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Wybrane problemy automatycznego
rozpoznawania komunikatéw studenta
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych

1 Inteligentna obustronna gtosowa komunikacja

Budowa zaprojektowanego inteligentnego systemu obustronnej gltosowej komunikacji
systemu sprawdzania wiedzy ze studentem oparta jest na nowej koncepcji [2, 3], wedtug
ktorej system ksztalcenia zdalnego podzielony jest na strefy: studenta, nauczyciela
akademickiego oraz inteligentnego systemu obustronnej glosowej komunikacji.
Inteligentny system obustronnej glosowej komunikacji systemu sprawdzania wiedzy ze
studentem posiadajacy budowg modutowa jest dodatkowo podzielony na podsystemy:

e podsystem komunikacji glosowej,
podsystem analizy sktadni komunikatow studenta,
podsystem sprawdzania poziomu wiedzy,
podsystem oceny poziomu wiedzy,
podsystem akceptacji komunikatow studenta.

Student w systemie ksztalcenia zdalnego jest rozpoznawany przez sie¢ neuronowa
modutu identyfikacyjnego na podstawie cech statystycznych wpisywanego hasta.
Modut identyfikacji potaczony jest z modulem uwierzytelniania studenta, ktory
wyposazony jest w bazg danych autoryzowanych studentéw w systemie ksztalcenia
zdalnego. Student wydaje komunikat glosowy w jezyku naturalnym, ktory jest
uwierzytelniany i odbierany przez mikrofon. Wytworzony sygnat mowy odporny na
zaklocenia zewngtrzne jest przesylany od mikrofonu do modulu rejestracji
komunikatéw glosowych, w ktorym dzwigk zostaje zapisany w postaci strumienia.
Odebrany przez mikrofon sygnal mowy autoryzowanego studenta przesylany jest do
modulu przetwarzania komunikatéw gltosowych do formy tekstowej i numerycznej,
ktory jest wyposazony w metody rozpoznawania mowy [1, 4]. Wynikiem dzialania tego
modutu sa rozpoznane stowa i liczby. Nastgpnie stowa te sa poddawane analizie
i przetwarzaniu w celu rozpoznania fraz. Stowa sktadowe komunikatu sa rozpoznawane
przy pomocy fraz przez 3-warstwowa sie¢ neuronowa Hamminga wzbogacona
o warstw¢ MAXNET. Sie¢ ta wyposazona jest w zbidr uczacy zawierajacy wzorce
charakterystycznych cech wyrazéw. Rozpoznane stowa sktadowe komunikatu studenta
przesytane sa do modutu analizy sktadni komunikatow. Przetworzony komunikat
nastgpnie przesylany jest do modutu rozpoznawania komunikatow z zastosowaniem
sztucznej sieci neuronowej. Modut ten wyposazony jest w kilka 3-warstwowowych
sieci neuronowych nauczonych wzorcami komunikatéw studenta. Wynikiem dziatania
tego modulu jest rozpoznany komunikat, ktory trafia do modutu analizy wiedzy
odpowiadajacej hipotetycznej ocenie komunikatu, w ktéorym sprawdzany jest on przez
sieci neuronowe przy pomocy ogélnego modelu wiedzy uwzgledniajacego jakosé
wypowiedzi. Nastgpnie polecenie przetwarzane jest przez modut sprawdzania poziomu
wiedzy oraz modut oceny poziomu wiedzy przy pomocy sieci neuronowych, ktore sa



uczone modelami wiedzy. Wynik dziatania tych modutow jest przesylany do modutu
oceny poprawnosci komunikatow, w ktorym przy pomocy metod logiki rozmytej
komunikat klasyfikowany jest jako poprawny lub niepoprawny. Komunikat
niepoprawny trafia do moduly sygnalizacji ewentualnych bledow studenta, ktory
generuje odpowiednie komunikaty gtosowe. Komunikat poprawny przesytany jest do
modulu oceny stopnia przynalezno$ci komunikatu do kategorii komunikatow
poprawnych, oraz modutu korygowania komunikatow wyposazonych w logikg rozmyta
shuzaca do okreslenia stopnia poziomu wiedzy studenta. Modul syntezy glosu generuje
sygnal mowy, ktory przeksztalcany jest przez glosnik na komunikat glosowy
o odpowiedniej tresci do studenta. Komunikat poprawny przesytany jest do modutu
sygnalizacji komunikatow przyjetych do zatwierdzenia. Nastgpnie modul oceny reakcji
studenta wyposazony w logik¢ rozmyta dokonuje klasyfikacji poprawnosci reakcji
studenta. Rozpoznane komunikat przesytany jest dalej do modutlu akceptacji
komunikatow, w ktorym nastgpuje okreslenie nowych parametrow procesu ksztatcenia
oraz decyzji o jego przebiegu. System sprawdzania wiedzy jest podtaczony do modutu
sygnalizacji stanu procesu, sprz¢zonego z modulem informacji dodatkowych oraz
modutem analizy czasu reakcji. Moduly te przesylaja informacje do modulu syntezy
glosu. Do systemu sprawdzania wiedzy podiaczony jest modut inteligentnego nadzoru
procesu ksztatcenia, do ktéorego przesylane sa informacje o symptomach
nieprawidtowosci procesu ksztalcenia. Modut ten wyposazony jest w sie¢ neuronowa,
ktérej wynikiem dziatania jest rozwiazanie problemow zwiazanych z wystapieniem
nieprawidtowosci w procesie ksztatcenia zdalnego przesytane do modutu syntezy glosu.

