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Uvod

1. Uvod

Danas u 21. stolje¢u gotovo svako kucanstvo posjeduje osobno racunalo, u Skolstvu i
akademskim zajednicama se sve viSe koriste racunala, rad bez racunala je postao gotovo
nezamisliv. Kompjuteriziranost Skolskih, akademskih i poslovnih zajednica otvara pitanje
racunalne pismenosti. Zbog racunalnog opismenjavanja, mnogima je potrebna
prekvalifikacija za nova zanimanja ili dokvalifikacija za stara zanimanja, potrebno je stalno
profesionalno usavrSavanje, stoga ne ¢udi $to je pojavom i razvojem novih tehnologija, doslo
do promjena 1 u obrazovanju. Sastavnim dijelom sustava obrazovanja je postala informacijska
i komunikacijska tehnologija (eng. Information and Communication Technology - ICT) kao
podrska ucitelju u realizaciji tradicionalne nastave ili kao zamjena takvoj nastavi s novim
nacinom realizacije nastavnog procesa kao i procesa ucenja i poucavanja. Presjek svijeta
obrazovanja i svijeta informacijske 1 komunikacijske tehnologije predstavlja e-ucenje (eng. e-
learning) (Stankov, 2007). Brojni autori iznose svoje videnje e-uCenja i definicije e-uCenja
¢ime se necemo baviti u ovom radu. E-ucenje je Siroki koncept koji obuhvaca veliki skup
primjena i procesa koji upotrebljavaju sve raspolozive elektronicke medije radi isporuke
obrazovanja i obuke na mnogo fleksibilniji na¢in nego tradicionalni sustavi uc¢enja (Stankov,
2007).

U pogledu tehnologije isporuke nastavnih sadrzaja, e-uenje moze biti ostvareno asinkronim
ili sinkronim nac¢inom (Stankov, 2007). Sinkrono ucenje podrazumijeva interakciju ucitelja 1
ucenika u nacelu u realnom vremenu, vremenski sinkronizirane aktivnosti koje se odvijaju po
unaprijed dogovorenom scenariju na unaprijed dogovorenim mjestima. Sinkroni sustavi
zadrzavaju gotovo sve atribute koji obiljezavaju tradicionalni predavacki model poucavanja, a
to su: prikaz nastavnog sadrZaja s jednog mjesta, mogucnost postavljanja pitanja ucitelju,
ogranic¢ene mogucnosti rasprave, nastava se odvija u definiranom terminu, nastava se odvija
na definiranom mjestu (Rosi¢, 2000). Asinkrono ucenje je ono ucenje kod kojeg se interakcija
ucitelja i u¢enika dogada povremeno i u nacelu s vremenskim kasnjenjem. Pri komuniciranju
ucitelja i uCenika, njihove aktivnosti nisu vremenski sinkronizirane. Dohvat i isporuka
nastavnih sadrzaja moguca je na bilo kojem mjestu, u bilo kojem vremenu i napredovanje s
vlastitim tempom (npr. komunikacija putem e-maila, tecajevi isporuceni putem Interneta)
(Rosi¢, 2000). Primjer asinkronih sustava e-ufenja su inteligentni tutorski sustavi koje ¢emo
opisati u drugom poglavlju.

Primjena agenata u raCunalnim sustavima uzrokovana je potrebama za obavljanjem zadataka
u uvjetima koje obiljezavaju trendovi kao Sto su primjerice brzi rast dostupnih informacija,
raspodijeljenost kako podataka tako i obrade podataka i povecanje broja usluga koje ra¢unalni
sustavi pruzaju korisnicima. Kao posljedica ovog, danas se agenti koriste pri obavljanju
mnogih zadataka kao $to su pretrazivanja sadrzaja na Web-u, razvrstavanja informacija,
odabira korisniku zanimljivih sadrzaja, pretrazivanju raspodijeljenih baza podataka i
prilagodbe korisnickog sucelja raznim individualnim potrebama korisnika (Rosi¢, 2000).

Moguce primjene inteligentnih agenata koje doprinose vodenju procesa ucenja i poucavanja
pri preuzimanju uloge zivog ucitelja omogucéavaju prilagodbu korisnickog sucelja
individualnim potrebama korisnika, osiguravaju pomo¢ ucenicima pri komunikaciji s drugim
korisnicima sustava, pretrazuju i filtriraju informacije (odgovaraju¢i nastavni materijali,
sadrzaji), osiguravaju pomo¢ uciteljima pri poucavanju i pri oblikovanju nastavnih materijala,
poucavaju ucenika (odabir courseware-a za poucavanje, mijenjanje plana, tijek plana,
grananje kolegija).
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U drugom poglavlju se uvodi pojam inteligentnih tutorskih sustava, klju¢ njihovog
inteligentnog ponaSanja, modularna grada tih sustava te pojam i struktura courseware-a.

U tre¢em poglavlju se uvodi pojam agenta, dana je podjela agenata na temelju opce
prihvacdene definicije agenata, kao i kratki pregled osnovne strukture agenata te svojstva
(inteligentnih) agenata. Razmatraju se viSeagentski sustavi kao i agenti za pretrazivanje,
njihovi zadaci i dvije osnovne klase algoritama za pretrazivanje, s posebnim naglaskom na
AO¥* pretrazivanje.

U cetvrtom poglavlju je opisano dinamicko generiranje courseware-a - DCG, dan je pregled
osnovnih razlika izmedu ra¢unalom potpomognutog ucenja i DCG-a, pregled aspekata
prilagodbe individualnom uceniku, dana je arhitektura sustava s opisima komponenata te
dimenzije tehnike opisa domene. Opisana je primjena DCG-a na WWW-u, kao i
odgovarajuca arhitektura.

U petom poglavlju je predstavljen model viSeagentskog sustava za dinamicko generiranje
courseware-a, tj. primjena i doprinos inteligentnih agenata u dinamic¢kom generiranju
courseware-a.
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2. Inteligentni tutorski sustavi i courseware

Inteligentni tutorski sustavi (eng. Intelligent Tutoring Systems - ITS) su raCunalni sustavi
namijenjeni potpori i poboljSanju procesa ucenja i poucavanja u odabranom podru¢nom
znanju, uvazavajuci pri tom individualnost onog koji uci i koji se poucava (Stankov, 2007).
Inteligentnim tutorskim sustavima se nastoji ostvariti poucavanje ,,jedan na jedan* pomocu
racunala, §to bi znacilo da inteligentni tutorski sustav preuzima ulogu zivog ucitelja i radom s
takvim sustavom ucenik stjece racunalnog ucitelja koji je zaduzen samo za njega. Osobnost
ucitelja viSe ne igra ulogu jer nije rijeC o Zivoj osobi, ucenik je opusteniji jer uci u bilo koje
vrijeme na bilo kojem mjestu bez utjecaja ucitelja koji nekada znaju biti demotivirajuéi.

Za uvazavanje individualnosti onog koji uci 1 koji se poucava, ITS sustavi sadrzaj 1 nacin
izlaganja nastavnih sadrzaja prilagodavaju individualnom uceniku i njegovim potrebama. Za
uspjesno izvrSavanje svojih funkcionalnosti, inteligentnim tutorskim sustavima je potrebno
znanje o tome $to i kako poucavati te koga poucavati Sto ovisi o principima poucavanja te
metodama i tehnikama umjetne inteligencije.

Za ostvarivanje inteligentnog ponaSanja je klju¢no znanje pa se kaze da su inteligentni
tutorski sustavi utemeljeni na znanju jer raspolazu sa (Stankov, 2007):
- znanjem o podru¢nom znanju
- znanjem o principima pomoc¢u kojih se poucava i metodama pomocu kojih se
primjenjuju ti principi i
- znanjem o metodama i tehnikama za modeliranje ucenika tijekom stjecanja znanja i
vjestina.
Inteligentni tutorski sustavi su gradeni na temelju Cetiri medusobno povezana programska
modula (Burns 1 Capps, prema Stankov, 2007) kako
slijedi (slika 2.1):

Ekspertni modul (podru¢no znanje) sadrzi podru¢no

znanje koje udenik mora usvojiti tijekom procesa Ucenik
ucenja 1 poucavanja. Ekspertni je  modul
»...kraljeznica  svakog inteligentnog tutorskog i

sustava“ (Anderson, prema Stankov, 2007).
/ Sucelje ucenika \

Modul wucenika (znanje ucenika) obuhvada sve .
) : SO .. Okruzenje nastavnog procesa
aspekte stjecanja znanja i vjeStina uéenika u procesu

ucenja i poucavanja odabranog podru¢nog znanja, tj.

A

omogucava modeliranje ucenika, tj. oblikovanje N
modela ucenika i1 dijagnozu modela ucenika. Model Podruino Tutorsko
ucenika je skup podataka koji prikazuje razinu znanja znanje - > znanje

i vjestina ucenika, a dijagnoza obradivanjem podataka
iz modela ucenika vrednuje znanja ucenika.

Znanje
Modul ucitelja (tutorsko znanje) preuzima ulogu ucenika

zivog ucitelja stoga je odgovoran za vodenje procesa /
stjecanja znanja i vjestina ucenika. Odlucuje o nacinu

Slika 2.1 Grada ITS-a (Stankov, 2007)
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poucavanja ucenika, raspolaze pedagoskim znanjem kojim inace raspolaze zivi ucitel;.

Komunikacijski modul (sucelje ucenika i okruzenje nastavnog procesa) predstavlja korisnicko
sucelje ucenika 1 inteligentnog tutorskog sustava kojim se ostvaruje interakcija ucenika,
ucitelja 1 znanja.

»Courseware® je medunarodno prihvaceni termin za nastavni sadrzaj oblikovan za izvodenje
na racunalu (Stankov, 2007).

Nastavni sadrzaji se didakticki oblikuju za odredeni kolegij, no oblikuju se i za izvodenje na
racunalu. Courseware ima viSerazinsku strukturu koja ukljucuje sljedece elemente nastavnog
sadrzaja: nastavne cjeline, nastavne teme, nastavne jedinice, nastavne pojmove i elemente
testiranja i vrednovanja znanja ucenika. Ovakvom strukturom courseware-a je dana
hijerarhija po kojoj se na najviSoj razini nalazi nastavna cjelina koja sadrzi viSe nastavnih
tema, potom nastavna tema koja sadrzi viSe nastavnih jedinica i zatim nastavna jedinica koja
sadrzi viSe nastavnih pojmova. Elementi za testiranje i vrednovanje znanja ucenika se mogu
pridruziti nastavnoj cjelini, nastavnoj temi ili nastavnoj jedinici. Zadatak ucitelja je
oblikovanje strukture courseware-a i dekomponiranje elemenata strukture nastavnog sadrzaja.

Viserazinska struktura courseware-a je u skladu sa pedagoskom tradicijom, no obzirom da je
courseware predviden za izvodenje na racunalu, javljaju se novi zahtjevi zbog potrebe
normiranja courseware-a. SCORM (eng. Sharable Content Object Reference Model)
referentni model za normiranje elemenata strukture nastavnih sadrzaja strukturu courseware-a
temelji na objektu djeljivog nastavnog sadrzaja, tzv. SCO (eng. Sharable Content Object).
SCO je najmanji element nastavnog sadrzaja koji se isporucuje uceniku za ucenje, poucavanje
1 vrednovanje znanja i ima sljedec¢e atribute: ponovna upotrebljivost (eng. reusability), trajnost
(eng. durability), dostupnost (eng. accessibility) 1 interoperabilnost (eng. interoperability).
SCO moze biti bilo koji od navedenih elemenata nastavnog sadrzaja. Nakon strukturiranja
courseware-a, potrebna su pravila za izvodenje courseware-a koja govore o tijeku i nacinu
isporuke courseware-a $to prvenstveno ovisi o u¢eniku.
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3. Inteligentni agenti

Istrazivanja podrucja inteligentnih agenata se mogu podijeliti na razvijanje teorije o agentima,
na razvijanje arhitekture agenata i na razvijanje jezika orijentiranih na agente (eng. agent
oriented languages), kako onih u kojima su agenti napisani tako i onih koji sluze za
komunikaciju medu agentima (Bozié, prema Suljug, 2008).

Svojstva 1 mogucnosti inteligentnih agenata su razlog Sto se smatraju novim pomakom u
informacijskoj znanosti. Jedan od problema primjene inteligentnih agenata jest nedostatak
standarda, tj. normiranost, no podrucje normi se istrazuje. UnatoC preprekama koje postoje,
inteligentni agenti su u Sirokoj primjeni, prednosti koje nude premasuju poteskoce koje stoje
na putu njihove prakti¢ne primjene.

3.1 Opcéenito o agentima

Sto je agent? Odgovor na to pitanje nije jedinstven. Definirati pojam agenta je podjednako
teSko kao 1 definirati pojam npr. objekt. Ne postoji jedinstvena definicija agenata, ve¢ svaki
autor iznosi svoje videnje agenta 1 svoju definiciju Sto je posljedica mladosti ¢itavog podrucja.
Iako ne postoji jedinstvena definicija koja bi jednozna¢no odredivala agenta, agente se
najopcenitije moze opisati kao entitete koji obavljaju neki posao umjesto svog vlasnika,
odnosno korisnika. Dakle, intuitivno se pri spomenu agenta podrazumijeva objekt koji
samostalno djeluje u nekoj okolini, prilagodava se okolini u kojoj djeluje, ima sposobnosti
percipiranja stanja u kojoj se njegova okolina nalazi, djelovanjem mijenja stanja okoline i ima
sposobnost uc¢enja (Rosic¢, 2000).

Op¢e je prihvacena definicija agenata prema kojoj se agenti mogu podijeliti na slabu i jaku
predodzbu (Wooldridge, prema Suljug, 2008).

Slaba predodZzba agenata: Agenti su sustavi koji imaju sljedeca obiljezja:

- Autonomnost (eng. autonomous). Agenti djeluju bez direktnih intervencija korisnika ili
neke komponente racunalnog sustava i imaju nadzor nad svojim akcijama i unutarnjim
stanjem.

- Drustvenost (eng. social ability). Agent mora posjedovati mehanizme koji mu
omogucuju koordiniranje svojih operacija s drugim agentima u svojem okruzenju.
Obiljezje druStvenosti agenta ostvareno je koriStenjem komunikacijskih protokola,
interakcijskih protokola i1 ontologija.

- Reaktivnost (eng. reactivity). Reaktivni agenti ne posjeduju interni model predvidanja
buduceg stanja okoline, ve¢ percipiraju svoju okolinu (koja moze biti realni svijet,
korisnicko sucelje, kolekcija drugih agenata, Internet ili neka druga okolina) i
reagiraju na promjene s akcijom predvidenom za trenutno stanje okoline i vrstu
utjecaja.
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- Proaktivnost (eng. proactiveness). U cilju izvrSavanja svog zadatka agenti ne
odgovaraju samo na promjene u okolini ve¢ su sposobni preuzeti inicijativu inicirajuci
promjene okoline.

Jaka predodZba agenata je zastupljena u podrucju umjetne inteligencije 1 ima sljedeca
obiljezja:
- Pokretljivost (eng. mobile). Agent se mozZe kretati s jednog mreznog ¢vora na drugi.
Svaki pokretni agent sastoji se od tri komponente:

1) programskog koda koji sadrzi logiku agenta,

2) podataka, odnosno, internih atributa koji predstavljaju znanje koje agent
posjeduje i

3) stanja izvodenja.

- Racionalnost (eng. rationality). Racionalnost definira da ako agent ima skup ciljeva,
od kojih je samo jedan aktivan, on nec¢e izvoditi akcije koje bi mogle biti u suprotnosti
s njegovim trenutnim ciljevima. Racionalan agent uvijek mora izvoditi akcije koje bi u
konac¢nici maksimizirale o¢ekivani rezultat pri tome koriste¢i svoje znanje o trenutnom
1 budu¢em stanju okoline.

- Dobronamjernost (eng. benevolence). Agentovi ciljevi ne smiju biti medusobno
konfliktni, ako se od agenta zeli da maksimizira o¢ekivani rezultat.

Agenti ne trebaju nuzno biti programski entiteti. Primjerice, robot moze zadovoljiti mnoge
definicije agenta. U ovom radu se pod pojmom agenta smatra iskljuc¢ivo programski entitet.

Osnovnu strukturu agenta je moguce prikazati kao strukturu koju Cine sljede¢i elementi
(Rosi¢, 2000) (slika 3.1):

1) sucelje agenta

2) stanja agenta i

3) znanje agenta.

