Co-funded by
the European Union

\
* X
* *
@;
* 4 Kk

FAAL:
The Future is in Applied Artificial Intelligence
Erasmus+ project 2022-1-PL01-KA220-HED-000088359

01.09.2022 - 31.08.2024

A3.3 Wymagania dotyczgce
uczenia sie sztucznej
inteligencji: WP3

- - - UNIVERSITY OF 55. CYRIL AND METHODIUS IN TRNAVA
University of Nis e




2
R Co-funded by
'JGJE * * =
v SO the European Union
Powstanie tego dokumentu bylo mozliwe dzigki wsparciu projektu ERASMUS+:

Przysztos¢ tkwi w stosowanej sztucznej inteligencji (2022-1-PL0O1-KA220-HED-
000088359)

Finansowany przez Uni¢ Europejska. Wyrazone poglady i opinie sg jednak wytacznie
pogladami i opiniami autora (autordw) i niekoniecznie odzwierciedlajg poglady i
opinie Unii Europejskiej lub agencji narodowej (NA). Ani Unia Europejska, ani
Ameryka Péilnocna nie mogg ponosi¢ za nie odpowiedzialnosci.

[@olsle]

Data
21.05.2023

Miejsca rozwoju wyniku

Uniwersytet Bielsko-Biata, Bielsko-Biata, Polska

Uniwersytet Bibliotekoznawstwa i Technologii Informacyjnych, Sofia, Butgaria
Uniwersytet w Niszu, Serbia

Uniwersytet $w. Cyryla i Metodego w Trnawie, Stowacja

Uniwersytet Czarnogoéry, Czarnogora




Wymagania do nauki AL 3

Streszczenie: Konsorcjum projektu ,, The Future is in Applied Artificial Intelligence”
opracowato pierwszy projekt oparty na kompetencjach program nauczania sztucznej
inteligencji na poziomie instytucji szkolnictwa wyzszego. Opracowanie opieralo si¢ na
zaawansowanych badaniach systemowych istniejacych zasobow zwigzanych ze sztuczna
inteligencja oraz badaniach grup docelowych nauczycieli, studentéw technologii
informatycznych i pracodawcow, co powinno poprawi¢ wyniki wdrazania edukacji w zakresie
sztucznej inteligencji. Przygotowano przeglad stosowanej sztucznej inteligencji w formie
klasteryzacji stow kluczowych. Wstepne dane zostaly zebrane za pomocg ankiet, ofert pracy,
istniejacych szkolen z zakresu sztucznej inteligencji, projektow naukowych i rzeczywistych
przypadkow. Syntetyczna analizg¢ informacji tekstowych z badan przeprowadzono z
wykorzystaniem techniki chmur stow. Do prezentacji kursu opartego na kompetencjach
wykorzystano podej$cie oparte na tensorach. Specyficzne wymagania liczbowe dla przedmiotu
W postaci priorytetow wynikaja z rozwigzywania problemow decyzyjnych z wykorzystaniem
techniki analitycznego procesu hierarchicznego. Na podstawie kompleksowej analizy ankiet,
doswiadczen edukacyjnych, projektow naukowych i wymagan biznesowych, metaanalizy
ostatnich referencji, okresliliSmy kryteria szkolenia w formie reprezentacji kompetencji w
oparciu o tensory w odniesieniu do tresci i modutow edukacyjnych.

Stowa kluczowe: Hierarchiczny proces analityczny, sztuczna inteligencja stosowana, program
nauczania oparty na kompetencjach, podejscie tensory, chmury stow

WPROWADZENIE

Aby skutecznie zastosowac sztuczng inteligencje (Al) w §wiecie rzeczywistym,
potrzebne jest kompleksowe podejscie, obejmujace solidne gromadzenie i wstepne
przetwarzanie danych, skuteczne projektowanie i szkolenie algorytmow, wzgledy
etyczne, ciagla ocena i doskonalenie, wspolprace miedzydyscyplinarng oraz
staranng integracje z istniejacymi systemami i przeptywami projektu. Innowacyjne
kursy szkoleniowe odgrywaja kluczowa role¢ w pomyslnym wdrazaniu modeli
sztucznej inteligencji w $wiecie rzeczywistym, wyposazajac uczniéw w praktyczng
wiedze, praktyczne doswiadczenie i umiejetno$¢ radzenia sobie ze ztozonymi
wyzwaniami, umozliwiajac w ten sposob skuteczne opracowywanie, wdrazanie i
dostosowywanie modeli sztucznej inteligencji do rzeczywistych scenariuszy.

Ogolne wymagania dotyczace skutecznego kursu szkoleniowego w zakresie
sztucznej inteligencji obejmuja kompleksowy program nauczania obejmujacy
koncepcje funkcjonalnej sztucznej inteligencji, praktyczne ¢wiczenia i projekty,
studia przypadkow z zycia wzigte, dostep do odpowiednich zbioréw danych i
narzedzi, do$wiadczonych instruktorow oraz skupienie si¢ na kwestiach
etycznych i zastosowaniach branzowych.

Celem pracy jest wypracowanie kompleksowego podejécia do projektowania
szkolenia z zakresu stosowanej sztucznej inteligencji (AAI), ktore w oparciu o
systemowe poszukiwanie wymagan biznesowych odpowiada zasadzie edukacji
opartej na kompetencjach i innowacyjnej pedagogiki.

IDENTYFIKATOR PROJEKTU
Prezentowana praca zostala zrealizowana w ramach projektu Erasmus+ 2022-1-
PL01-KA220-HED-000088359 pt. "The Future is in Applied Artificial Intelligence"
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(FAAI) przez konsorcjum, w sktad ktorego wchodza Uniwersytet w Bielsku-Biatej
(Polska), Uniwersytet Bibliotekoznawstwa i Technologii Informacyjnych
(Bulgaria), Uniwersytet Sw. Cyryla i Metodosa w Trnawie (Stowacja), Uniwersytet
w Niszu (Serbia), Uniwersytet Czarnogory (Czarnogoéra) i wspotfinansowany przez
Uni¢ Europejska. Projekt ma na celu zblizenie uczelni i przedsigbiorstw w celu
dostarczenia innowacyjnych rozwigzan w zakresie rozwoju ekspertow w dziedzinie
sztucznej inteligencji [1].

Termin AAI odnosi si¢ do praktycznego wdrazania i wykorzystywania technik i
technologii sztucznej inteligencji do rozwigzywania rzeczywistych problemow i
osiggania okreslonych celdéw w roéznych dziedzinach. Stat si¢ szeroko przyjety i
stosowany w spolecznosci i przemysle sztucznej inteligencji w celu odroznienia
praktycznego zastosowania sztucznej inteligencji od teoretycznych badan i rozwoju.
Termin ten podkresla nacisk na wykorzystanie sztucznej inteligencji w
praktycznych warunkach i wykorzystanie jej mozliwosci w celu sprostania
konkretnym wyzwaniom i osiaggni¢cia wymiernych wynikow.

Jednym z celéw projektu jest zaprojektowanie kursu szkoleniowego z zakresu
AAI, ktory odzwierciedlatby rzeczywiste potrzeby i powinien by¢ oparty na
kompetencjach. Przez caly czas trwania projektu prowadzone byly badania
systemowe, ktore opieraly si¢ na badaniach istniejacych kurséw Al, projektow
naukowych, rzeczywistych przypadkéw, rynku pracy Al, studentow IT,
wyktadowcow i pracodawcow.

POWIAZANE ARTYKULY NA TEMAT AAI
Przygotowujac ankiete do powigzanych artykuldow, wybralismy 10 tys. referencji z
biblioteki WoS w wyniku zapytania "stosowana sztuczna inteligencja". Za pomoca
CiteSpace [2] otrzymany zbior prac zostat podzielony na 12 najbardziej znaczacych
klastrow pod wzgledem stow kluczowych, jak pokazano narys. 1.

Lista uzyskanych stéw kluczowych obejmuje "sztuczna sie¢ neuronowa',

"sztuczna inteligencja", "glebokie uczenie", "rak ptuc", "wytlumaczalng sztuczna
inteligencj¢", "chorobe COVID-19", "urzadzenie IoT", "uczenie ze wzmocnieniem",
"opracowanie lekéw", "komunikacje bezprzewodowg", "roztwor wodny", ktéra
pokazuje najwazniejsze modele i zastosowania sztucznej inteligencji. Najczgsciej
cytowane prace w klastrach to [3] (klaster #0) zwigzany z rozwigzaniami sztucznej
inteligencji w patologiach tarczycy, [4] (klastry #1, #3, #4, #5) zwigzany z
wspieraniem decyzji modelowej w kontekécie, ktory czlowiek moze tatwo
zinterpretowa¢ (wytlumaczalna sztuczna inteligencja), [5] (klaster #2) [6] (klaster #6)
dotyczacy techniki AI/ML w przypadku epidemii COVID-19, [7] (klaster #7)
poswigcony sztucznej inteligencji i technologii DL utatwiajacych analityke danych
systemow IoT, [8] (klaster #8) dotyczacy zastosowan uczenia si¢ przez wzmacnianie
w roznych dziedzinach, [9] (klaster #9) dotyczacy zastosowania sztucznej inteligencji
w odkrywaniu lekow, [10] (klaster #10) dotyczacy komunikacji sieciowej opartej na
sztucznej inteligencji, [11] (klaster #11) dotyczacy sztucznej inteligencji w celu
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badan $rodowiskowych.

Prace "wybuchowe" w calej tej analizie sa zwigzane z dobrymi praktykami i
rzeczywistymi przypadkami; Sa one wymienione ponizej:
[12] Wprowadzono terminologi¢ "glebokiego uczenia"

[13] udostepnit dwa najlepiej dziatajace moduty ConvNet do dalszych badan nad
glebokimi reprezentacjami wizualnymi w widzeniu komputerowym

[14] Kontrola na poziomie ludzkim poprzez glebokie uczenie si¢ wzmacniajace
[15] to podrgcznik Deep Learning, ktory ma pomoc studentom i praktykom wejs¢
w dziedzing uczenia maszynowego w ogole, a w szczeg6lnosci uczenia
glebokiego

[14] wprowadzit nowy trend polegajacy na uczeniu si¢ ztozonych motywow przy
uzyciu duzych zbioréw danych. Uwaza sig, ze glgbokie sztuczne sieci neuronowe
wykorzystuja wiele warstw do odkrywania wzorcow (bardziej ztozonych z kazda
warstwa) i struktury duzych zbiorow danych. Podej$cie to moze by¢ stosowane
do DNA, RNA i zastosowan w medycynie.

[16] Dokonano przegladu glebokiego uczenia nadzorowanego, uczenia
nienadzorowanego, uczenia si¢ przez wzmacnianie i obliczen ewolucyjnych.

[17] zaprezentowatl ImageNet, punkt odniesienia w klasyfikacji i wykrywaniu
kategorii obiektow na setkach kategorii obiektow i milionach obrazow

[18] zaprezentowat szkolenie duzej, glebokiej konwolucyjnej sieci neuronowej w
celu sklasyfikowania 1,2 miliona obrazéw o wysokiej rozdzielczosci w konkursie
ImageNet LSVRC-2010 na 1000 r6znych klas.

[19] zaprezentowali nowe podejscie do komputerowego Go, ktore wykorzystuje
glebokie sieci neuronowe wytrenowane przez nowatorskie polaczenie
nadzorowanego uczenia si¢ z gier eksperckich i uczenia si¢ przez wzmacnianie z
gier samodzielnych.

KONTEKST BADANIA
EDUKACJA OPARTA NA KOMPETENCJACH

Edukacja oparta na kompetencjach (CBE) zyskiwala na popularnosci jako
podejécie edukacyjne, ktére koncentruje si¢ na rozwijaniu konkretnych
umigjetnoscei i zdolnosci, a nie tylko na zdobywaniu wiedzy. CBE ma na celu
przygotowanie uczniéw do rzeczywistych wyzwan poprzez zapewnienie im
niezbednych kompetencji, aby odnies¢ sukces w wybranych przez nich
dziedzinach. Ponizej przedstawiamy kilka kluczowych cech i elementow
powszechnie kojarzonych 2z najnowoczesniejsza edukacja oparta na
kompetencjach, koncentrujacg si¢ na edukacji informatyczne;j.

CBE opiera si¢ na jasno zdefiniowanych ramach kompetencji, ktore okreslaja
konkretne umiejetnosci i wiedzg, ktdre uczniowie powinni zdoby¢. Ramy te
zazwyczaj dziela kompetencje na mierzalne efekty uczenia si¢ [20].

CBE czgsto promuje spersonalizowane doswiadczenia edukacyjne
dostosowane do indywidualnych potrzeb i zainteresowan ucznidow. Pozwala
uczniom na postgpy we wlasnym tempie i zapewnia elastycznos¢ w zakresie
tresci, dziatan edukacyjnych i metod oceny [21].

W CBE oceny koncentruja si¢ na ocenie wykazanych kompetencji uczniow, a
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nie polegaja wylacznie na tradycyjnych egzaminach lub standaryzowanych
testach. Autentyczne oceny [22] moga obejmowaé projekty, portfolio,
prezentacje, symulacje lub zadania w $wiecie rzeczywistym, ktére pokazuja
umiejetnosci uczniow w rzeczywistych kontekstach.

iteSpace, v. 6.2.R4 (64.bit) Advanced
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RYSUNEK 1. Wykres klastrowy dla publikacji WoS na przestrzeni ostatnich 10 lat w odpowiedzi na zapytanie
dotyczace sztucznej inteligencji stosowanej

Nauczanie w CBE jest zaprojektowane w oparciu o $ciezki uczenia si¢ majace na
celu rozwoj i wzmocnienie zidentyfikowanych kompetencji. Czgsto obejmuje
aktywne i empiryczne metody uczenia sig¢, takie jak uczenie si¢ oparte na projektach,
rozwigzywanie problemoéw, praca zespotowa i praktyczne dos§wiadczenia [23].

Najnowoczesniejsze CBE czesto wykorzystujg integracje technologii W celu
poprawy doswiadczen edukacyjnych. Moze to obejmowac korzystanie z platform
internetowych, adaptacyjnych systemow uczenia sig, aplikacji edukacyjnych,
narzedzi rzeczywisto$ci wirtualnej (VR) i rzeczywisto$ci rozszerzonej (AR), ktore
moga dostarcza¢ spersonalizowanych informacji zwrotnych, symulacji i tresci

ﬂ& T




Wymagania do nauki AL 7

interaktywnych [24].

CBE opowiada si¢ za uznawaniem i przyznawaniem referencji na podstawie
wykazanych kompetencji [25]. Moze to obejmowac wydawanie cyfrowych odznak,
certyfikatow, a nawet stopni naukowych, ktore podkreslaja okre§lone umiejgtnosci
i zdolno$ci osiagniete przez uczniow.

CBE wykracza poza formalne ramy edukacyjne i podkres$la znaczenie uczenia sie
przez cale Zycie i ustawicznego rozwoju zawodowego [26]. Ma na celu promowanie
nastawienia na ciaggte doskonalenie i zdolno$¢ adaptacji, aby sprosta¢ zmieniajacym
si¢ wymaganiom sity robocze;j.

EDUKACJA IT

Stan wiedzy informatycznej obejmowat kilka kluczowych obszarow.

Nauczanie mieszane taczy tradycyjne nauczanie w klasie z zasobami i zajgciami
online. Wykorzystuje technologi¢, aby zapewni¢ bardziej interaktywne i
spersonalizowane do§wiadczenie edukacyjne. Takie podejscie umozliwia uczniom
dostep do materiatéw szkoleniowych, wspolprace z rowiesnikami i angazowanie si¢
w praktyczne ¢wiczenia za posrednictwem platform cyfrowych.

Nauczanie oparte na projektach koncentruje si¢ na praktycznych zastosowaniach
umiejetnoséci informatycznych. Studenci pracujg nad rzeczywistymi projektami,
indywidualnie lub w zespotach, aby rozwigzywaé problemy, projektowaé
oprogramowanie lub tworzy¢ innowacyjne rozwigzania. Takie podejscie promuje
krytyczne my$lenie, rozwigzywanie probleméw i wspotprace, jednoczesnie dajac
uczniom praktyczne doswiadczenie.

Adaptacyjne systemy nauczania wykorzystuja technologie do personalizacji
doswiadczen edukacyjnych w oparciu o indywidualne potrzeby i wyniki uczniow.
Systemy te analizuja dane dotyczace mocnych i stabych stron uczniéw oraz stylow
uczenia si¢, aby zapewni¢ dostosowane tresci, tempo i informacje zwrotne.
Dostosowujac si¢ do wymagan kazdego ucznia, adaptacyjne uczenie si¢ zwicksza
zaangazowanie i poprawia wyniki uczenia sig.

Dostrzegajac rosngce znaczenie umiejetnosci kodowania, wiele instytucji
edukacyjnych ktadzie nacisk na kodowanie i myslenie obliczeniowe W swoich
programach nauczania IT. Studenci uczg si¢ jezykow programowania, algorytmow,
struktur danych i technik rozwigzywania problemow. To skupienie wyposaza ich w
podstawowe umiejetnosci wymagane do tworzenia oprogramowania, analizy danych i
innych dziedzin IT.

Biorac pod uwage rosngce znaczenie cyberbezpieczenstwa, edukacja
informatyczna czgsto obejmuje zasady i praktyki w zakresie cyberbezpieczenstwa.
Studenci ucza si¢ zabezpieczania sieci, ochrony danych, identyfikowania luk w
zabezpieczeniach 1 reagowania na zagrozenia cybernetyczne. Instytucje moga
oferowa¢  specjalistyczne kursy Iub programy studiow w  zakresie
cyberbezpieczenstwa, aby zaspokoié zapotrzebowanie na wykwalifikowanych
specjalistow w tej dziedzinie.

Rozprzestrzenianie si¢ danych w réznych branzach doprowadzito do
zwigkszonego nacisku na edukacje w zakresie nauki o danych i analityki . Studenci
uczg si¢ analizy statystycznej, wizualizacji danych, uczenia maszynowego i technik
eksploracji danych. Programy edukacyjne czesto obejmuja praktyczne
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doswiadczenie z narzgdziami do analizy danych i1 jezykami programowania
powszechnie uzywanymi w tej dziedzinie, takimi jak Python lub R.

