesā, un, no otras puses, apmā-
cības scenārija variēšanas iespējas uz dažāda moduļu izkārtojuma rēķina. Moduļu 
principa ievērošana programmu izstrādē ļauj patstāvīgi izmantot atsevišķus modu-
ļus uz mazāk jaudīgiem kompjūteriem. 

Nopietnas problēmas mācību iestāžu apgādē ar viena tipa jaudīgiem MSTK 
(šķiet, ka nevar cerēt uz šīs problēmas atrisināšanu tuvākajā laikā) rada nepiecieša-
mību pārnest MMPPL uz citu tipu skaitļošanas tehniku. Tāpēc programmu realizā-
cijai lietderīgi izmantot struktūrprogramrnešanas valodas (C, Pascal u. c.). 

Secinājumi. 1. Matemātiskās modelēšanas metodes konsekventa lietošana ir 
viens no visperspektīvākajiem virzieniem didaktiski efektīvo PPL un kompjūterap-
mācības tehnoloģijas izstrādē integrētam dabaszinātņu kursam, kurš tiek veidots kā 
savstarpēji saistītu un attīstošos matemātisko modeļu sistēma. 

2. Lietotāja un MMPPL «sadarbības» procesā, kas organizēts uz vienotas infor-
mācijas bāzes pamata, formējot modeļus, analizējot un interpretējot rezultātus un 
realizējot citus modelēšanas etapus, jālieto mākslīgā intelekta tehnikas elementi. Lai 
nodrošinātu apmācības individualizāciju atkarībā no lietotāja statusa un kvalifikā-
cijas, lietderīgi izmantot dažādus dialoga organizācijas veidus — «ēdienkarti», spe-
ciālo komandu valodu, ierobežotu dabisku valodu. 

3. Izstrādātā MMPPL funkcionālā shēma dod iespēju veidot MMPPL pēc unifi-
cētu un standartizētu programmu bloku moduļu principa, kas ļauj tos izstrādāt pa 
posmiem, izmantot autonomi (uz «Yamaha MSX-2» tipa MSTK), kā arī pakāpe-
niski iekļaut integrētā mācību vai zinātniskās pētniecības procesa modelēšanas 
programmu kompleksā (uz perspektīvām MSTK, kuru tehniskais raksturojums 
līdzīgs IBM PC tipa ESM) ar elastīgu bloku izkārtojumu atkarībā no apmācības vai 
pētniecības darba uzdevuma. 
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