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Abstract. Rapid technological advancement requires modern education to shift
toward hands-on experience in STEM and artificial intelligence. This study ex-
plores a data-driven framework using the AlphAl ecosystem with Thymio RF and
Learning Robots. Through supervised and reinforcement learning, students in-
teractively visualize neural networks and machine learning in real time, effec-
tively transforming from passive technology consumers into innovative creators.

1. Wspoblczesna szkota kontra swiat peten zmian

Wspotczesny Swiat rozwija sie w tempie, ktdre redefiniuje dotychczasowe spojrzenie
na role szkoty. W czasach, gdy kazdg informacje mozna sprawdzi¢ w kilka sekund
w smartfonie, tradycyjny model edukacji oparty na pamigciowej nauce przestaje dziataé.
Mtodziez, ktora wkracza w te dynamiczng rzeczywisto$c nie potrzebuje encyklopedycz-
nej wiedzy. Potrzebuje konkretnych umiejetno$ci: elastycznosci, krytycznego myslenia
i umiejetnosci radzenia sobie z problemami, ktérych dzisiaj jeszcze nawet nie potrafimy
nazwa¢. Dlatego zamiast uczy¢ suchych faktow, musimy pokaza¢ uczniom procesy
i da¢ im narzedzia do samodzielnego wyciggania wnioskow.

2. STEM, czyli potega dziatania i neurobiologia

W ten paradygmat idealnie wpisuje sie metodologia STEM (Science, Technology,
Engineering, Math), ktora rezygnuje z teorii na rzecz poznania wielozmystowego
— poprzez dotkniecie, eksperyment i osobiste doswiadczenie. Wyzszo$¢ tej metody nad
nauka pamieciowa znajduje silne oparcie w neurobiologii oraz wspdtczesnych bada-
niach kognitywnych. Badacze jednoznacznie wskazujg, ze angazowanie uczniow w ak-
tywne dziatanie drastycznie podnosi efektywno$¢ przyswajania wiedzy. Nauka przez
do$wiadczenie aktywuje obszary mézgu odpowiedzialne za pamig¢ diugotrwatg znacz-
nie skuteczniej niz suchy przekaz tekstowy, czy werbalny.
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3. Sztuczna inteligencja w szkolnej tawce. Uczenie maszy-
nowe z oprogramowaniem AlphAl

3.1.Swiat rzadzony przez algorytmy, czyli Al wokot nas

Sztuczna inteligencja przestata by¢ futurystyczng wizjg — stata sie niewidzialnym
fundamentem naszej codziennosci. Algorytmy decyduja o tym, jakie tresci widzimy
w mediach spoteczno$ciowych, podpowiadajg nam kolejne utwory w aplikacjach mu-
zycznych, sterujg nawigacjq w naszych samochodach, a za narzedzia, takie jak wszel-
kiego rodzaju chaty Al rewolucjonizujg sposob, w jaki pracujemy i szukamy informacii.
Zyjemy w $wiecie, w ktdrym technologia rozwija sie wyktadniczo. Oznacza to, Ze dzi-
siejsi uczniowie bedg w swoim dorostym zyciu zawodowym korzystac z rozwigzan opar-
tych na Al w sposob tak naturalny, jak my korzystamy z pradu czy internetu. Ignorowa-
nie tej rzeczywistosci w procesie edukaciji bytoby ogromnym btedem.