2 Automatyczne rozpoznawanie komunikatow studenta
z zastosowaniem sztucznych sieci neuronowych

W podsystemie automatycznego rozpoznawania komunikatow studenta (rys. 1) sygnat
mowy jest przetwarzany na tekst przez modut przetwarzania komunikatow gltosowych
do formy tekstowej i numerycznej, ktory wyposazony jest w metody rozpoznawania
mowy. Wynikiem dziatania tego modulu sa rozpoznane stowa i liczby poddane
opcjonalnej analizie przez modut kontroli bledow, polegajacej na wykorzystaniu
w procesie ich rozpoznawania wzorcow uczacych komunikatoéw glosowych.
Rozpoznany tekst zostaje poddany przetwarzaniu przez modul rozpoznawania fraz.
Nastgpnie rozpoznane frazy zostaja przestane do modulu rozpoznawania stow
z zastosowaniem sieci neuronowej w celu rozpoznawania stow sktadowych
komunikatéw. Zastosowana sie¢ (rys. 2) jest zbudowana z 3 warstw neuronow siecig
Hamminga z rekurencyjna warstwa MAXNET. Sie¢ do rozpoznawania stow posiada
zbidr uczacy zawierajacy wzorce stow sktadowych komunikatow. Rozpoznane stowa
sktadowe komunikatu sg reprezentowane przez jej neurony, oraz podlegaja opcjonalnie
kodowaniu przez algorytm kodowania stow. Zakodowane slowa przesylane sa dalej do
modutu analizy sktadni komunikatéw opartego na algorytmie analizowania stow
w oparciu 0 budowe komunikatow studenta. Wynikiem dzialania tego modutu sa
odpowiednio poindeksowane stowa sktadowe komunikatéw podlegajace kodowaniu.

Nastgpnie przetworzony zakodowany komunikat jest przesylany do modutu
rozpoznawania komunikatow z zastosowaniem sieci neuronowej. Zastosowana sie¢
Hamminga (rys. 3) posiada 3 warstwy neuronéw z dodatkowa warstwa neurondow ze
sprzezeniem zwrotnym MAXNET. Sie¢ neuronowa do rozpoznawania komunikatow
wyposazona jest w zbidr uczacy zawierajacy wzorce komunikatow studenta. Wynikiem
dziatania podsystemu automatycznego rozpoznawania komunikatow jest rozpoznany
komunikat studenta, ktéry podlega sprawdzaniu i ocenie poziomu wiedzy w procesie
ksztatcenia zdalnego.
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Rys. 1. System automatycznego rozpoznawania komunikatow studenta z zastosowaniem
sztucznych sieci neuronowych

Fig. 1. Scheme of the automatic message recognition system using artificial neural
networks

Zastosowana sie¢ neuronowa do rozpoznawania stow skladowych i komunikatow
studenta to zaimplementowana 3-warstwowa sie¢ Hamminga z warstwa MAXNET.
W przypadku rozpoznawania stow, sygnalami wejsciowymi sieci sa oddzielone wyrazy
wypowiedziane przez studenta. Natomiast dla sieci do rozpoznawania komunikatow
sygnalem wejSciowym jest zakodowany komunikat. Wynikiem dziatania tej sieci sa
w przypadku przetwarzania wypowiedzianych wyrazow stowa sktadowe komunikatow
reprezentowane przez jej neurony. Natomiast przy rozpoznawaniu komunikatow,
wynikiem przetwarzania zakodowanego komunikatu jest zaklasyfikowanie go do
odpowiedniej klasy obiektu ze zbioru uczacego siec.

Wybrany algorytm analizy sktadni komunikatow przeprowadza odpowiedni podziat
komunikatow i klasyfikacj¢ stow. Stowa podlegaja réwniez indeksowaniu. Komunikaty
studenta kodowane sa w postaci matrycy o wymiarze wyliczonym z uwzglgdnieniem
liczby stow sktadowych komunikatow oraz dlugosci komunikatow. Kod komunikatow
reprezentuje matryca liczb zawierajaca wartosci bipolarne ze zbioru {-1,+1}.
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Rys. 2. Schemat zastosowanej trojwarstwowej sieci neuronowej do rozpoznawania stow

sktadowych komunikatow studenta

Fig. 2. Scheme of the 3-layer neural network for automatic word recognition
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Fig. 3. Scheme of the 3-layer neural network for automatic message recognition



Wybrany algorytm analizy sktadni komunikatow przeprowadza odpowiedni podziat
komunikatow i klasyfikacj¢ stow. Komunikaty studenta kodowane sa w postaci matrycy
o wymiarze wyliczonym z uwzglednieniem liczby stow sktadowych komunikatow oraz
dtugosci komunikatow.