Agent

Znanje

Sucelje

Stanja

" T ——

Kiomunikacija s
okolinom

Slika 3.1 Osnovna struktura agenta (Rosi¢, 2000)

Interakcija agenta s njegovom okolinom zahtijeva sucelje preko kojeg agent ima moguénost
percipiranja stanja okoline i moguénost djelovanja nad okolinom (odnosno mijenjanja stanja
okoline izvodenjem agentovih akcija). Stanja agenta ovise o utjecajima okoline kao i o
procesima unutar agenta, predstavljaju memoriju agenta. Znanje agenta sadrzi informacije o
vanjskom svijetu koje su agentu potrebne za izvrSavanje njegovih zadataka kao i pravila po
kojima agent djeluje (Rosi¢, 2000).
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3.2 Viseagentski sustavi

Realizacijom zajednickog rada viSe agenata se dobiva viSeagentski sustav. Primjer
viSeagentskog sustava je prikazan na slici 3.2 (Rosi¢, 2000). Interakcija agenata u
viSeagentskom sustavu se odvija kroz njihovu komunikaciju, dijeljenje informacija kao kroz 1
ostale elemente zajednicke okoline. Za ostvarivanje viSeagentskog sustava nije nuzna
interakcija svih agenata tog sustava. Agenti viSeagentskog sustava dijele zajednicku okolinu,
§to ne znaci da svaki agent ima moguénost djelovanja na cijelu okolinu. Nema svaki agent
mogucnost percipiranja stanja cijele okoline. Podrucja djelovanja pojedinih agenata ne moraju
biti disjunktna.

O

— interakcija

podrutje diglovanja
agenta

ammm — podrudje agenata
: ] kaji medusabno
L L karmuniciraju

Slika 3.2 Primjer viSeagentskog sustava (Rosi¢, 2000)

Nerijetko se viSeagentski sustav realizira kao otvoreni sustav unutar kojeg je dozvoljeno
dinami¢ko dodavanje novih entiteta. Ovdje se pod entitetom podrazumijeva agent ili neki
drugi element okoline. Otvoreni viSeagentski sustav mora osigurati mehanizme integracije
novih agenata i ostalih elemenata okoline (Rosi¢, 2000).

Neki autori smatraju da agenti moraju autonomno pristupati sustavu, registrirati se i koristiti
usluge sustava dok autori nekih modela predlazu da se ovaj posao dodjeli posebnim agentima
ili komponentama sustava (Rosi¢, 2000). Agenti koji omogucavaju pristupanje sustavu,
registriranje 1 koriStenje usluga sustava moraju posjedovati informacije o stanju cijelog
sustava tako da novostvorenim agentima mogu pruziti podatke o nac¢inu interakcije s ostalim
dijelovima sustava.
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3.3 Inteligentni agenti

Cesto se umjesto pojma agent koristi pojam inteligentni agent ¢ime se naglasava posjedovanje
odredene razine inteligentnog ponasanja pri obavljanju zadataka.

Inteligencija se opisuje razli¢itim atributima poput sposobnosti ucenja, razumijevanja,
planiranja i predvidanja, rjeSavanja problema, sintetiziranja novih ideja i modeliranja
vanjskog svijeta. Inteligenciju moZzemo opisati kao posjedovanje mehanizama ponasanja
usmjerenih rjesavanju zadanog cilja (Rosi¢, 2000).

Inteligentni agenti sadrze odredeni stupanj inteligencije (nivo zaklju¢ivanja i u¢enja odnosno
sposobnosti da prihvate korisnikove izjave o ciljevima i da obave zadatke koji se postave pred
njih). Inteligentni agenti su agenti koji prate nase ponaSanje i na temelju njega su u stanju
nauciti kako mi rjeSavamo probleme i sl. Kad su to naucili oni mogu te zadatke obavljati
samostalno, uz povremene provjere vlasnika kod nejasnih ili novih situacija (Bozi¢, prema
Suljug, 2008).

SVOJ stva inteligentnih agenata (Rudowsky, prema Suljug, 2008):
Ucenje. Agent uci od korisnika, od drugih agenata, iz ostalih izvora.
- Suradnja. Agent suraduje s drugim agentima kako bi postigao svoj cilj.
- Mobilnost. Pokretljivost agenata po mrezi, izvodenje na razli¢itim racunalima.
- Personalizacija. Agent poznaje svog korisnika, njegove interese i preferencije.
- Prilagodljivost. Agent uci iz razli¢itih izvora te iz korisnickih akcija.

3.4 Inteligentni agenti za pretrazivanje

U podru¢ju umjetne inteligencije, Cesta tehnika rjeSavanja problema je rjeSavanje problema
pomoclu algoritama za pretrazivanje (eng. search algorithm). U racunalnoj znanosti,
algoritam za pretrazivanje u Sirem kontekstu je algoritam koji daje rjeSenje nakon
vrednovanja skupa mogucih rjeSenja. Skup svih mogucih rjeSenja problema naziva se prostor
pretrazivanja (eng. search space) (Suljug, 2008).

Zadatak agenta je do¢i iz pocetnog stanja (eng. initial state) do ciljnog stanja (eng. goal state)
koje je rjesenje problema, slijedom dogadaja koji uzrokuju promjene stanja. Cest je slu¢aj da
skup stanja izmedu pocetnog i ciljnog stanja nije jednoznacno odreden, ve¢ postoji vise
razli¢itih 1 razli¢ito u¢inkovitih putova od pocetnog do ciljnog stanja. Za rad takvih sustava
potrebno je ugraditi algoritme za trazenje spomenutih putova. OteZavajuca okolnost kod
izrade spomenutih algoritama je nepostojanje formalnih postupaka koji bi na temelju
pocetnog i ciljnog stanja sustava odredivali skup stanja na putu izmedu njih. U takvim je
slucajevima potrebno pribje¢i metodi pretrazivanja prostora stanja (BaSi¢ 1 ostali, prema
Suljug, 2008).

Pretrazivanje prostora stanja je postupak koji slijedno prolazi kroz stanja u kojima bi se
mogao nalaziti sustav te usporedivanjem trenutnog stanja (eng. current state) s ciljnim
stanjem utvrduje da li je postupak dosao do kraja. Skup stanja organiziran je u strukturu grafa
pa se pretraZivanje svodi na pronalaZenje puta kroz graf. Cvorovi grafa pritom predstavljaju
stanja sustava, a dva su ¢vora povezana granom u grafu ukoliko se iz jednog stanja moze
prije¢i u drugo. Svaki ¢vor ima vezu na ¢vor prethodnik pa se mozZe pronaci put u grafu kad se
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pronade kona¢no stanje. Put se gradi tako se krene od ciljnog ¢vora, te se slijede¢i veze na
prethodnike, dode do po€etnog ¢vora grafa (Basi¢ i ostali, prema Suljug, 2008).

Razlikujemo dvije osnovne klase algoritama za pretrazivanje: slijepo ili neinformirano
pretrazivanje (eng. blind search or uninformed search) te heuristicko ili usmjereno
(informirano) pretraZivanje (eng. heuristic or informed search) (Youngblood, prema Suljug,
2008). Slijepo pretraZivanje je pretrazivanje koje nema nikakvih informacija o broju koraka ili
vrijednosti putanje (vrijednost udaljenosti ¢vora od pocetnog ¢vora) od pocetnog do krajnjeg
stanja, tj. cilja (npr. pretrazivanje po dubini, po Sirini). Heuristicko pretrazivanje je
pretrazivanje koje ima dodatne informacije o cilju, vrijednost putanje ili broj koraka. Te
informacije ¢ine ova pretraZzivanja boljim od slijepih te im omogucuju gotovo racionalno
ponasanje. U ova pretrazivanja spada AO* (eng. AND-OR star search) algoritam za
pretraZivanje ¢ija ¢e se primjena opisati u Cetvrtom poglavlju. U literaturi se javljaju razne
varijante AO* algoritma koje ovise o dodatnoj informaciji, tj. o odabranoj heuristickoj
funkeciji.

3.4.1 AO* pretrazZivanje I-ILI grafova

AO* algoritam za pretrazivanje je poseban slucaj algoritma pretrazivanja po Sirini za
pretrazivanje [-ILI grafova (Nilsson, 1980). I-ILI grafovi (eng. AND-OR graphs) su korisni za
odredene probleme Cije rjeSavanje ukljucuje dekomponiranje problema na vise manjih pod-
problema tako da se svi ili samo jedan od tih pod-problema moraju rijesiti kako bi dosli do
rjesenja originalnog problema.

Svaki problem je prikazan &vorom (eng. node) u usmjerenom grafu gdje konektori' (eng.
connectors) odrazavaju odnos problema i pod-problema. Pojavljuju se dvije vrste ¢vorova
vezanih uz dvije vrste dekomponiranja, / cvorovi (eng. AND nodes) 1 ILI ¢vorovi (eng. OR
nodes), a dobivena struktura je I-ILI graf. Na slici 3.3 je prikazan primjer I-ILI grafa.

Slika 3.3 Primjer I-ILI grafa (Nilsson, 1980)

' Umjesto lukova (eng. arcs) koji povezuju parove &vorova, koriste se tzv. hiper-lukovi (eng. hiperarcs) koji povezuju
roditeljski ¢vor sa skupom ¢vorova — sljedbenika (eng. successor). Ti hiper-lukovi se zovu konektori (eng. connectors).
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Labela ¢vora (7 ili ILI) ovisi o vrsti veze ¢vora i njegovog roditeljskog ¢vora. Obzirom da
jedan ¢vor moze imati viSe roditeljskih ¢vorova, to jedan te isti cvor moze biti i / ¢vor 1 ILI
¢vor u ovisnosti o odabranom roditeljskom ¢voru.

Odredeni pod-problemi opisani u grafu kao terminalni ¢vorovi (eng. terminal nodes) se mogu
izravno rijesiti 1 rjeSenje originalnog problema (njemu odgovara korijenski ¢vor) se moze
pronaci primjenom tehnika obilaZenja grafa. Graf rjeSenja (eng. solution graph) se sastoji od
pod-grafova koji povezuju korijenski ¢vor sa jednim ili viSe terminalnih ¢vorova. Terminalni
¢vorovi su listovi (¢vorovi bez sljedbenika). Jo§ jedna vrsta ¢vorova su neterminalni listovi
(eng. nonterminal leaves) koji predstavljaju osnovne pod-probleme koji nemaju rjesenja.
Takvi ¢vorovi se o€ito ne mogu pojaviti u rjeSenju pod-grafa.

Svaki k-konektor je usmjeren iz roditeljskog ¢vora do skupa k sljedbenika. Na slici se -
konektor, k>2 oznacava zakrivljenom linijjom koja spaja lukove od roditeljskog ¢vora do
elemenata skupa sljedbenika.

Konektorima I-ILI grafa se pridjeljuje cijena (eng. cost) koja se moze koristiti za racunanje
cijene grafa rjeSenja. Cijena grafa rjeSenja od bilo kojeg ¢vora n do skupa ¢vorova N se
oznacava sa k(n,N) 1 moZe se zadati rekurzivno kako slijedi (Nilsson, 1980):

- Ako je n element skupa N, onda je k(n,N) = 0.

- InaCe n ima izlazni konektor do sljedbenika, elemenata skupa N={n,,...,n;} grafa
rjeSenja. Neka je cijena ovog konektora c,,.

Tada je k(n,N) = ¢, + k(n,N) +...+ k(n; N).

Procedura AO* koristi heuristi¢ku funkciju /# koja daje procjenu cijene optimalnog grafa
rjeSenja od ¢vora n do skupa terminalnih ¢vorova (Nilsson, 1980):

1. Kreiraj graf pretrazivanja G, koji se sastoji samo od pocetnog ¢vora s. PridruZi ¢voru s
cijenu q(s) = h(s). Ako je s terminalni ¢vor, oznaci ga sa RIJESEN.

2. Dok s nije oznaden sa RIJESEN ponavljaj:

2.1. izracunaj djelomicno rjeSenje grafa G' u G pracenjem oznacenih konektora u G-u
od s

2.2. odaberi bilo koji neterminalni list » od G'

2.3. pro§iri ¢vor n stvaranjem svih njegovih sljedbenika i postavi ih u G kao
sljedbenike od n.

2.3.1. Za svaki sljedbenik #; koji se jos nije pojavio u G, pridruZi cijenu
q(n;) = h(n)

2.3.2. Sljedbenike koji su terminalni ¢vorovi oznaci sa RIJESEN.
2.4. Kreiraj jednoclani skup ¢vorova S koji sadrzi samo ¢vor n.
2.5. Dok S nije prazan skup, ponavljaj:

2.5.1. pocetak

2.5.2. ukloni iz skupa S ¢vor m takav da nema potomaka u G, a javljase u S

2.5.3. preispitaj cijenu q(m) kako slijedi:

2.5.3.1. Za svaki konektor usmjeren iz m do skupa ¢vorova {ny, ..., ny}
izracunaj:

qi(m) = ci+q(n;) + ... + q(nw)

10
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2.54.

2.5.3.2. Postavi q(m) na minimum od svih izlaznih konektora iz qi(m) i
obiljezi konektor kojim je taj minimum ostvaren. Ako su svi
sliedbenici kroz ovaj konektor oznadeni kao RIJESEN-i, oznadi
&vor m sa RIJESEN.

Ako je m ozna¢en sa RIJESEN ili ako je preispitana cijena razli¢ita od
prethodne, u skup S dodaj sve one roditelje od m takve da je m jedan od
njihovih sljedbenika kroz obiljezeni konektor.
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4. Dinamicko generiranje courseware-a

Zadnja dva desetlje¢a dvadesetog stoljec¢a, polje racunalom potpomognutog ucenja (eng.
Computer Aided Learning - CAL) se uglavnom razvija u smjeru ukljuc¢ivanja novog prikaza
medija u stari koncept courseware-a. U isto vrijeme, polje inteligentnih tutorskih sustava je
dozivjelo intenzivan rast, uspjeSnost i neka razocaranja vezana uz namjenu za prakti¢ne
primjene. Medutim, razvoj ITS sustava nije utjecao na tradicionalan koncept CAL-a. Tek se
krajem dvadesetog stoljeca uvidjela potreba za spajanjem ova dva polja pa je bilo pokusaja
intelektualizacije 1 obrade CAL-a. Prvi i1 najvazniji korak je dinamic¢ko generiranje
prilagodljivog courseware-a. U€enikovo razumijevanje klju¢no za svaki korak courseware-a i
ponekad je potrebno puno vise fleksibilnosti nego S§to je to moguce ostvariti u sklopu
tradicionalnog CAL courseware-a. Razvijen je alat za oblikovanje prilagodljivih kolegija
(eng. course) nazvan dinamicko generiranje courseware-a (eng. Dynamic Courseware
Generation - DCG) koji generira individualne nastavne sadrzaje u skladu sa uciteljevim
ciljevima 1 predznanjem ucenika te dinamicki prilagodava kolegij na osnovu ucenikovog
uspjeha u procesu stjecanja znanja i vjestina.

Novi pristup pruza alternativu standardnom CAL oblikovanju i temelji se na drukcijem
poimanju kolegija koji se za vrijeme procesa ucenja i poucavanja dinamicki generira kako bi
S§to bolje pristajao napretku i potrebama individualnog ucenika. Ucitelj aktivno sudjeluje u
stvaranju courseware-a bez potrebe poznavanja autorskog alata. U aktualnom procesu
oblikovanja courseware-a, autor mora eksplicitno predstaviti strukturu domene (koncepte i
veze) za poucavanje odnosno ucenje. Sustav to znanje koristi kako bi generirao razlicite
planove kolegija za razliCite ciljeve te kako bi ih izvr§io izdvajanjem prezentacijskih
materijala ovisno o uciteljevoj nastavi i u¢enikovim potrebama.

DCG se temelji na arhitekturi ITS ljuske ¢ija je glavna zamisao globalno planiranje nastavnih
sadrZzaja. Sustav dinamicki generira nastavne kolegije na osnovu zasebnih eksplicitnih prikaza
strukture domene i biblioteke nastavnih materijala. Plan kolegija se zasebno kreira za danog
ucenika 1 dane ciljeve poucavanja, potkrijepljen je nastavnim materijalima i moze se
dinamicki mijenjati u skladu sa potrebama ucenika. Glavna prednost ovog pristupa je
moguénost automatske izgradnje fleksibilnih CAL kolegija, $to nije moguce u sklopu
tradicionalnog CAL courseware-a. Zbog odvojenosti strukture znanja od njegovog prikaza,
podrzano je oblikovanje ponovnom upotrebom postoje¢ih materijala, kao i proSirenje i
mijenjanje postoje¢ih materijala.

(Van Marcke, prema Vassileva, 1998) je predlozio pristup GTE (eng. Generic Teaching
Expertise) za premos¢ivanje razlika izmedu CAL-a i1 ITS sustava koji ne koristi standardne
tehnike umjetne inteligencije za intelektualizaciju CAL-a, ve¢ zauzima perspektivu
utemeljenu na zadatku (eng. task-based perspective) definiranjem hijerarhije obrazovnih
zadataka 1 modeliranjem nastave izvodenjem redoslijeda zadataka. DCG se kombinira sa GTE
za pruzanje dinamickog planiranja i sadrzaja i isporuke u nastavi. GTE osigurava metodu za
odredivanje redoslijeda nastavnih materijala, tj. usredotoCen je na problem kako poucavati, a
ne Sto poucavati (Vassileva, 1998).
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Organiziranjem strukture domene tako da se razlikuju razli¢iti aspekti, moguce je Koristiti
razli¢ite diskurzivne strategije za generiranje planova sa suvislim sadrzajima. Djelomicno
generirano pedagosko znanje, koje je eksplicitno prikazano pomocu hijerarhije obrazovnih
zadataka i pravila poucavanja osigurava pedagosku konzistentnost automatski generiranih
kolegija.