Najnowoczesniejsza edukacja informatyczna ktadzie rowniez nacisk na etyczne i
spoteczne implikacje technologii. Uczniowie badajg najwazniejsze zagadnienia,
takie jak prywatnos¢, bezpieczenstwo, etyka cyfrowa, stronniczo$¢ algorytmiczna i
wplyw technologii na spoteczenstwo. To skupienie zachgca studentow do
rozwazenia szerszych konsekwencji swojej pracy i rozwijania odpowiedzialnego i
integracyjnego podejscia do IT. Wiele instytucji edukacyjnych nawiazuje
wspotprace z liderami branzy i oferuje staze lub programy edukacyjne oparte na
wspolpracy . Wspdlpraca ta daje studentom mozliwo$¢ zdobycia praktycznego
doswiadczenia, pracy nad rzeczywistymi projektami i rozwijania sieci kontaktow
zawodowych. Takie zaangazowanie przemystu pomaga wypei¢ luke migdzy
srodowiskiem akademickim a przemystem, zapewniajac absolwentom lepsze
przygotowanie do Pracownikow.

DEFINICIJA AIT
AAI odnosi si¢ do wykorzystania technik i technologii sztucznej inteligencji do
rozwigzywania rzeczywistych problemow i rozwigzywania praktycznych wyzwan
w roznych dziedzinach, majacych na celu zwickszenie ludzkich mozliwosci,
usprawnienie procesow decyzyjnych i automatyzacj¢ zlozonych procesow.

Stosowana sztuczna inteligencja obejmuje szeroki zakres dziedzin, w tym miedzy
innymi opiek¢ zdrowotng, finanse, transport (np. pojazdy autonomiczne),
produkcje, cyberbezpieczenstwo i ustugi dla klientow, takie jak spersonalizowane
systemy rekomendacji. Najnowoczesniejsze aplikacje wykorzystuja takie techniki,
jak wuczenie maszynowe, glebokie sieci neuronowe, przetwarzanie jezyka
naturalnego do rozumienia i generowania j¢zyka, widzenie komputerowe do analizy
obrazu i wideo oraz robotyka do automatyzacji zadan fizycznych. Systemy
eksperckie s rowniez nadal istotne dla wspomagania decyzji opartych na wiedzy.

W przypadku stosowanej sztucznej inteligencji nacisk kladziony jest na
opracowywanie praktycznych rozwigzan, ktore mozna zintegrowac z istniejgcymi
systemami lub przeplywami pracy w celu osiagniecia wymiernych wynikow. Czgsto
wigze si¢ to z gromadzeniem i wstgpnym przetwarzaniem danych, analizowaniem i
interpretowaniem ztozonych zestawow danych, wyodrgbnianiem znaczacych
wzorcow 1 spostrzezen, trenowaniem modeli sztucznej inteligencji przy uzyciu
odpowiednich algorytméw, walidacja i dostrajaniem modeli oraz wdrazaniem ich w
rzeczywistych scenach. Dzigki iteracyjnemu uczeniu si¢ i udoskonalaniu modele
sztucznej inteligencji sa stale ulepszane w celu osiggniccia wigkszej doktadnosci,
niezawodnosci i zdolno$ci adaptacyjnych.

Ponadto stosowana sztuczna inteligencja uwzglednia implikacje etyczne, prawne
i spoteczne, zapewniajac, ze wdrozone systemy sg przejrzyste, sprawiedliwe,
bezpieczne i odpowiedzialne.




Wymagania do nauki AL 9

ZAKRES PROBLEMOW I OBSZARY AAI

Zakres problemoéw zwigzanych ze sztuczng inteligencja jest szeroki i roznorodny.
Sztuczna inteligencja moze by¢ stosowana w wielu dziedzinach i moze
rozwigzywac roznego rodzaju problemy. Niektore obszary, w ktorych mozna
wykorzystaé sztuczng inteligencje, to: automatyzacja, wspomaganie decyzji,

TABELA 1. Zakres problemow zwiazanych ze sztuczng inteligencja wediug malejacej kolejnosci istotnosci

Scope Percentage
healthcare 17,60%
ccology 9.74%
cybersecurity 8,00%
manufacturing 7.49%
data processing 5.24%
robotics 4.87%
smart grid 3.75%
finance %

energetics
recommendation systems
agriculture

photo and video

face and body recognition
culture

chatbots

business intelligence
automotive

voice recognition

video processing
geolocation

education

road traffic

object detection

transport

search and recommendation
library

aviation and ocean transport
social network analytics
military
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Przetwarzanie jezyka naturalnego, analiza obrazu i wideo, opieka zdrowotna,
robotyka i systemy autonomiczne, gry i rozrywka, cyberbezpieczenstwo,
inteligentne miasta i monitorowanie Srodowiska. Przyktady te stanowia zaledwie
utamek zakresu probleméw zwigzanych ze sztuczng inteligencja. Sztuczna
inteligencja stale si¢ rozwija i znajduje zastosowania w réznych branzach i
sektorach, tworzac nowe mozliwosci rozwiazywania ztozonych wyzwan oraz
poprawy wydajnosci i procesow decyzyjnych. Projektujac kurs oparty na
kompetencjach w zakresie sztucznej inteligencji, nalezy wzia¢ pod uwage calg
game rzeczywistych przypadkoéw sztucznej inteligencii.

W ramach projektu FAAI zbadano 267 rzeczywistych przypadkéw opartych
na rozwigzaniach AAI. Tabela 1 przedstawia obszary zadan wraz z ich
znaczeniem.
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PROJEKTY NAUKOWE AAI

Czgs¢ badan w ramach programu FAAI Erasmust+ obejmowala ankiete
dotyczaca projektow naukowych z zakresu stosowanej sztucznej inteligencji.
Pytania mialy na celu zbadanie potrzeb i oczekiwan projektéw naukowych, ktore
majag pomoc w szkoleniu specjalistow w dziedzinie Applied Al. Zebrano i
przeanalizowano kwestionariusze dotyczace 63 projektéw zebranych przez
organizacje partnerskie z 5 krajow. Koordynatorzy projektu pochodzili z 19
krajow, 34 z uniwersytetow, 6 z akademii nauk, a 24 z innych organizacji lub
firm. Poniewaz kwestionariusze koncentrowaly si¢ przede wszystkim na
trwajacych projektach, uzyskane wyniki mozna uznaé¢ za aktualne i aktualne.
Wiekszo$¢ projektow ma od 1 do 6 uczestnikdéw; Jednak w jednym projekcie
bierze udziat 50 uczestnikow.

Do ciekawszych wynikow nalezy odkrycie ze ponad potowa projektéw dotyczyta
modutéw uczenia si¢ glgbokich sieci neuronowych, a wickszo§¢ zadan zwigzanych
z uczeniem maszynowym, ktore zostaly rozwigzane, dotyczyla przetwarzania
obrazow, klasyfikacji, regresji, klastryzacji i przetwarzania jezyka naturalnego.
Sposrod 63 ankiet 55 dotyczylo nastgpujacych zadan ML. W projektach nie
wspomniano o reprezentacji wiedzy i wnioskowaniu, strategiach planowania i
wyszukiwania, systemach eksperckich i logice rozmytej. Wigkszo$¢ przypadkow
korzysta z otwartych bibliotek oprogramowania. Wsrod wykorzystywanych
bibliotek AI dominowaty TensorFlow, Keras, scikit-learn i CUDA. Jegzykami
programowania byty Python i C++.

EDUKACIA W ZAKRESIE SZTUCZNEJ INTELIGENCII

Edukacja w zakresie sztucznej inteligencji szybko zyskuje na znaczeniu w
dzisiejszym $wiecie opartym na technologii. Pelny przeglad nauczania i uczenia si¢
sztucznej inteligencji w ciggu ostatnich 20 lat przedstawiono w [27]. Poniewaz
sztuczna inteligencja nadal znajduje zastosowanie w r6znych branzach i aspektach
naszego zycia, rosnie zapotrzebowanie na osoby z solidnym zrozumieniem poje¢ i
technik AAI. Sztuczna inteligencja i automatyzacja prawdopodobnie zostang
przyjete przez jeszcze wigcej firm w celu poprawy wydajnosci i produktywnosci.
Technologie te moga by¢ wykorzystywane do automatyzacji powtarzalnych zadan,
przetwarzania duzych iloéci danych i tworzenia doktadniejszych prognoz. Dlatego
konieczne jest dobre i ujednolicone podejscie do edukacji Al

Na poziomie szkoly $redniej w [28] opracowali i ocenili program nauczania
dotyczacy sztucznej inteligencji.

W [29] dowiedli, ze najlepsze praktyki w nauczaniu i uczeniu si¢ sztucznej
inteligencji w szkolnictwie wyzszym sktadaja si¢ z kluczowych czynnikow, takich jak
pewnos¢ siebie, lek przed matematyka i réznice w wyksztatceniu studentow.

Jednak paradygmaty uczenia si¢ oparte na kompetencjach, ktore sa szczegdlnie
skuteczne w rozwijaniu umiejetnosci praktycznych i przygotowywaniu osoéb do
rzeczywistych zastosowan sztucznej inteligencji, nie sg brane pod uwage. Kursy
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dotyczace sztucznej inteligencji powinny koncentrowaé si¢ na nabywaniu
okreslonych kompetencji i oferowac praktyczne szkolenia dotyczace rzeczywistych
probleméw, umozliwiajac uczacym si¢ rozwijanie umiej¢tnosci 1 wiedzy
niezbednych do tego, aby odnies¢ sukces w dziedzinie sztucznej inteligencji.

Dla osoby uczacej si¢ wazne jest, aby wybrac kursy szkoleniowe, ktore sa zgodne
z jej konkretnymi potrzebami i celami, biorac pod uwage najnowsze innowacje w
tej dziedzinie. | odwrotnie, przy opracowywaniu programu kursu konieczne jest
réwniez zdefiniowanie jasnych i konkretnych celow kursu oraz $ledzenie
najnowszych osiggnie¢ w tej dziedzinie.

MATERIAL | METODY
Zaproponowalismy podejscie do opracowania kursu szkoleniowego AAI z
wykorzystaniem wynikow roéznych ankiet, standardow kompetencji i tematow,
przetwarzania danych i1 podejmowania decyzji w oparciu o optymalizacje
wielokryterialng (patrz rys. 2 dla uogélnionego widoku). Obejmuje nastepujace
kroki.

Zaczynajac od okre$lenia ogdlnych celéw szkolenia. Identyfikujemy pozadane
wyniki, kompetencje i obszary wiedzy, ktore nalezy uwzglednic.

Przeprowadzamy ankiety i oceny w celu zebrania danych na temat potrzeb i
preferencji grupy docelowej. Moze to obejmowaé ankiety dotyczace istnicjacej
wiedzy, luk w umiejetnosciach, preferencji edukacyjnych i pozadanych tematow.

Okre$lamy standardy lub punkty odniesienia dla kompetencji, ktdre uczestnicy
powinni osiggnac po ukonczeniu szkolenia. Standardy te pochodza z [30] i pomoga
zdefiniowa¢ wymagana wiedzg, umiejetnosci i zdolnosci w AAL

Na podstawie danych z ankiety i standardow kompetencyjnych okreslamy
konkretne tematy, ktore nalezy poruszy¢ w szkoleniu AAI. Bierzemy pod uwage
trafno$¢, wagge i priorytet kazdego tematu.

Multisource Data Analytics Toolbox obejmuje przetwarzanie i analizowanie
danych z ankiet i badanh w celu wyodrebnienia istotnych spostrzezen. Moze to
obejmowac analize statystyczng, wizualizacje danych i techniki podsumowania
(takie jak chmury stow, wykresy CiteSpace, AHP) w celu zidentyfikowania
wzorcow, trendow i korelacji migdzy odpowiedziami na ankiet¢ a danymi z wielu
zrodet.

Na podstawie zidentyfikowanych tematdéw, kompetencji i wynikow ankiety
okreslamy poszczegélne moduty edukacyjne, ktore odnosza si¢ do konkretnych
aspektow szkolenia. Kazdy modul powinien mie¢ jasne cele nauczania i tresé¢, ktora
jest zgodna z pozgdanymi wynikami.

Tworzymy macierze krzyzowe, ktore obrazuja relacje miedzy tematami,
kompetencjami i modutami edukacyjnymi. Macierz ta pomaga zwizualizowa¢, w
jaki sposob kazdy modut przyczynia si¢ do rozwoju okreslonych kompetencji oraz
w jaki sposob rdzne tematy sa ze soba powiazane z modutami i miedzy soba.

Laczymy poszczegdlne moduly edukacyjne i macierze krzyzowe, tworzac
reprezentacj¢ tensorowa 3D. Tensor ten ujmuje wspotzaleznosci migdzy tematami,
kompetencjami i modutami edukacyjnymi w ustrukturyzowanym i zorganizowanym
zespole.
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Stosujemy wielokryterialne techniki optymalizacji (AHP), aby podejmowaé
s$wiadome decyzje na podstawie zebranych danych. Uwzglednienie wielu
czynnikow, takich jak znaczenie kazdego tematu i preferencje grupy docelowej,
zoptymalizuje projekt i realizacje kursu szkoleniowego AAI.

Uwzgledniamy wszelkie specyficzne wymagania, ktére wynikaja z procesu
decyzyjnego. Moze to obejmowac¢ modyfikacje tresci, metod dostarczania, strategii
oceny lub kolejnosci modutéow na podstawie wynikow optymalizacji.

MATERIALY
Praca opiera si¢ na serii danych zebranych w wyniku badania dobrych praktyk
w zakresie AAl w ramach projektu FAAIL. Mianowicie, przeanalizowaliSmy

74 oferty zebrane z rynku pracy;

63 projekty naukowe z zakresu Al;

92 istniejace kursy szkoleniowe w zakresie sztucznej inteligencji;

27 rozwigzan w zakresie dobrych praktyk;

279 rzeczywistych przypadkow dotyczacych rozwigzan opartych na sztucznej
inteligenciji;

wypelnione ankiety (80 nauczycieli akademickich, 1054 studentéw informatyki,
38 pracodawcow)
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FIGURE 2. Flowchart for determining AAl cowrse requirements

B. CHMURY StOW
Chmury stow, zwane rowniez diagramami wordle lub chmurami tagdéw, to urzekajace

wizualizacje danych, ktore przedstawiajg najwazniejsze stowa lub frazy w formacie
graficznym. Ta innowacyjna technika wizualnie podkresla wzgledng czestotliwosé
stow w danym teks$cie [31], co skutkuje estetycznym i tatwo zrozumiatym
przedstawieniem.

Koncepcja chmur stéw pojawila si¢ na poczatku lat dziewigédziesigtych XX wieku,
wraz z pierwszymi przyktadami wizualizacji czestotliwosci stow. Dostepnosé
komputerowych narz¢dzi do analizy tekstu i aplikacji internetowych dodatkowo
spopularyzowata ich wykorzystanie. Obecnie wiele platform internetowych i
oprogramowania bez wysitku umozliwia uzytkownikom generowanie chmur stow z
danych tekstowych. Tworzenie chmur stéw przebiega zgodnie z prosta procedura
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[32]. Poczatkowo tekst jest badany w celu wyodrebnienia unikalnych stow lub fraz i
okreslana jest czestotliwo$é ich wystgpowania. Rozmiar lub wyeksponowanie stowa
w chmurze stow jest proporcjonalne do jego czestotliwosci w tekscie. Stowa o
wigkszym znaczeniu sg zwykle wyswietlane wigkszymi czcionkami lub umieszczane
blizej $rodka, podczas gdy mniej istotne slowa sa mniejsze lub umieszczone na
obrzezach. Chmury stow znajduja szerokie zastosowanie w réznych dziedzinach [32],
[33]. W sferze biznesowej utatwiaja analiz¢ sentymentu, identyfikacj¢ trendoéw i
eksploracje stow kluczowych w opiniach klientéw lub opisach produktow. W
dziedzinie edukacji stuza jako narzedzia do wizualizacji kluczowych poje¢ lub
tematdéw, pomagajac w zrozumieniu i zapamic¢tywaniu wiedzy. Ponadto sa one
wykorzystywane w badaniach spolecznych, analizie tresci i eksploracji opinii,
oferujac cenny wglad w ogromne zbiory danych tekstowych.

C. ANALIZA SKUPIEN SLOW KLUCZOWYCH

Aby przeprowadzi¢ analize skupien referencji z Web of Scientific (WoS) za
pomoca oprogramowania CiteSpace [2], eksportujemy 10 tys. danych
referencyjnych z WoS w formacie zwyklego tekstu. CiteSpace przetworzy dane
i utworzy sie¢ cytowan. Po utworzeniu sieci CiteSpace oferuje rézne opcje
wizualizacji 1 analizy. Zbadali§my rdézne ustawienia 1 parametry, aby
wygenerowaé znaczace klastry dotyczace stow kluczowych. Odpowiednie
oznakowanie pozwala nam wskaza¢ wiodacych autorow i instytucje. Mozna
rowniez okresli¢ prace zwigzane z pekaniem.

D. AHP

Metoda AHP stuzy do rozwigzywania problemoéw zwigzanych z podejmowaniem
decyzji, ktore obejmujg wiele kryteriow i alternatyw. Jest to szczeg6lnie skuteczne w
obliczu ztozonych decyzji, w ktorych nalezy wziaé pod uwage subiektywne osady i
kompromisy migdzy kryteriami o strukturze hierarchicznej [34]. W prezentowane;j
pracy metoda AHP zostanie zastosowana w kontekécie projektowania kursu
edukacyjnego AAI w celu ustalenia priorytetow i podjecia decyzji dotyczacych
réznych aspektow

kurs, a mianowicie cele nauczania, tres¢ kursu, metody oceny, strategie nauczania,
alokacja zasobow, integracja technologii, ocena 1 informacja zwrotna.
Przeprowadzajagc poréwnania parami, mozemy oceni¢ wzgledne znaczenie lub
preferencje kazdego kryterium i alternatywy. Na przyktad mozemy poréwnac trafnosé
tresci

w stosunku do wymagan rynku pracy. Zwr6é uwage, ze mozna wzig¢ pod uwage kilku
decydentow, np. naukowcow,

studenci, pracodawcy itp. Obliczanie priorytetu lub wagi kazdego kryterium i
alternatywy na podstawie warto$ci poréwnawczych parami wymaga zastosowania
obliczen matematycznych, takich jak normalizacja wartosci poréwnawczych oraz
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obliczanie warto$ci wlasnej i wektora wlasnego. Rezultatem jest zestaw warto$ci
priorytetowych, ktore wskazuja wzgledne znaczenie kazdego kryterium i alternatywy.
Korzystajac z obliczonych priorytetow, podejmujemy $wiadome decyzje dotyczace
projektu szkolenia. Priorytety pomagaja nam

okresli¢ najbardziej krytyczne kryteria i najodpowiedniejsze alternatywy w oparciu o
ich wzgledne znaczenie. Dzigki temu mozemy skupi¢ si¢ na aspektach, ktore maja
wigkszy wptyw na osiggnigcie pozadanych kompetencji.
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RYSUNEK 3. Tensor odwzorowujacy relacje "kompetencja-temat-modut"

Stosujac metode AHP do tych aspektow projektowania kurséw, nauczyciele i
tworcy programdw nauczania moga podejmowac swiadome decyzje, ktore promuja
efektywne nauczanie i uczenie sie, sa zgodne z celami edukacyjnymi i zaspokajaja
potrzeby uczniow.