3.2. Szkota nie moze zakazywaé — musi oswajac

Wielu pedagogéw zastanawia sig, jak reagowac na wszechobecno$¢ sztucznej in-
teligenciji. Pierwszg, naturalng reakcjg bywa czesto che¢ zakazywania lub ograniczania
dostepu do tych narzedzi w obawie przed niesamodzielno$cig ucznidéw. Jednak jedyng
stuszng droga jest edukacja. Zamiast budowa¢ wokdt Al aure magii lub zagrozenia, po-
winnismy uczy¢ dzieci, jak te mechanizmy dziatajg od Srodka. Zrozumienie, ze sztuczna
inteligencja to nie ,myslacy byt”, lecz matematyczne algorytmy, ktére uczg sie na pod-
stawie dostarczonych danych, daje uczniom ogromng przewage. Pozwala im stac si¢
$wiadomymi twércami, a nie tylko biernymi konsumentami technologii. Kluczem jest
oswajanie uczenia maszynowego (Machine Learning) od najmtodszych lat — poprzez
zabawe, obserwacje i wycigganie wnioskow w bezpiecznym, kontrolowanym Srodowi-
sku klasowym.

3.3.Narzedzia, ktore ozywiaja algorytmy: Robot Thymio RF oraz AlphAl Ro-
bot

Aby nauka sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego nie byta jedynie teoretycz-
nym wyktadem przed komputerem, potrzebujemy sprzetu, ktory przeniesie cyfrowe pro-
cesy do $wiata fizycznego. Do omowienia tematu postuzg dwa roboty edukacyjne zin-
tegrowane z intuicyjnym oprogramowaniem AlphAl stworzonym przez francuskg firme
technologiczng Learning Robots. Cho¢ korzystajg z tego samego programu do wizuali-
zacji sieci neuronowych, réznig sie konstrukcja i mozliwosciami, dzigki czemu mozemy
dopasowac je do réznych grup wiekowych i celow lekcji.
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4. Roboty AlphAl
4.1. Thymio RF z systemem AlphAl

Pierwszym z nich jest doskonale znany nauczycielom robot edukacyjny Thymio RF.
To niezwykle uniwersalna platforma, wyposazona w bogaty zestaw czujnikow: 5 zblize-
niowych z przodu, 2 z tytu, czujniki podioza (idealne do $ledzenia linii), a takze wbudo-
wany mikrofon, gtosnik i diody LED.
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Rysunek 1. Budowa robota edukacyjnego Thymio
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Rysunek 2. Najwazniejsze elementy budowy robota edukacyjnego Thymio

Aby wejé¢ w Swiat uczenia maszynowego, konieczne jest posiadanie wersji Thymio
RF. Kod oraz dane z sieci neuronowej sg przesytane miedzy robotem a komputerem
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catkowicie bezprzewodowo za pomocg dedykowanego odbiornika USB (dongle). Tylko
wersja RF pozwala uruchomi¢ algorytmy oprogramowania AlphAl.

Modele Thymio
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Rysunek 3. Modele Thymio
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Rysunek 4. Jezyki programowania Thymio Suite
Warto podkresli¢, ze Thymio to robot, ktéry ,ro$nie” razem z umiejetno$ciami ucznia.
W tradycyjnym ujeciu dydaktycznym oferuje on ogromng elastycznos¢, zapewniajac
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wsparcie dla 6 jezykdw programowania — od prostego programowania wizualnego
(VPL), przez Scratch, Blockly, az po zaawansowany, tekstowy kod Python czy Aseba.

Zanim jednak uczniowie napiszg pierwszg linijke kodu, mogq poznaé¢ podstawowe
interakcje z robotem za pomocg 6 gotowych trybow pracy (zmien kolor - zmien zacho-
wanie):

1. Przyjazny (kolor zielony): robot podaza za dtonig lub obiektem przed nim.

2. Ptochliwy (kolor czerwony): ucieka przed przeszkodami i gwattownymi ru-
chami.

3. Badacz (kolor zotty): samodzielnie eksploruje otoczenie, omijajac Sciany.
4. Sledzacy linie (kolor cyjanowy): podaza za czarng $ciezka narysowana na pod-

tozu.