Iako posjeduje odredene inteligentne znacajke, ovaj sustav nije ITS sustav obzirom da nema
dijagnoze ucenikovih odgovora, dinamicku domenu i poucavanje stru¢nosti. Vjeruje se da je
razuman kompromis izmedu ITS sustava i CAL-a koji uglavnom rezultira u naprednom
oblikovanju koncepata obzirom da se kolegij automatski generira. Oblikovanje kolegija je
podijeljeno izmedu autora (projektant baze podataka odredene domene) i ucitelja Cime se
ucitelje aktivno ukljucuje u kreiranje kolegija bez previse truda i posebnog znanja o
oblikovanju i1 autorskom alatu i pomaze u sveukupnom odobravanju sustava.

4.1 Zahtjevi za prilagodljivi courseware

Kolegij generiran DCG-om ucenicima izgleda kao CAL kolegij. Medutim, ovaj kolegij se
generira posebno za svakog ucenika kako bi se ostvarili odredeni ciljevi poucavanja nekog
sadrzaja (tema ili koncept koji se mora nauciti) i uzima u obzir postojece znanje i preferencije
odredenog ucenika. Kolegij je dinamican, tj. mijenja se za vrijeme izvrSavanja i prilagodava
se napretku ucenika, njegovom stilu ucenja i preferencijama. Glavne razlike izmedu CAL 1
DCG pristupa su sazete u tablici 4.1.

Tablica 4.1 Razlike CAL-a i DCG-a (modificirano prema (Vassileva, 1997))

Razlike u: CAL DCG
Definiranje, Predefinirani kolegij sa fiksnim Koleeii usmieren na cili se senerira pri pokretaniu
odabir kolegija ciljem poucavanja &Y : Jseg prp :

Fiksna pocetna tocka ili izbor od

Pocetna tocka nekoliko pocetnih to¢aka

Odabire se u odnosu na ué¢enikovo postojece znanje

Prikaz
materijala

Dinamicki se odabire u odnosu na strategiju

Fiksni redoslijed 9 R .
poucavanja i ucenikove preferencije

Predefinirani redoslijed u skladu sa | Automatsko ponovno planiranje pri izvrS§avanju kako
Pracenje kolegija | napretkom hipotetskog prosje¢nog | bi odgovarali individualnim razlikama u znanju i
ucenika strategijama poucavanja

Dodjeljuje cilj poucavanja i moze upravljati
strategijom poucavanja uredivanjem skupa pravila
poucavanja

Iskljucena (osim ako ne preuzme

Uloga ucitelja ulogu autora)

U dinamickom generiranju courseware-a je kao i u tradicionalnom CAL courseware-u
unaprijed odreden tijek interakcije. Prilagodba individualnom uceniku se dogada u sljede¢im
aspektima (Vassileva, 1994):

- U odabiru kojeg se kolegija pridrzavati. Kolegij se generira kako bi bio prikladan za
poucavanje ciljeva odredenog ucenika.

- U odabiru polazisnog kolegija za odredenog ucenika na osnovu njegovog postojeceg
znanja.

- U odabiru prezentacijskih materijala adekvatnih za odredenog ucenika.

13
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- U tijeku kolegija. U CAL sustavima, kolegij se odreduje a priori, pretpostavljajuci da
je razina znanja znanje hipotetskog ,,prosje¢nog® ucenika. Postoje¢a razina znanja
odredenog ucenika se ne uzima u obzir, kao ni razvoj tijekom courseware-a. U
dinamickom generiranju courseware-a, kolegij se u pocetku generira u skladu sa
ciljevima odredenog poucavanja, ali sustav moze donositi zaklju¢ke o inicijalnom
statusu 1 razvoju ucenikove razine znanja te mijenjati kolegij u skladu sa takvim
razvojem.

- U nacinu grananja. Dok je u CAL courseware-u grananje kolegija direktan odgovor
na ucenikovu pogresku, sustav bi vrednovanjem ucenikove razine znanja trebao
prosuditi javlja li se i kada, potreba za grananjem ili mijenjanjem kolegija. Opce
misljenje je da sustav mora biti reaktivan, no smatra se da je to ipak pedagoska odluka
kompetencije ucitelja koji ¢e se koristiti sustavom u svom razredu, ili kompetencije
samih ucenika koja ¢e se dinamicki mijenjati tijekom kolegija. Odluka se ne bi trebala
donijeti jednom zauvijek 1 to u fazi stvaranja kolegija.

Razmatra se drugi aspekt prilagodljivosti: mogucnost prilagodbe courseware-a uciteljevim
Zeljama, ciljevima i1 prednostima. Tradicionalni koncept CAL courseware-a iskljucuje ucitelja,
osim u slu¢aju preuzimanja uloge autora i pisanja vlastitog courseware-a, S$to je glavna
prepreka Siroj primjeni CAL-a u tradicionalnim postavkama Skolstva. Ucitelju bi se trebalo
omoguciti generiranje courseware-a u skladu s njegovim Zeljama bez potrebe za
oblikovanjem.

Osim prethodno navedenih razlika izmedu tradicionalnog CAL courseware-a i novog
prilagodljivog courseware-a, javljaju se joS neke razlike zbog specificnosti poucavanja
naprednih i slozenih tehnickih sustava (Vassileva, 1994).

Poucavanje istih sadrzaja s razlicitim ciljevima poucavanja pomocu razlicitih gledista.
Aktualni tehnicki sustavi su toliko slozeni da ih je nemoguce iscrpno opisati bez uzimanja u
obzir razliCitth aspekata i1 razina apstrakcije. Primjerice, uredaj se moze opisati sa
konstrukcijskog, funkcionalnog i geometrijskog gledista, ili razliitim kombinacijama ovih
temeljnih gledista. U sklopu tradicionalnog CAL courseware-a, to se moze ostvariti samo
kreiranjem razlicitih kolegija za svako moguce glediste i/ili svaku kombinaciju temeljnih
gledista.

Odrzavanje centraliziranog prikaza znanja vezanog uz uredaje radi lakSeg aZuriranja bez
utjecaja na ostatak znanja sustava. Takvo odrzavanje je neophodno za napredne tehnicke
sustave koji se ¢esto mijenjaju. U sklopu tradicionalnog CAL courseware-a, kolegij se mora
intenzivno analizirati 1 mijenjati, uzimaju¢i u obzir njihovu potencijalnu djelotvornost i
odgovaraju¢e promjene kroz kolegij. Obzirom da nema alata koji pomazu sacuvati
konzistentnost kolegija pri uvodenju promjena, to je teSko ostvariti pa nam je potreban
centraliziran prikaz znanja vezanog uz uredaje koji se moze lako azurirati. S druge strane,
potreban nam je prikaz nastavnih materijala koji ¢e to znanje izloziti u¢eniku. Baza nastavnih
materijala sadrZi polivalentne ,,atome* koji se mogu kombinirati kako bi formirali ,,molekule*
koje se tada mogu kombinirati za formiranje kolegija nastave za postizanje danih ciljeva
poucavanja.
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4.2 Arhitektura i funkcionalnost

DCG je realiziran kombinacijom arhitekture ITS ljuske koja dinamicki generira plan kolegija
u skladu sa danim ciljem i GTE? arhitekture (Van Marcke, 1991) koja na osnovu skupa
hijerarhije obrazovnih zadataka i metoda odlucuje o nacinu iznoSenja optimalnog plana za
ucenika u skladu sa pravilima poucavanja. Glavna znacajka DCG arhitekture je definiranje
razlicitih razina prikaza znanja o domeni §to omogucava odvajanje postojane strukture
domene od strukture ciljeva poucavanja koja ovisi o pojedinoj sesiji poucavanja i o uceniku.
Ovakvo odvajanje omoguc¢ava ucitelju da eksplicitno definira nacin na koji Zeli poucavati
ciljeve vezane uz odgovarajuci koncept, koje vrste veza odgovarajuc¢ih koncepata slijediti.
Ideja DCG-a je koristenje klasi¢énih mehanizama umjetne inteligencije za planiranje prikaza
znanja domene u I-ILI grafu za automatsko generiranje sadrzaja plana kolegija (slika 4.1).

Struktura domene Plan kolegija

Planiranje .

\\ Nastavni “\mater‘\ij\ali

B EE
=Sl

Kolegij

LEGENDA:

Nastavni materijali

D Materijali testiranja

Slika 4.1 Glavna ideja DCG-a (modificirano prema (Vassileva i Deters, 1998))

DCG se sastoji od sljede¢ih komponenti: baza podataka (nastavni materijali 1 struktura
domene), model ucenika, generator kolegija (planer i izvrsitelj) 1 modul oblikovanja (uredivac
nastavnih materijala, urediva¢ strukture domene) koje ¢e se u ovom poglavlju detaljnije
opisati. (Vassileva, 1994). U dodatku GTE-a DCG arhitekturi, nova arhitektura sadrzi i
pedagosku komponentu, a modul oblikovanja u dodatku sadrzi i urediva¢ obrazovnih zadataka
i metoda. Na slici 4.2 je prikazana arhitektura sustava (DCG + GTE).

’GTE (eng. Generic Teaching Expertise) se temelji se na prikazu poudavanja struénosti (eng. teaching expertise) u terminima
obrazovnih zadataka (eng. instructional tasks), metoda (eng. instructional methods) i objekata (eng. instructional objects)
koji omogucavaju navigaciju strukturom sadrzaja, razradu individualnog kolegija, upravljanje vjezbama i vrednovanje
napretka ucenika (Mispelkamp i Sarti, 1995).
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Slika 4.2 Arhitektura sustava (DCG+GTE) (modificirano prema (Vassileva, 1997))

DCG ne rjeSava problem kako uceniku prikazati odabrani sadrzaj (trenutni koncept ili vezu).
Za vrijeme izvrSavanja, odabire jedan ili viSe nastavnih materijala nastojeci se koristiti onim
nastavnim materijalima ¢ija se pedagoska vrsta dotad pokazala uspjesnima. Obzirom da su
takve vrijednosti nastavnih materijala diskretne, nema glatkog prijelaza izmedu prikaza, ne
postoji mogucnost prikaza materijala u skladu sa strategijom poucavanja. Ovaj problem se
rjeSava povezivanjem DCG-a 1 GTE-a, $to sustavu daje znanje o tome kako poucavati dani
sadrzaj (prikazan obrazovnim zadacima i metodama) i dopusta planiranje prikaza vec
odabranog sadrzaja (trenutni ciljni koncept iz plana sadrzaja) na pedagoski znacajan nacin.

DCG odlucuje o tome koje ¢e se koncepte poucavati, tj. dinamicki kreira plan sadrzaja
kolegija, a GTE pruza prikaz obrazovnih zadataka i metoda Sto sustavu omogucuje dinamicko
planiranje prikaza sadrzaja vezanog uz trenutni koncept, na optimalan nacin za ucenika, t;.
vrstu 1 redoslijed nastavnih materijala (Vassileva, 1998).

4.2.1 Baza podataka

Predmet znanja je sadrzan u komponenti baza podataka (eng. data base) koja se sastoji od
nastavnih materijala i strukture domene (Vassileva, 1997).

NASTAVNI MATERIJALI

Nastavni materijali (eng. teaching materials) sadrze jedinice za prikaz i testiranje znanja koje
vrSe komunikaciju sa u¢enikom, tj. to je ono $to ucenici vide na ekranu. UsredotoCeni su na
dani element znanja (koncept) ili na objasnjenje o konkretnoj vezi izmedu dva elementa
znanja. Razumljivi su sami po sebi 1 u kombinaciji stvaraju kolegij.

Nastavni materijali se mogu klasificirati obzirom na njihovu pedagosku funkciju, primjerice
uvod u koncept, problem motivacije, objasnjenje, pomo¢, vjezba ili test. U ovom smislu,
nastavni materijali su ekvivalenti osnovnih funkcija obrazovanja. Nastavni materijali koji
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iznose komunikaciju sa uenikom (vjezbe, testovi) su predstavljeni skupom manjih jedinica
koje pruzaju prethodno pohranjene tocne odgovore na pitanja vjezbi odnosno testova, ili
upute, objasnjenja te eventualno korake rjeSavanja problema. Nastavni materijali pedagoske
vrste ,test” u dodatku imaju dvije pridruzene vjerojatnosti koje oznacavaju do koje mjere
ucenikov tocan (neto¢an) odgovor znaci da ucenik zna (ne zna) koncepte obuhvacéene testom.
Nastavni materijali se mogu klasificirati i obzirom na koristeni medij tj. tekstualni, graficki,
animirani ili video-zapis nastavnih materijala, tj. mogu biti bilo koji na¢in vizualizacije znanja
kojeg se mora poucavati.

Nastavni materijali ne sadrze one Cinjenice za koje se ocekuje da ¢e se mijenjati. Ova
informacija je pohranjena u strukturi domene gdje se moze lako azurirati. Nastavni materijali
sadrze samo one parametre koji ¢e tijekom izvrSavanja kolegija poprimiti stvarne vrijednosti.

STRUKTURA DOMENE

Struktura domene (eng. domain structure) sadrzi strukturu predmeta znanja koncepta
(odnosno veze) kojeg ¢e se poucavati. Prikazana je kao I-ILI graf sa ¢vorovima (eng. nodes)
koji odgovaraju elementima znanja (konceptima, pravilima i sl.) i vezama (eng. links) koje
odgovaraju mogucim relacijama medu ¢vorovima.

Ako su dva ¢vora A i B povezana sa ¢vorom C sa I-vezom, to znaci da se oba ¢vora A i B
moraju razviti slijede¢i ovu vezu od ¢vora C, inace ¢e se smatrati alternativama, tj. postoji
izbor koji ¢e se ¢vor razviti, ili A ili B (ILI-veza).

Veze mogu imati razne semantike. Primjerice, ako su ¢vorovi A i B povezani sa ¢vorom C /-
vezom vrste agregacija, to znaci da C sadrzi pod-komponente A 1 B. Ako su povezani /LI-
vezom vrste generalizacija, to znaci da je C opceniti koncept sa mogu¢om instancom A ili B.
Postoje razlicite semanticke relacije izmedu dva koncepta, primjerice: agregacija,
generalizacija, analogija, implikacija.

Najjednostavniji nacin definiranja strukture domene je koriStenje samo jedne semanticke
veze, primjerice povezati koncepte domene semantickom vezom — preduvjet koja kodira
pedagoski slijed. Na ovaj nacin mozemo dobiti strukturu poput kurikuluma koja sluzi vodenju
slijeda sadrzaja (Peachey i McCalla, prema Vassileva, 1997). Ovaj pristup se u literaturi javlja
pod razli¢itim imenima: model sadrzaja (Van Marcke, prema Vassileva, 1997), pedagoska
struktura domene (Vassileva, 1997).

I-ILI grafovi su odabrani kao prezentacijski formalizam, obzirom da imaju jaku izrazajnu
mo¢, ekvivalent su sustava produkcijskih pravila dekomponiranja (Nilsson, 1980). I-ILI
grafovi se mogu vizualizirati na ekranu, §to ima psiholoSkih prednosti za oblikovanje i
poucavanje. Moguée je organizirati koncepte domene u skup manjih, po moguénosti
medusobno vezanih I-ILI grafova, koji prikazuju relativno nezavisna pod-podru¢ja domene,
ili razli¢ita gledista. Takve pod-grafove nazivamo aspektima.

Svakom ¢voru odnosno vezi strukture domene je pridruzen skup razliitth nastavnih
materijala obzirom na pedagosku vrstu ili medije, koji predstavljaju taj koncept odnosno vezu.
Struktura domene se koristi za kreiranje plana sadrzaja kolegija (pod-graf strukture domene)
koji ¢e sadrzavati dane ciljeve poucavanja (koncept). Plan se naziva plan sadrzaja (eng.
content plan), a proces se naziva planiranje sadrzaja (eng. content planning). Tijekom
izvrSavanja kolegija, odabir nastavnih materijala za poucavanje koncepata plana se vrsi
razli¢itim zadacima poucavanja.
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4.2.2 Model uc¢enika

Model ucenika (eng. student model) se sastoji iz tri dijela (Vassileva, 1997):
- model znanja ucenika (eng. student knowledge)
- povijest (eng. history)
- model uc¢enikovih osobnih poteza i preferencija (eng. personal traits and preferences)

Model znanja ucenika je pokriven strukturom domene u bazi podataka domene, sadrzi
vjerojatnostna vrednovanja uvjerenja da je ucenik usvojio dani koncept. AZuriranje
vjerojatnosti znanja se izvodi dinamicki kao posljedica uc¢enikovih to¢nih odnosno neto¢nih
odgovora na pitanja testa. (Ovo nije originalna tehnika modeliranja u¢enika.)