E. TENSOR APPROACH FOR RELATIONS
Metoda ta przedstawia trojwymiarowy tensor (rys. 3) ztozony z tematu i kompetencji
za pomoca przedstawienia opartego na tensorze,
ktory jest sposobem na przedstawienie kazdego modutu. Aby skonstruowac tensor 3D

z elementami binarnymi Ti przy uzyciu wektorow C € Rm, T € Ri,i M € Rnjako
kierunki (rys.3), wraz z dwiema macierzami Amc, ACT pokazujacy relacje logiczne
miedzy wektorami M i C, i Ci T, mozemy uzy¢ nastepujacych wyrazen:
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gdzie - jest operatorem logicznym AND. Tensor T moze by¢ rowniez

skonstruowany za pomocg Kroneckera - iloczyn (®) dwoch matryc.

IV. WYNIKI

A. BADANIA RYNKU PRACY

AAI to bardzo wazna dziedzina, jesli chodzi o rynek pracy. Widzimy, ze mozliwosci
jest bardzo duzo, ze W tym obszarze mozna wykorzystaé sztuczng inteligencje.
Sztuczna inteligencja jest wazng technologig, ktéra pomaga firmom poprawié
wydajnos¢, obnizy¢ koszty i podejmuj lepsze decyzje. Widzimy, ze ulepszenia w
zakresie sztucznej inteligencji wiaza si¢ rowniez z tworzeniem nowych mozliwosci i
tworzeniem

TABLE 1 Positions offered.

Position Percenlage
[hata Engineer I eE%
Drata Scientist g
Drata Analyst 10.B1%
Al Engimeer 10.E1%
(iher positions 20.73%

TABLE 3. Machime learning problem

Type Percentage
Classic ML  77.03%
[hazp ML 63.51%
SciML 28 38%
ither 541%

nowych miejsc pracy w przemysle. Sg one szczegdlnie wazne w dziedzinie nauki o
danych, uczenia maszynowego i robotyki.

1) Stanowiska oferowane na rynku pracy
W odniesieniu do stanowisk na rynku pracy w zakresie AAIl, oferowane sa rozne
pozycje dominujace. Stanowiska te sg rozmieszczone w catej UE, co oznacza, ze
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AAI jest szeroko rozpowszechnione na catym $§wiecie. Z badan rynku pracy
przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze najbardziej dominujagcymi stanowiskami
oferowanymi na rynku sa stanowiska Data Engineer i Data Scientist,
odpowiednio 25,68% i 22,97%. Podczas gdy inzynierowie danych specjalizuja
si¢. w projektowaniu, budowaniu i utrzymywaniu infrastruktury systemow
wymaganych do obstugi przetwarzania danych, naukowcy zajmujacy si¢ danymi
s3 odpowiedzialni za wydobywanie spostrzezen i wiedzy z danych. Analitycy
danych i inzynierowie sztucznej inteligencji maja ten sam odsetek wynoszacy
10,81%. Pokazuje to, ze znaczna czg$¢ stanowisk wymaga skupienia si¢ na
interpretacji i analizie danych,

z silnymi umiej¢tno$ciami wizualizacji. Wraz z silng zdolnos$cig do opracowywania i

wdrazania systemow i algorytmow sztucznej inteligencji.

Wsréd innych pozycji nie ma konkretnej pozycji, ktora wystepuje bardziej

dominujagco niz inne. Roézni si¢ od inzynieréw dev ops po inzynierow

oprogramowania lub stanowiska programisty internetowego.

2) Problem z uczeniem maszynowym

Jedna z najwazniejszych informacji istotnych dla rynku pracy jest swego rodzaju
problem uczenia maszynowego, ktéry wymaga rozwigzania. Moze to wskazywac,
ktore kompetencje moga by¢ najwazniejsze w pracy w AAL Ten wyniki
przedstawiono w tabeli 3. Na podstawie wynikow widaé, ze najwicksza czgsé
probleméw zwigzanych z uczeniem maszynowym koncentruje si¢ na problemach z
klasycznym ML i Deep ML. Oznacza to, ze tradycyjne techniki uczenia
maszynowego, ktore obejmuja algorytmy, takie jak drzewa decyzyjne, maszyny
wektoréw nosnych i lasy losowe, sa potrzebne, aby by¢ kompetentnym w zakresie
stosowanej sztucznej inteligencji.

Drugi najwazniejszy zestaw rozwigzywanych problemoéw uczenia maszynowego
reprezentuje problemy glebokiego uczenia maszynowego. Deep ML zyskal znaczng
popularno$¢ w ciagu ostatnich kilku lat i

TABLE 4. Models being developed

Model Percentage
Multilayer neural networks - MLP 6757
Rules (Classification, Associating) 55.41%
Diecision tree 50%
Convolotional neural networks - CHNN - 45.05%
Recurrent neural networks - RNN 36.40%
Random forest 35.14%
Encoder-decoder networks 1351%
U-NET 10.81%
GRU 4.05%
L5TM 1T%

sta¢ si¢ jednym z najczgéciej uzywanych ML w obszarach takich jak widzenie
komputerowe czy przetwarzanie jezyka naturalnego.

Wyniki pokazujg rowniez, ze konieczne jest pozyskanie wiedzy z dziedziny naukowe;j
1 wlaczenie jej do uczenia maszynowego. W zwigzku z tym mozna stwierdzié, ze
stosowana sztuczna inteligencja ma istotne zastosowanie w modelach, ktore sa
zorientowane na modele oparte na fizyce, symulacje lub rownania rézniczkowe [35].

3) Opracowywane modele
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Jednym z najwazniejszych zadan inzyniera uczenia maszynowego jest opracowanie
modelu, ktory zostanie wykorzystany w algorytmie dla rzeczywistego problemu.
Opracowywane s3 r6zne mozliwe modele, a ich rozktad przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4 przedstawia rozktad réznych modeli opracowywanych na rynku pracy.
MLP, jako wielowarstwowe sieci neuronowe, sa szeroko stosowane w zadaniach
takich jak klasyfikacja, regresja i rozpoznawanie wzorcoéw, ze wzgledu na ich
zdolnos¢ do przechwytywania ztozonych wzorcow z danych [36].

Wyniki pokazuja, ze jednym z najwazniejszych wyzwan podczas pracy w
stosowanej sztucznej inteligencji jest tworzenie regul logicznych w oparciu o
warunki predefiniowane na podstawie rzeczywistego problemu. Techniki te moga
by¢ wykorzystywane do przewidywania i odkrywania korelacji migdzy danymi z
ré6znym powodzeniem.

Wykazano, ze sieci neuronowe stanowig najwigksza cze$¢ modeli
opracowywanych na rynku pracy. Zaréwno konwolucyjne, jak i rekurencyjne sieci
neuronowe moga by¢ wykorzystywane w wielu dziedzinach, takich jak
przetwarzanie obrazu lub danych wizualnych.

Ogodlnie rzecz bioragc, dane wskazuja na dominacj¢ MLP i podej$¢ opartych na
regutach w kontek$cie opracowywanych modeli. Znaczna czg¢$¢ posiada drzewa
decyzyjne oraz konwolucyjne i rekurencyjne sieci neuronowe. Warto zwrécic¢
uwage na obecno$¢ specyficznych architektur, takich jak sieci koder-dekoder, U-
NET, GRU i LSTM, z mniejszymi wartosciami procentowymi, co wskazuje na ich
znaczenie w niektorych specjalistycznych aplikacjach w dziedzinie uczenia
maszynowego.

4) Zadania uczenia maszynowego do rozwigzania
Na rynku pracy stosowanej sztucznej inteligencji istnieja rézne maszyny
zadania edukacyjne, ktore firmy staraja si¢ rozwigzywac za pomocg technik sztuczne;j
inteligencji. Zadania te obejmuja rézne dziedziny i branze i wymagaja kilku
umiejetnosci w zakresie uczenia maszynowego, aby skutecznie je rozwigzaé.

TABLE 5. Machine leaming tasks to be solved

Task Percentage
Classification 65.92%

Regression 58.11%
Clusterization 3

Image classification 28.38%
Image captioning 22.97%
Matwral language processing  22.97%
Image segmentation 22.97%
Speech recognition 12.16%

Tabela 5 przedstawia rozktad zadan uczenia maszynowego, ktore nalezy
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rozwigza¢. Ogolnie rzecz biorgc, dane podkreslaja rozpowszechnienie zadan
klasyfikacji i regresji, ktéore sa podstawowymi zadaniami w uczeniu
maszynowym, a ich zastosowanie jest szerokie. Wskazuje rowniez na znaczenie
posiadania umiejetnosci przetwarzania obrazu i j¢zyka naturalnego, a takze
rozpoznawania mowy. Klasteryzacja, segmentacja obrazéw i napisy pokazuja
konkretne wyzwania i zastosowania na rynku pracy. Co wigcej, podzial zadan
Ujawnia znaczenie przetwarzania obrazu, przetwarzania jezyka naturalnego i
rozpoznawania mowy jako waznych technik, ktére nalezy zna¢ i na kursach Al.

Zrozumienie rozktadu zadan uczenia maszynowego jest cenne dla firm, ktore
chca zastosowac techniki sztucznej inteligencji do rozwigzywania probleméw w
roéznych dziedzinach. Dzigki tym spostrzezeniom firmy, ktore stosuja techniki
sztucznej inteligencji w roznych dziedzinach, pozwalaja im ustalaé priorytety i
koncentrowac swoje wysitki w oparciu o znaczenie ré6znych zadan.

BADANIA PRACODAWCOW

W ankiecie zebrano odpowiedzi od 38 firm, aby zbada¢ ich potrzeby i
oczekiwania dotyczace szkolenia specjalistow w zakresie stosowanej sztucznej
inteligencji. Wigkszo$¢ respondentow (86,84%) reprezentuje organizacje
prywatne, a tylko 13,16% wskazuje na przynaleznos¢ do organizacji
publicznych. Jesli chodzi o wielkos$¢ organizacji, ponad potowa respondentéw
(52,63%) Kklasyfikuje swoje firmy jako male, okolo 26,32% respondentow
klasyfikuje swoje firmy jako $rednie, a 21,05% respondentoéw klasyfikuje swoje
firmy jako duze, wskazujac, ze zatrudniajg ponad 250 pracownikoéw. Najwiekszy
odsetek respondentéw (36,84%) pracuje w segmencie ustug IT. Inne istotne
segmenty to start-upy z innymi produktami (15,79%) i rézne kategorie (15,79%).
Reprezentowany jest rowniez outsourcing IT, sprzedaz technik obliczeniowych,
rozw6j oprogramowania hybrydowego, outsourcing IT, programowanie
offshore i technologie gier. Niektore firmy to start-upy produktowe dziatajace w
takich dziedzinach, jak dzialalno$¢ administracyjna i MES, rozwdj
oprogramowania i outsourcing IT, badania i technologia (obszar IT), ustugi IT,
finansowanie IT oraz badania i edukacja.

Glowne obszary dzialalnosci deklarowane przez organizacje sg rézne, przy
czym gltdéwnymi domenami sg produkcja i rozwdj (47,37%), projektowanie
(39,47%), doradztwo (44,74%), obstuga klienta (42,11%) i badania (39,47%).
Aplikacje i rozwigzania tych firm obejmuja rézne sektory, w tym edukacje,
ustugi publiczne, sprzedaz, marketing, finanse, bezpieczenstwo, opieke
zdrowotna, transport i inne. Jesli chodzi o wykorzystanie sztucznej inteligencji
w dziatalno$ci biznesowej, wigkszo$¢ organizacji (86,64%) wskazuje, ze
obecnie wykorzystuje sztuczng inteligencje, podczas gdy niewielka cze$¢
(13,16%) twierdzi, ze ma zamiar robic to w przysztosci.

Jesli chodzi o stanowiska zwigzane ze sztuczng inteligencja, najwyzszy odsetek
ofert pracy ma Data Engineer (58,33%), a nastgpnie Data Analyst (55,56%) i Data
Scientist (44,44%). Inne stanowiska, takie jak rekruter techniczny, inzynier
bezpieczenstwa i menedzer baz danych, majg nizszy odsetek ofert pracy. Jesli
chodzi o wymagania dotyczace dos$wiadczenia, 41,67% stanowisk pracy nie
wymaga zadnego doswiadczenia w dziedzinie sztucznej inteligencji. Wigkszo$¢é
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stanowisk wymaga doswiadczenia od krétkiej praktyki do jednego roku (25%) do
od 1 do 3 lat (27,78%). Tylko niewielki odsetek stanowisk pracy wymaga
doswiadczenia powyzej 5 lat (5,56%). W badaniu zbadano roéwniez ogolne
kompetencje potrzebne na stanowiskach zwigzanych ze sztuczng inteligencja.
Najwyzszy odsetek (60%) przypisuje si¢ kompetencjom rozpoznawania problemow
zwigzanych z blgdami algorytmicznymi i stronniczo$cia danych, prywatno$cia i
integralno$cia danych. Inne wysoko oceniane kompetencje obejmujg opisywanie
gléwnych obszarow sztucznej inteligencji i jej zastosowan, rozpoznawanie
uzytecznosci metod uczenia maszynowego oraz identyfikowanie odpowiednich
wskaznikow wydajnosci do oceny algorytméw uczenia maszynowego.
Kompetencje takie jak przedstawianie informacji w formalizmach logicznych i
probabilistycznych oraz debatowanie nad skutkami decyzji wynikajacych z
wnioskow z uczenia maszynowego maja nizsze wartosci procentowe. Jesli chodzi o
predyspozycje wymagane od pracownikow zajmujacych si¢ sztuczng inteligencja i
nauka o danych, respondenci podkreslaja znaczenie poszanowania historii i
ograniczen sztucznej inteligencji, zdolnosci adaptacyjnych w projektowaniu
algorytmow, etycznego 1 odpowiedzialnego wykorzystywania uczenia
maszynowego oraz doktadnoéci i etyki w prezentowaniu wynikéw. Inne wazne
dyspozycje obejmuja wybor i oceng algorytmow, doktadne i etyczne podejscie do
oceny, dbalo$¢ o szczegdly w technikach uczenia si¢ nienadzorowanego oraz
uwzglednianie wyzwan specyficznych dla kontekstu. W ramach badania zbadano
rodzaje problemow zwigzanych z uczeniem maszynowym rozwigzywanych przez
firmy. Wigkszo$¢ firm (68,57%) korzysta z technik klasycznego i glgbokiego
uczenia maszynowego, podczas gdy mniejszy odsetek korzysta z metod SciML
(8,57%). Jesli chodzi o opracowane lub zbadane modele, najczgsciej wymienia si¢
drzewa decyzyjne i wielowarstwowe perceptrony (MLP), a nastgpnie reguly,
konwolucyijne sieci neuronowe (CNN) i rekurencyjne sieci neuronowe (RNN).
Wykorzystanie sieci neuronowych, zaréwno tradycyjnych, jak i glebokiego uczenia,
jest powszechne w firmach. Najczestsze zadania zwiazane ze sztuczng inteligencja
i uczeniem maszynowym rozwigzywane lub badane przez firmy obejmuja
klasyfikacje¢, regresje, klasyfikacje obrazow, klastryzacje i przetwarzanie jezyka
naturalnego. Zadania takie jak podpisy obrazow, rozpoznawanie mowy i selekcja
obrazéw maja nizszy odsetek odpowiedzi. Python jest najczesciej wymaganym
jezykiem programowania (85,71%), a nastgpnie C++ (45,71%), Java (42,86%), R
(37,14%) i C# (22,86%). Inne jezyki, takie jak JavaScript i Matlab, sa wymagane
rzadziej. Je$li chodzi o biblioteki (frameworki) Al, najczesciej uzywany jest
TensorFlow (78.79%), a nastepnie Keras (48.48%) i scikit-learn (42.42%).
Uzywane sa rOwniez inne elementy ramowe, takie jak PyTorch, Apache TVM,
AMD HIP, OpenAl i Matlab, ale w mniejszym stopniu. Najczesdciej uzywanym
ekosystemem jest Anaconda (54,55%), a nastgpnie Apache Hadoop (39,39%),
Matlab (39,39%) i R Studio (33,33%). W przypadku pracownikoéw
akademickich/analitycznych wysoko oceniane sg kompetencje takie jak
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przeprowadzanie studiéw wykonalnosci, wprowadzanie innowacji i modyfikowanie
metod oraz stosowanie nowoczesnych metod psychopsychologii i pedagogiki.
Relatywnie nizej oceniane sa kompetencje zwigzane z symulacjami, weryfikacja
statystyczng i ochrong praw autorskich. Wymagane umiejetnosci migkkie obejmuja
krytyczne myslenie, komunikacje, prace z narzgdziami i technologia, planowanie i
organizowanie oraz podstawy biznesu. Wspolpraca, koncentracja na kliencie,
dynamiczne przekwalifikowanie i profesjonalne nawigzywanie kontaktow sa
réwniez cenione, ale w mniejszym stopniu. Zgodnie z wynikami ankiety, firmy
cenig sobie dodatkowe kompetencje, w tym umiej¢tnos¢ doboru odpowiednich
struktur danych i algorytmoéw, a takze wizualizacje wynikow analizy Al
Dodatkowo firmy priorytetowo traktuja kompetencje zwigzane z wdrazaniem
rozwigzan opartych na chmurze obliczeniowej. Z drugiej strony kompetencje takie
jak analiza zagrozen dla aplikacji czasu rzeczywistego, tworzenie i obshuiga
wielkoskalowych magazyndéw danych oraz korzystanie z szerokiej gamy platform
analitycznych Big Data sa uwazane za mniej istotne. Firmy wymagaja rowniez od
pracownikéw umiejgtnoscei realizacji zadan zardwno na poziomie jednostki, jak i na
poziomie ogdélnym/uniwersalnym problemu, wykazujac si¢ wszechstronnoscia i
umiejetnoscia rozwiazywania problemow.

