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Sajetak — Otkada se poveala uporaba racunala u
obrazovnim, akademskim i poslovnim zajednicama, sustavi e-
ucenja ¢ine primjenu informacijske i komunikacijske tehnologije
neizostavnim dijelom obrazovanja, koji podupire ufitelje u
tradicionalnom procesu ucenja i pouc¢avanja. U ovom radu, nasa
je paZnja usmjerena na materijale za ucenje, njihov odabir,
nizanje i prezentiranje u formi racunalom oblikovanih nastavnih
sadrzaja. Glavna ideja ovog preliminarnog istraZivanja vezanog
za inteligentno generiranje racunalom oblikovanih nastavnih
sadrzaja je u dinamickom planiranju elemenata nastavnog
sadrZaja temeljenom na znanju ucenika. Pojam ,inteligentnog
generiranje racunalom oblikovanih nastavnih sadrZaja,, jo§ se
nije spominjao u literaturi u ovoj formi i sa znacenjem koje je
opisano dalje u ovom radu. Ovdje definiramo model viSe-
agentskog sustava za inteligentno generiranje racunalom
oblikovanih nastavnih sadrZaja, koji omogucava suradnju
razli¢itih inteligentnih agenata s istim ciljem — poboljSavanje
ucenikova procesa ucenja i pouc¢avanja.

Kljuéne rije¢i — e-ufenje, sustavi e-uenja, inteligentni
tutorski sustavi, generiranje nastavnih sadrZaja, inteligentni
agenti

I. Uvob

U danasnje vrijeme, svako kucanstvo posjeduje osobno
racunalo, u skolstvu i akademskim zajednicama se sve vise
koriste racunala, rad bez racunala je postao gotovo nezamisliv.
Uvodenje racunala u $kolske, akademske i poslovne zajednice
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 cudi
§to je pojavom i razvojem novih tehnologija, doslo do
promjena i u obrazovanju. Sastavnim dijelom sustava
obrazovanja je postala informacijska 1 komunikacijska
tehnologija  (eng. Information and Communication
Technology - ICT) kao podrska ucitelju u realizaciji
tradicionalne nastave ili kao zamjena takvoj nastavi.

Na raskrizju svijeta obrazovanja i svijeta ICT-a nastalo je
novo podruéje njihovog zajednic¢kog djelovanja, koje danas
nosi ve¢ uvrijezeni termin — e-uCenje [1]. Sustavi e-uCenja
omogucavaju pristup elektroni¢kim izvorima za ucenje
bilogdje, bilo kada i bilo kome [2]. Inteligentni sustavi e-
ucenja imaju sposobnost prikladnog ponasanja u neizvjesnim
situacijama koje se javljaju u procesu ucenja i pouCavanja.
Njihov glavni cilj je da budu dobri koliko i vrlo uspjesan zivi
uditelj. Posebna klasa inteligentnih sustava e-ufenja su

inteligentni tutorski sustavi (eng. Intelligent Tutoring Systems
- ITS).

Inteligentni tutorski sustavi su racunalni sustavi koji su
namijenjeni potpori i poboljSanju procesa ucenja i poucavanja
u odabranom podruénom znanju, postujuci individualnost
ucenika kao S$to je to slucaj kod tradicionalnog poucavanja
jedan-na-jedan ([3], [4], [5]). Glavni problemi kod razvoja
ITS-ova su velika cijena i velik utroSak vremena. Da bi se
prevladali spomenuti problemi pristupa se izgradnji odredenog
ITS-a uz pomo¢ autorskih ljuski [6]. Svaki se ITS sastoji od
¢etiri komponente: podruénog znanja, modula ucitelja, modula
ucenika [7] i komunikacijskog modula [8]. U ovom se
pristupu paznja fokusira uglavnom na modul ucitelja, te
posebno na nacin odabira, nizanja i prezentiranja racunalom
oblikovanih nastavnih sadrzaja (eng. courseware).