Zastosowana 3-warstwowa sie¢ neuronowa Hamminga dziata poprawnie, osiagajac
dobry rezultat przy rozpoznawania odmiennych komunikatéw studenta o tym samym
znaczeniu wydawanych w jezyku naturalnym.

3 Wyniki badan automatycznego rozpoznawania
komunikatoéw studenta

Zdefiniowano sposob obliczania wspolczynnika rozpoznawalnosci dla oceny wynikow
badan rozpoznawania komunikatow studenta wydawanych w jezyku naturalnym.
Obliczenia zostaty dokonane przy probie rozpoznawania kazdego komunikatu
wydanego w jezyku naturalnym. Wspoétczynnik rozpoznawalnosci R (1) jest obliczany
na podstawie wzoroéw catkowitej liczby btedow C, oraz wspodtczynnika biedu B.

R =100% - B, (M

Catkowita liczba bledow C (2) jest suma liczby bledow wtracen W i liczby biedow
kontekstowych K.

C=W+K @)

Wspoétczynnik bigdu B (3) rowny jest ilorazowi catkowitej liczby bledow C oraz
catkowitej liczbie stow w danej probie wypowiedzi komunikatu L.

B:%*loo% 3)

gdzie: W - wspotczynnik liczby bledow wtracen, K - wspodtczynnik liczby btedow
kontekstowych, L - wspotczynnik catkowitej liczby stow w danym komunikacie.

Na podstawie badan rozpoznawania stow sktadowych komunikatow studenta na
ograniczonym zbiorze wzorcow (rys. 4) stwierdzono, ze zdolno$¢ sieci neuronowej
Hamminga do rozpoznawania slow zalezy od liczby liter skladajacych si¢ na dane
stowo. W =zaleznosci od liczby liter skladowych stowa, sie¢ neuronowa wymaga
minimalnej liczby liter danego stowa jako jej sygnalow wejsciowych, aby poprawnie
rozpoznaé to stowo.

Otrzymano funkcjg opisujaca zalezno§¢ minimalnej liczby liter rozpoznawanego stowa
n,, do liczby liter sktadowych stowa n; (4).

n_ =049%n*” )

Na podstawie badan rozpoznawania komunikatow studenta wydawanych w jezyku
naturalnym na ograniczonym zbiorze komunikatéw (rys. 5) stwierdzono, ze zdolnos¢
sieci neuronowej Hamminga do ich rozpoznawania zalezy od liczby stéw sktadowych
danego komunikatu. W zalezno$ci od liczby stow skladowych komunikatu, sieé¢
neuronowa wymaga minimalnej liczby stow danego komunikatu jako jej sygnatow
wejsciowych, aby poprawnie rozpoznaé ten komunikat.

Otrzymano funkcjg opisujaca zalezno§¢ minimalnej liczby stéw rozpoznawanego
komunikatu n, do liczby stow sktadowych komunikatu ng (5).

n_ =0,62%n"" (5)



Minimalna liczba liter rozpoznawanego stowa n;

Rys. 4. Minimalna liczba liter rozpoznawanego stowa w relacji do liczby liter
sktadowych stowa

Fig. 4. The minimal number of letters of the word being recognized to the number of
word component letters
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Streszczenie

Artykut przestawia koncepcje inteligentnego systemu obustronnej glosowej
komunikacji systemu sprawdzania wiedzy ze studentem w procesach zdalnego
ksztalcenia wyposazonego w inteligentne mechanizmy shuzace do identyfikacji
studenta, rozpoznawania stow sktadowych i catych komunikatéw studenta, analizy
sktadni, sprawdzania i oceny poziomu wiedzy studenta oraz nadzorowania procesu
ksztalcenia. Referat przedstawia przeglad wybranych zagadnien dotyczacych
rozpoznawania wypowiedzi egzaminowanego studenta. Ukazany jest przeglad,
w ktorym przedstawiono zlozono$¢ procesu rozpoznawania komunikatow studenta
z zastosowaniem sieci neuronowych sktadajacych si¢ z kilku warstw neuronow.

Selected problems of the automatic
recognition of the student's messages
using artificial neural networks

Summary

In this paper there is a review of the selected issues on recognition of voice messages in
natural language given by the student in a distance learning process. A view is offered
of the complexity of the recognition process of the student's words and messages using
neural networks made of a few layers of neurons. The paper presents research results of
speech recognition and automatic message recognition using artificial neural networks.
In this paper there is also an intelligent two-way speech communication system of the
evaluating intelligent tutoring system with the student for e-learning presented, which
consists of the intelligent mechanisms of student identification, word and message
recognition, message syntax analysis, knowledge level evaluation, e-learning process
supervision as well as student reaction assessment. The first part of the paper discusses
the general topics and issues. The second part is devoted to a discussion of more
specific topics of the automatic message recognition that have led to interesting new
approaches and techniques.