Wyniki ankiety dostarczaja cennych informacji na temat opinii i poziomu
zadowolenia pracodawcow z tytutu specjalistow konczacych szkolenie w
zakresie sztucznej inteligencji i IT. Pracodawcy wyrazaja zaniepokojenie
niedoborem specjalistow Al na rynku pracy oraz brakiem praktycznego
doswiadczenia wsrod absolwentdw. Praktyczne zastosowanie uczenia
maszynowego jest postrzegane jako obszar, ktory wymaga poprawy. Ponadto
niektérzy pracodawcy wspominaja o wysokich oczekiwaniach placowych
wobec specjalistow ds. sztucznej inteligencji, co utrudnia znalezienie
odpowiednich kandydatéw lokalnie. Jesli chodzi o specjalistow IT, opinie sg
mieszane. Podczas gdy niektorzy pracodawcy doceniajg ich dobre wyksztalcenie
i biegloé¢ techniczna, inni uwazaja, ze brakuje im umiejetnosci praktycznych.
Wspoétpraca i kreatywnos$¢ sg uznawane za podstawowe umiejetnosci
specjalistow IT i wydaje si¢, ze dostgpna jest odpowiednia pula miodych
talentow. Sytuacja staje si¢ jednak trudniejsza w przypadku poszukiwania
specjalistow sredniego lub wyzszego szczebla. Zapotrzebowanie na specjalistow
od sztucznej inteligencji jest tematem debaty wsrod pracownikdéw, przy czym
niektorzy twierdza, ze nie ma takiej potrzeby, podczas gdy inni obserwuja
znaczng luke na rynku pracy. Zadowolenie 0sob zatrudnionych z poziomu
przygotowania absolwentéow studidow magisterskich w obszarze sztucznej
inteligencji jest ogolnie umiarkowane, przy czym wigkszo$¢ z nich wyraza
umiarkowane zadowolenie. Wskazuje to, ze potrzebne sa usprawnienia, aby
lepiej dostosowaé umiejetnosci absolwentow do oczekiwan pracodawcow. O ile
podaz specjalistow Al na rynku pracy zadowala wigkszo$¢ firm, o tyle znaczna
czg$¢ nie jest zadowolona, co sugeruje zapotrzebowanie na bardziej
wykwalifikowanych specjalistow. Przedsigbiorstwa na ogoét pozytywnie
podchodza do podnoszenia kwalifikacji swoich obecnych pracownikéw poprzez
studia magisterskie w zakresie sztucznej inteligencji, co wskazuje na gotowos¢
do inwestowania w edukacj¢ 1 szkolenia. Jesli chodzi o kompetencje
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absolwentow uczelni wyzszych w zakresie sztucznej inteligencji, firmy maja
neutralne lub pozytywne postrzeganie. Uwaza si¢, ze absolwenci maja wysoka
wiedze teoretyczna, ale opinie na temat praktycznego zastosowania tej wiedzy
sa rozne. Podstawowa wiedza z zakresu zarzadzania przedsigbiorstwem,
ekonomii i prawa jest postrzegana jako dobra, podobnie jak zrozumienie
najnowszych miedzynarodowych standardow. Cechy osobiste, takie jak
innowacyjno$¢, etyka pracy, ambicja osobista i samoocena, spotykaja si¢ z
mieszanymi reakcjami. Wyniki ankiety podkre$laja potrzeb¢ poprawy
praktycznych umiejetnos$ci i doswiadczenia absolwentéow Al, dostosowania
programoéw edukacyjnych do wymagan branzowych oraz wypelnienia luki
migdzy wiedzg teoretyczng a jej praktycznym zastosowaniem. Pracodawcy
chetnie zatrudniajag wykwalifikowanych specjalistow Al i chetnie inwestuja w
edukacj¢ 1 szkolenia swoich obecnych pracownikéw. Wyniki podkreslaja
rowniez znaczenie wspolpracy miedzy instytucjami edukacyjnymi a
interesariuszami z branzy w celu zapewnienia przygotowania absolwentéw do
dynamicznego rynku pracy Al.

Wyniki badania dajg wglad w opinie pracodawcow na temat dziatan
projektowych zwigzanych z badaniami nad sztuczng inteligencja oraz ich gotowosci
do udzialu. Budowa strony internetowej prezentujacej wyniki badan nad sztuczng
inteligencja przez lokalny uniwersytet jest uwazana przez wickszo§¢ firm za
umiarkowanie wazne, przy czym 20% z nich jest neutralne, a mniejszy odsetek
uwaza je za bardzo wazne. Zadna z firm nie ocenia tego pomystu jako nieistotnego.
Wskazuje to na ogolne zainteresowanie prezentowaniem wynikéw badan nad
sztuczng inteligencja za posrednictwem specjalnej strony internetowej. Jesli chodzi
o komunikacj¢ i zaangazowanie, znaczna liczba firm, 63,89%, wyraza cheé
otrzymywania newslettera o postepach w projekcie.

Jednak znaczna mniejszo$¢, 36,11%, nie wykazuje zainteresowania takimi
biuletynami. W przypadku aktywnego udzialu w rozwoju projektu poprzez
szkolenia i przypadki uzycia, 44,74% firm odpowiedziato pozytywnie, podczas gdy
55,26% odmowito. Sugeruje to, ze znaczna cze$¢ pracodawcOw jest otwarta na
zaangazowanie si¢ w dziatania projektowe. Jesli chodzi o prezentacje rezultatow
projektu, wigkszos¢ przedsigbiorstw (60,53%) wyrazila zainteresowanie
zaproszeniem do udzialu w wydarzeniu upowszechniajacym. Swiadczy to o tym, ze
firmy chetnie informuja si¢ o wynikach projektu i sa na biezagco z najnowszymi
osiggnigciami w dziedzinie sztucznej inteligencji i nauki o danych. O ile istnieje
ogoblne zainteresowanie strong internetowg prezentujaca wyniki badan nad sztuczna
inteligencja i otrzymywanie aktualnych informacji o postgpach, o tyle chec
aktywnego udziatu w rozwoju projektu i udziatu w wielu wydarzeniach jest bardziej
zréznicowana. Zrozumienie i uwzglednienie preferencji i potrzeb pracodawcdéw ma
kluczowe znaczenie dla pomyS$lnego wdrozenia i rozpowszechnienia projektu
FAAL.
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BADANIE STUDENTOW

Ankiete dla studentow, magistrow i absolwentow informatyki na kierunku Systemy
i technologie informatyczne wypelnity tacznie 1052 osoby, wykazujac duze
zainteresowanie tematami AAI w populacji studentéw. Pierwsza grupa trzech pytan
w ankiecie (pytania 1-3) miata charakter ogélny, a jej celem bylo uzyskanie
podstawowych informacji o badanej narodowosci, wieku i statusie studenta.
Zgodnie z oczekiwaniami studenci pochodzili gtownie z krajéw uczestniczacych w
projekcie: Polska 13,88%, Serbia 15,11%, Bulgaria 34,98%,

Czarnogéra 19,68%, a Stowacja 10,55%. Jest tez 61 osob (5,8%) innych
narodowosci. Respondenci to w zdecydowanej wigkszosci osoby ponizej 24 roku
zycia — 72,34% oraz nadal studenci 89,45% (64,83% studiéw I stopnia i 24,62%

IT stopnia studiéw). Tylko 11,55% to absolwenci.

Ponizszy zestaw dziesigciu pytan (pytania 4-13) byl przeznaczony wytacznie
dla studentow. Najpierw poproszono ich o okreslenie, na jakim kierunku si¢
uczg. Wigkszo$¢ respondentdéw pochodzi ze studiow licencjackich 72,81% lub
magisterskich 22,15% (71,96% w pierwszych dwodch latach studiow) ze
specjalizacja w niektorych odmianach z zakresu informatyki (informatyka
28,69%, informatyka 25,82%). Na pytanie, czy znaja jakie$ kierunki studiow z
zakresu Sztucznej Inteligencji Stosowanej oferowane na ich uczelni, studenci w
zdecydowane] wigkszosci wybrali odpowiedzi "nie" (54,03%) i "Tak, znam
tylko niewielu" (39,25%), a tylko 6,72% odpowiedziato "Tak, znam ich wiele".
Najczgsciej preferowane przez studentdw zajecia majace na celu poszerzenie
wiedzy w AAI to projekty (59,22%), wyktady (44,49%) lub laboratoria
(38,21%). Stworzenie strony internetowej prezentujacej wyniki badan AAI
przeprowadzonych przez pracownikéw lokalnej uczelni jest wazne lub bardzo
wazne dla prawie 82% respondentow. Innym istotnym pytaniem bytlo to, czy
studenci byli zaznajomieni z zagadnieniami AAIl, gdzie tylko 9,7%
odpowiedziato Nie, nie styszalem o tym i nie jestem zainteresowany takim
dostepem. Pod koniec tej czesci pytan zapytano studentdw, czy chcieliby wziaé
udzial w kursach AAI, a zdecydowana wigkszos$¢ (90,02%) odpowiedziata
neutralnie lub pozytywnie (Neutralnie — 35,36%, Raczej zgadzam si¢ — 29,47%,
Zgadzam si¢ — 25,19%).

Trzecia grupa pytan o nazwie Uczestnictwo w szkoleniu z zakresu Stosowanej
Sztucznej Inteligencji sktada si¢ tylko z dwoch pytan (14 i 15) zwiazanych z
kontekstem AAI oraz dotychczasowymi kursami z obszaru AAI. Tylko 212
respondentéw (20,15%) uczestniczyto juz w zajeciach opartych na AAL
Wigkszo§¢ studentow wykazata zainteresowanie gromadzeniem danych z
réznych zrédel (internet, sieci spolecznosciowe itp.) (44,3%) Ilub
przeprowadzanie analiz AAl/uczenia maszynowego (47,34%).

Kolejna seria pytan dotyczyta doswiadczenia zawodowego (pytania 16-19).
Prawie potowa badanych pracuje obecnie 519/1052 (49,33%), co oznacza, ze
duza czeg$¢ z nich zaréwno studiuje, jak i pracuje. Pozostale pytania w tej czesci
maja na celu zebranie informacji na temat czasu trwania i charakteru
zatrudnienia respondentdow. Sposrdod 519 pracownikéw 347 z nich pracuje w
sektorze prywatnym, 157 w sektorze publicznym, a 11 w organizacjach non-
profit. Zgodnie z oczekiwaniami (respondenci w wigkszo$ci maja mniej niz 24
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lata), ankietowani w wigkszo$ci maja mniej niz 3 lata do§wiadczenia (356 na
519 zatrudnionych) i pracuja w branzy IT (311 na 519).

Pracownicy branzy IT odpowiedzieli na pytania grupy (20-23). Pytania
zostaty sformulowane w taki sposob, aby lepiej opisywaé stanowisko pracy,
wymagania i1 doswiadczenie pracownikow IT. Ankieta wykazata, ze wigkszo$¢
pracownikow IT pracuje jako programisci (17,4%), w dziale wsparcia (4,75%),
jako administratorzy (3,61%) oraz w budowie i obstudze sieci (3,33%). Ponad
polowa pracownikow IT stwierdzita, ze do powotania na swoje stanowisko
potrzebny jest dyplom licencjata. Sposrod 1052 respondentéw tylko 136 miato
doswiadczenie w pracy w dziedzinie sztucznej inteligencji stosowanej i
wykorzystuje je w swojej pracy.

By¢ moze najwazniejszy zestaw pytan dla realizacji projektu FAAI dotyczyt
waznych kompetencji niezbednych do zastosowania sztucznej inteligencji (pytania
24-29). Respondenci mieli mozliwo$¢ wyboru z listy ponad 30 opcji, ktore
umiejetnosci migkkie uwazaja za najwazniejsze dla zatrudnienia w organizacji, w
ktorej pracuja. Niewiele umiejetnos$ci wyrdznia si¢ w tym sensie, ze zdecydowana
wickszo$¢ pracownikdw uwaza je za wazniejsze od innych: Umiejetnos$¢ pracy w
zespole (66,73%), Umiej¢tno$¢ planowania i zarzadzania czasem (62,55%),
Umiejetno$¢  porozumiewania si¢ w drugim jezyku (obcym) (60,27%).
Popularnoscia cieszyly si¢ rowniez: umiejetnos¢ identyfikowania, proponowania i
rozwigzywania problemow (55,8%), zdolnos$¢ uczenia si¢ i bycia na biezaco z nauka
(51,14%), umiejetnos¢ zastosowania wiedzy w sytuacjach praktycznych (50,38%),
zdolno$¢ do generowania nowych pomystow (kreatywnosé) (48,95%). Rzadziej
wybierano pozostale kompetencje, a za najmniej wazne uznano nastgpujace
kompetencje: zaangazowanie w ochron¢ $rodowiska (11,88%), umiejgtnosé
wykazywania $wiadomosci rownosci szans i problematyki ptci (12,36%), zdolnos¢
do podejmowania inicjatywy oraz rozwijania ducha przedsigbiorczosci i ciekawos$ci
intelektualnej (13,5%).

Na pytanie, jakie kompetencje powinien posiadaé specjalista w zakresie AAI,
respondenci najczesciej wybierali odpowiedzi: Stosowanie odpowiednich
metodologii szkoleniowych i testowych przy wdrazaniu algorytméw uczenia
maszynowego, Rozpoznawanie zakresu i uzyteczno$ci metod uczenia
maszynowego, Dobdr odpowiednich metod uczenia maszynowego (klas) dla
konkretnych probleméw, Poréwnywanie i1 kontrastowanie metod uczenia
maszynowego. Najbardziej ceniong kompetencja pokrewng, ktora powinien
posiada¢ specjalista w zakresie AAI i ktérej powinien uczy¢ si¢ podczas szkolen
AAL jest efektywne wykorzystanie roznorodnych technik analizy danych (Machine
Learning, Data Mining, Prescriptive i Predictive Analytics). Najpopularniejszymi
narzedziami AAI, ktére moga by¢ wykorzystywane do wspomagania wyktadow
teoretycznych, sa: platformy Applied Artificial Intelligence Analytics (Hadoop,
Spark, Data Lakes), Applied Artificial Intelligence i rozproszone narze¢dzia
obliczeniowe (Spark, MapReduce, Hadoop, Mahout, Lucene, NLTK, Pregel) oraz
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Google Colab. Najmniej popularne sa: ekosystem Anaconda, R Studio i Mathcad.

STUDIA AKADEMICKIE

Ocena stosowanej edukacji w zakresie sztucznej inteligencji: badanie perspektyw
naukowcoéw W tym badaniu przeprowadzono szeroko zakrojona ankiete w celu
oceny obecnego stanu edukacji w zakresie stosowanej sztucznej inteligencji (Al)
wérdéd akademikow. W ankiecie, przeprowadzonej w ramach programu FAAI
Erasmus+, zebrano i przeanalizowano kwestionariusze od 80 wykladowcow z
pigciu krajow. Wyniki dostarczaja cennych informacji na temat praktyk nauczania,
kompetencji i obszaréw wymagajacych poprawy w edukacji stosowanej w zakresie
sztucznej inteligencji.

Wyniki pokazaly, ze znaczna liczba respondentow byla poczatkujaca w
dziedzinie stosowanej sztucznej inteligencji, podczas gdy wickszo$¢
respondentdow  twierdzila, Ze posiada umiejetnosci na  poziomie
sredniozaawansowanym. Bieglo$¢ na poziomie zaawansowanym zglosito
23,75% uczestnikow, a tylko 7,50% uwazato si¢ za ekspertow. W zwiazku z tym
badanie przedstawia kompleksowy przeglad, a nie waska perspektywe
ekspercka.

Jednym z godnych uwagi ustalen byto to, Ze ponad potowa nauczycieli byta
samoukami w zakresie sztucznej inteligencji, a nastepnie ci, ktorzy otrzymali
lekcje sztucznej inteligencji podczas studiow wyzszych. Tylko mniej niz jedna
piata przeszta specjalistyczne kursy Al Jesli chodzi o preferowane dziatania
stuzace poszerzaniu wiedzy, najwicksza popularnoscia cieszyly sie kursy
tematyczne, a udziat w konferencjach byl o potowe mniejszy. Projekty
komercyjne, projekty open source, wspOlpraca z publicznymi grupami
naukowymi i poznawanie wynikoéw badan prowadzonych na uniwersytetach
uzyskaty podobny poziom wsparcia (okoto 50 procent).

W  badaniu podkreslono, ze znaczna liczba nauczycieli nie miata
doswiadczenia w nauczaniu sztucznej inteligencji i miata ograniczony udziat w
publikacjach i badaniach nad stosowana sztuczng inteligencja (prawie
czterdzie$ci procent nigdy nie opublikowato artykulu na temat stosowanej
sztucznej inteligencji, a tylko potowa uczestniczyta w badaniach nad stosowana
sztuczng inteligencja). Podkresla to potrzebe zaangazowania wickszej liczby
wspolpracownikoéw w projekty zwiazane ze sztuczng inteligencja, biorac pod
uwage ich wyrazne zainteresowanie. Jednak ponad 50% nauczycieli miato co
najmniej roczne do$§wiadczenie w nauczaniu, a prawie jedna pigta posiadata
ponad piccioletnie doswiadczenie w nauczaniu, co pozycjonuje ich jako
ekspertow. Zaledwie 15% nauczycieli wyrazilo brak zainteresowania
nauczaniem Al.

Co ciekawe, wigkszo$¢ nauczycieli nie brata udzialu w komercyjnych
projektach Al ale wyrazita pozytywna sktonno$¢ do angazowania zewngtrznych
ekspertow Al z przemyshu (Niektorzy- co zgadza si¢ 37,50%, Zgadzam si¢
42,50%, nikt nie byt przeciwny ekspertom z przemystu). Wsrod respondentow
panowata silna zgoda co do znaczenia wlaczenia do programu nauczania
kompetencji w zakresie stosowanej sztucznej inteligencji, takich jak gléwne
obszary sztucznej inteligencji, w tym kontekst zastosowan, rozpoznawanie




26

A Co-funded by
NS the European Union

* ¥ %

F‘:'- Jﬁl E

oddechu i uzytecznosci metod uczenia maszynowego (ML) oraz ich praktyczne
zastosowanie. Obejmuje to konieczno$¢ pordéwnania metod ML i doboru
odpowiedniej wraz z jej szkoleniem i testowaniem. Jednak zaawansowane
tematy, takie jak nadmierne dopasowanie, klatwa wymiarowosci, wskazniki
wydajnosci, algorytmy i stronniczo§¢ danych, zostaly uznane za mniej
krytyczne.