Povijest sadrzi listu obrazovnih zadataka i metoda te nastavnih materijala koriStenih za neki
koncept tijekom pracenja plana. Pohranjuje 1 statistike o uspjehu razli¢itih metoda
dekomponiranja obrazovnog zadatka i statistike o uspjehu razli¢itih vrsta medija (tekst, zvuk,
graficki zapis, animacija, video zapis).

Model ucenikovih osobnih poteza i preferencija sadrzi dvije liste varijabli s vrijednostima.
Prva lista oznacuje psiholoske znacajke poput motivacije, koncentracije, pozornosti i sli¢no, a
druga lista sadrzi vrste medija koje ucenik preferira. Vrijednosti mogu poprimiti tri diskretne
vrijednosti slabo, umjereno i visoko i dodijeljene su od strane ucenika na pocetku sesije
poucavanja.

4.2.3 Pedagoska komponenta

Pedagoska komponenta (eng. pedagogical component) se sastoji od dva dijela od kojih svaki
ima genericku jezgru i moze se prosiriti specificnim znanjem (obrazovni zadaci i metode,
pravila poucavanja). U dodatku, pedagoska komponenta sadrzi urediva¢ pravila poucavanja
koji uciteljima dopusta mijenjanje i dodjeljivanje novih pravila (Vassileva, 1997).

OBRAZOVNI ZADACI I METODE

Obrazovni zadaci 1 metode (eng. instructional tasks and methods) Cine prvi dio pedagoske
komponente, sadrze prikaz obrazovnih zadataka i njihove dekompozicije na pod-zadatke na
temelju razli¢itih obrazovnih metoda, kao u GTE-u. Kao i struktura domene, takve
dekompozicije obrazovnih zadataka se mogu prikazati I-ILI grafovima, medutim ovdje
¢vorovi predstavljaju zadatke, a veze predstavljaju metode dekomponiranja zadatka. I-veze
predstavljaju povezanost pod-zadataka odredenog zadatka u skladu sa odredenom metodom
dekomponiranja zadatka. [LI-veze odgovaraju alternativnim metodama dekomponiranja
zadatka.

Primjerice, slika 4.3 prikazuje generi¢ki zadatak ,DAJ VJEZBU“ koji se mozZe
dekomponirati na niz sljedeéih pod-zadataka: ,NAPRAVI VJEZBU“, ,POTVRDI%,
,POMOCNO SREDSTVO*“.  Pod-zadatak ,POMOCNO_SREDSTVO®“ se moZe
dekomponirati na razli¢ite nacine u skladu sa razli¢itim metodama:
LOBJASNI“i ,DAJ TOCNO RJESENIJE“,

- ,DAJ TOCNO RJESENJE“,

- ,RAZRADI POD-ZADATKE"1,PONOVI®,

- ,,PONOVIY,

- ,,PONOVI“i,DAJ UPUTE"
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DAJ VJEZBU

POTVRDI
POMOCNO SREDSTVO \
NAPRAVI VJEZBU

(PROVJERI ODGOVOR) CNFORMIRAJ UCENIKA)

(TRENUTNA VJEZBA) (RJESENJE PITANJA) RAZRADI POD-ZADATKE

( OBJASNI ) (DAJ TOCNO RJESENJE)

PONOVI DAJ UPUTE

PRIMJEROM OPISOM ANALOGIJOM

Slika 4.3 Primjer hijerarhije zadatka (modificirano prema (Vassileva, 1998))

Cilj hijerarhije obrazovnih zadataka je omoguciti planiranje redoslijeda nastavnih materijala
usmjerenih na dani koncept plana sadrzaja, tj. plan kao pedagoski znacajan nacin prikaza
odredenog koncepta. Stoga ¢e se ovakav plan nazivati plan prikaza (eng. presentation plan), a
proces planiranje prikaza (eng. presentation planning). Zadaci i metode mogu biti genericki,
ali kao Sto je opisano, Sto su pod-zadaci dublje u hijerarhiji dekompozicije zadataka, to su
ovisniji o predmetu. Za oblikovanje je dan posebni urediva¢ u komponenti modul oblikovanja
(eng. authoring module) kako bi se predefinirani skup generickih obrazovnih zadataka i
metoda sustava mogao prosiriti opéenitijima vezanim uz predmet (Vassileva, 1997).

PRAVILA POUCAVANJA

Skup pravila poucavanja (eng. teaching rules) Cini drugi dio pedagoSke komponente. Pravila
poucavanja provode odabir plana sadrzaja i plana prikaza. Veéina pravila pouCavanja je
generiCka. Pravila poucavanja se mogu svrstati u sljedece kategorije (Vassileva, 1997):

- diskurzivna pravila (eng. discourse rules)

- pravila odabiranja strategije (eng. strategy-selection rules)

- pravila odabiranja metode (eng. method-selection rules)

- pravila odabiranja nastavnog materijala (eng. teaching materials selection rules)

Diskurzivna pravila pouc¢avanja provode odabir plana pri planiranju ili ponovnom planiranju
na razini sadrzaja (strukture domene). Odreduju kriterije za odabir plan kada postoji vise
alternativnih planova (primjerice s obzirom na vrstu semantickih veza, kada dopustiti izmjenu
za slijedenje drukcije vrste veze) i1 kako slijediti plan. Takoder, ako je struktura domene
organizirana na osnovu razli¢itih aspekata, definiraju koje aspekte pokriti i kako ih
kombinirati.

Neke diskurzivna pravila navode da je za pracenje plana u slucaju inteligentnog ucenika
prikladna dedukcija (eng. top - down) u skladu sa apstrakcijom veza (od opcih prema
specificnim), a u sluc¢aju ne tako inteligentnog ili pouzdanog ucenika je prikladna indukcija
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(eng. bottom - up). Ako je potrebno ponovno planiranje na razini koncepta, diskurzivna
pravila odabiru hoce li do¢i do lokalnog mijenjanja ili do globalne promjene plana.

Pravila odabiranja strategije definiraju kako odabrati strategiju poucavanja prije izvodenja
plana. Strategija pouCavanja definira opcCenite principe pou€avanja, primjerice tko ima
inicijativu u odlucivanju $to uciniti sljedece, ucenik ili sustav. Razlikujemo dvije glavne
strategije poucavanja, strukturiranu (eng. structured teaching strategy) i nestrukturiranu
strategiju poucavanja (eng. unstructured teaching strategy).

Kod strukturirane strategije poucavanja, inicijativa je u rukama sustava koji odabire koji ¢e
se koncepti sljede¢i poucavati i kako (tj. s kojim obrazovnim zadacima).

Nestrukturirana strategija poucavanja izbor sljedeCeg koncepta ostavlja uceniku. Prikaz
strukture domene na ekranu i oznac¢avanje koncepata ,,spremnih za poucavanje* (oni koncepti
¢iji se preduvjeti u planu smatraju uceniku poznatim) moze uceniku pomoc¢i u navigaciji
strukturom domene. U€enik moZe izabrati i obrazovni zadatak i metodu za trenutni koncept iz
grafickog prikaza hijerarhije zadataka. Neka pravila odabiranja strategije primjerice navode
da je za motiviranog i uspjehom vodenog ucenika prikladna nestrukturirana strategija, dok je
za nesigurnog 1 ne-samopouzdanog ucenika prikladnija strukturirana strategija.

I diskurzivna pravila i pravila odabiranja strategije uzimaju u obzir podatke iz modela
ucenika, kao 1 vanjske ¢imbenike (kao $to je npr. vrijeme).

Pravila odabiranja metode. Obi¢no postoji od tri do osam alternativa dekomponiranja
zadatka 1 metoda za svaki obrazovni zadatak (Van Marcke, prema Vassileva, 1997). Pravila
odabiranja metoda uzimaju u obzir povijest koriStenih obrazovnih zadataka i nastavnih
materijala te u¢enikove osobne poteze i preferencije (iz modela ucenika) za odabir obrazovnih
zadataka za trenutni koncept i za odabir metode dekomponiranja zadataka. Ovo se provodi u
fazi planiranja prikaza. Pravila odabiranja metode rjeSavaju problem koji se javlja u GTE-u
definicijom uvjeta primjene metode dekomponiranja zadatka, tj. kako medu moguéim
alternativnim metodama odabrati metodu za dani zadatak.

U pedagoskoj literaturi su pronadene Cetiri alternativne metode za poucavanja koncepta koje
dekomponiraju glavni zadatak na pod-zadatke.

Metoda hijerarhije (eng. hierarchical method) poucava sljede¢im redoslijedom pod-zadataka:
uvedi, objasni, potkrijepi primjerom, daj vjezbu i daj test.

Metoda naprednog organizatora (eng. advanced organizer method) dekomponira zadatak sa
dodatnim prvim pod-zadatkom koji uceniku eksplicitno predstavlja trenutni cilj poucavanja i
plan pod-zadatka koji ¢e se izvrsiti 1 objektivnu izjavu Sto se oCekuje postizanjem trenutnog
cilja, tj. koja je vaznost poucavanja trenutnog koncepta za globalni cilj.

Prvi pod-zadatak metode osnovnog koncepta (eng. basic concept method) je postaviti problem
(vjezba) Cija rjeSenja zahtijevaju znanje o ciljnom konceptu. Obzirom da uceniku nedostaje
znanje vezano uz bas taj koncept koji ¢e se poucavati, od ucenika se ne ocekuje da rijesi
problem. Medutim, pokusSaji rjeSavanja problema ga pripremaju da razumije potrebu za
uvodenjem novog koncepta. Tada se uvodi novi koncept popracen objaSnjenjima i primjerima
rjeSavanja takve vrste problema, potom vjezba i na kraju test.

Metoda otkrica (eng. discovery method) ukljucuje prikaz problema motivacije, analiziranje
problema i pustanje uCenika da sam rijesi problem, nadajuci se da ¢e otkriti koncept pri
rjeSavanju problema.

Sljedeci Einsiedler-a prema (Vassileva, 1997) definiramo skup pravila:

20



Dinamicko generiranje courseware-a

- metoda osnovnog koncepta se preferira za uspjesne, ali ne ba$ koncentrirane i
motivirane ucenike

- metoda naprednog organizatora se preferira za uspjesne, ali ne bas koncentrirane i
samopouzdane ucenike

- metoda hijerarhije se preferira za koncentrirane uc¢enike bez dosadasnjeg uspjeha

- metoda otkrica se preferira za pouzdane i1 koncentrirane ucenike

Pravila odabiranja nastavnog materijala. Kada se odabere trenutni obrazovni pod-zadatak i
dekomponira na primitivne pod-zadatke, pravila odabiranja nastavnog materijala odluc¢uju o
nacinu biranja nastavnih sadrzaja odgovarajucih vrsta medija (tekst, graficki zapis, animacija,
video, 1 sl.). Kako bi medu brojnim nastavnim materijalima za odabrani primitivni pod-
zadatak odabrali one nastavne materijale one odredene vrste medija koju ucenik preferira
uzimaju u obzir model ucenikovih osobnih poteza i preferencija. Medutim, mogu dati
prvenstvo odredenoj vrsti medija koju ucitelj preferira.

UREDIVAC PRAVILA POUCAVANJA

UredivaC pravila pouCavanja (eng. teaching rules editor) omogucava ucitelju da definira
vlastita pravila za odabiranje strategije pouCavanja, metode i nastavnog materijala §to se
postize dodjeljivanjem uvjeta za primjenu pravila (varijable modela ucenika) i u¢inka (odluke
izbora). Jasno je da skup pravila poucavanja ima iznimno vaznu ulogu u primjeni DCG-a.
Medutim, sam uredivac pravila poucavanja ne rjeSava problem kreiranja pravila. Kako postici
takva pravila? Tri su moguca pristupa, teorijski, osobni i empirijski pristup (Vassileva, 1997).

Teorijski pristup (eng. theory-based) sastavlja pravila vode¢i se postoje¢im didaktickim
teorijama — trenutno rjeSenje. Nedostatak ovog pristupa je taj Sto je vecina didaktickih teorija
prili¢no opc¢enita 1 ne formulira precizna pravila. Dizajner (autor, ucitelj) mora interpretirati
op¢enite smjernice opisane u tim teorijama kako bi dosli do konkretnih pravila koja mogu
voditi akciju u specificnoj situaciji. Ova interpretacija je uvijek subjektivna i podlozna je
kritikama.

Osobni pristup (eng. personal-based) ukljucuje intervjuiranje uclitelja ili implementiranje
pravila izravno od strane ucitelja. Ovaj pristup zahtijeva da su ucitelji u moguénosti ras¢laniti
¢imbenike koji utjeCu na njihovu odluku, $to Cesto nije slucaj. Obzirom da postoje dokazi da
se ljudi odnose prema svojim odlukama na razli¢it nac¢in nego $to ith zapravo donesu (jer su
usmjereni na ,,post-mortem‘ logi¢ka objasnjenja svojih akcija), ova metoda moze dovesti do
nevazecih pravila.

Empirijski pristup (eng. empirically-based) ukljuCuje analiziranje protokola stvarnih
individualnih sesija poucavanja, identificiranje slucajeva i primjenjivanje tehnika strojnog
ucenja za generiranje stabala odluke i pravila. Ovaj pristup bi najvjerojatnije dao
najpouzdanije rezultate, no obzirom da zahtijeva napredne alate strojnog ucenja i mnostvo
empirijskih podataka, tesko ga je realizirati.

4.2.4 Generator kolegija
Generator kolegija (eng. course generator) je komponenta koja kreira kolegij, ostvaruje

komunikaciju sa u¢enikom i odrzava model ucenika. Generator kolegija se sastoji od sljede¢ih
komponenti: planer kolegija i izvrSitelj kolegija (Vassileva, 1997).
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PLANER KOLEGIJA

Planer kolegija (eng. course planner) je program planiranja I-ILI grafa koji se moze pozvati
sa dvije namjene:

- generiranje plana sadrZaja (koncepti koji ¢e se prikazati u kolegiju)

- kreiranje plana prikaza (redoslijeda kolegija) za poucavanje ciljnog koncepta

Ucitelj poziva planera kolegija za odredenog ucenika i dodjeljuje ciljeve poucavanja za
kolegij, daje skup aspekata kojeg plan mora pokriti, vrste veza obzirom na plan i maksimalnu
dubinu pretrazivanja grafa. Ako postoje diskurzivna pravila koja dodjeljuju ove parametre
odredenom cilju poucavanja, zadatak ucitelja se svodi na odabiranje ciljnih koncepata za
poucavanje. Planer se aktivira za kreiranje plana kolegija. Algoritam planiranja je
modifikacija AO* algoritma za pretrazivanje grafa (Nilsson, 1980). Funkcija optimizacije 4 se
moze odabrati tako ostvari razliCite kriterije za optimalnost, (tj. za odabir plana), npr. najkraci
plan, plan koji izbjegava odredeni koncept, plan odredene topologije i sli¢no. Odabir funkcije
h se provodi diskurzivnim pravilima. Rjesenja I-ILI grafa pocinju od koncepata koji su
uceniku poznati (imaju visoku vjerojatnost znanja u modelu znanja ucenika) i vode do ciljnog
koncepta. Plan namece samo parcijalno uredenje koraka rjeSavanja problema. ZavrS$no
uredivanje pod-ciljeva se provodi u vrijeme pokretanja na osnovu specificnih diskurzivnih
pravila odredene domene i u skladu sa odabranom strategijom poucavanja.

IZVRSITELJ KOLEGIJA

Izvrsitelj kolegija (eng. course executor) prima plan od planera i generira kolegij koji se
temelji na odabiru i1 prikazu odgovaraju¢ih nastavnih materijala. Odabire se glavna strategija
poucavanja (strukturirana ili nestrukturirana) za poucavanje provjeravanjem pravila za
odabiranje strategije.

Ako je odabrana nestrukturirana strategija, ucenik iz grafickog prikaza plana mora izabrati
sljedeci koncept koji Zeli uciti 1 obrazovnu metodu. Ako je odabrana strukturirana strategija,
izvrsitelj se konzultira sa diskurzivnim pravilima i odabire trenutni koncept ili vezu za
poucavanje, onda se konzultira sa pravilima za odabiranje metode i odabire metodu. Tada
poziva planera za kreiranje plana obrazovnih pod-zadataka potrebnih za implementiranje
odabrane metode, potom se konzultiraju pravila odabiranja nastavnih materijala te se odabiru
odgovarajuc¢i nastavni materijali.

Odabrani nastavni materijal se prezentira u skladu sa pod-zadatkom poucavanja, potom se
izvrSava sljedeci pod-zadatak itd., sve dok se ne provede testiranje nastavnog materijala koje
provjerava usvojenost koncepta i tada se model u¢enikovog znanja azurira na osnovu uvjetnih
vjerojatnosti nastavnih materijala.

Tijekom poucavanja, postoji aktivno polje na ekranu (botun) koji uc¢eniku dopusta mijenjanje
vrijednosti svojih osobnih preferencija u modelu ucenika. Pri svakom odabiru obrazovne

metode ili nastavnog materijala za sljedeci koncept u obzir se uzima azurirano stanje modela
ucenika.