5. Wystraszony (kolor fioletowy): reaguje na klaniecia lub dzwigki, zmieniajac
kierunek.

6. Postuszny (kolor fioletowy migajacy): reaguje na komendy z pilota na podczer-
wien.

Prawdziwa rewolucja edukacyjna nastepuje jednak wtedy, gdy zaczniemy korzysta¢
z oprogramowania AlphAl. Pozwala zobrazowa¢ sposob, w jaki komputer przetwarza
informacje. Zamiast uczy¢ sztucznej inteligencji czysto teoretycznie, uczniowie widzg
na ekranie komputera wirtualny mézg robota — sie¢ neuronowg dziatajacg w czasie rze-
czywistym.

Nauka polegajaca na nasladownictwie: uczen steruje robotem manualnie, przepro-
wadzajac go przez tor. W tym samym czasie oprogramowanie AlphAl rejestruje sygnaty
z fizycznych czujnikéw robota (wejscia, takie jak odlegto$¢ od przeszkody z czujnikow
zblizeniowych Thymio) oraz decyzje podejmowane przez cztowieka (wyjscia, czyli ruch
silnikéw). Im czeSciej uczen pokaze robotowi prawidtowa reakcje na dany bodziec, tym
silniejsze stajq si¢ wagi potaczen w sztucznej sieci neuronowej, co wida¢ na ekranie
w postaci migajacych linii. Po przetaczeniu w tryb autonomiczny, Thymio RF odtwarza
wyuczone zachowania na podstawie statystycznego podobienstwa nowej sytuacji do
przyktaddw, ktdre wezesniej pokazat mu czlowiek.
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Uczenie nadzorowane

Thymio uczy sie
konkretnych
zachowan w
odpowiedzi na
konkretne bodice.
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Rysunek 5. Budowa sieci neuronéw w robocie edukacyjnym Thymio

Kolejng mozliwoscig nauki z robotem Thymio RF jest uczenie przez wzmocnienie,
czyli za pomocg metody préb i btedow. Ta metoda catkowicie odrzuca udziat cztowieka
jako ,mentora” — robot uczy sie w petni samodzielnie, eksplorujgac przestrzen metoda,
préb i btedow.

Uczenie przez wzmocnienie
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Rysunek 6. Uczenie przez wzmocnienie w robocie Thymio
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Zadaniem ucznidw jest jedynie okre$lenie w aplikacji AlphAl systemu automatycz-
nych kar i nagréd. Robot zostaje wpuszczony na areng z losowymi ustawieniami wirtu-
alnego moézgu, przez co poczatkowo porusza sie chaotycznie. Przetom nastepuje w re-
akcji na bodzce: gdy czujniki zblizeniowe zarejestrujg zderzenie ze Sciang, system wy-
mierza kare, ostabiajac potaczenia neurondw, ktore do tego doprowadzity.

Z kolei za ptynng jazde w przdd robot otrzymuje nagrode, co wzmacnia (pogrubia)
odpowiednie Sciezki neuronowe. Z kazdg minutg i zderzeniem, algorytm samoczynnie
aktualizuje wagi sieci, dzieki czemu po krotkim czasie Thymio RF zaczyna ptynnie omi-
ja¢ przeszkody.

4.2.Learning Robots z systemem AlphAl

Drugim, niezwykle zaawansowanym narzedziem edukacyjnym jest robot Learning
Robots (AlphAl Robot). To konstrukcja stworzona od podstaw z mys$lg o zaawansowa-
nym uczeniu maszynowym.

Robot od Learning Robots wyrdznia sig unikalnym wyposazeniem:

e Whbudowana kamera: To kluczowy element, ktéry pozwala robotowi ,widzie¢”
otoczenie. Algorytmy sztucznej inteligencji przetwarzajg obraz z kamery w cza-
sie rzeczywistym, analizujac piksele, co pozwala na nauke rozpoznawania
obiektdw, znakdw czy optyczne $ledzenie toru.

e Czujnik ultradzwigkowy: Umieszczony z przodu, precyzyjnie mierzy odlegto$¢
od przeszkdd w centymetrach.

e 5 czujnikdéw podczerwieni: Stuzg do precyzyjnego badania podtoza i nauki za-
awansowanego podazania za linig.