Znaczenie dyskusji na temat potencjalnych konsekwencji podejmowania
decyzji wynikajacych z uczenia maszynowego (ML) spotkalo si¢ ze stosunkowo
ograniczong uwagg respondentéw, sugerujac, ze nie zostalo uznane za bardzo
istotne. Podobne wyniki zaobserwowano w odniesieniu do kwestii etycznych
zwigzanych z systemami sztucznej inteligencji. Jest prawdopodobne, ze
nauczyciele postrzegali zdobywanie wszechstronnej wiedzy na temat samych
metod jako glowny cel dla uczniéw, poniewaz debata na temat uzycia i etyki
bytaby daremna bez solidnego zrozumienia funkcjonowania tych metod. Co
wiecej, znaczenie logiki i formalizmu probabilistycznego, wraz z ich
rozumowaniem, rowniez uznano za stosunkowo mniej znaczace.

Aby promowac edukacj¢ w zakresie sztucznej inteligencji, respondenci podkreslili
znaczenie utworzenia strony internetowej prezentujacej lokalne badania
uniwersyteckie nad stosowang sztuczng inteligencja i tworzacych projekty open
source poswigcone rozwigzywaniu problemoéw zwiagzanych ze sztuczng inteligencja.
Podkreslili rowniez znaczenie prezentacji ustnych, studenckich kot naukowych, a
takze webinaridw, ale wspieranie wspotpracy z ekspertami z firm zajmujacych si¢
sztuczng inteligencja jest uwazane za najwazniejsze dla lepszego zrozumienia
zagadnien zwigzanych ze sztuczng inteligencja stosowang. Dla studentéw wymagania
rynku pracy sg uwazane za wazne, ale aby zdoby¢ krytyczna praktyczna wiedzg na
temat sztucznej inteligencji, wymagana jest wspolpraca z firmami zajmujacymi si¢
sztuczng inteligencja.

Z zalecen nauczycieli mozna wybraé nastgpujace porady dotyczace programu
nauczania:

¢ Skoncentruj si¢ bardziej na darmowych wersjach.

o Najpierw wybierz odpowiedni jezyk obliczeniowy i biblioteki

e Uwaga na widzenie komputerowe, wytlumaczalna sztuczng inteligencje,
interakcje czlowiek-sztuczna inteligencja

¢ Dodaj wigcej dziatan na podstawie przyktadow

e Rozwigzywanie prawdziwych przypadkow sztucznej inteligencji na zaje¢ciach

Fakt, ze ani kursy uniwersyteckie, ani kursy specjalistyczne nie sg gtownym
zasobem umiejetnosci nawet ws$rdod nauczycieli, wskazuje na konieczno$é
doskonalenia zarowno kursow uniwersyteckich, jak i specjalistycznych. Badanie
ujawnilo potrzebe udoskonalenia kursow uniwersyteckich i specjalistycznych
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programow szkoleniowych w zakresie stosowanej sztucznej inteligencji. Wigkszo$¢
nauczycieli wyrazita ch¢é¢ uczestniczenia w sponsorowanych kursach sztucznej
inteligencji w celu poszerzenia swojej wiedzy. Podczas gdy wigkszo$¢ nauczycieli
od czasu do czasu badata najnowsze trendy w zakresie sztucznej inteligencji, prawie
jedna piata przyznala, ze posiada tylko podstawowa wiedzg. Na pytanie o znajomo$¢
najnowszych trendow, technik, rozwigzan sztucznej inteligencji, wigkszo$¢ osob
odpowiedziata, ze od czasu do czasu bada ten obszar. Z kwestionariuszy, co nie jest
zaskakujace, wynika, ze nauczyciele musza doskonali¢ swoje umiejetnosci w
zakresie nauczania i promowania stosowanej sztucznej inteligenciji.
Zidentyfikowano przeszkody w doskonaleniu edukacji w zakresie sztucznej
inteligencji, w tym problemy z programem studidéw, bariery formalne dla nowych
metod nauczania oraz niecodpowiedni sprzet. Sprostanie tym wyzwaniom wymaga
kompleksowych ulepszen obejmujacych programy studiow, metodologie nauczania
i dostep do odpowiednich zasobow. Pozadane kompetencje obejmujg nauczanie,
promowanie i doskonalenie wiedzy z zakresu Al. Umiejetnosci twarde wymagane
do skutecznego nauczania i uczenia si¢ stosowanej sztucznej inteligencji obejmuja
uczenie maszynowe, wybrane jezyki programowania i biblioteki, analiz¢ i
wizualizacj¢ danych, definiowanie i optymalizacje algorytmow, glebokie uczenie i
przetwarzanie jezyka naturalnego. W badaniu podkreslono znaczenie
uwzglednienia kwestii etycznych jako kluczowej czg$ci programu nauczania
sztucznej inteligencji, aspektu, ktory obecnie nie jest traktowany priorytetowo przez
nauczycieli. Ponadto rozwoj umiejg¢tnosci migkkich, takich jak komunikacja,
wspoltpraca, zdolno$¢ adaptacji, kreatywno$é, rozwigzywanie probleméw i
przywodztwo, uznano za kluczowy dla skutecznej edukacji stosowanej w zakresie
sztucznej inteligencji. Zdecydowanie zachgcano do aktywnego uczestnictwa w
spotecznosciach zajmujacych si¢ sztuczng inteligencja i wspotpracy z ekspertami w
tej dziedzinie, aby by¢ na biezgco z najnowszymi osiggnigciami i trendami w
branzy. Ogdlnie rzecz biorac, ankieta ta dostarcza cennych informacji na temat
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RYSUNEK 4. Obowiazki zawodowe Word Cloud

obecny krajobraz edukacji stosowanej w zakresie sztucznej inteligencji wsrod
akademii, podkreslajac obszary mocnych stron i mozliwosci poprawy. Odkrycia
te przyczyniaja si¢ do cigglych wysitkbw na rzecz poprawy jakosci i
adekwatno$ci edukacji w zakresie stosowanej sztucznej inteligencji w
instytucjach akademickich.

SYNTETYCZNA ANALIZA ANKIET

Oferty pracy, propozycje projektdow 1 ankiety stosowane przez sztuczng
inteligencj¢ zawieraly otwarte pola tekstowe, dajac respondentom mozliwo$¢
wyrazenia swoich mysli i opinii. Te otwarte odpowiedzi zostaty przeanalizowane
za pomocg narzgdzia chmur stéw, aby uzyska¢ wglad w najczgéciej wymieniane
sfowa lub tematy w danych. Dane zostaly wstgpnie przetworzone. Stowa
zatrzymania 1 wielko$¢ liter zostaly zignorowane. Dodatkowo usunigto rowniez
stowa wspierajace czasy. W pierwszym badaniu zbadano zakres
odpowiedzialno$ci zawodowej w celu przeanalizowania gtéwnych obowigzkow i
zobowigzan zwigzanych ze stanowiskiem pracy. Przeanalizowano facznie 57
opiséw odpowiedzialnos$ci, aby uzyska¢ wglad w kluczowe zadania i obowiazki
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zwigzane z praca. Wynik przedstawiono na rys. 4.

Jesli chodzi o obowigzki zawodowe, analiza chmury stéw uwypuklita
znaczaca grupe stlow skupionych wokoét "danych" i "systemu", podkreslajac
znaczenie pozyskiwania cennych informacji dla okreslonej domeny biznesowej
z wykorzystaniem technik uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji do
szkolenia. W tek$cie mocno podkreslono rowniez termin "deep learning".
Ponadto pojecia takie jak "energia", "jako$¢", "zarzadzanie" i "rozwigzania
ludzkie" okazaly si¢ znaczace. Z drugiej strony, rzadziej pojawiajacymi si¢
stowami byly "zastosowanie" jako "sie¢", "medycyna" i "przemyst spozywczy".
Zebrane ankiety na temat projektow
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RYSUNEK 5. Cele projektu Word Cloud

zostaty poddane dalszej analizie w celu wydobycia cennych spostrzezen i glgbszego
zrozumienia ich cech, celéw i wynikow. Rysunek 5 przedstawia analiz¢ chmury
stow celow projektu, natomiast rysunek 6 przedstawia wizualizacje chmury stow
wynikoéw projektu, zapewniajac wglad w gltdwne cele i zadania, a takze znaczace
wyniki 1 osiagnigcia analizowanych projektoéw. Rozbieznos¢ w liczbie
analizowanych wynikow, z 63 wynikami w poréwnaniu do 52, mozna przypisac
faktowi, ze niektore projekty sa nadal w toku, a zatem nie przyniosty jeszcze
ostatecznych wynikow.

Dwie chmury stéw obrazuja podstawowe skupienie si¢ na stworzeniu "projektu",
ktory polega na opracowaniu "systemu" przy uzyciu "metod uczenia si¢", w wyniku
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czego powstaje "modelu" jako realnego rozwigzania. JeSli chodzi o obszary
zastosowan, przewaga rozwigzan "wideo" jest oczywista. Z technologicznego
punktu widzenia najpopularniejsze sa aplikacje "behawioralne", "glebokie" i
"neuronowe". Ponadto preferowane jest osigganie "wydajnych" i "znaczacych"
wynikoéw. Na koniec przeanalizowano cel rzeczywistego studium przypadku AAI
obejmujac badania na 276 przyktadach. Wyniki przedstawiono na rysunku 7.

Podobnie jak w przypadku analizy obowiazkoéw zwiazanych z oferta pracy, obraz
chmury stow pokazuje, ze gltéwny nacisk kladzie si¢ na wymog "systemow"
zbudowanych na "danych", gdzie "model" jest generowany przez "maszyng" i
"sztuczng" "1nte11genCJQ oraz "uczenie si¢". Dodatkowo nacisk ktadziony jest na
wykorzystanie "energii", podczas gdy rozwigzania oparte na "obrazie" s3
eksponowane. Preferowane sa rozwigzania "glgbokie", a obszary zastosowan
"sieci", "medycyny", "biznesu" i "konserwacji" sg cz¢sto wymieniane.
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PROBLEMY DECYZYINE W OPARCIU O ANALIZE AHP

Wyniki badan geodezyjnych przedstawione w sekcjach 11-D, II-E, II-F, IV-A, IV-
B, IV-C, IV-D wykorzystano jako

statystyka w celu okre$lenia atrybutow alternatyw w ramach szeregu problemow
zwigzanych z podejmowaniem decyzji, ktore zostang opisane w biezacych
podrozdziatach. Pod uwage branych bedzie wielu decydentdow pochodzacych z
rbznych ankiet (rynek pracy, pracownicy naukowi, studenci, pracodawcy, dobre
praktyki).

Uzylismy skali AHP (od 1 do 5), aby przypisa¢ warto$ci reprezentujace
wzgledng waznos¢ lub preferencje. Pordwnania parami alternatyw zostaty
przeprowadzone za pomocg obliczania preferencji parami lub przy uzyciu funkcji
parami, takich jak:

pairwiseFunction: function(al, a2) min (5,
max (1/5, alSattribute/a2$Sattribute))

Here al, a2 are alternatives to be compared relative to attribute.

Priorytety kompetencji z punktu widzenia AI ML Na rysunku 8 przedstawiono model
procesu decyzyjnego. Problem dotyczy 12 kompetencji zwigzanych ze sztuczng
inteligencja i uczeniem maszynowym. Decydenci Obejmuja przedstawicieli
rynku pracy, nauczycieli akademickich, studentow i pracodawcow.

Na rysunkach 9-13 przedstawiono priorytety dla poszczegélnych grup
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kryteriow z punktu widzenia odpowiednich decydentéw. Liczby te reprezentuja
wzgledne znaczenie, jakie kazda grupa przypisuje ré6znym kompetencjom. Pry-
ority sa okreslane w procesie porownywania parami, w ktérym decydenci
poréwnuja kazda kompetencje z innymi na podstawie ich istotnosci.

2) Jezyki programowania w odniesieniu do serwera dedykowanego i rozwiazania

chmurowego

Wybor jezyka programowania jest rzeczywiscie wazny podczas badania sztucznej

inteligencji, poniewaz moze znaczaco wplyna¢ na zdolno$¢ do skutecznego

rozwoju systemow sztucznej inteligencji. Kryteria wyboru jezyka obejmuja

obshugiwane biblioteki i frameworki, tetnigcg zyciem spotecznos$é i zasoby,

elastyczny i wyrazisty kod, wydajno$¢ i wydajno$é, integracje i wdrazanie oraz

trendy branzowe.

Tutaj, w kontekscie okre§lania priorytetow jezyka programowania dla
szkolenia Al, AHP zostalo wykorzystane do uwzglednienia punktow widzenia
decydentow, takich jak rynek pracy, pracodawcy i rozwigzania w zakresie
dobrych praktyk (patrz model na rys. 14).

Priorytety uzyskane od kazdego decydenta s3 agregowane w celu
wygenerowania  kompleksowego  zestawu  priorytetow dla  jezykow
programowania w kursach szkoleniowych dotyczacych sztucznej inteligencji
(patrz rys. 15-18). Osiagni¢to to poprzez obliczenie $rednich wazonych wektoréw
priorytetowych decydentow.

3) Modele sztucznej inteligencji w ramach Classic ML i Deep ML

Z punktu widzenia Klasycznego uczenia maszynowego decydenci powinni
skupi¢ si¢ na badaniu ugruntowanych algorytméw uczenia maszynowego, takich
jak regresja liniowa, drzewa decyzyjne i maszyny wektoréw nosnych, ktore sg
szeroko stosowane i testowane na rynku pracy, preferowane przez pracodawcow
iuwazane za dobre praktyki w zakresie sztucznej inteligencji. Z punktu widzenia
Deep ML decydenci powinni priorytetowo traktowac badanie glebokich sieci
neuronowych, konwolucyjnych sieci neuronowych i rekurencyjnych sieci
neuronowych, poniewaz modele te wykazaty niezwykta wydajno$¢ w réznych
zastosowaniach sztucznej inteligencji, cieszg si¢ duzym popytem na rynku
pracy, sa poszukiwane przez pracodawcow i odzwierciedlajg aktualne najlepsze
praktyki w dziedzinie sztucznej inteligenciji.

Probujac numerycznie rozwigza¢ dany problem decyzyjny, rysunek 19
przedstawia schemat blokowy procesu decyzyjnego. Problem dotyczy 10 modeli
zwigzanych z klasyka i DL. Decydentami sa przedstawiciele rynku pracy,
pracodawcy i rozwigzania dobrych praktyk.

Na rysunkach 20-23 przedstawiono priorytety dla poszczegélnych grup
kryteriow z punktu widzenia odpowiednich decydentow. Liczby te reprezentujg
wzgledne znaczenie, jakie kazda grupa przypisuje roznym modelom sztucznej
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inteligencji. Priorytety sa okre§lane w procesie porownywania parami, w ktorym
decydenci poréwnuja kazda kompetencj¢ z innymi na podstawie ich znaczenia.

A. TENSOR-BASED COURSE REPRESENTATION

Na podstawie weze$niejszych badan wyznaczono czynniki C (tab. 6), T (tab. 7),
M (tab. 8). Co wigcej, macierze Auc i Arc przedstawiono odpowiednio w
tabelach 10 i 9. Mnozac odpowiednie wpisy otrzymujemy tensor 7.

Generowanie abstrakcyjnych modeli modutowych jest teraz mozliwe dzieki
dekompozycji tensorowej. Kazdy tensor sktada si¢ z trzech relacji lub relacji
"kompetencja-temat-modut". Kazdy tensor jest wtedy cechg sktadajacg si¢ z
wazonej sumy tensorow rangi jeden uzyskanych przez pomnozenie wektorow
tréjezynnikowych.

Takie podej$cie pozwolito nam uzyskaé szereg matryc dla relacji "modut-
temat" wedlug réznych kompetencji. Rysunek 3 przedstawia tensor, ktdrego
sktadnikami s3: tematy, moduly i kompetencje. Ksztaltowanie pozadanej
kompetencji mozna osiagnac poprzez realizacje obu konkretnych tematow
i modutow.

W tabeli 9 przedstawiono przekrojowa macierz "kompetencja tematyczna" dla
12 kluczowych kompetencji w szkolnictwie wyzszym zajmujacym si¢ sztuczng
inteligencja, ktére mozna osiagna¢, realizujac wybrane sposrod 12 tematoéw
wymienionych w tabeli
7. Tak wigc, na przykltad, kompetencja o nazwie: "Rozpoznaj oddech i
uzyteczno$¢ metod uczenia maszynowego" mozna osiaggna¢ realizujac
nastepujace tematy: Systemy eksperckie oparte na regutach; Uczenie
maszynowe I; Uczenie maszynowe II; Glebokie sieci neuronowe — podstawy;
Gleboka neutralna sie¢ - zaawansowane tematy; Glebokie uczenie si¢ przez
wzmacnianie; Przetwarzanie j¢zyka naturalnego; Robotyka.

W celu podniesienia jakosci ksztalcenia przy jednoczesnym zapewnieniu
wysokich standardéw ksztatcenia proponujemy wzmocnienie tych kompetencji
poprzez realizacje konkretnych modutow.

Alternatives

(01)(02)(03)(04)(c5) h(cg)(cm) (011) (012)

RYSUNEK 8. Model podejmowania decyzji dotyczacych kompetencji, na ktére ma wplyw sztuczna
inteligencja i uczenie maszynowe




34

Co-funded by

FAKS the European Union

Cé €7 Cc8 Cc9 c10 C11 c12 C2 Inconsistency

Weight c1 € c4 G5
Competencies [1000% (S 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70% 70%  70% 70%  7.0% 0.0%
ML 783% B 55% 55% 55% 55% 55% 55% 55% 55% 55% 55% 5.5% 0.0%
Al 217% BBE 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 15% 0.0%
RYSUNEK 9. Priorytety dla kompetencji, na ktore ma wplyw sztuczna inteligencja i uczenie maszynowe:
aczny wynik

c4 G5 Ccé c7 c8 c9 Cc10 €11 C12 C2 Inconsistency

Weight Cc1 Cc3
Competencies 100.0% - 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 5.0% 0.0%
ML 83.3% - 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42%  42% 0.0%
08% 08% 08% 0.8% 0.0%

16.7% 75% 08% 08% 08% 08% 08% 08% 0.8%

RYSUNEK 10. Priorytety kompetencji pod wptywem sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego: rynek

pracy jako decydent

Al

Weight c1 c3 C4 C5 Ccé c7 (&:] c9 C10 G111 €12 C2  Inconsistency
0.0%

1000% (50 (650 (859 (59 (550 (650 (659 (59 B5% (B850 =50 B850
0.0%

Competencies
42% 42% 42% 42% 42% 42% 42% 42%  42% 42% @ 42% @ 42%

Al 50.0%
ML 500% [ 42% | 42% | 42% | 42% | 42% | 42% | 42% | 42% | 42% | 42% | 42% | 42% 0.0%
RYSUNEK 11. Priorytety w zakresie kompetendji, na ktore wptywa sztuczna inteligencja i uczenie
maszynowe: srodowisko akademickie jako decydent
Weight Gl C3 c4 Cc5 cé Cc7 c8 c9 Cc10 G111 €12 C2  Inconsistency
Competencies  [11000% (i (55N (550 (550 (550 (550 (550 (550 550 50 (B50 5h 0.0%
ML 75.0% [63%) W6i3% W65% (6s% (6% (6% W6s% Wes% Wes% Wes% Wes%n We2% 0.0%
Al 250% Q2% §270% §21% §21% B211% §21% §21% §21% B21%] 2% §279% §21% 0.0%

RYSUNEK 12. Priorytety dla kompetencji pod wptywem sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego:

studenci jako decydent

Cé6 c7 c8 c9 c10 C11 €12 G2 Inconsistency

Weight c1 C3 ca C5
Competencies  [[1000% (i) (550 (550 (550 (550 (E50 (555 50 550 550 550 =59 0.0%
ML 87.5% (% W75% (75% 5% Wis% W7s% Ws% Wsn 5% WS Wse WsH 0.0%
10% 1.0% 1.0% 0.0%

125% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 1.0%

RYSUNEK 13. Priorytety dla kompetencji pod wptywem sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego:

pracodawcy jako decydent

Al
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RYSUNEK 14. Model podejmowania decyzji dotyczacych jezykow programowania w odniesieniu do
serwerow dedykowanych lub rozwigzan chmurowych

TABELA 6. Kompetencje z zakresu sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego, ktére maja zostaé¢
uwzglednione w proponowanym kursie dotyczacym sztucznej inteligencji stosowanej

Kompetencja w zakresie denotacji

C1 Opisz glowne obszary sztucznej inteligencji, a takze konteksty, w ktorych metody sztucznej
inteligencji moga by¢ stosowane.