Tablica 4.2 Razlike izmedu plana sadrZaja i plana zadatka (modificirano prema (Vassileva, 1998))

Plan sadrzaja Plan prikaza
I-ILI graf predstavlja: | Struktura domene Obrazovni zadaci i metode
Cvorovi: Koncepti Obrazovni zadaci
Veze: Semanticke veze medu konceptima Metoda dekomponiranja zadatka
Odabir provode: Diskurzivna pravila, pravila odabiranja strategije | Pravila odabiranja metode

Na slici 4.4 je prikazan proces dinamic¢kog generiranja courseware-a.
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Slika 4.4 Generiranje i izvr§avanje kolegija (modificirano prema (Vassileva, 1997))

Neovisno o odabranoj strategiji, moze se dogoditi da ucenik ne usvoji dani koncept unutar
predvidenog vremena. Simptom toga je nedovoljna vjerojatnost znanja tog koncepta u modelu
ucenika (,,dovoljno* je vjerojatnostni prag kojeg definira autor). U tom slucaju, izvrsSitel]
poziva planera da kreira novi plan za koncept zaobilazenjem teskog koncepta.

Postoje dvije glavne vrste ponovnog planiranja: plan lokalnog popravka i globalno ponovno

planiranje.

- Plan lokanog popravka (eng. local plan repair) mijenja samo one dijelove plana koji
se odnose na trenutni cilj. Na ovaj nacin, sustav pokuSava pronaci alternativni nacin za
poucavanje teskog koncepta bez mijenjanja cjelokupnog plana.

- Globalno ponovno planiranje (eng. global re-planning) trazi alternativni plan za

glavni cilj poucavanja.

Diskurzivna pravila odreduju koja ¢e se vrsta ponovnog planiranja izabrati.
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4.2.5 Modul oblikovanja

Komponenta oblikovanja (eng. authoring module) se sastoji od uredivaca nastavnih
materijala, uredivaca strukture domene i uredivaca obrazovnih zadataka i metoda (Vassileva,
1997).

UREDPIVAC NASTAVNIH MATERIJALA

Urediva¢ nastavnih materijala (eng. feaching materials editor) je alat koji omogucava
»pakiranje”, tj. prikaz nastavnih materijala tako da se sustav moze koristiti nastavnim
materijalima kreiranim bilo kojim autorskim alatom za izradu multimedijalnih materijala.
Gotovi CAL materijali, kolegiji, video - zapisi i1 graficki zapisi se mogu ponovno koristiti.
Svakom nastavnom materijalu je dano jedinstveno ime i povezano je sa jednim konceptom ili
vezom iz strukture domene. Da bi se ukljucili u bazu podataka, potrebno je klasificirati
nastavne materijale obzirom na pedagoSku vrstu i medij te dodijeliti predvideno vrijeme za taj
nastavni materijal.

Oni nastavni materijali s kojima ucenici suraduju se moraju ukljuciti u bazu podataka kao
skup ,,Cestica™: ovo je lista kazaljki koja odgovara ,tijelu” nastavnih materijala (pitanje,
problem 1 sl.) za tocni odgovor, prakti¢ne upute, objasnjenje ili dekomponiranje rjeSenja na
korake. Svi ovi materijali su pojedina¢no dostupni pomoc¢u obrazovnih pod-zadataka. Ukoliko
nisu prikazane sve gore navedene ,,Cestice®, odgovaraju¢i nastavni materijali se jo§ uvijek
mogu koristiti za glavni zadatak, no neke metode dekomponiranja zadatka nece biti
primjenjive. Primjerice, pretpostavimo da u bazi podataka za odredeni koncept A postoje dva
nastavna materijala s pedagoSkom karakteristikom ,,vjezba“: koji su prikazani kao lista
kazaljki sljedecih ,,Cestica“:

Exi =2 (*navod problema, *tocan_odgovor, *uputa)

Ex> = (*navod problema, *tocan odgovor, *uputa, *pohranjeni koraci_rjesenja,
*objasnjenja_rjesenja)

Ako je za implementiranje zadatka ,,DAJ VJEZBU* za koncept A odabran Ex;, dostupne su
samo tri od mogucéih pet alternativnih metoda dekomponiranja zadatka za pod-zadatak
,POMOCNO SREDSTVO*. Ostale dvije metode ¢e biti primjenjivanje sa Ex jer ima &estice
potrebne za implementiranje svih njihovih pod-zadataka.

Kako bi osposobili sustav za izvrSavanje obrazovnih pod-zadataka koji daju povratnu
informaciju o u¢enikovoj pogresci, autor za svaku vjezbu mora kreirati pridruzeni pomoc¢ni
materijal. To moZe biti uputa, objasnjenje, koraci rjeSenja, usmjereno pitanje itd. koje ¢e se
prikazati uCeniku pomocu obrazovnih pod-zadataka, pri ¢emu ¢e poredak biti propisan
planom zadatka.

Trebao bi se kreirati barem jedan ,,atomski‘ test za svaki ¢vor i vezu, tako da sustav moze
suditi o ucenikovom uspjehu odnosno neuspjehu ovisno o tome znali 1i pridruzeni koncept.
Kako bi se sustavu osigurali naine vrednovanja razine znanja svakog Cvora (veze)
ukljuc¢enog u ,,atomski* test, autor mora definirati vektore vjerojatnosti, to jest, dva vektora
koji sadrze uvjetne vjerojatnosti u¢enikovog znanja o svakom uklju¢enom ¢voru (vezi), Sto
ovisi 0 (ne)tocnim odgovorima na dani ,,atomski“ test. lako nema jamstva da je dana
vjerojatnost adekvatna, iskustvo pokazuje da autoru nije problem dati aproksimativnu
procjenu vjerojatnosti.
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UREPIVAC STRUKTURE DOMENE

Urediva¢ strukture domene (eng. domain structure editor) je graficki urediva¢ koji
omogucava razvijanje, prosirenje i mijenjanje strukture domene. Podrzava kreiranje, brisanje i
izmjenu aspekata. Za odabrani aspekt podrzava umetanje, brisanje, premjestanje, imenovanje
i preimenovanje prikazanih ¢vorova te umetanje, brisanje i povezivanje veza, prikaz razli¢itih
semantickih veza druk¢ijim bojama, pregled postojecih nastavnih materijala u bazi podataka i
pridruzivanje tih materijala konceptima i vezama iz strukture domene. Ovaj urediva¢ pruza
mogucnost pridruzivanja uvjetnih vjerojatnosti kao vrstu posebne veze izmedu koncepata
neovisnu o vezama koje oznacavaju relacije medu konceptima.

UREPIVAC OBRAZOVNIH ZADATAKA I METODA

Urediva¢ obrazovnih zadataka 1 metoda (eng. instructional tasks and methods editor) je sli¢an
uredivacu strukture domene. Dopusta kreiranje, brisanje i mijenjanje strukture obrazovnih
zadataka. Alternativne metode dekomponiranja zadatka su predstavljene povezivanjem
¢vorova (zadatka) sa lukovima (eng. arcs) razli¢itih boja, debljine i uzorka. Svakom listu
(¢vor koji se ne moze dekomponirati) pod-zadatka je priskrbljena lista odgovaraju¢ih
pedagoskih vrsta nastavnih materijala koje se moze prikazati. Veéina hijerarhija zadataka i
metoda dekomponiranja je generi¢ka i1 unaprijed definirana. Urediva¢ dopusta autoru
definiranje predmeta obrazovnih zadataka.

4.3 Dinami€ko generiranje i oblikovanje kolegija

Za generiranje kolegija je odgovoran planer (eng. planner), a za oblikovanje je odgovoran
autorski alat (eng. authoring tool) (Vassileva, 1994).

GENERIRANJE PLANA

Planer automatski generira plan kolegija na temelju strukture domene. Ukoliko ne postoje
odgovaraju¢a diskurzivna pravila, glavni unos za kreiranje plana su ciljevi poucavanja
dodijeljeni od strane ucitelja. Ucitelj moze dodijeliti ciljeve poucavanja (misli se na ¢vor ili
vezu strukture domene) i postaviti zahtjeve za plan kolegija koji mogu biti:

Dimenzije i razine koje kolegij mora istraziti. Primjerice, ,,pouci komponentu X do najnize
razine pod-komponenata®.

Cvorovi ili veze koje treba ukljuciti. Primjerice, ukoliko ugitelj Zeli da kolegij uz objasnjenja
funkcije f 1 pregled pod-funkcija sadrzi i pregled kako se ove funkcije implementiraju u
komponente, objedinit ¢e funkcionalnu i strukturalnu dimenziju veze.

Odabiranje vrste , atomskih* prezentacija i tezine , atomskih‘ testova. Ukoliko niSta ne
dodijeli, sustav ¢e dinamicki odabrati na osnovu prve razine modela ucenika.

Raspodjela vremena za kolegij. Ukoliko ucitelj odrediti vrstu ,,atomskih® prezentacija,
izracuna se zbroj njihovih vremenskih trajanja te sustav pokusava ukljuciti Sto je vise moguce
koncepata 1 veza u tom dijelu vremena.
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Generator kolegija kreira plan ukljucivanjem koncepata (veza) koje ucenik ne poznaje, ali
uvijek nastoji zapoceti sa poznatim konceptima (vezama), ili barem s onim konceptima
(vezama) koji imaju dovoljno visoku vjerojatnost znanja.

OBLIKOVANJE KOLEGIJA

Autorski alati (eng. authoring tool) omogucuju jednostavno kreiranje i1 aZuriranje baze
podataka. Odlucuje se izmedu autora i ucitelja tko ¢e koristiti gotov sustav u svom podrucju i
uskladiti ga sa svojim zahtjevima.

Od autora se oc¢ekuje da kreira prvu strukturu domene za danu domenu, uz pomo¢ uredivaca
strukture domene koji vizualizira ¢vorove i1 veze medu njima i daje znak spremnosti za prihvat
informacije koju autor mora unijeti. Autor mora kreirati i bazu podataka nastavnih materijala
koriste¢i se komercijalnim autorskim alatom i svakom od njih mora dodati parametre koji
govore o vrsti 1 raspodjeli vremena. Svaki podatak za koji se o¢ekuje da ¢e se mijenjati, mora
se parametrizirati. Realne vrijednosti se ¢uvaju u strukturi domene: zamijenit ¢e parametre u
odgovaraju¢im nastavnim materijalima u fazi izvrSavanja kolegija. Pri aZuriranju tih
vrijednosti, biti ¢e potrebno mijenjati vrijednosti parametara pripadajuc¢ih koncepata odnosno
veza. Sustav pomaze autoru da prenosi promjene parametara u strukturu domene.

Ako autor zeli posti¢i reaktivnost sustava, to jest omogucditi izravnu povratnu informaciju o
pogresci ucenika, mora za svaki ,,atomski“ test kreirati dopunski materijal. Ovo se moze
ostvariti na razliCite naCine, primjerice, prozor sa objasnjenjem pogreske i po mogucnosti
pruzanjem to¢nog odgovora. Obzirom da se ne cilja na istinski inteligentni sustav, nije
potrebna nikakva dijagnoza razloga javljanja pogreSke. Umjesto poucavanja navodenjem
ucenikovih zabluda, sustav pokuSava poucavati alternativnim prikazima.

4.4 Dimenzije tehnike opisa domene

Struktura domene predlaze homogenu mrezu koncepata i veza razli¢itih vrsta medu njima.
Veze mogu imati razli¢ito semanti¢ko znacenje, npr. agregacija, apstrakcija, analogija. Kako
bi generirali znacajan kolegij za poucavanje danog koncepta, planeru kolegija je potrebno
znanje o semantici veza koje se odnose na koncepte koji se moraju koristiti (Vassileva, 1994).

Obzirom da postoje razli¢iti nacini poucavanja jednog koncepta, odluka kojim se nacinom
voditi je dio cilja poucavanja pa semantiku veza mora dodijeliti ucitelj. Time je oteZzan posao
ucitelja jer bi trebao znati sve koncepte koji se koriste i sve razliite veze medu njima.
Potreban je nacin sistematiziranja eventualnih veza izmedu koncepata.

Nemoguce je opisati slozene tehnicke sustave bez uzimanja u obzir strukturirani prikaz koja
dopusta razli¢ite aspekte 1 razine apstrakcije u opisu. Primjerice, u dizajniranja ¢ipova, koristi
se standardna tehnika koja razlikuje tri dimenzije, tzv. konstrukcijski, funkcionalni i
geometrijski aspekt opisa ¢ipa pri ¢emu svaki od ova tri aspekta ima razliitu razinu
apstrakcije. Svaka dimenzija omogucava nezavisan opis ¢ipa u skladu sa dimenzijom.

Za dani cilj poucavanja, Cesto je dovoljno uzeti u obzir samo jednu od ovih dimenzija i to na
jednoj razini apstrakcije. Medutim, ponekad se uredaj mora opisati u odnosu na nekoliko
razlic¢itih dimenzija, stoga bi prikaz trebao dopustiti izmjenu sa jedne dimenzije na drugu, po
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moguénosti na razli¢itoj razini detalja. Primjerice, pri objasnjavanju strukture mehanizma
tostera, moze se objasniti i funkcija termostatskog uredaja.

Kako bi dopustili razlikovanje razli¢itih aspekata u opisu uredaja ili sustava, uvodi se pojam
dimenzije na razini koncepta. Uredaj je opisan pomocu ¢vorova i veza. Veze mogu biti
jednodimenzionalne i na jednoj razini (reflektiraju strukturu u opisu). Primjerice, u
strukturalnoj dimenziji, veze izmedu ¢vorova odgovaraju komponentama i njihovim pod-
komponentama, u funkcionalnoj dimenziji se odnose na funkcije i pod-funkcije. Mogu
postojati dvije razliCite razine veza, koje se odnose na apstrakciju ili na agregaciju koncepata.
Jednodimenzionalne veze su obi¢no hijerarhijske. Postoje ukrSteno-dimenzionalne veze koje
imaju odredeniju semantiku.

Primjerice, veza sa semantikom ,je implementirana_pomocu® moze povezati C¢vor
odgovarajuce funkcije sa ¢vorovima odgovaraju¢ih komponenti strukturalne dimenzije koje
implementiraju funkciju.

Parametri strukture sadrze one informacije o uredaju koje su predmet mijenjanja tijekom
vremena. Kako bi planer kolegija odlucio hoce li ¢vor prikazati uceniku (u ovisnosti o
ciljevima poucavanja), koristi se dijelovima prikaza strukture kao Sto su dimenzija, razina,
izvor 1 odrediSte. IzvrSitelj ucenja se koristi dijelovima prikaz i test kako bi odabrao
»atomske* prezentacije, testove odgovarajuceg trajanja i tezine za ucenika.

4.5 Prednosti DCG-a

DCG pristup pruza alternativu tradicionalnom pristupu oblikovanja raCunalom potpomognute
nastave. Njegove glavne prednosti su (Vassileva, 1995):

- Fleksibilnost ciljeva kolegija omogucuje viSe-aspektna organizacija koncepata i
mogucénost definiranja razli¢itih vrsta semantickih veza medu kojima sustav moze odluciti
kako ¢e planirati kolegij za dani cilj, na optimalan na¢in pomocu raznih diskurzivnih
pravila.

- Individualizacija nastave. Poucavanje sloZenih tehnic¢kih sustava zahtijeva uzimanje u
obzir da ucenici imaju razliite pozadine, obrazovanje, razinu znanja, motivaciju,
inteligenciju, pouzdanje i neovisnost. Stalnim nadziranjem ucenikovog ponasSanja i
odrzavanjem modela uc¢enika, DCG moze pronaci alternativne planove kolegija, metode
poucavanja i nastavne materijale koji se dinamicki uskladuju sa u€enikovim potrebama.

- Mogucnost dodjeljivanja i mijenjanja strategija poucavanja. Ljudski ucitelj mora imati
jasne mehanizme usporedivanja funkcionalnosti sustava. Sustav se moze promatrati kao
agenta poucavanja plana, poput kurikuluma, koji izvodi obrazovne zadatke pomocu
specificnih metoda. Ovaj agent se moZe pouciti pomoc¢u dodavanja pravila poucavanja u
kojim sluc¢ajevima odabrati koji plan, metodu i nastavne materijale.

- Mogucnost jednostavnog oblikovanja. Ponovna upotreba razvijenog courseware-a i
tehnicke dokumentacije kao osnova za razvijanje nastavnih materijala. Ovo je sadrzano
odvajanjem strukture domene od trenutnih nastavnih materijala Sto dopusta izravno
azuriranje i mijenjanje bez mijenjanja strukture domene.

Oblikovanje kolegija je podijeljeno izmedu autora (projektant baze podataka odredene
domene) i ucitelja ¢ime se ucitelje aktivno ukljucuje u kreiranje kolegija bez previse truda i
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posebnog znanja o oblikovanju i autorskom alatu i pomaze u sveukupnom odobravanju
sustava. Aktualan proces oblikovanja je prebacen na viSi nivo: eksplicitno predstavljanje
strukture domene i1 zadataka poucavanja.