Mnogi autori definiraju racunalom oblikovane nastavne
sadrzaje kao vrstu nastavne ili obrazovne programske podrske
(www.cybermediacreations.com) ili ~ kao obrazovna
programska podr§ka koja isporucuje nastavne materijale
putem racunala (www.worldwidelearn.com). Mi se ne
slazemo s tim definicijama jer smatramo da su racunalom
oblikovani nastavni sadrzaji samo dio sustava e-uCenja, te
stoga ne mogu se smatrati programskom podrskom. Mi
promatramo raunalom oblikovane nastavne sadrzaje kao
materijale za ucenje koji su stvoreni i prezentirani uz pomoc¢
racunala, te se dijele na nastavne teme, cjeline i jedinice. U
svrhu pojednostavljivanja razmjene racunalom oblikovanih
nastavnih sadrzaja izmedu razlicitih sustava e-uCenja, svi
elementi tih nastavnih sadrzaja moraju biti oblikovani prema
nekom od standarda, npr. SCORM (Sharable Content Object
Reference Model, www.adlnet.gov) [9].

Vecina sustava e-ufenja omoguéava okruzenje za ucenje
koje se temelji na ,,slobodnom* pristupu ucenju, tj. Ucenici
samostalno i samovoljno biraju svoju putanju ucenja (eng.
learning path) u unutar racunalom oblikovanog nastavnog
sadrzaja. Na taj na¢in mogu preskociti usvajanje pojedinih
elemenata nastavnog sadrzaja ili uciti ne§to pogreSnim
redoslijedom ili uditi neSto S§to nema njima odgovarajuéu
tezinu (ili pretesko ili prelagano). To je razlog zasto sustavi e-
ucenja moraju ucenika sami voditi u procesu ucenja i
poucavanja i prezentirati im samo one racunalom oblikovane
nastavne sadrzaje koji imaju prikladni obim i tezinu. Stoga
sustavi e-uéenja, prilikom odabira, nizanja i prezentiranja
materijala za ucenje uceniku, trebaju voditi racuna o
trenutnom znanju ucenika i o slozenosti elemenata racunalom



oblikovanog nastavnog sadrzaja. Ovakvim pristupom ¢ée se
smanjiti kognitivno preoptere¢ivanje te ¢e se omoguditi
individualizirano vodenje procesa ucenja i poucavanja.

Glavna ideja ovog preliminarnog istraZivanja vezanog za
inteligentno generiranje ra¢unalom oblikovanih nastavnih
sadrzaja (eng. intelligent courseware generation - ICG) je u
dinami¢kom planiranju elemenata nastavnog sadrzaja
temeljenom na znanju ucenika. Pojam ,,inteligentni ratunalom
oblikovani nastavni sadrzaji (eng. intelligent courseware)
prvi put spominju Cunningham, Newens i Mollender 1988.
[10], s tim da su rije¢ inteligentni stavili u navodnike.
Chapelle i Mizuno 1989. [11] koriste ovaj pojam bez
navodnika i smatraju ga nastavnim sadrzajem osjetljivim na
ucenikove potrebe. Nadalje, ovaj pojam spominju Holt i
Wood [12], Mayor ga spominje na konferenciji AIED1995
[13], kao i1 Sarti i Marcke [14]. Pojam ,inteligentnog
generiranja raCunalom oblikovanih nastavnih sadrzaja,, jo§ se
nije spominjao u literaturi u ovoj formi i sa zna¢enjem koje je
opisano dalje u ovom radu.

Referentni model za generiranje racunalom oblikovanih
nastavnih sadrzaja jo§ nije definiran [15]. Da bi se optimizirao
proces ucenja i poucavanja, potrebno je uzimati u obzir
individualnost svakog ucenika ponaosob. Stoga uporaba
inteligentnih agenata u generiranju rac¢unalom oblikovanih
nastavnih sadrzaja slijedi kao logi¢an izbor, jer im njihove
sposobnosti za uéenjem, personalizacijom i prilagodavanjem,
te tehnike planiranja i pretrazivanja [16], omogucavaju
snalazenje u novim situacijama te pedagoski utemeljeno
prilagodavanje nastavnih sadrzaja uéenikovim potrebama i
znanju.