C2 Przedstaw informacje w formalizmie logicznym i zastosuj odpowiednie metody rozumowania.

C3 Przedstawia¢ informacje w formalizmie probabilistycznym i stosowa¢ odpowiednie metody
rozumowania.

C4 Nalezy pamigtaé¢ o szerokim zakresie kwestii etycznych zwigzanych z systemami sztucznej
inteligencji, a takze mechanizmami fagodzenia problemow.

C5 Rozpoznanie zakresu i uzytecznosci metod uczenia maszynowego

C6 Porownaj i zestaw metody uczenia maszynowego.

C7 Wybierz odpowiednie metody uczenia maszynowego (ich klasy) dla konkretnych probleméow.

C8 Stosuj odpowiednie metodologie trenowania i testowania podczas wdrazania algorytméw
uczenia maszynowego.

C9 Wyjasnienie metod tagodzenia skutkow nadmiernego dopasowania i przebiegu wymiarowosci
w konteks$cie algorytmdw uczenia maszynowego.

C10 Zidentyfikuj odpowiedniag metryke wydajnosci do oceny algorytmow/narzedzi uczenia
maszynowego dla danego problemu.

Cl1l1l Rozpoznawanie probleméw zwiazanych z algorytmami i stronniczos$cia danych, a takze
prywatnoscia i integralnos$cia danych.

C12 Debata nad mozliwymi skutkami — zarbwno pozytywnymi, jak i negatywnymi — decyzji
wynikajacych z wnioskow ptynacych z uczenia maszynowego.

TABELA 7. Tematy z zakresu sztucznej inteligendji i uczenia maszynowego, ktére zostana poruszone w
proponowanym kursie na temat stosowanej sztucznej inteligencji

Temat denotacji

T1 Sztuczna inteligencja — historia i modele oparte na logice

T2 Reprezentacja wiedzy i rozumowanie (oparte na prawdopodobienstwie)
T3 Strategie planowania i wyszukiwania sztucznej inteligencji

T4 Logika rozmyta, systemy sterowania rozmytego
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T5 Systemy eksperckie oparte na regutach
T6 Uczenie maszynowe I (omoéwienie i uczenie nadzorowane)
T7 Uczenie maszynowe |l (uczenie nienadzorowane)
T8 Glebokie sieci neuronowe — podstawy
T9 Glebokie sieci neuronowe — tematy zaawansowane
T10 Glebokie uczenie przez wzmacnianie
T11 Przetwarzanie j¢zyka naturalnego
Robotyka T12

TABELA 8. Moduty proponowanego kursu na temat AAI

M1 Basic principles of the application of Al in science and in
maodern business solutions

Mo Embeddable modules from IBM. Microsoft, Google,
AWS, etc.

M4 Conducting research related to the practical application of
artificial intelligence

My Building software applications using Al

My Implementation of external Al modules in software appli-
cations

Mg Al-based solutions for Ecology

My Al-based solutions for Agriculture

Mz Al-based solutions for HealthCare
My Al-based solutions for Smart City
Min  Al-based solutions for Industry
M4 Al-based solutions in Robotics
M12  Application of other Al modules

TABELA 9. Macierz krzyzowa dla relacji "kompetencja-temat" dla kursu AAI

T1. T2 T3 T4 Ts Te T7 Tg To Tio Ti1 T12
G 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
(&) 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
G 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
Ca 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Cs (6] 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
(@3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
C7 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1
Cs (6] 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 0
Co (6] 0 0 0 0 1 1 0 1 1 0 0
Cio |0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0
Ci1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Ci2 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1

Tabela 10 przedstawia macierz krzyzowa "modul — kompetencje". Z tego widac,
ze ksztalcenie pozadanych kompetencji zostato wzmocnione przez realizacje
niektorych modutow. I tak np. edukacja wybranej wczesniej kompetencji
"Rozpoznaj oddech i uzyteczno$¢ mechanicznych metod uczenia si¢" zostata
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wzmocniona realizacja modutow: M1 (Podstawy zasad zastosowania Al w
nauce i nowoczesnych rozwigzaniach biznesowych) oraz M3 (Prowadzenie
badan zwigzanych z zasadniczym zastosowaniem sztucznej inteligencji). W ten
sposob kazda kompetencje mozna zdoby¢, realizujac okreslone tematy i moduty.
Tabele 13 - 24 pokazuja macierz krzyzowa "moduly-tematy" dla kazdej z 12

kompetencji. Tabele te zawieraja wartos$¢ '1'

TABELA 10. Macierz krzyzowa dla relacji "modul kompetencji", ktora ma zosta¢ zaimplementowana w

projektowanym kursie AAI

M1 Mz M3 MsMs Me M7 Mg Mo Mio Mi1 M

G 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
() 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
G 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Ca 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 1
Cs 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ce 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
C7 1 0 1 0 o0 1 1 1 1 1 1 0
Cs 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0
Co 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0
Ci0 |0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0
Ci1 |0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
C12 |0 0 0 0 o0 1 1 1 1 1 1 0

Weight Python Java Csharp Cpp

100.0% (IEOER 18.6% 11.1% 11.1%

51.8% 22.2% 11.4% 7.1% 2.7%

48.2% 18.5% 7.2% 4.0% 8.3%

RYSUNEK 15. Priorytety dla jezykow programowania w stosunku do serwera dedykowanego lub rozwiazania

chmurowego: petna decyzja

Weight Python Java Csharp
1000% (IEES% 12.0% 14.2%
50.0% 20.7% 4.4% 5.2%
50.0% 23.8% 7.6% 9.0%

RYSUNEK 16. Priorytety jezykow programowania w stosunku do serwera dedykowanego lub rozwiazania

chmurowego: decyzja z punktu widzenia rynku pracy

Cpp
10.5%
8.0%
2.5%

R
9.6%
2.7%
6.9%

R
11.3%
8.8%
2.5%

Scala
9.0%
5.6%
3.3%

Scala
7.4%
2.8%
4.6%

Inconsistency
0.0%
4.4%
2.8%

Inconsistency
0.0%
0.6%
4.4%
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Weight Python Java Csharp Cpp R Scala
1000% (ISR 21.8% 16.1% 12.0% 10.8% 4.5%
50.0% 15.8% 8.9% 5.9% 9.4% 8.1% 1.9%
50.0% 18.9% 12.9% 10.2% 2.6% 2.6% 2.6%

RYSUNEK 17. Priorytety jezykow programowania w stosunku do serwera dedykowanego lub rozwiazania
chmurowego: decyzja z punktu widzenia pracodawcow

Weight Python Java Csharp Cpp R Scala
1000% (2SR 21.0% 4.8% 10.8% 7.6% 13.5%
54.5% 23.6% 13.2% 3.0% 3.0% 3.0% 8.9%
45.5% 18.7% 7.8% 1.8% 7.8% 47% 47%

RYSUNEK 18. Priorytety dla jezykéw programowania w odniesieniu do serwera dedykowanego lub
rozwigzania chmurowego: decyzja z punktu widzenia dobrych praktyk w AAI

Al models

Classic ML

Alternatives

Inconsistency
0.0%
1.7%
2.9%

Inconsistency
0.0%
4.0%
2.8%

(o)

/
(Randomforest) (MLP) (CNN) (RNm(GRU) (Unet) (EDN)

(Decision tree)

Al models
Deep ML
Classic ML

uczenia maszynowego

Weight CNN RNN MLP Decisiontree Randomforest Rules EDN Unet LSTM
1000% (HEEH 11.2% 11.0% 104% 81% 80% 68% 64%
59.7% (G [122% 2.6% 2.6% 26% 26% | 63% 52% 47%
403%  17% 17% | 86% 8.4% 78% 55% 17% 17% 17%

RYSUNEK 20. Model do podejmowania decyzji na modelu Al w odniesieniu do klasycznego

glebokiego uczenia maszynowego: catkowita decyzja

RYSUNEK 19. Model do podejmowania decyzji na modelu AI wzgledem klasycznego lub gigbokiego

GRU Inconsistency

6.0% 0.0%

4.4% 14%

1.7% 0.3%
lub
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Al models
Deep ML
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Weight

1000% (HES (270 WSE0 NS |

54.8%

452% (SN |

RYSUNEK 21. Model podejmowania decyzji na modelu Al w stosunku do klasycznego lub giebokiego
uczenia maszynowego: decyzja ze wzgledu na wymagania rynku pracy

Weight

1000% (HEHED | REECUN VO

50.0%

500% (BN W8%% 15%

Weight
100.0%
77.8%
22.2%

Rules EDN Unet LSTM GRU
70% 44% 50%
21% 21% 21%

CNN RNN MLP Decisiontree Random forest

21%  21% D | 4 _ 9.3%

1.7% 1.7% 1.7% 17% [60% 49% 23% 2.9%

Random forest Rules EDN Unet LSTM GRU
8% 92% 71% (87% 7.1%
19% 19% 19% 1.9%

CNN RNN MLP Decision tree

i _ 87% |
1.5% 1.5% 15% [ 73%  52% |68%  52%

1.9% 1.9%

RYSUNEK 22. Model podejmowania decyzji na modelu Al w stosunku do klasycznego lub gtebokiego
uczenia maszynowego: pracodawca jako decydent

Rules EDN Unet LSTM GRU

5:5%) \§5ib% 55% B55% [15:5%
45% 45% 45% 45% 4.5%

RNN MLP Decisiontree Random forest

CNN
B (772% 95% 9.5% 9.5%

16.2% 4.5% 4.5% 4.5%

1.0% 1.0% 5.1% 5.1% 51% 10% 10% 10% 10% 1.0%

RYSUNEK 23. Model podejmowania decyzji na modelu Al w odniesieniu do klasycznego lub gigbokiego
uczenia maszynowego: decyzja z punktu widzenia wymagan dobrych praktyk

kiedy ksztatcenie danej kompetencji bedzie mozliwe dzigki realizacji zaréwno
wybranego modutu, jak i wybranego tematu, oraz "0", gdy realizacja danego tematu
nie nadaje si¢ do realizacji okreslonego wybranego modutlu. Tabele 13 - 24
przedstawione tutaj sa macierze utworzone przez mnozenie tematow przez wektor
modutéw Na przyklad dla tabeli 13: Kompetencje: Opisanie gtownych obszarow
sztucznej inteligencji i kontekstow, w ktorych mozliwe bedzie zastosowanie metod
sztucznej inteligencji poprzez ukonczenie tematu 1 (T1 — Historia sztucznej
inteligencji i modele oparte na logice) oraz modutow (M1 — Podstawowe zasady
zastosowania sztucznej inteligencji w nauce i1 nowoczesnych rozwigzaniach
biznesowych; M2 - Moduly wbudowane IBM, Microsoft, Google, AWS itp.; M3 —
Prowadzenie badan zwiazanych z praktycznym zastosowaniem sztucznej inteligencji;
M12 - Zastosowanie innych modutéw Al). Analogicznej interpretacji mozna dokona¢

analizujac pozostale tabele.

DYSKUSJA

WYMAGANIA RYNKU PRACY

Rynek pracy w zakresie sztucznej inteligencji jest dynamiczny i ewoluuje. Od
roznych umiejetnosci programistycznych po znajomos¢ wzorcow projektowych lub
posiadanie okreslonych wymagan edukacyjnych. Ponizsze rozdziaty pokazuja

Inconsistency
0.0%
0.3%
1.2%

Inconsistency
0.0%
0.2%
1.4%

Inconsistency
0.0%
0.6%
0.0%
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rozmieszczenie 1 informacje o niezbednych wymaganiach, ktére jednostka musi
mie¢, aby by¢ konkurencyjnym w dziedzinie AAIL

1) Wymagane jezyki programowania

Znajomos$¢ umiejetnosci programowania wigze si¢ z konkretnym jezykiem
programowania potrzebnym w stosowanych technikach sztucznej inteligencji.
Tabela 11 zawiera informacje o tym, ktdre jezyki programowania sg najbardziej
potrzebne w stosowanej sztucznej inteligenciji.

TABLE 11. Required programming languages

Language  Percentage
Python 79.73%

E 2R.38%
C++ 25.68%
C# 14.86%
Java 12.16%

Zgodnie z oczekiwaniami, Python jest jezykiem programowania, ktory jest
najbardziej potrzebny w dziedzinach stosowanej sztucznej inteligencji. To
pokazuje, ze wigkszos¢ kursow powinna koncentrowaé si¢ na dostarczaniu
szczegblowego programu nauczania jezyka programowania Python i bibliotek,
ktore sa odpowiednie dla tej dziedziny. Odsetek ten wynika z prostoty Pythona
i ogromnego ekosystemu, ktory mozna wykorzysta¢ w réznych domenach.

Pozostale jezyki programowania s3 w dos$¢ podobnej skali, z wybranym
jezykiem programowania R na poziomie 28,38%, co pokazuje nam, ze znaczna
czes¢ kompetencji jest zorientowana na obliczenia i1 analiz¢ statystyczng oraz
wizualizacje ze wzgledu na obszerny zbior bibliotek i pakietow statystycznych.

Wyniki pokazuja réwniez, ze inne wymagane jezyki programowania to Java,
C#iC++.

2) Wymagania edukacyjne
Tabela 12 przedstawia dane o tym, jakie wymagania edukacyjne nalezy spehic,
aby méc pracowaé w AAL

Wymagania edukacyjne w zakresie stosowanej sztucznej inteligencji
zazwyczaj obejmuja solidne podstawy matematyki, a doktadniej statystyki i
analizy statystycznej oraz informatyki. Z danych wynika, ze licencjat z
informatyki jest czgsto
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TABELA 12. Wymagania edukacyjne

Degree Percentage
Bachelor degree - computer science-related field  33.78%
Master degree - computer science-related field 29.73%

No education level, skills only 27.03%
Other 9.46%

minimalny wymog, ktéremu towarzyszy tytul magistra, oba stopnie naukowe w
dziedzinach zwigzanych z informatyka.

Chociaz doktorat w tych dziedzinach zapewnia glgbsza wiedze i1 specjalizacje,
badania pokazuja, ze ogblnie rzecz bioragc, doktorat nie jest koniecznym poziomem
wyksztalcenia. Wazniejsze jest posiadanie umiejetnosci, co oznacza, ze zarowno
uczniowie, jak i kursy powinny wymuszaé ciagla nauke i certyfikaty oraz by¢ na
biezaco w dziedzinie AAI

3) Wymagane kompetencje

Jednym z najwazniejszych zbioréw wiedzy na rynku pracy jest skupienie si¢ na
niezbgdnych kompetencjach potrzebnych do zastosowania sztucznej inteligencji.
Ogolnie rzecz biorac, kompetencja odnosi si¢ do wiedzy, umiejetnosci i zdolnoscei,
ktore ekspert musi posiadaé, aby pracowa¢ w dziedzinie stosowanej sztucznej
inteligencji.

Z badania wynika, ze wybor odpowiednich klas metod uczenia maszynowego i
zastosowanie ich do konkretnych probleméw jest najbardziej dominujaca
wymagang kompetencja, z wynikiem 59,46%. Jest to oczekiwane, biorgc pod uwage
fakt, ze jednym z najwazniejszych zadan jest znalezienie najlepszego sposobu
przetwarzania podanych danych. Pokazuje to, ze eksperci musza mie¢ kompleksowa
wiedze na temat gldéwnych obszaréw sztucznej inteligencji i kontekstow, w ktorych
mozna ja zastosowac.

Z wynikiem odpowiednio 48,65% 1 41,89%, porownywanie metod uczenia
maszynowego i reprezentowanie informacji w formalizmie logicznym to kolejne
dwie najwazniejsze kompetencje. Mozna wywnioskowac, ze porownywanie metod
ML jest bezpos$rednio zwigzane z doborem odpowiedniej metody do konkretnego
problemu, nic wigc dziwnego, ze ta konkurencja jest bardzo potrzebna. Umiejetnosé
przedstawiania informacji za pomoca formalizméw logicznych lub
probabilistycznych oraz stosowania odpowiednich metod umozliwia ekspertom
skuteczne modelowanie i manipulowanie wiedzg.

Kompetencje, ktore maja znaczacy wplyw, to stosowanie odpowiednich
metodologii szkoleniowych i testowych podczas wdrazania algorytméw uczenia
maszynowego, a takze rozpoznawanie zakresu i uzyteczno$ci metod uczenia
maszynowego w wieku okoto 40 lat

Znajomo$¢ wymaganych kompetencji w zakresie stosowanej sztucznej
inteligencji to bardzo wazne badanie. Dostarcza wielu przydatnych informacji, ktore
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moga by¢ ukierunkowane na rozwo6j programu nauczania, rozwoj umiejetnosci lub
przygotowanie do kariery. W obszarze opracowywania programOw nauczania
zrozumienie wymaganych kompetencji pomaga instytucjom w projektowaniu i
rozwijaniu aktualnych programéw. Dostosowanie kompetencji do programu
nauczania jest niezbednym krokiem w kierunku odniesienia sukcesu w wybranej
dziedzinie.