Navedene su sljede¢e osnovne primjene DCG-a (Vassileva, 1997):

- Podrska predavanja (eng. lecture support), obrazovanje na daljinu (eng. distance
education) i trajno usavrsavanje (eng. continuous education). Kolegiji generirani
DCG-om se mogu koristiti kao dodatni nastavni materijali (kao interaktivna skripta) za
podrsku predavanja (redovnu ili povremenu) na sveuciliStu. Interaktivni kolegiji na
Web-u prate¢i ponudena predavanja na sveuciliStu pruzaju neprestano azuriranje
znanja.

- Ponovna upotrebljivost i dijeljenje domene. Distribuirana arhitektura DCG-a dopusta
autorima suradnju u uredivanju struktura domena i povezanih nastavnih materijala
koncepata. Dopusta i ponovno koriStenje nastavnih materijala i struktura domena.
Mogu se razviti biblioteke Cesto koristenih ,,0snovnih* koncepata. Domenu prikazanu
u DCG-u mogu dijeliti predavaci koji poucavaju isti predmet na razliCitim
sveuciliStima, pri ¢emu svaki predava¢ moze uvesti promjene ili prosirenje i koristiti
se strukturama i1 materijalima re kombiniranjem u skladu sa vlastitim osobnim
pogledima za pripremanje kolegija predavanja (nisu utemeljena na ra¢unalu).

- UCcenici kao autori. Moderne teorije poucavanja isti¢u pozitivne ishode ucenikovog
osjecaja ,,posjedovanja“ problema te uCinke objasnjenja i samo-objaSnjenja razvoja
reflektivnih vjestina i vlastite strukture znanja (koja nije nuzno tocna). Zbog ovog je
razloga ucenicima Cesto prepusteno da sami planiraju lekciju, primjerice
organiziranjem predavanja kao seminara $to im omogucava da kreiraju vlastiti
nezavisni pogled domene i sposobnost trazenja nove informacije, razvijanje strukture
domene i integriranje u ve¢ postojece. DCG kao autorski alat se moze koristiti za
iznoSenje ovakve vrste projekta. Primjerice, uceniku ili grupi se moze dodijeliti
zadatak oblikovanja odredene teme (pod-domena). Ucenik odnosno grupa mora
pregledati literaturu, otkriti vazne koncepte i veze te kreirati strukturu domene, kreirati
ili pronaéi povezane materijale na Web-u te ih povezati sa konceptima strukture
domene. Strukturu i materijale ¢e razmatrati i kritizirati predavac¢ i razred, a ovako
izradenom domenom se DCG moZe kasnije koristiti za automatsko generiranje
obrazovnih kolegija na tu temu.

4.6 Implementacija DCG-a na WWW-u

Kao §to je spomenuto ranije, razvijen je alat za oblikovanje prilagodljivih kolegija, nazvan
dinamicko generiranje courseware-a (DCG) (Vassileva, 1994). Generira individualne
kolegije u skladu sa uciteljevim ciljevima i prethodnim znanjem, dinamicki prilagodava
kolegij na osnovu ucenikovog uspjeha stjecanja znanja 1 vjesStina. DCG se pokrece na Web
posluzitelju. U€enik od posluzitelja prima individualizirani kolegij usmjeren na odredeni cilj,
nakon toga je prilagodljivo voden kolegijem kroz nastavne materijale na Web-u. Za razliku od
drugih CAL kolegija na Web-u, kolegij izraden DCG-om je interaktivan, testira uc¢enikovo
znanje 1 dinamicki se prilagodava uc¢enikovom napretku. Autorski alat se moze koristiti 1 za
suradnic¢ko oblikovanje i ucenje (Vassileva i Deters, 1998).
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Pojavljivanjem WWW-a, ucenicima je moguée osigurati neogranieni pristup nastavnim
materijalima. Obzirom da se za stvaranje takvih materijala (html dokumenata) mogu koristiti
obi¢ni uredivaci teksta, samim time je pojednostavljeno oblikovanje. Medutim, ucenici se na
Web-u suocavaju sa jednim znacajnim problemom: moraju iza¢i na kraj sa velikom koli¢inom
materijala i linkovima koji ne moraju biti relevantni za njihove ciljeve uéenja. Cesto se izgube
u hiperprostoru, zaborave gdje su stali i izgube usmjerenu perspektivu polja. Postoje razliciti
pristupi za podrSku navigacije korisnika pri ucenju sa Web-a. Vecina njih koristi pomo¢nu
pedagosku strukturu domene povezanu vrstama veza preduvjet koja prekriva hiperlink
strukturu dokumenata. Primjerice, AST koristi preduvjet strukturu koncepta za predlaganje
koji ¢e se koncepti prvi poucavati s namjerom da se razumije cilj pouc¢avanja koncepta. ELM—
ART (eng. ELM Adaptive Remote Tutor) obiljezava veze trenutnog koncepta sa ,,spreman za
poucavanje® ili ,,jo§ nije spreman za poucavanje”. Ovakvi pristupi nude vrstu navigacijske
podrske nazvanu lokalno orijentirana podrska (Brusilovsky, prema Vassileva i Deters, 1998).

Za ucenikove potrebe je prikladnije prilagodljivo vodenje (eng. adaptive guidance) kroz
materijale od lokalno orijentirane podrske obzirom da provodi uskladeni nacin poucavanja
(usmjeren na ciljeve) koji je prikladan kada je vrijeme ograniceno, a ucenici su motivirani
(Vassileva 1 Deters, 1998). CAIl (eng. Computer Aided Instruction) pruza ovakvu vrstu
poucavanja — tradicionalni CAL kolegij je predefinirani poredak nastavnih materijala (od
kojih neki mogu biti interaktivni) usmjeren na postizanje nekih ciljeva poucavanja. CAL
kolegij se dizajnira imaju¢i na umu odredenu populaciju u¢enika za koju se smatra da vec
posjeduje specifi¢no znanje. Ovo rjesenje je medutim prilicno kruto za prihvacanje ucenika na
WWW-u sa Sarolikim ciljevima poucavanja, pozadinskim znanjem i razli€itim nacinom
stjecanja materijala. Ovaj problem se moze rijesiti daju¢i ucenicima Web pristup alatu za
automatsko generiranje individualiziranih prilagodljivih kolegija.

DCG dopusta:
- Automatsko sastavljanje CAL kolegija sa razli¢itim ciljevima iz pri¢uve nastavnih
materijala
- Kireiranje razlicitih kolegija za ucenike sa razli¢itim znanjem
- Dinamicko mijenjanje kolegija u skladu sa napretkom ucenika

Posvojena je klijent - posluzitelj arhitektura za DCG na WWW-u (slika 4.5). DCG je smjesten
na Web posluzitelju, nudi usluge poucavanja i oblikovanja. Klijent moZe biti bilo koji Web
preglednik. Ucenici i1 autori odnosno ucitelji su klijenti i koriste usluge poucavanja i
oblikovanja ponudene od strane DCG posluzitelja. Nastavni materijali su distribuirani na
razli¢itim lokacijama na WWW-u.
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Oblikovanje

DCG ppsluzitelj

Ucéenje

Slika 4.5 Klijent - posluZitelj arhitektura DCG-a (modificirano prema (Vassileva i Deters, 1998))

OBLIKOVANJE DCG-om na WWW-u

Oblikovanje se sastoji iz dva dijela (vidi sliku 4.6):
- kreiranje ili mijenjanje strukture koncepta dane domene
- osigurava podrsku za svaki koncept (vezu) odgovaraju¢im html dokumentima na
Web-u koje se mogu koristiti kao nastavni materijali za taj koncept

DCG posluzitelj

Komponenta

oblikovanja Komponenta

oblikovanja

Struktura domene

Slika 4.6 Oblikovanje DCG-om na WWW-u (modificirano prema (Vassileva i Deters, 1998))

30



Dinamicko generiranje courseware-a

Specijalni  graficki urediva¢ strukture domene dopusta prikaz koncepata njihovim
medusobnim povezivanjem razli€itih vrsta semanti¢kih veza. Osiguran je skup standardnih
veza (apstrakcija, zdruzivanje, analogija, posljedica), no autor moze definirati nove ako
vjeruje da su prikladni za strukturiranje domene. Za tu namjenu vezi mora dati ime 1 definirati
graficka svojstva za vizualizaciju relacije u I-ILI grafu koji prikazuje strukturu domene.

Svaki koncept 1 veza su povezani sa http adresama jednog ili viSe nastavnih materijala
(prikazani kao html dokumenti) i materijala testiranja (html dokumenti sa prilozenim JAVA
procedurama koje izvode interakciju i vrednuju odgovore). Jedan primjerak nastavnog
materijala se moze odnositi na vise od jednog koncepta odnosno veze i jedan koncept
odnosno veza se moze prikazati s jednim ili viSe nastavnih materijala. Za kreiranje nastavnih
materijala i materijala testiranja, autor moze koristiti bilo koji html urediva¢ i ponovno
upotrijebiti postojeCe html izvore. Kreiranje materijala testiranja zahtijeva od autora
dodjeljivanje teksta pitanja odnosno problema i to¢nog odgovora koriStenjem predloska
JAVA procedure koja izvodi interakciju i vrednuje odgovore.

UCENJE DCG-om

Ucenik Salje zahtjev za kolegijem DCG posluzitelju navodenjem zeljene domene i cilja
poucavanja. DCG uceniku Salje preliminarni test za inicijalizaciju modela ucenika 1 unosi ga
kao korisnika. Ucenik prima individualni plan kolegija i kopiju JAVA programa zvanog
izvrsitelj koji se pokrece na stranici ucenika. [zvrsitelj testira u¢enikovo znanje o konceptima i
lokalno azurira model u€enika na stranici ucenika. U slucaju da ucenik ne zavrsi uspjesno test
vezan uz odredene koncepte koji su potrebni za nastavljanje plana, izvrsitelj suraduje sa DCG
stranicom - Salje kopiju modela u€enika i od planera trazi novi plan (prikladan za novo stanje
znanja uCenika) (Vassileva 1 Deters, 1998). Proces ucenja je prikazan na slici 4.7.

DCG posluzitelj

DCG
/I Planer |k—|Strukturadomene| [ IzuiSitelj |

|

Modelu€enika  \jodeli ugenika /

/ 4

Pla Web lokacije nastavih
=

g
Stranica uéenika

Model uéenikal:l :Izvréitel' |—| NﬂiﬁﬂﬂLﬂlﬁ!ﬂﬂlﬂll

Slika 4.7 Proces u¢enja DCG-om (modificirano prema (Vassileva i Deters, 1998))
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4.6.1 Arhitektura DCG-a na WWW-u

Glavna ideja DCG-a je primijeniti tehnike planiranja umjetne inteligencije za kreiranje
sadrzaja plana kolegija koji ostvaruje odredene ciljne koncepte pocevsi od skupa inicijalnih
koncepata. Za ovu namjenu DCG koristi eksplicitni prikaz strukture domene koji je odvojen
od nastavnih materijala. Struktura domene je prikazana I-ILI grafom gdje ¢vorovi (eng.
nodes) prikazuju koncepte, a veze (eng. links) odgovaraju odnosu izmedu koncepata. S danim
ciljnim konceptom kojeg ucenik Zeli usvojiti 1 modelom ucenika koji sadrzi ve¢ poznate
koncepte (inicijalizirani pred-testom), Al planer program trazi plan (putanju u grafu) koji
povezuje uceniku poznate koncepte sa ciljnim konceptom (slika 4.1). Jedan od tih planova se
odabire i sluzi kao kostur kolegija. Za svaki koncept, prikazuju se nastavni materijali (iz baze
podataka nastavnih materijala) i kao rezultat ucenik vidi poredak nastavnih materijala koji
izgleda kao CAL kolegij. Ucenika se testira na svakom konceptu plana te se azurira njegov
model ucenika. Ako ucenik ne ostvari potreban broj bodova za daljnji nastavak plana, odvija
se ponovno planiranje kako bi se pronasao alternativni plan za postizanje cilja poucavanja.

Obzirom da je posvojena klijent - posluZitelj arhitektura, neke se komponente DCG-a drZe
samo na DCG posluzitelju (struktura domene i planer), neke komponente postoje i na DCG
posluzitelju i kod klijenta (model u€enika 1 izvrSitelj), a neke su rasirene diljem Web lokacija
(nastavni materijali) (Vassileva i Deters, 1998).

STRUKTURA DOMENE

Struktura domene (eng. domain structure) se drzi na DCG posluZitelju. Prikazana je kao I-ILI
graf koji se sastoji od koncepata domene povezanih razli¢itim semantickim vezama.
Jednosmjerne 1 : n i n : 1 veze se koriste za prikaz hijerarhije u odnosu na apstrakciju,
agregaciju i posljedicne veze. Dvosmjerne 1 : 1 veze se koriste za prikaz analogije i
privremene veze. Za razliite domene, vazne su razliite semanticke veze, primjerice u
tehnickim domenama, vrsta veze koja se najceSce javlja je agregacija. U proceduralnim
domenama su vaznije uzro¢ne veze i veze preduvjeta. Planiranje se odvija u odnosu na jednu
ili viSe vrsta veza, ovisno o cilju poucavanja. Cilj poucavanja se definira ukazivanjem na
ciljni koncept 1 dodjelom vrste veza u odnosu na plan. Sustav za svaku domenu nudi skup
mogucih znacajnih ciljeva u meniju iz kojeg ucenik mora odabrati. Velika razlika izmedu
DCGe-a i drugih pristupa za prilagodljivu podrSku navigaciji se oCituje u vecoj izrazajnoj moci
[-ILI grafova koji omoguéavaju prikaz ne samo preduvjeta nego i razlicitih vrsta relacija
medu konceptima. Ovo dozvoljava koriStenje tehnika planiranja umjetne inteligencije za
generiranje kolegija u skladu sa razli¢itim semantickim vezama. Na ovaj nacin je osigurana
Sarolikost razli¢itih ciljeva poucavanja i mogucih kolegija za postizanje tih ciljeva.

NASTAVNI MATERIJALI I MATERIJALI TESTIRANJA

Nastavni materijali (eng. teaching materials) su html dokumenti koji mogu biti distribuirani
diljem Web lokacija. U fazi oblikovanja su dani http linkovi koncepata koji vode do zeljenih
html dokumenata. Primjerci testova materijala testiranja (eng. testing materials) se moraju
definirati za svaki koncept sa naznakom o njihovoj tezini i1 koeficijentom koji pokazuje u
kojoj mjeri (ne)tocan odgovor pridonosi cjelokupnom uspjehu koncepta (odnosno veze) u
modelu ucenika.
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MODEL UCENIKA

Postoje dvije instance modela ucenika (eng. student model). Jedna instanca je dinamicka 1
postoji na stranici klijenta (ucenika). Kopija ove instance se pohranjuje na DCG posluzitelju
svaki put kad ucenik zavrSi sesiju ili je potrebno ponovno planiranje. Koristi se za
pohranjivanje statistike ucenikovog uspjeha sa razli¢itim konceptima §to je korisno za
unapredivanje nastavnih materijala i strukture domene (npr. dekomponiranje sloZenog
koncepta). Ako ucenik to Zeli, model ucenika se moze anonimno pohraniti na DCG stranicu.
Trenutno stanje znanja ucenika je prikazano kao pokrivanje strukture domene u bazi
podataka, sadrzi procjenu sustava da ucenik zna odredeni koncept. Procjena se gradi
koriStenjem jednostavne formule s brojem i teZzinom uspjesno rijeSenih primjeraka testova
vezanih uz odredeni koncept.

PLANER

Planer (eng. planner) generira plan kolegija na osnovu prikaza strukture domene I-ILI
grafom, cilja poucavanja (uzimajuéi u obzir ciljni koncept i vrste veza) i skupa inicijalnih
¢vorova (model ucenika predstavlja ucenikovo trenutno znanje). Algoritam planiranja je
modifikacija dobro poznatog algoritma AO* (Nilsson, 1980). Plan je prikazan kao pod-graf
strukture domene koji se sastoji od koncepata i veza koje se moraju tijekom kolegija
poucavati. Izgraden je linearno s lijeva na desno, rezultat je lista koncepata za poucavanje.
Pedagoski opravdaniji na¢in postizanja linearnosti je koriStenje pravila poucavanja temeljenih
na dekomponiranju zadatka koji ¢e se u bliskoj buduénosti implementirati u DCG na WWW-
u.