Dakle, u ovom radu definiramo model vise-agentskog
sustava za inteligentno generiranje racunalom oblikovanih
nastavnih sadrzaja, koji omogucava suradnju razli¢itih
inteligentnih agenata s istim ciljem — poboljSavanje ucenikova
procesa ucenja i poucavanja. U drugom poglavlju
predstavljamo kronoloski nekoliko najvaznijih istrazivanja u
podru¢ju generiranja raCunalom oblikovanih nastavnih
sadrzaja, koji su nam posluzili kao inspiracija. U tre¢em
poglavlju opisujemo na§ pristup inteligentnom generiranju
racunalom oblikovanih nastavnih sadrzaja koji se moze
koristiti kao modul u bilo kojem sustavu e-ucenja koji
ispunjava odredene preduvjete. Primjena ovog modela ée se
objasniti na inteligentnoj autorskoj ljusci eXtended Tutor-
Expert System (xTEx-Sys) [1].

II. POVIJESNI RAZVOJ SUSTAVA ZA GENERIRANJE NASTAVNIH
SADRZAJA

Generiranje racunalom oblikovanih nastavnih sadrzaja je
dugo okupiralo paznju znanstvenika. Postoje mnogi nazivi za
generiranje racunalom oblikovanih nastavnih sadrZaja: nizanje
kurikuluma (eng. curriculum sequencing), generiranje putanje
(eng. trail generation), planiranje kolegija (eng. course
planning), modeliranje nastave (eng. instructional modeling).
Takoder se pojmovi kao §to su dinamicko, prilagodljivo,
personalizirano ili inteligentno generiranje rac¢unalom

oblikovanih nastavnih sadrzaja koristi u znacenju kojeg su
definirali Chapelle i Mizuno [11]: generiranje raCunalom
oblikovanih nastavnih sadrzaja osjetljivog na ucenikove
potrebe. Prije nego $to prikazemo na$ pristup inteligentnom
generiranju raCunalom oblikovanih nastavnih sadrzaja,
neophodno je obraditi klju¢ne radova iz ovog podrudja.
Njihov prikaz vr§imo kronoloski.

A. Dynamic Courseware Generator

Dynamic Courseware Generator (DCG) [17] razlikuje
koncepte podrucnog znanja (planiranje sadrzaja) i obrazovne
resurse (planiranje prezentacije). Koncepti podru¢nog znanja
su predstavljeni grafom. Obrazovni resursi su HTML stranice
vezane na koncepte podru¢nog znanja. Kada su poznati model
ucenika i ciljni koncepti, planer sadrzaja generira putanje kroz
graf koncepata podru¢nog znanja, koje povezuju koncepte
poznate uceniku s ciljevima ucenja. Taj plan predstavlja nacrt
za planiranje prezentacije. Planer prezentacije bira koji ¢e
obrazovni resursi povezani s konceptima podru¢nog znanja i u
kojem redoslijedu biti prezentirani uceniku.

B. Generic Teaching Expertise

Generic Tutoring Environment (GTE) [18] je okruzenje za
ucenje temeljeno na eksplicitno oblikovanom znanju. Znanje
se dijeli na zadatke, metode i objekte. Zadatak je skup
aktivnosti koje se trebaju ispuniti tijekom procesa poucavanja.
Metode izvrsavaju zadatke dijele¢i ih u podzadatke sve do
primitiva. Finalni rezultat dekompozicije zadataka je stablo
nazvano struktura zadataka.

C. Adaptive Courseware Environment

Adaptive Courseware Environment (ACE) [19] kombinira
tehnike prilagodljive hipermedije [20] s planiranjem
prezentacije predstavljene u DCG-u [17]. Svaki koncept iz
grafa koncepata podru¢nog znanja je povezan s razliCitim
vrstama materijala za ucenje koji opisuju razli¢ite znacajke
koncepta. Ucitelj mora eksplicitno definirati putanju kroz
strukturu podru¢nog znanja (za planiranje prezentacije)
specificiraju¢i niz obrazovnih resursa. Dakle, putanja za
ucenje se ne generira automatski uzimajuéi u obzir ciljeve
ucenja. Komponenta za prilagodljivo nizanje pokusava
zadrzati ucenika na optimalnoj putanji i dozvoljava
preskakanje dijelova kojima je ucenik ovladao. Specht i drugi
[21] su razvili Web-based Intelligent Design and Tutoring
System (WINDS) koji je usko povezan s ACE.