WYMAGANIA OD PRACODAWCOW

Wyniki ankiety, ktora bada potrzeby i do§wiadczenia pracodawcow w dziedzinie
stosowanej sztucznej inteligencji, podkreslajg kilka waznych wnioskow dotyczacych
wymaganych umiej¢tnosci twardych, umiejetnosci migkkich i wyksztalcenia
uniwersyteckiego w zakresie stosowanej sztucznej inteligencji, uczenia
maszynowego (ML), nauki o danych i Big Data. Jesli chodzi o umiejetnosci twarde,
kompetencja najbardziej ceniong przez pracodawcow jest umiejetnosé
rozpoznawania problemow zwigzanych z algorytmiczno$cia 1 stronniczoscia
danych, a takze prywatno$cig i integralno$cig danych. Ponadto firmy podkreslajg
znaczenie kompetencji, takich jak opisywanie glownych obszardéw sztucznej
inteligencji, identyfikowanie wskaznikow wydajnosci do oceny algorytmow uczenia
maszynowego Oraz rozpoznawanie zakresu 1 uzytecznosci metod uczenia
maszynowego. Aby sprostaé tym wymaganiom, firmy powinny skupi¢ si¢ na
zapewnieniu szkolen i mozliwosci rozwoju w celu zwigkszenia umiejetnosei i
zdolnosci  oséb, ktore wykazuja stabsze kompetencje. Dla pracownikow
zajmujacych si¢ sztuczng inteligencja i naukg o danych wazne jest, aby szanowac
histori¢ tej dziedziny i rozumie¢ korzys$ci i ograniczenia zard6wno oparte na logice,
jak i na prawdopodobienstwie reprezentacje wiedzy. Powinni rowniez wykazacé si¢
Zaangazowaniem Ww stosowanie uczenia maszynowego jako czg¢sci procesu
zorientowanego na cel dla klientow i skrupulatnie porownywac¢ wyuczone modele.
Wybdr i ocena algorytméw sa uwazane za kluczowe dla zapewnienia jakosci
wyuczonych modeli, a podej$cia do oceny etycznej z wysokim zaufaniem sa
niezb¢dne. Dbatos¢ o szczegoéty jest podkre§lana w technikach uczenia si¢ bez
nadzoru w celu eksploracji, zrozumienia, podsumowania i wizualizacji danych. Jesli
chodzi o wykorzystanie modeli ML, klasyczne techniki ML i deep ML sg szeroko
stosowane przez firmy. Podczas gdy tradycyjne modele uczenia maszynowego, takie
jak drzewa decyzyjne i wielowarstwowe perceptrony (MLP), sa powszechnie
uzywane i1 badane, modele glebokiego uczenia, takie jak konwolucyjne sieci
neuronowe (CNN) i rekurencyjne sieci neuronowe (RNN), sa bardzo popularnym
wyborem. Ankieta ujawnia réwniez najczgstsze zadania zwigzane ze sztuczng
inteligencja 1 uczeniem maszynowym w firmach, przy czym najwyzej plasuje si¢
klasyfikacja i regresja. Klasyfikacja obrazow, klasteryzacja i podpisy obrazoéw sa
roOwniez powszechne, podczas gdy zadania takie jak rozpoznawanie mowy i
segmentacja obrazow otrzymuja znaczne wskazniki odpowiedzi. Jesli chodzi o
jezyki programowania, Python jest najbardziej wymaganym jezykiem do pracy ze
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sztuczng inteligencja i uczeniem maszynowym, a nastgpnie C++. Java, R i C#
réwniez majg znaczenie w tej dziedzinie. TensorFlow jest najczesciej uzywanym
frameworkiem Al, a nastgpnie Keras i scikit- learn. Inne frameworki, takie jak
PyTorch, Apache TVM, AMD HIP, OpenAl i Matlab, sa uzywane w mniejszym
stopniu. Anaconda, Apache Hadoop i Matlab to popularne ekosystemy, co wskazuje
na skupienie si¢ na kompleksowych narzegdziach uczenia maszynowego, duzych
zbiorach danych i zlozonych algorytmach. Pracodawcy priorytetowo traktuja
kompetencje zwigzane z innowacyjnoscia, adaptacja, studiami wykonalno$ci oraz
nowoczesnymi metodami psychologii i pedagogiki dla pracownikéw
akademickich/analitycznych. Krytyczne myslenie, komunikacja oraz biegltos¢ w
postugiwaniu si¢ narzedziami i technologia to wysoko cenione umiejg¢tnosci
mickkie. Planowanie i organizowanie, podstawy biznesowe i umiejetnosci
wspolpracy sg rowniez uwazane za niezbgdne. Ponadto pracodawcy podkreslaja
znaczenie takich kompetencji, jak dobdr odpowiednich struktur danych i
algorytmow, wizualizacja analizy Al czy wdrazanie rozwigzan opartych na chmurze
obliczeniowej. Wyniki pokazujg, ze umiej¢tnoscei techniczne w zakresie sztucznej
inteligencji i nauki o danych sg kluczowe, ale niewystarczajace do osiggni¢cia
sukcesu w tej dziedzinie. Pracodawcy cenig sobie dodatkowe kompetencje, w tym
umiejetno$¢ rozwigzywania probleméw, do$wiadczenie praktyczne, architekture
oprogramowania, umiej¢tnosci prezentacji, krytyczne myslenie, zdolnos$¢ adaptacji,
a w niektorych przypadkach wiedze specyficzng dla danej dziedziny. Skuteczna
komunikacja, zaréwno z klientami, jak i w zespotach wewnetrznych, jest uwazana
za niezb¢dng. Badanie wskazuje, ze kompetencje wymagane przez firmy z obszaru
Al i Data Science sg zroznicowane, co odzwierciedla interdyscyplinarny charakter
tej dziedziny. O ile wiedza teoretyczna specjalistow ds. sztucznej inteligencji jest na
0got dobra, o tyle umiejetnosci praktyczne czesto wymagaja poprawy. Zrozumienie
wymagan biznesowych, okre§lenie praktycznych aspektow rozwoju oraz
umiejetnos¢ pracy nad problemami o roznej skali to kluczowe kompetencje.
Pracodawcy maja mieszane opinie na temat jakoSci absolwentéw kierunkoéw
informatycznych, ale doceniajg ich bieglo$¢ techniczng i solidne przygotowanie.
Umiejetnosci praktyczne i kreatywnos¢ sg uwazane za kluczowe, podczas gdy
umiejetnosci wspotpracy sg niezbedne w pracy zespotowej. Podczas gdy rynek pracy
dla mtodszych specjalistow IT jest uwazany za wystarczajacy, znalezienie
specjalistow $redniego lub wyzszego szczebla moze by¢é wyzwaniem. Zdania na
temat zapotrzebowania na specjalistow Al sa podzielone, a cze$¢ pracodawcow
wskazuje na znaczng luke na rynku pracy. Wiekszo$¢ firm jest umiarkowanie
zadowolona z poziomu przygotowania absolwentow studidow magisterskich w
obszarze Al, co wskazuje na pole do poprawy. Firmy na ogét pozytywnie podchodza
do podnoszenia kwalifikacji swoich obecnych pracownikéw, umozliwiajac im
studiowanie sztucznej inteligencji na poziomie magisterskim. Podsumowujac,
badanie dostarcza cennych informacji na temat potrzeb i oczekiwan pracodawcow
w zakresie Applied Al Podkresla znaczenie szerokiego zakresu kompetencji, w tym
umiejetnosci twardych, umiejetnosci migkkich i wiedzy interdyscyplinarnej. Ciagla
nauka, praktyczne doswiadczenie, skuteczna komunikacja 1 umiejetnosc
rozwigzywania problemow sa kluczem do sukcesu w tej szybko rozwijajacej si¢
dziedzinie.
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Ogolnie rzecz biorac, badanie rzucilo §wiatlo na wymagania pracodawcow
dotyczace umiejetnosei 1 kompetencji w zakresie stosowanej sztucznej inteligencji
i nauki o danych. Odkrycia moga pomé6c w ulepszeniu programow szkoleniowych i
edukacyjnych, aby sprosta¢ potrzebom pracodawcoéw w dziedzinie stosowanej
sztucznej inteligencji.

WYMAGANIA STAWIANE STUDENTOM
Duzy odzew ze strony studentow, magistrantow i absolwentéw informatyki w
dziedzinie systemoéw informatycznych i technologii (ponad 1000 uczestnikow
ankiety internetowej), glownie z krajow partnerskich, $wiadczy o ogromnym
zainteresowaniu tych grup docelowych stosowana sztuczng inteligencja. Mtodzi
studenci uwazaja, ze tresci AAI beda wazne dla ich dalszej kariery i pokazuja
wyrazng potrzeb¢ odpowiednich kursow.

Wickszo$¢ studentow byla zainteresowana ankieta na temat AAI ale brak wiedzy
o jakimkolwiek odpowiednim kursie na ich uczelni $wiadczy o dobrych podstawach
projektu FAAI i rosngcym zapotrzebowaniu na kursy dotyczace AAL. Wyraznie
zaznaczono, ze kurs rozwojowy powinien opiera¢ si¢ w duzej mierze na
praktycznym wdrozeniu z praca laboratoryjna, projektami studenckimi i stazami.
Instytucje szkolnictwa wyzszego powinny skupi¢ si¢ na wdrazaniu tresci AAI do
programow studiow poprzez wprowadzanie innowacji do istniejacych kurséw lub
wprowadzanie zupelnie nowych kursow. Ulepszanie komponentéw materialowych
(sprze¢t, laboratoria) jest czynnikiem drugorz¢dnym, ale rowniez waznym.
Stworzenie strony internetowej prezentujacej badania z zakresu AAI powinno by¢
kolejnym priorytetem dla uczelni partnerskich. Jest to skuteczny sposob
rozpowszechniania wynikow i angazowania studentow i innych grup docelowych w
tematy AAI Fakt, ze prawie wszyscy studenci kierunkow informatycznych wyrazili
zainteresowanie lub byli neutralnie nastawieni do studiowania kursu AAI, jest
zgodny z zalozeniem projektu, ze w regionie europejskim istnieje niedobor AAI i
innych umiejetnosci cyfrowych. W zwigzku z tym podkresla potrzebe nowych
inicjatyw w celu odpowiedniego wiaczenia tych umiejetno$ci do programu
nauczania, rozwoju nauczycieli, praktyk oceniania i tresci nauczania.

Zaprojektowane kursy AAI musza by¢ silnie zorientowane na programistow,
poniewaz stanowig one ogromng site¢ docelowag dla rozwoju kompetencji i
umiejetnosci cyfrowych w obszarze Stosowanej Sztucznej Inteligencji. Pracownicy
sektora IT najczgsciej wymagaja od swoich pracownikow tytulu licencjata, wiec
najbardziej logicznym wyborem do umieszczenia kursow AAI bylyby studia
licencjackie lub w ramach niektorych programow specjalizacyjnych. Z drugiej
strony musimy pamigtaé, ze kursy te zwykle wymagaja juz zdobytej wiedzy w
terenie, podczas gdy bardziej podstawowe kursy sg oczywiscie pozadane przez
populacje¢ docelowa.

Rozwijanie umiejetnosci miekkich staje si¢ coraz wazniejsze w dzisiejszym
srodowisku pracy. Mtodzi ludzie zdaja sobie sprawe z ich znaczenia, podobnie jak
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ich pracodawcy. Kazde projektowane szkolenie powinno réwniez skupia¢ si¢ na
rozwijaniu umiejetnosci migkkich, w szczegodlnosci tych zwigzanych z praca
zespotowa, komunikacjg i zarzadzaniem czasem. Kreatywno$¢, Rozwigzywanie
probleméw, Zdolnos¢ do uczenia si¢ i stosowania zdobytej wiedzy rowniez
powinny by¢ wysoko cenione podczas tworzenia kursu. Najcenniejsze kompetencje
specjalisty w zakresie AAIl to: Stosowanie odpowiednich metodologii
szkoleniowych i testowych podczas wdrazania algorytmoéw uczenia maszynowego,
Rozpoznawanie zakresu i uzyteczno$ci metod uczenia maszynowego, Dobor
odpowiednich metod uczenia maszynowego (klas) dla konkretnych probleméw oraz
Porownywanie i kontrastowanie metod uczenia maszynowego.

Szkolenia FAAI i wytyczne dotyczace ich projektowania musza rowniez
uwzgledniaé pozadane przez respondentdw przyszie zawody (zgodnie z lista
europejskich ram kompetencji IT) i by¢ dostosowane konkretnie do tych
najpopularniejszych, takich jak Software Development, Project Manager, Systems
Administrator i Database Administrator.

WYMAGANIA WOBEC NAUCZYCIELI AKADEMICKICH

Kompetencje edukatoréw odgrywaja kluczowa rolg w wyposazaniu ich w
umiejetnosci i wiedzg potrzebng do skutecznego nauczania i promowania AAL
Poniewaz dziedzina ta szybko si¢ rozwija, konieczne staje si¢ zidentyfikowanie i
nadanie priorytetu kompetencjom wymaganym do aktualizowania nauczycieli i
dostarczania uczniom cennych instrukcji. Kluczowe kompetencje, ktore powinny by¢

podkreslane wsréd naukowcow w odniesieniu do AAI obejmuja nastgpujace
kwestie.

Konieczne jest, aby nauczyciele wilaczyli kwestie etyczne do programu
nauczania, poniewaz sztuczna inteligencja staje si¢ coraz bardziej zintegrowana z
réznymi dziedzinami. Nauczyciele muszg wyposazyé ucznidw w umiejetnosé
krytycznej oceny etycznych implikacji i potencjalnych konsekwencji podejmowania
decyzji przez sztuczng inteligencje. Wigze sie to z zachecaniem do dyskusji na temat
uprzedzen, uczciwosci, przejrzystosci, odpowiedzialnosci oraz szerszego
spotecznego i etycznego wymiaru technologii sztucznej inteligenciji.

Pracownicy naukowi powinni posiada¢ solidna wiedz¢ na temat podstawowych
pojec technicznych i metodologii stosowanej sztucznej inteligencji. Obejmuje to
wiedze na temat algorytmoéw uczenia maszynowego, modelowania statycznego,
wstepnego przetwarzania 1 analizy danych, j¢zykéw programowania oraz
powszechnie uzywanych bibliotek w rozwoju sztucznej inteligencji. Ponadto
biegtos¢ w takich dziedzinach, jak widzenie komputerowe, przetwarzanie jezyka
naturalnego i1 glebokie uczenie si¢, ma kluczowe znaczenie, poniewaz s3 to
podstawowe elementy stosowanej sztucznej inteligencji.

Sztuczna inteligencja to multidyscyplinarna dziedzina, ktéra przecina sie z
réznymi dziedzinami, takimi jak informatyka, matematyka, kognitywistyka i etyka.
Nalezy zachg¢caé nauczycieli akademickich do przyjecia interdyscyplinarnego
podejscia do edukacji w zakresie sztucznej inteligencji, wypehiajac luke miedzy
wiedzg techniczng a jej zastosowaniem w rzeczywistych kontekstach. Wigze si¢ to
ze wspieraniem wspoipracy i uwzglednianiem réznych perspektyw z innych




46

A Co-funded by
NS the European Union

* ¥ %

F‘:'-Jﬁa E

dyscyplin, umozliwiajac studentom holistyczne rozwiazywanie ztozonych wyzwan
zwigzanych ze sztuczng inteligencja. Rozwijanie umiejetnosci krytycznego myslenia
i rozwigzywania probleméw ma kluczowe znaczenie w edukacji stosowanej w
zakresie sztucznej inteligencji. Naukowcy powinni klas¢ nacisk na umiejgtnosée
analizowania i oceny modeli i algorytmoéw sztucznej inteligencji, identyfikowania
ograniczen i potencjalnych uprzedzen oraz proponowania innowacyjnych
rozwigzan problemoéw zwigzanych ze sztuczng inteligencja. Pielegnujac zdolno$ci
analityczne i logicznego rozumowania uczniow, nauczyciele umozliwiaja im stanie
si¢ skutecznymi praktykami sztucznej inteligencji

i naukowcy.

Skuteczne umiejetnosci komunikacji i wspétpracy sa niezbgdne dla nauczycieli
w dziedzinie stosowanej sztucznej inteligencji. Nauczyciele akademiccy powinni
by¢ w stanie formulowaé zlozone koncepcje sztucznej inteligencji w jasny i
przystepny sposob, wspierajac zaangazowanie i zrozumienie wsrod studentow 0
réznym poziomie wyksztatcenia technicznego. Ponadto promowanie wspolpracy w
spotecznosci akademickiej i poza nia, na przyklad poprzez partnerstwa branzowe,
zacheca do dzielenia si¢ wiedzg, nawigzywania kontaktow i ekspozycji na
rzeczywiste zastosowania sztucznej inteligencji.

Biorac pod uwage szybki postep w technologiach sztucznej inteligencji,
akademia powinna posiada¢ zdolnos¢ adaptacji i zaangazowanie w uczenie sig przez
cale zycie. Powinni by¢ na biezaco z najnowszymi osiggnigciami, pojawiajacymi si¢
trendami i1 najlepszymi praktykami w tej dziedzinie. Wiagze si¢ to z ciaggtym
doskonaleniem zawodowym, uczestnictwem w konferencjach i warsztatach,
uczestnictwem w spolecznosciach zajmujacych si¢ sztuczng inteligencja oraz
zasieganiem wskazoéwek ekspertow branzowych. Przyjmujac nastawienie na
rozwoj, nauczyciele akademiccy moga skutecznie przygotowaé studentéw do stale
zmieniajacego si¢ krajobrazu stosowanej sztucznej inteligencji.

Nauczyciele akademiccy sa odpowiedzialni za wspieranie etycznego
przywodztwa 1 stuzenie jako wzor do nasladowania dla swoich studentow.
Demonstrujac etyczne zachowanie, promujac uczciwos¢ i podtrzymujac
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FIGUR‘E 24. Word cloud for data from multiple surveys

standardy zawodowe, nauczyciele inspiruja ucznidéw do przyjmowania
etycznych praktyk w swoich przedsiewzigciach zwigzanych ze sztuczng
inteligencja. Nauczyciele powinni zaszczepi¢ poczucie odpowiedzialnosci
spotecznej, podkreslajac znaczenie sztucznej inteligencji dla poprawy
spoteczenstwa i zachecajac uczniow do wykorzystania sztucznej inteligencji w
celu uzyskania pozytywnego wptywu.