IZVRSITELJ

Izvrsitelj plana (eng. plan executor) je ucitan na ucenikovu stranicu na pocetku sesije. Za ulaz
uzima plan 1 generira kolegij trazenjem prikladnih nastavnih materijala na WWW-u (html
dokumenti pridruzeni konceptima domene), ucitavanjem istth na ucenikovu stranicu i
njithovom prezentiranjem uceniku. Kada ucenik Zeli pristupiti testiranju znanja o konceptu,
izvrsitelj odabire primjerak testa, prikaze ga uceniku te prihvaca i vrednuje ucenikove
odgovore 1 primjereno tome azurira model ucenika. Ako razina znanja o konceptu koja je
nuzna za uspjeh plana nije dovoljna, moze ponovno pozvati planera za kreiranje novog plana.
U ovom slucaju, sadrzaj modela ucenika se Salje natrag na DCG stranicu kako bi se uzeo u
obzir kod ponovnog planiranja.
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5. Model viseagentskog sustava za dinamicko
generiranje courseware-a

Glavna zamisao DCG-a je dinamiCko planiranje nastavih sadrzaja, pri ¢emu isporuka tih
nastavnih sadrzaja ovisi o samom uceniku i njegovom razumijevanju. Za optimiziranje
procesa ucenja i poucavanja potrebno je uvazavanje individualnih razlika ucenika, tj.
prilagodljivo ponaSanje sustava s ciljem rjeSavanja problema, stoga se uvode inteligentni
agenti koji vode racuna o odabiru i o odredivanju redoslijeda nastavnih materijala. Zasto
inteligentni agenti? Za ovaj specifi¢ni problem, agentima je potrebno svojstvo inteligencije
koje ih opskrbljuje uspjeSnim snalazenjem u novim situacijama. Inteligentni agenti imaju
svojstva uéenja, personalizacije i prilagodljivosti ¢ime osiguravaju pedagosku primjerenost
nacina prikaza nastavnog sadrzaja za odredenog ucenika. Kako inteligentni agenti imaju
svojstvo suradnje, za jednostavnije koriStenje sustava uvodimo viSeagentski sustav u kojem
inteligentni agenti suraduju u svrhu postizanja cilja.

U sustavima e-ucenja fiksna putanja (eng. fixed pathway) nije prikladna za sve ucenike pa se
paznja treba usmjeriti na odredivanje redoslijeda kolegija (eng. course sequencing). lako
veéina sustava e-uCenja pri odredivanju redoslijeda kolegija uzima u obzir ucenikove
preferencije, interese i ponaSanje, ne uzimaju u obzir uskladenost ucenikovog znanja 1 tezine
nastavnog sadrzaja. Neprikladni nastavni sadrzaj vodi do kognitivnog preopterecenja ili do
dezorijentiranosti tijekom uc¢enja, ¢cime je smanjen ucinak ucenja (Chen i ostali, 2006).

Ideja odredivanja redoslijeda kolegija je generiranje individualiziranog kolegija za svakog
uCenika dinamickim odabirom optimalne operacije poucavanja (eng. optimal teaching
operation) koja uvazava razli€ito predznanje, preferencije i Cesto razlicite ciljeve poucavanja.
Optimalnom operacijom poucavanja se smatra ona operacija koja u sklopu ostalih dostupnih
operacija dovodi ucenika najblize osnovnom (eng. ultimate) cilju poucavanja (Brusilovsky i
Vassileva, 2003).

5.1 Arhitektura sustava

Zbog kvalitete ucenja i napretka individualnog ucenika, courseware se odabire tako da pristaje
individualnim potrebama ucenika. Takav odabir ovisi o samom uceniku i njegovim
prethodnim interakcijama sa courseware-om, tj. o informacijama o uceniku sadrzanima u
modelu u¢enika. Neodgovarajuci courseware ¢e samo usporiti ucenje i napredak, stoga sustav
uzima u obzir model ucenika kao i tezinske razine courseware-a. Provjerava prikladnost
tezinske razine courseware-a ucenikovom znanju. Dinamicki se procjenjuje znanje ucenika
prikupljanjem ucenikove povratne informacije nakon ucenja odabranog courseware-a. Na
osnovu procjene znanja ucenika, sustav nudi courseware s prikladnom tezinskom razinom.

PredloZena je arhitektura sustava koja je modificirana prema (Chen i ostali, 2006), a se sastoji
od sljede¢ih komponenti (slika 5.1):
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1) Baza podataka korisnika

2) Baza podataka modela ucenika
3) Baza podataka courseware-a
4) Agent sucelja

Namjena agenta sucelja je pruziti ucenicima fleksibilno sucelje za ucenje 1 za
interakciju s agentom modeliranja i pedagoskim agentom.

5) Agent modeliranja

Agent modeliranja je odgovoran za odrzavanje, azuriranje i analiziranje modela
ucenika koji se koristi za generiranje courseware-a prilagodenog individualnom
uceniku.

6) Pedagoski agent

Pedagoski agent je zaduZen za odabir plana kolegija na osnovu ucenikove povratne
informacije i tezinske razine courseware-a.

7) Agent upravljanja courseware-om

Agent upravljanja courseware-om je odgovoran za odrzZavanje, azuriranje i
administriranje baze podataka courseware-a.

Baza podataka Baza podataka
korisnika modela u¢enika

[ 4
15— L 2/6——» Agent
— Agent sucelja modgliranja
|
4/127
P 11
o 4
Ucenik 4/10 3/9
|
. Agent
Pe:agr?fk' upravijanja | Baza podataka
9 coursware-om cours%ware-a

Agentska platforma

Slika 5.1 Prijedlog arhitekture sustava temeljen na inteligentnim agentima za dinamicko generiranje
courseware-a (modificirano prema (Chen i ostali, 2006))
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Stru¢njaci oblikuju courseware i jedinice testiranja za sadrzaj uCenja. Tezinske razine tih
jedinica se mogu odrediti pomocu statistickih metoda. Dizajnirani courseware se odrzava
pomocu agenta upravljanja courseware-om i pohranjuje se u bazu podataka courseware-a.

Ucitelji pristupaju sustavu za dodavanje, brisanje ili mijenjanje courseware-a u bazu podataka
courseware-a pomocu svog korisnickog racuna. Ucitelj odrzava bazu podataka courseware-a
pomocu agenta upravljanja courseware-om.

Na osnovu predlozene arhitekture sustava (slika 5.1), opisan je rad sustava sljedeéim
koracima:

1. Ucenik se prijavljuje na sustav pomocu agenta sucelja.

2. Pri prijavljivanju ucenika na sustav, agent sucelja provjerava njegov korisnicki racun u
bazi podataka korisnika. Ako je ucenik ve¢ registriran, $alje njegove podatke agentu
modeliranja koji ¢e dohvatiti njegov model ucenika iz baze podataka modela ucenika
za pruzanje usluge personaliziranog ucenja, inace ¢e izgraditi model ucenika za ovog
ucenika 1 pohraniti ga u bazu podataka modela ucenika.

3. Kako pedagoski agent prima informacije o courseware-u iz baze podataka courseware-
a 1 o uceniku iz baze podataka modela u¢enika (od agenta modeliranja), tako odabire
odgovarajuci courseware i Salje listu odabranih courseware-a agentu sucelja.

4. Agent sucelja prima predloZeni courseware iz baze podataka courseware-a i izlaze ga
uceniku.

5. Ucenik mora odgovoriti na upitnik vezan uz tezinsku razinu i postotak shvacanja
ucenog courseware-a.

6. Agent sucelja prosljeduje u¢enikovu povratnu informaciju agentu modeliranja.

7. Agent modeliranja sprema ucenikove povratne odgovore u bazu podataka modela
ucenika, tj. azurira model ucenika.

8. Pedagoski agent ima uvid u tezinske parametre uc¢enog courseware-a iz baze podataka
courseware-a.

9. Pedagoski agent vrednuje ucenikovo znanje u skladu sa povratnim odgovorima
ucenika koje mu je proslijedio agent modeliranja.

10. Pedagoski agent racuna odgovarajuéu funkcijsku vrijednost informacije za svaki
courseware o ucenim jedinicama courseware-a u skladu sa vrednovanim ucenikovim
znanjem 1 tezinskim razinama courseware-a. Tada rangira sve courseware-¢ po
redoslijedu funkcijskih vrijednosti informacije. Predaje rezultate agentu sucelja, tj.

pruza listu preporucenih courseware-a za ucenika.

11. Informacija o uc¢eniku (koja ukljucuje znanje, ucenikov odgovor i povijest), izraCunata
od strane pedagoskog agenta se pohranjuje u bazu podataka modela ucenika.

12. Agent sucelja pokazuje listu preporu¢enog courseware-a za ucenika 1 ¢eka na njegov
povratni odgovor. Nakon §to ucenik odabere sljede¢i courseware za daljnje ucenje,
operativna procedura sustava se vraca na 3. korak, ponavlja korake od 3. do 12. sve

dok se ucenik ne odjavi sa sustava.

U ovom prijedlogu arhitekture sustava sa Cetiri inteligentna agenta ne dolazi do interakcije
svih agenata, primjerice agent upravljanja courseware-om nije u interakciji ni s jednim od
preostala tri agenta. lako za rad viSeagentskog sustava nije nuzna interakcija svih agenata, bilo
bi pozeljno dovesti i agenta upravljanja courseware-om u interakciju s preostalim agentima
Sto Ce se detaljnije obraditi u tocki 5.2.5.
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Kako bismo dali razli¢ite poglede na arhitekturu sustava (pogled koristenja sustava i logicki
pogled oblikovanja sustava), dat ¢emo pregled tri UML® dijagrama: dijagram slucajeva
koriStenja, dijagram klasa i dijagram suradnje. UML dijagram je graficki prikaz skupa
odgovarajucih elemenata za vizualizaciju sustava iz razli€itih perspektiva.

Dijagram slucajeva koristenja (eng. use case diagram) prikazuje interakciju sudionika
sustava sa slucajevima koriStenja koji opisuju funkcionalnost sustava, tj. §to sustav radi.

Elementi dijagrama slucajeva koriStenja su slucajevi koriStenja (eng. use case), sudionici
(eng. actors) te razli¢ite veze medu njima.

Sudionici ovog sustava su ucenik, ucitelj, stru¢njak i1 administrator koji su sa slu¢ajevima
koriStenja povezani vezom pridruZivanja (eng. association) (slika 5.3). Obzirom da se ovaj
sustav sastoji i od Cetiri inteligentna agenta, to su i agenti sudionici ovog sustava jer sudionik
ne mora nuzno biti osoba, vec¢ i dio sustava (slika 5.2).

Za odnos izmedu dva slucaja koriStenja ovog sustava se koriste veze proSirivanja (eng.
extend) 1 veze ukljuivanja (eng. include).

Primjerice, veza ukljucivanja od slucaja koriStenja oblikuj ¢vor prema slucaju koristenja
preimenuj c¢vor ukazuje da ¢e jedan dio slucaja koriStenja oblikuj cvor ukljucivati slucaj
koriStenja preimenuj cvor.

Primjerice, veza proSirivanja od slucaja koriStenja pregled ¢vorova prema slucaju koristenja
oblikuj ¢vor indicira primjerak slucaja koriStenja pregled ¢vorova koji je proSireno ponasanje
slucaja koristenja specificiran sa oblikuj ¢vor.

Sustav

Registracija korisnika Pregled kolegija

Prikaz liste dostupnih kolegija

Pregled nastavnog materijala

Agent sukelj Agent janja courseware-om

|

Prijenos uéenikovih odgovora

Pregled strukture domene

Prijenos ugenikovih podataka

lzgradnja modela ucenika

AZuriranje modela uéenika

Vrednovanje znanje u¢enika

Odabiranje plan kolegija

Slanje zahtjeva za courseware

Pedagoski agent Agent modeliranja

Slika 5.2 Dijagram sluc¢ajeva KorisStenja (I. dio)

SUML (eng. Unified Modeling Language) je graficki jezik za specifikaciju, vizualizaciju, konstruiranje i dokumentiranje
komponenti programskog sustava koji je postavljen kao standard od OMG-a (eng. Object Managment Group).
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Struény;

include

Imenovanje ¢vora

Dodavanje kolegija \/ . Brisanje kolegija
/ include
include \
Oblikovanje kolegija

«extends» e
Dodavanje ¢vora

Pregled dostupnih kolegija

Sustav

Pregled kolegija

«extends»

Mijenjanje nast. materijala

«&Rends»

Brisanje nast. materijala

include

Oblikovanje nast. materijala

include .
J include

Oblikovanje ¢vora

include
i Pregled veza
include include Premjestanje ¢vora 9

2\

«extépds»

Citelj

Pregled nastavnog materijala

Pridruzivanje nast. materijala «extengs»

include V
[X
include
include }
>

include

Odredivanje semantike veze

Odredivanje grafickih svojstava

Prijava na sustav Odjava sa sustava

include

Testiranje znanja

include

\/
Pristup upitniku

Ugenje i poucavanje courseware-a

Administrator

«extends» include

/X 4
Dodavanije korisnika Brisanje korisnika
Pregled korisnika Mijenjanje korisnika

Slika 5.3 Dijagram slucajeva korisStenja (II. dio)

Slucajevi koristenja sudionika agent sucelja su registracija korisnika, prikaz liste dostupnih
kolegija, prijenos ucenikovih odgovora i prijenos ucenikovih podataka.

Sluc¢ajevi koriStenja sudionika agent modeliranja su izgradnja modela ucenika, aZuriranje
modela ucenika i slanje zahtjeva za courseware.

Slucajevi koristenja sudionika pedagoski agent su vrednovanje znanja ucenika 1 odabiranje
plana kolegija.
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Sluc¢ajevi koristenja sudionika agent upravljanja courseware-om su pregled kolegija, pregled
nastavnog materijala i pregled strukture domene.

Slucajevi koriStenja sudionika ucenik su prijava/odjava, odabiranje kolegija, ucenje i
poucavanje courseware-a 1 testiranje znanja. Slu€aj koriStenja prijava/odjava ukljucuje prijavu
i odjavu sa sustava, slucaj korisStenja testiranje znanja ukljucuje slucaj koriStenja pristup
upitniku. ProSirenje slucaja koriStenja odabiranje kolegija je slucaj koriStenja pregled
dostupnih kolegija jer ¢e slucaj koriStenja odabir kolegija u svom radu preé¢i na pregled
dostupnih kolegija.

Slucajevi koristenja sudionika strucnjak su prijava/odjava, oblikovanje ¢vora i oblikovanje
veze. Slucaj koriStenja oblikovanje ¢vora ukljucuje sljedece slucajeve koristenja koji su pod-
zadaci tog slucaja koriStenja: dodavanje ¢vora, brisanje ¢vora, premjestanje ¢vora, imenovanje
¢vora, preimenovanje ¢vora te pridruzivanje nastavnog materijala. ProSirenje slucaja
koriStenja oblikovanje ¢vora je slucaj koristenja pregleda ¢vorova jer ¢e slucaj koristenja
oblikovanje ¢vorova u svom radu prec¢i na pregled ¢vorova. Slucaj koriStenja oblikovanje veze
ukljucuje dodavanje veze, brisanje veze, odredivanje semantike veze, odredivanje grafickih
svojstava 1 njegovo prosirenje je slucaj koriStenja pregled veza jer ¢e slucaj koriStenja
oblikovanje veza u svom radu preéi na pregled veza. Spomenuti slucajevi koristenja pregled
¢vorova i pregled veza su prosirenja slucaja koristenja pregled strukture domene.

Slucajevi koristenja sudionika ucitelj su prijava/odjava, oblikovanje nastavnih materijala te
oblikovanje kolegija. ProSirenje slucaja koriStenja oblikovanje nastavnih materijala je slucaj
koriStenja pregled nastavnog materijala. Slucaj koriStenja oblikovanje nastavnih materijala
ukljucuje dodavanje nastavnog materijala, mijenjanje nastavnog materijala 1 brisanje
nastavnog materijala. Slucaj koristenja oblikovanje kolegija uklju¢uje dodavanje i brisanje
kolegija, ima dva proSirenja: slucaj koriStenja pregled strukture domene i slucaj koriStenja
pregled kolegija.

Slucajevi korisStenja sudionika administrator su prijava/odjava sa sustava kao i1 kod sudionika
ucenik te administriranje koje ukljucuje sljedece slucajeve koristenja koji su pod-zadaci tog
slucaja koristenja: dodavanje korisnika, mijenjanje korisnika, brisanje korisnika. ProSirenje
slu¢aja koriStenja administriranje je slucaj koristenja pregled korisnika jer ¢e sluc¢aj koristenja
administriranje u svom radu preci na slucaj koristenja pregled korisnika.

Dijagram klasa (eng. class diagram) opisuje staticku strukturu sustava. Daje pregled sustava
pokazujuci njegove klase i odnose medu tim klasama prilikom logickog oblikovanja sustava.

Na ovom dijagramu su oznacene klase koje su vezane za sustav, njihovi atributi i metode
(slika 5.4). Primjerice klasa Agent sustava ima atribute ID agenta i vrsta agenta te metode
stvori agenta 1 unisti agenta.

Za opis odnosa izmedu klasa su koriStene veze generalizacije (eng. generalization) i
pridruzivanja (eng. association) te zavisnosti (eng. dependency).

Generalizacija opisuje hijerarhijski odnos medu klasama, primjerice, klasa Korisnik je
generalizacija klasa Ucenik, Ucitelj, Strucnjak 1 Administrator.

Veza pridruzivanja kaze da jedan objekt ima za atribut primjerak drugog ili su ti objekti
povezani u smislu posjedovanja (ali ne i odnosa sastojati se od), primjerice ucenik je vezan
pridruzivanjem sa agentom sucelja, ali se ucenik ne sastoji od agenta sucelja.