The autonomous robot race
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Rysunek 7. Przyktadowe mozliwosci robota AlphAl
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Discovering digitization

Supervised Learning, piloted. Experience buffer: empty

Rysunek 8. Cwiczenia na podstawie danych z kamery w robocie AlphAl

Dzieki zintegrowanej kamerze i zaawansowanym czujnikom, robot Learning Robots
pozwala na realizacje petnego procesu uczenia maszynowego w sposob, jaki stosuje
sie w przemysle czy przy projektowaniu autonomicznych samochodow.

Uczenie Nadzorowane — tak samo jak Thymio RF, robot Learning Robots w tym trybie
robot uczy sie na bazie przyktadow dostarczanych przez czlowieka. Wyjatkowo$¢ ro-
bota Learning Robots polega jednak na wykorzystaniu matrycy kamery. Podczas fazy
zbierania danych (np. kiedy uczen recznie steruje robotem na torze), aplikacja pobiera
obraz z kamery i dzieli go na siatki pikseli (np. 4x3 lub 8x6).

Sztuczna sie¢ neuronowa jako dane wejsciowe otrzymuje warto$ci jasnosci lub ko-
loru kazdego pojedynczego piksela. Uczen pokazuje robotowi: ,kiedy widzisz taki uktad
plam i koloréw przed sobg, oznacza to, ze masz skreci¢ w lewo”. Po zebraniu odpo-
wiednio duzego zbioru treningowego i uruchomieniu procesu optymalizacii, robot zo-
staje przetaczony w tryb autonomiczny. Analizuje obraz z kamery klatka po klatce i bez-
blednie jedzie po torze, samodzielnie rozpoznajac zakrety i przeszkody na podstawie
wizualnych wzorcow, ktorych sie nauczyt.
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Remote control and Camera programming Labs

Rysunek 9. Sterowanie za pomocg klawiatury w robocie AlphAl

Autonomiczne Uczenie ze Wzmocnieniem - To najbardziej zaawansowana forma nauki,
w ktorej robot staje sie w petni niezaleznym agentem. Uczniowie nie programujg ruchu
robota ani nie pokazujg mu przyktaddw. Ich zadaniem jest zdefiniowanie matematyczne;
funkcji celu — systemu kar i nagrod w aplikacji AlphAl.
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Rysunek 10. Cwiczenie ,K-nearest neighbors” — zachowania robota
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Compare different algorithms
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Rysunek 11. ,K-nearest neighbors” — poréwnanie algorytmow

Robot zostaje wpuszczony do specjalnej zagrody (areny). Korzystajac z czujnika
ultradzwigkowego i kamery, bada otoczenie i zaczyna poruszac si¢ metodg prob i bte-
dow. Jesli pojedzie do przodu bez przeszkod — system przyznaje mu nagrode (+1). Jesli
uderzy w Sciang (co wykryje wbudowany czujnik) — system wymierza kare (-1).

Soccer learning and reward/error graphs
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Rysunek 12. Uczenie przez wzmocnienie w robocie edukacyjnym AlphAl
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Na poczatku proces ten wyglada chaotycznie. Na ekranie komputera uczniowie
mogg obserwowa¢ dynamicznie zmieniajgce sie wagi w sieci neuronowej. Z kazdg ko-
lejng probg algorytm uaktualnia wirtualny mézg robota tak, aby maksymalizowaé zysk
(nagrody). Uczniowie z zapartym tchem obserwujg ewolucje zachowania: po kilkunastu
minutach i setkach samodzielnie przeanalizowanych sytuacji, robot zaczyna perfekcyj-
nie i ptynnie omijac przeszkody. To genialna lekcja pokazujaca, jak sztuczna inteligencja
potrafi samodzielnie optymalizowaé swoje zachowanie w nieznanym Srodowisku.
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