Podsumowujac, kompetencje wymagane od nauczycieli akademickich w
dziedzinie stosowanej sztucznej inteligencji wykraczaja poza bieglo$¢ techniczna.
Ktadzenie nacisku na wzgledy etyczne, przyjecie podejscia interdyscyplinarnego,
pielggnowanie umiejetnosci krytycznego myslenia i rozwigzywania problemow,
wspieranie skutecznej komunikacji i wspolpracy, uwzglednianie zdolnosci
adaptacyjnych 1 uczenia si¢ przez cale zycie oraz promowanie etycznego
przywodztwa moze umozliwi¢ nauczycielom zapewnienie kompleksowej i
wplywowej edukacji w zakresie sztucznej inteligencji. Pielegnujac te kompetencje
w$rod naukowcow, mozemy zapewnic, ze przyszte pokolenia beda wyposazone w
wiedze 1 umiejetnosci potrzebne do poruszania si¢ po etycznych, technicznych i
spotecznych zawitoéciach stosowanej sztucznej inteligenciji.

SYNTETYCZNA ANALIZA ANKIET
Podsumowujac, analiza chmury stow dotyczaca obowigzkow zawodowych,
celow projektu, wynikow projektu oraz celow rzeczywistego studium przypadku
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AAI ujawnita spojne motywy. Chmura stow sprzg¢zenia zostata przedstawiona
na rysunku 24.

Znaczenie "systemow" opartych na "danych" i generowania "modeli" poprzez
"maszyne¢" 1 "sztuczno$¢", "inteligencje" i "uczenie si¢" bylo powszechne we
wszystkich chmurach stéw. Dodatkowo potozono nacisk na "energetyczne"
wykorzystanie i "glebokie" rozwiazania. Powszechnie wymieniano obszary
zastosowan, takie jak "sie¢", "medycyna", "biznes" i "konserwacja". Analizujac
chmurg stéw, oczywiste jest, ze idealny system, ktory ma zosta¢ stworzony,
powinien posiada¢ cechy wyrozniajace.

ANong

acterystyki, takie jak "wydajnos¢", "jakos¢" i "doktadnos¢". Co wigcej, konieczne
jest, aby niektore rozwigzania uzupeknialy istniejace. Wreszcie, "zarzadzanie" i
"monitorowanie" to rowniez wazne stowa kluczowe z analizowanego systemu. W
ten sposob nalezy przedstawi¢ cykl Zycia stworzonego rozwigzania. Wyniki
przedstawity spostrzezenia na temat gldwnych obowigzkéw i obowigzkéw na
stanowiskach pracy, celow i wynikow projektu oraz celdw rzeczywistego studium
przypadku.

ANALIZA AHP ZALEZNOSCI TENSOROWE] OD "MODULU-
KOMPETENCJI-TRESCI"

Jak wykazano, AHP moze by¢ wykorzystywane do szkolenia w edukacji opartej na
kompetencjach, pomagajac w ustalaniu priorytetdow i podejmowaniu decyzji
dotyczacych réznych aspektow kursu. Zastosowanie AHP w tym kontekscie
pomoglo nam w wykonaniu nastepujacych czynno$ci. Definiujac cel, ustalamy
ostateczny cel szkolenia. Moze to by¢ opracowanie konkretnych

kompetencji w zakresie AAL.

Okreslajac kryteria, ktore przyczyniaja si¢ do osiggnigcia celu, w ksztatceniu
opartym na kompetencjach kryteria te mogg obejmowac takie czynniki, jak
adekwatno$¢ tresci do pozadanych kompetencji, jasno$¢ i skuteczno$é¢ metod
nauczania, strategie oceny stosowane do pomiaru osiggnie¢ w zakresie kompetencji,
dostosowanie do standardéw branzowych lub wymagan zawodowych.

Za pomocg generowania alternatyw okres$lamy rézne alternatywy lub opcje
projektowania kursu szkoleniowego na temat AAI. Alternatywy te moga
obejmowac rozne podejscia instruktazowe, metodologie nauczania, metody oceny,
kolejno$¢ tematow, czas trwania kursu lub wiaczenie ¢wiczen praktycznych lub
rzeczywistych przypadkow.

Stosujac AHP w projektowaniu kursow szkoleniowych AAI, mozemy
systematycznie ocenia¢ i ustalaé¢ priorytety roznych czynnikéw, bra¢ pod uwage
wiele perspektyw i podejmowaé bardziej swiadome decyzje, ktore sg zgodne z
celami i wymaganiami CBE.

1) Priorytety kompetencji z punktu widzenia AI ML
Metoda analitycznego procesu hierarchicznego (AHP) moze by¢ stosowana do
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okreslania priorytetdow wsréd kompetencji zwigzanych ze sztuczng inteligencija i
uczeniem maszynowym w kontekscie rynku pracy, naukowcoéw, studentdw i
pracodawcow jako decydentow. AHP to ustrukturyzowane podejscie, ktore pomaga
decydentom porownywac i ustala¢ priorytety réznych kryteriow w oparciu o ich
wzgledne znaczenie.

Korzystajac z metody AHP, decydenci mogag systematycznie oceniaé i
przypisywa¢ wagi kompetencjom. Wyniki z rysunkéw 9-13 mozna nastgpnie
wykorzysta¢ do kierowania procesami decyzyjnymi zwigzanymi z kompetencjami
Al i ML, takimi jak opracowywanie programéw nauczania, decyzje o zatrudnieniu
czy programy edukacyjne, z uwzglednieniem perspektyw przedstawicieli rynku
pracy, nauczycieli akademickich, studentdéw i pracodawcow.

2) Jezyki programowania dla AAI - kurs szkoleniowy
Rézne jezyki programowania maja r6zng obstuge bibliotek i struktur Al, takich jak
Python z Tensor-Flow i PyTorch, co znacznie upraszcza tworzenie sztucznej
inteligencji. Jezyki takie jak Python i R maja tetnigce Zyciem spolecznosci Al
oferujace obfite zasoby do nauki i rozwigzywania problemow. Niektore jezyki
oferuja elastyczno$é i ekspresyjnosc, jak prostota i czytelnos¢ Pythona, podczas gdy
inne, takie jak Lisp lub Haskell, majag wbudowang obstuge programowania
funkcyjnego, co jest korzystne dla niektorych technik sztucznej inteligencji. Wybor
jezyka programowania moze zaleze¢ od wymagan wydajno$ciowych, przy czym
jezyki takie jak C++ lub Java oferuja lepsza wydajnos¢ niz jezyki interpretowane.
Potrzeby w zakresie integracji i wdrazania moga rowniez wplywac na wybor jezyka,
na przyktad przy uzyciu jezyka JavaScript w aplikacjach internetowych.
Popularno$¢ Pythona w spotecznosci Al sprawia, ze jest on szeroko stosowany w
przemysle, srodowisku akademickim i badaniach.

Nalezy zauwazy¢, ze konkretne priorytety programowania jezykéw zwigzanych
z kursami szkoleniowymi dotyczacymi sztucznej inteligencji moga si¢ rozni¢ w
zaleznos$ci od kontekstu, postepu technologicznego oraz zmieniajacych si¢ potrzeb
rynku pracy i pracodawcow (zob. rys. 15-18). W zwigzku z tym najbardziej aktualne
i kompleksowe wyniki uzyskano =z najnowszych badan Iub ankiet
przeprowadzonych przez ekspertow ds. sztucznej inteligencji, instytucje badawcze
lub organizacje branzowe specjalizujace si¢ w sztucznej inteligencji i jezykach
programowania. Kryteria, ktére sg wazne dla oceny przydatnosci jezykow
programowania dla kursow szkoleniowych dotyczacych sztucznej inteligencji,
moga obejmowac takie czynniki, jak wydajnos¢, skalowalno$¢, wsparcie
spotecznosci, biblioteki i frameworki, atwos$¢ uzytkowania, ekosystem, przyjecie w
branzy oraz kompatybilno$§¢ z rozwigzaniami dedykowanymi serwerom i
rozwigzaniami chmurowymi.

3) Modele AI w ramach Classic ML i Deep ML

Z punktu widzenia klasycznego uczenia maszynowego decydenci powinni
priorytetowo traktowa¢ badanie podstawowych modeli, takich jak regresja liniowa,
regresja logistyczna i drzewa decyzyjne, poniewaz sg one szeroko stosowane na
rynku pracy, poszukiwane przez pracodawcow i reprezentujg dobre praktyki w
zakresie sztucznej inteligencji. Z punktu widzenia Deep ML decydenci powinni
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skupi¢ si¢ na badaniu glgbokich sieci neuronowych, konwolucyjnych sieci
neuronowych (CNN) i rekurencyjnych sieci neuronowych (RNN), poniewaz modele
te zyskaly znaczace znaczenie na rynku pracy, sa wysoko cenione przez
pracodawcow i uwazane za niezbe¢dne do nadazania za aktualnymi najlepszymi
praktykami w zakresie sztucznej inteligencji.

REPREZENTACJA KURSU OPARTA NA TENSORZE

Poprzez analizg tabeli zawierajacej miedzymacierzowa kompetencj¢ tematyczng
mozna zauwazy¢, ze kompetencja powstata w wyniku realizacji najwigkszej liczby
tematow jest kompetencja Cs. Aby go rozwijac, konieczne jest wdrozenie niemal
wszystkich tematow (T1-T12) z wyjatkiem tematu Ta.

Bioragc pod uwage kompetencje modutdow migdzymacierzowych, mozna
zauwazy¢, ze wzmocnienie kompetencji Cs powinno odbywac si¢ poprzez
realizacje prawie wszystkich modutow (M1-Mz12) z wyjatkiem Mz i Ms.

Z analizy przedstawionej w tabelach 13-24 wynika, ze moduly i tematy maja
istotne powigzania. Wyniki wskazuja na nastgpujace powigzania migdzy
kompetencjami a komponentami (tematami) edukacyjnymi:

e Kompetencja C1 moze by¢ rozwijana poprzez wdrozenie T1 wraz z modutami
M1, M2, M3 i M12.

¢ Aby kultywowaé kompetencj¢ C2, zaleca si¢ realizacje T1 w potaczeniu z
modutami M2, M5 i M12.

e Do ksztalcenia kompetencji C3 =zaleca si¢ podjecie T1, T5, T12 oraz
wykorzystanie modutow M2 i M8.

e Kompetencja C4 moze by¢ skutecznie nauczana poprzez realizacje T2, T3, T4,
T12 i wigkszosci modutow, z wyjgtkiem M8.

e Aby zdoby¢ kompetencje C5, konieczne jest zaangazowanie sie w T1, T3 i
wykorzystuja moduty od M6 do M12.

e Rozw6] kompetencji C6 wymaga wdrozenia T2, T4 do T12, a takze
wykorzystania modutéow M6 do M12,

e Kompetencja C7 moze by¢ skutecznie szkolona poprzez realizacje T1, T3, T6
do T11 oraz poprzez wykorzystanie modutéow od M6 do M12.

e W celu ksztalcenia kompetencji C8 zaleca si¢ podjecie T1, T3, T4, T6 do
T11 i wykorzystanie modutéw od M6 do M12.

e Kompetencje C9 mozna naby¢ poprzez T4, T6 przez T1l i wykorzystujac
moduty od M6 do M12.

e Aby rozwing¢ kompetencje C10, zaleca si¢ podjecie T4, T6 do T11 i
wykorzystaj moduty od M6 do M12.

e Rozwoj kompetencji CI1 wymaga wdrozenia T6 do T11 i wykorzystania
wigkszosci modutow, z wyjqtkiem M8.

o W ksztatceniu kompetencji C12 zaleca si¢ wdrozenie poziomoéw od T6 do
T11 oraz wykorzystanie modutéw M6, M7 i M9 do M12.
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KONKLUZJA
W ramach badania z powodzeniem opracowano kompleksowe podejscie do
projektowania kursu szkoleniowego na temat AAI w kontekScie szkolnictwa
wyzszego. Podejscie to opiera si¢ na podejsciach pedagogicznych opartych na
dowodach i jest zgodne z zasadami edukacji opartej na kompetencjach i pedagogiki
innowacyjnej.

W ramach badania przeprowadzono doktadny przeglad AAI poprzez grupowanie
stow kluczowych, uwzgledniajac dane z ankiet, ofert pracy, istniejacych kursow
szkoleniowych dotyczacych sztucznej inteligencji, projektow naukowych i
rzeczywistych przypadkdéw. Analiza informacji tekstowych za pomocg chmur stow
dostarczyta cennych spostrzezen.

W badaniu zastosowano podejscie oparte na tensorach do prezentacji kursu AAI
opartego na kompetencjach, zapewniajac holistyczng reprezentacje kompetencji w
odniesieniu do tresci kursu i modutow edukacyjnych. Takie podejscie pozwala na
uporzadkowane i1 kompleksowe zrozumienie wymaganych umiejetnosei i wiedzy w
AAl.

Poprzez rozwiazanie probleméw zwigzanych z podejmowaniem decyzji przy
uzyciu techniki AHP, w ramach badan zidentyfikowano konkretne wymagania
liczbowe i priorytety dla kursu, co jeszcze bardziej poprawito jego konstrukcje i
skuteczno$¢.

Wyniki badania podkre$laja znaczenie dostosowania kursu szkoleniowego do
potrzeb i preferencji grupy docelowej. Dzigki wykorzystaniu spostrzezen z ankiet,
doswiadczen edukacyjnych, projektéw naukowych i wymagan biznesowych,
opracowany kurs szkoleniowy z zakresu sztucznej inteligencji zapewnia osiggnigcie
pozadanych kompetencji i efektow uczenia sig.

Implikacje tych badan sg istotne dla instytucji szkolnictwa wyzszego, ktore chca
zaprojektowa¢ skuteczne kursy szkoleniowe w zakresie AAIL Podejscie
przedstawione w niniejszym opracowaniu zapewnia ramy dla opracowywania
kurséw, ktore spetniaja wymagania szybko rozwijajacej si¢ dziedziny sztucznej
inteligencji, a jednoczesnie zaspokajaja specyficzne potrzeby studentéw i
wymagania branzy.

Ogodlnie rzecz biorac, praca ta przyczynia si¢ do rozwoju opartych na dowodach
podejs¢ pedagogicznych w dziedzinie edukacji opartej na sztucznej inteligencji, w
szczegblnosci w kontekscie szkolnictwa wyzszego. Opracowany kurs szkoleniowy
w zakresie stosowanej sztucznej inteligencji oferuje kompleksowe i oparte na
kompetencjach do$wiadczenie edukacyjne, sprzyjajac nabywaniu odpowiednich
umiejetnosci i wiedzy potrzebnych do rozwigzywania rzeczywistych problemow
zwigzanych ze sztuczng inteligencja.

DODATEK A

KOMPETENCJE MIEDZY MACIERZAMI

Tabele 13-24 przedstawiaja relacje "temat-modul" z punktu widzenia odpowiednich
kompetencji.
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TABLE 13. Macierz krzyzowa dla relacji "temat-modut" zgodnie z kompetencja C1

Mio M1 M2

M2z M3z Mas Ms Me M7 Ms My

M

o

0
0

T1

T2

T3

Ts

Ts

Te

T7

Ts

To

Ti0 |0

T11 |0
T12

TABLE 14. Macierz krzyzowa dla relacji "temat-modut" zgodnie z kompetencja C2

Mio Mi1 M12

Mz Mz Ms Ms Me M7 Mg My

M

o

o

o

o

o

0
0

T1

T2

T3

Ta

Ts

Te

T7

Ts

To

Ti0 |0

T11 |0
T12

TABLE 15. Macierz krzyzowa dla relacji "temat-modut" zgodnie z kompetencja C3

Mo M1 M2

M1 M2z M3 Ma Ms Me Mz Ms Mo

0
0

T1

T2

T3

Ts

Ts

Te

T7

Ts

T1i0 |0

T11 |0
T12
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TABLE 16. Macierz krzyzowa dla relacji "temat-modut" zgodnie z kompetencja C4

M1 M2 Mz Ms Ms Me M7 Mg Mg Mio Mii Mi2
T1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T2 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
T3 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Ta 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Ts 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Te 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T7 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Ts 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
To 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Ti0 |0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T11 |0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T12 |1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1

TABLE 17. Macierz krzyzowa dla relacji "temat-modut" zgodnie z kompetencja C4

Mi M2 Mz Ms Ms Me M7z Mg Mg Mio Mi1i Mi2
T1 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
T2 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Ta 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Ts 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Te 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T7 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Ts 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
To 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Ti0 |0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T11 |0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T12 |0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0

TABLE 18. Cross-matrix for the relation "topic-module” according to the
competence Cg

M

J1'f_1

My

114 B

Mg My Mg Mg Mg Myp Mia

0
0
0
0
0
0

o0 0o 0 0 o0 0 0
1 1 1 1 1 1 1
O o 0 0o o0 0 0
1 1 1 1 1

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
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TABLE 19. Macierz krzyzowa dla relacji "temat-modut" zgodnie z kompetencja C7

Mio Mi1 Mi2

Mz Mz Ms Ms Me M7 Mg My

M

0
0

T1

T2

T3

Ta

Ts

Te

Tz

Ts

Ti0 |0

Ti1 |0
T12

TABLE 20. Macierz krzyzowa dla relacji "temat-modut" zgodnie z kompetencja C8

Mio Mi1 M12

Mz Mz Ms Ms Me M7 Mg My

M

0
0

T1

T2

T3

Ta

Ts

Te

Tz

Ts

Ti0 |0

T11 |0
T12

TABLE 21. Macierz krzyzowa dla relacji "temat-modut" zgodnie z kompetencja C9

Mio M1 M2

Mz M3z Mas Ms Me Mz Mg Mo

M1

0
0

T1

T2

T3

Ts

Ts

Te

T7

Tg

Ti0 |0

T11 |0
T12
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TABLE 22. Macierz krzyzowa dla relacji "temat-modul" zgodnie z kompetencja C10

M1 M2 M3z Mas Ms Me Mz Mg Mo Mio Mi1 M1
T1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ta 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Ts 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Te 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
T7 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Ts 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
To 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Tio| 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
Tii| 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1
T12| 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

TABLE 23. Macierz krzyzowa dla relacji "temat-modut" zgodnie z kompetencja C11

M1 M2 M3 Ms Ms Me M7 Ms Mo Mio Mi1 M
T1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T2 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Ta 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Ts 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Te 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
T7 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Ts 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
To 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
Ti0 |1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
T11 |1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1
T12 |0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0

TABLE 24. Cross-matrix for the relation "topic-module" according to the competence Ci2

M1 M2 M3 Ms Ms Me M7 Ms Mo Mio M1 M

T1 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
T2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ta 0 0 0 0 0 O 0 0 0 0 0 0
Ts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Te 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1
T7 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1
Ts 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1
To 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1

Ti0 |0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1

Ti1 |0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 1

T12 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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