Zavisnost prikazuje kako promjena na jednoj od klasa utjece na drugu klasu, primjerice klasa
Kolegij zavisi o klasi Ucitelj.
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Korisnik
— Administrator
-Korisnicko ime q
-Lozinka
-Status korisnika +Pregled korisnika()
—[>#Ime <]— +Dodavanje korisnika()
#Prezime +Mijenjanje korisnika()
#e-mail q +Brisanje korisnika()
+Prijava na sustav()
+Odjava sa sustava() 1
" Struktura domene
Struénjak
T |
- — | e '~ —+Dodavanje tvora()
Nastavni materijal | +Oblikovanje €vora() +Imenovanije &vora()
-Naziv i +Oblikovanje veza() ; +Preimenovanje &vora()
+Dodavanje nastavnog materiala() | ! +Brisanje cvora()
+Mijenjanje nastavnog materijala() | | +Premjestanje cvora() N
Uéenik +Brisanje nastavnog materijala() | +Pndru1|v_anje nastavnog materijala()
- | +Dodavanje vezu()
-Znanje 7 +Brisanje veze()
-Povijest . Ugitelj +QOdredivanje semantike veze ()
-Preferencije TTTTTTTY +Odredivanje grafickih svojstaval)
-Odgovori ucenika i
I - - —
+Odabiranje kolegija() p +Oblikovanje kolegija() .
+U&enje i pouavanje cot ) K‘_)_leg“ +Oblikovanje nastavnog materijalaf) 11
+Testiranje znanja() #ID kolegija
+Pristup upitniku() +Dodavanje kolegija() 1 —
+Brisanje kolegija() Agent upravljanja courseware-om
1
Pregled kolegija()
Agent sustava +Preg gij
9 ustav +Pregled strukture domene()
#ID agenta +Pregled nastavnog materijala()
+Vrsta agenta N
I
+Stvaranje agenta() !
1 +UniStavanje agenta() 1
I
JAN ‘
Agent sucelja Pedagoski agent " Courseware
- - - -Pedagoska vrsta
+Registracija korisnika() +Vrednovanje znanje ucenika() Vrsta medija
+Prikaz liste dostupnin kolegija() | 1 +Odabiranje plana kolegija() _Predvideno vrijeme
+Prijenos uéenikovih odgovora() -Tezinska razina
+Prijenos u¢enikovih podataka() 1
1

Agent modeliranja

+lzgradnja modela uéenika()
1 +AZuriranje modela ucenika()
+Slanje zahtjeva za courseware()

Slika 5.4 Dijagram klasa

Klasa Korisnik ima podklase Ucenik, UCcitelj, Strucnjak 1 Administrator koje nasljeduju
atribute 1 metode svoje nadklase korisnik.

Klasa Agent sustava ima podklase Agent sucelja, Agent modeliranja, Pedagoski agent 1 Agent
upravljanja courseware-om koje nasljeduju atribute svoje nadklase agent sustava. Klasa
Agent sustava realizacijom svojih metoda stvaranje agenta i1 uniStavanje agenta upravlja
zivotnim ciklusom svojih podklasa.

Klase Ucenik 1 Agent sucelja su vezane pridruzivanjem koja prikazuje suradnju tih dviju klasa
(mnogostrukost pridruzivanja je 1 prema 1, tj. na jednog ucenika ide jedan agent sucelja).
Pridruzivanjem (mnogostrukosti 1 prema 1) su vezani i sljedec¢i parovi klasa: Agent sucelja 1
Agent modeliranja, Agent modeliranja 1 Pedagoski agent, Pedagoski agent i Agent sucelja,
Ucitelj 1 Agent upraviljanja courseware-om, Strucnjak i Agent upravljanja courseware-om,
Administrator i Agent upravljanja courseware-om.

Promjena klase Ucitelj (pri cemu u obzir treba uzeti da su klase Ucitelj 1 Agent upravljanja
courseware-om vezane pridruzivanjem) utjeCe na klasu Nastavni materijal 1 klasu Kolegij,
promjena klase Strucnjak (pri ¢emu u obzir treba uzeti da su klase Stru¢njak i Agent
upravljanja courseware-om vezane pridruzivanjem) utjee na klasu Struktura domene,
promjena klase Agent upravijanja courseware-om utjece na klasu Courseware jer su te klase
povezane vezom zavisnosti.
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Dijagram suradnje (eng. collaboration diagram) je vrsta dijagrama interakcije koji naglasava
odnose izmedu objekata 1 protok poruka izmedu objekata. Pokazuje objekte koji sudjeluju u
interakciji i slijed razmijenjenih poruka. Obzirom da dijagram suradnje ne pokazuje vrijeme
kao zasebnu dimenziju, redoslijed poruka odreduju brojevi slijeda na porukama.

Dijagram suradnje predstavlja suradnju koja sadrzi skup uloga koje igraju instance kao i
potrebne veze dane u odredenom kontekstu. Suradnja se koristi da bi se prikazala realizacija
metode. Ona je skup sudionika i veza koje imaju smisla unutar konteksta.

Dijagram suradnje opisuje specifiéni scenarij, u ovom slucaju prikazuje proces ucenja i
poucavanja koji se ostvaruje realizacijom metoda klasa Ucenik, Agent sucelja, Agent
modeliranja 1 Pedagoski agent (slika 5.5).

<—5: Vrednuj znanje uéenika(znanje)

Pedagoski agent

1: Prijava na sustav(k.ime, lozinka) —»

4: Posalji zahtjeve za courseware(model ucenika) —»

<4—7: Prikazi listu dostupnih kolegija() 2: Prenesi uéenikove podatke(k.ime, lozinka) —»
Q 8: Pristup upitniku() —» 9: Prenesi u€enikove odgovore() —»
Agent suCelja | Agent modeliranja
Ucenik

3: AZuriraj model u¢enika() —%

Slika 5.5 Dijagram suradnje koji prikazuje proces uc¢enja i pouc¢avanja

Suradnja ucenika i agenata u procesu ucenja i poucavanja teCe tako da nakon $to se u€enik
prijavi na sustav, Agent sucelja prenosi njegove podatke (korisnicko ime i lozinku) Agentu
modeliranja. Agent modeliranja aZurira model ucenika i Salje zahtjev za courseware
Pedagoskom agentu. Pedagoski agent vrednuje znanje ucenika i uzima u obzir tezinsku razinu
courseware-a te odabire plan kolegija. Pedagoski agent Salje plan kolegija Agentu sucelja koji
uceniku prikazuje listu dostupnih kolegija.
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5.2 Inteligentni agenti u dinami€kom generiranju
courseware-a

Agenti suraduju s ciljem ostvarivanja svog zadatka, tj. odabiranja courseware-a odgovarajuce
tezinske razine koji ¢e se isporuciti uceniku te vrednovanja uc¢enikovog uspjeha s odabranim
courseware-om.

5.2.1 Agent suéelja

Agent sucelja detektira interakcije ucenika sa suceljem sustava te pohranjuje 1/ili prosljeduje
rezultate tih interakcija. Pruza prijateljsko sucelje za ucenje, prenosi ucenikove povratne
informacije agentu modeliranja, prima rezultate biranja courseware-a od pedagoSkog agenta.
Zahvaljujuéi agentu sucelja, ucenici mogu izabrati zanimljive kategorije kolegija.

Ukoliko ucenik po prvi put pristupa sustavu, mora se registrirati (ime, prezime, e-mail
adresa). Kada se ucenik prvi put prijavi na sustav, agent sucelja izdvaja dano korisni¢ko ime i
lozinku i prosljeduje te podatke agentu modeliranja. Nakon ucenikove prijave na sustav, agent
sucelja odabire courseware s umjerenom tezinom 1 ucenik mora odgovoriti na dva upitnika.
Kada ucenik ispuni upitnik, agent sucelja predaje odgovore agentu modeliranja. Ta povratna
informacija se koristi za izgradnju modela uc¢enika.

Ukoliko ucenik ve¢ ima iskustva u radu sa sustavom, sustav na osnovu modela ucenika
preporucuje prikladni courseware.

5.2.2 Agent modeliranja

Kako bi $to viSe pojednostavnili mehanizme za prilagodavanje courseware-a uceniku, uc¢enik
mora odgovoriti na upitnik vezan uz tezinsku razinu i postotak shvacanja u¢enog courseware-
a (ako ucenik razumije sadrzaj u¢enog courseware-a, njegovo znanje ¢e se rasti, obrnuto, ako
uc¢enik NE razumije sadrzaj u€enog courseware-a, njegovo znanje ¢e opadati).

Namjena agenta modeliranja je prikupiti te eksplicitne povratne informacije od agenta sucelja
1 pohraniti ih u bazu podataka modela ucenika. Koristi skup pravila za ocjenjivanje potreba
ucenika kako bi te zahtjeve mogao proslijediti pedagoskom agentu za preporucivanje
odgovarajuceg courseware-a ucCeniku. Ta pravila usmjeruju ponaSanje cijelog sustava i
osiguravaju personalizaciju koja nece ometati uenika u procesu stjecanja znanja.

5.2.3 Pedagoski agent

Kada agent modeliranja detektira odredeni zahtjev/potrebu, tu informaciju Salje pedagoskom
agentu koji odlu¢uje o ponovnom planiranju. Dakle, pedagoski agent je zaduzen za odabir
plana kolegija na osnovu ucenikove povratne informacije i1 tezinske razine courseware-a.
Pedagoski agent prvo procjenjuje znanje ucenika pomocéu neke procedure procjenjivanja,
zatim rangira courseware u skladu sa tezinskom razinom za preporucivanje courseware-a te
ovisno o podudaranju znanja ucenika i teZinske razine courseware-a, Salje odabir courseware-
a agentu sucelja koji taj odabir prikazuje uceniku.
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5.2.4 Agent upravljanja courseware-om

Agent upravljanja courseware-om pruza sucelje za ucitelje, strucnjake i administratore
sustava. Agent upravljanja courseware-om upravlja detaljima odrzavanja baze podataka
courseware-a. Omogucava sucelje za razvijanje courseware-a, pregled razvijenog courseware-
a, dodavanje, uredivanje i1 brisanje strukture i sadrzaja courseware-a u bazi podataka
courseware-a. Administratori sustava upravljaju racunima stru¢njaka, ucitelja i uc¢enika.

5.2.5 Suradnja agenata

Kako bi se ucCenik koristio sustavom komunicira sa Agentom sucelja koji mu pruza
odgovarajuce sucelje za odabir kolegija i u¢enja odabranog courseware-a te pristup upitniku.
Nakon odabira kolegija 1 ufenja odgovarajueg courseware-a, ucenik pristupa upitniku
vezanom za uceni courseware. Agent sucelja prihvac¢a ucenikove odgovore i Salje ih Agentu
modeliranja koji ih pohranjuje u model ucenika. Nakon analiziranja i aZzuriranja modela
ucenika, Agent modeliranja Salje zahtjeve za ucenika sadrzane u modelu uc¢enika Pedagoskom
agentu koji na osnovu svojih internih mehanizama vrednuje znanje u¢enika i donosi odluku o
tome koja je tezinska razina odgovarajuca za ucenika. Pedagoski agent Salje svoju odluku
Agentu upravljanja courseware-om koji odluku Pedagoskog agenta koristi kao kriterij za
filtriranje baze podataka courseware-a i rezultat Salje Agentu sucelja koji taj rezultat prikazuje
uceniku.

Dakle, imamo sljedece interakcije agenata (slika 5.6):
- Agent sucelja — Agent modeliranja
- Agent modeliranja — Pedagoski agent
- Pedagoski agent — Agent upravljanja courseware-om
- Agent upravljanja courseware-om — Agent sucelja

<—7: Filtriraj courseware(zahtjev)

1: Pristup upitniku() —»

«4—9: Prikazi listu dostupnih kolegija(lista) 4—38: Posalji odabir courseware-a(lista)
.| [ -
Agent sucelja IAgen'( upravljanja coursewareom |

Ucgenik

6: Odaberi plan kolegija(zahtjev) —»

4: Posalji zahtjev za courseware(model u¢enika) —»

1 Pedagoski agent

J <4—2: Prenesi u¢enikove odgovore() L

Agent modeliranja

3: Azuriraj model u¢enika()—¥» 5: Vrednuj znanje u¢enika(znanje) —%

Slika 5.6 Dijagram suradnje agenata u dinami¢kom generiranju courseware-a
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Primjerice, ucenik se prijavljuje na sustav i pomocu Agenta sucelja odabire kolegij ,,Vizualno
modeliranje”. Agent modeliranja Salje zahtjev za personalizirano ucenje za tog ucenika
Pedagoskom agentu koji u skladu s znanjem ucenika (pohranjenim u modelu ucenika) na
osnovu svojih internih mehanizama donosi odluku o tome $to ¢e se tog ucenika poucavati.
Potom Pedagoski agent Salje svoje zahtjeve Agentu upravljanja courseware-om koji Salje
odabrani courseware Agentu sucelja koji ¢e taj courseware prikazati uceniku na zaslonu
njegovog racunala. Recimo da je Pedagoski agent zatrazio courseware o UML dijagramima.

Ucenik u¢i o UML dijagramima te nakon ucenja tog odabranog courseware-a, ucenik pristupa
upitniku vezanom za uceni courseware-a kolegija. Ukoliko je ucenik zadovoljio prag
dovoljnosti, tj. smatra se da je usvojio to gradivo, opet dolazi do suradnje agenata koji na
prethodno opisani nacin opet odabiru courseware za ucenika iste ili veée tezinske razine o
sljede¢em konceptu tog kolegija, recimo za UML dijagram slu¢ajeva koriStenja.

Ukoliko nakon ucenja tog odabranog courseware-a o UML dijagramu slucajeva koristenja i
pristupa upitniku vezanom za uceni courseware-a kolegija ucenik ne zadovolji, agenti opet
suraduju u odabiranju courseware-a za taj isti koncept (UML dijagram slucajeva koristenja),
pri ¢emu se na razli¢itim prikazom istog znanja nastoji poucavati ucenika (primjerice
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6. Zakljucak

Jedan od najvaznijih ciljeva obrazovanja jest prenijeti znanje na ucenika. Tradicionalni nacin
poucavanja nije usmjeren na individualnog ucenika, ve¢ na razred koji se sastoji od nekih
trideset ucenika. Znamo da ucenici na razli¢ite nacine usvajaju i obraduju informacije 1 to
razli¢itom tempom, tj. svaki ucenik ima odgovarajuci stil ucenja, stoga ne cudi Sto proces
poucavanja ne vodi uvijek do ucenja. Od velike je vaznosti da ucitelji optimiziraju svoj nacin
poucavanja, no teSko je odabrati i primijeniti odgovaraju¢i nain poucavanja za trideset
ucenika.

Razvojem WWW-a je doslo do promjena i u obrazovanju. WWW je izvor informacija koje su
nam dostupnije nego ikad. Izgradeno je viSe Web-utemeljenih sustava obrazovanja, no
zanimaju nas oni sustavi koji uvazavaju individualnost onog koji uci, tj. prilagodljivi sustavi
koji dinamicki generiraju courseware kako bi Sto bolje odgovarao ucenikovim potrebama.
Novi na¢in poucavanja je usmjeren na individualnog ucenika. DCG je procijenjen kao
samostalni autorski alat u nekoliko domena i pokazane su njegove prednosti i primjene. ITS
autorski alat sa distribuiranom arhitekturom poput DCG-a moze pruziti dobar pocetak prema
Web-utemeljenim prilagodljivim sustavima obrazovanja.

Ovaj rad predstavlja razvijanje arhitekture za dinamicko generiranje courseware-a — DCG
koja omoguéava eksplicitni prikaz stru¢nog poucavanja. Nastavni kolegij se automatski
generira za dani cilj i moZe se dinamicki mijenjati u skladu sa odredenim pravilima
poucavanja kako bi §to bolje pristajao ucenikovom individualnom napretku i potrebama.
Arhitektura sustava se temelji na eksplicitnom prikazu strukture domene, tj. onog §to mora
biti usvojeno i obrazovnih zadataka i metoda, tj. nacin poucavanja. Zasebni prikaz nastavnih
materijala omogucava vecu fleksibilnost 1 individualizaciju, kao i jednostavnije azuriranje i
ponovnu upotrebu gotovih materijala.

U ovom radu je opisana primjena viSeagentskog sustava u podrucju obrazovanja. Posebna
paznja je posve¢ena DCG-u koji je koriSten prilikom implementacije viSeagentskog sustava za
ucenje 1 poucavanje kako bi se uspjesno udovoljilo zahtjevu za prilagodljivost uceniku.
Primjena viSeagentskih sustava koji se sastoje od inteligentnih agenata, pokazala se
pogodnom za automatizaciju procesa ucenja i poucavanja. Mogucnost suradnje omogucuje
agentu da po potrebi komunicira s drugim agentima s ciljem realizacije zajedniCkoga cilja.
Zbog svojih osobina, viSeagentski sustavi s inteligentnim agentima predstavljaju ucinkovito
rjeSenje za ostvarivanje prilagodljivosti u¢eniku u procesu ucenja i poucavanja.
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