D. Adaptive Personalized e-Learning Service

Adaptive Personalized e-Learning Service (APeLS) [22]
predstavlja kolegije koriStenjem opisa ili narativa (eng.
narratives) 1 kandidatski grupa (eng. candidate group).
Narativa je niz koraka kroz sadrzaj u kojem se svaki korak
sastoji od skupova obrazovnih resursa koji imaju isti cilj
uCenja (pripadaju istoj kandidatskoj grupi. Planiranje
prezentacije je ograni¢eno na biranje odredene kandidatske
grupe. Kandidatske grupe su unaprijed definirane i imaju
razliite strukture i format obrazovnih resursa. Conlan i Wade
[23] su nastavili svoje istrazivanje u okviru projekta
Intelligent Distributed Cognitive-based Open Learning System
for Schools (iClass). U iClass-u generiranje kolegija se



inteligentno i1 kognitivno prilagodava uceniku. Za razliku od
APeLS, iClass odvaja pedagoske informacije i1 strukturu
podru¢nog znanja.

E. Self e-Learning Networks

U okviru projekta Self e-Learning Networks (SeLeNe)
istrazivalo se prilagodljivo nizanje u formi generiranja putanje
(eng. trail generation) [24]. Putanja je linearna linearni niz
obrazovnih resursa. U SeLeNe, uéenik potrazuje obrazovne
resurse, tim potrazivanjima se dodaju uvjeti, rangiraju se
rezultati po vaznosti i generira se putanja. PedagoSko znanje u
SeLeNe je ugradeno u algoritam za rangiranje rezultata
pretrage. Rangiranje (ili nizanje) se radi na temelju odnosa
danih u metapodacima resursa

F. Personalizirano nizanje sadrzaja temeljeno na
modificiranoj teoriji odgovora na zadatak

Personalizirano nizanje sadrzaja (eng. personalized
curriculum sequencing (PCS)) temeljeno na modificiranoj
teoriji odgovora na zadatak (eng. item response theory) [25]
ukljucuje ,,off-line” proces oblikovanja nastavnih sadrZaja,
Cetiri inteligentna agenta (agent sucelja za uéenje - learning
interface agent, agent povratne informacije - feedback agent,
agent za preporuku nastavnog sadrzaja - courseware
recommendation agent, agent za upravljanje nastavnim
sadrzajem - and courseware management agent). Agent
povratne informacije dobiva uéenikovu eksplicitnu povratnu
informaciju od agenta sucelja za ucenje. Agent za preporuku
nastavnog sadrZaja preporuca uceniku personalizirane putanje
za ucenje na temelju ucenikove povratne informacije i
stupnjeva povezanosti koncepata nastavnog sadrzaja. Agent za
upravljanje nastavnim sadrzajem pomaze ucitelju pri kreiranju
novih jedinica kolegija, postavljanja nastavnog sadrzaja te
brisanja ili mijenjanja nastavnih sadrzaja. Kada agent za
preporuku nastavnog sadrzaja primi sposobnosti novog
ucenika, on rangira nekoliko prikladnih materijala kolegija
prema tim sposobnostima. PCS model preporuca prikladne
nastavne materijale uceniku i daje putanje za ucenje koje se
mogu prilagoditi razli¢itim tezinskim razinama materijala
kolegija kao i razli¢itim sposobnostima uéenika.

G. Generiranje kolegija temeljeno na statistickim

metodama

Karampiperis i Sampson [26] koriste statisticke metode za
pronalazenje najbolje putanje za udenje. Oni prvo
izraGunavaju sve moguce nizove koncepata (svaki koncept se
zamjeni s odgovaraju¢im skupom obrazovnih resursa) te
zatim, na temelju funkcije prikladnosti (eng. suitability
function) i algoritma za trazenje najkraceg plana, bira
najprikladniji niz. Odabrani niz se naziva graf putanje za
uéenje (eng. learning paths graph) i nasljeduje odnose iz
strukture podru¢nog znanja i one koji postoje izmedu resursa.
Funkcija prikladnosti, kroz statisticke metode, odreduje koliko
je odredeni obrazovni resurs prikladan za odredenog ucenika.
Ona  usporeduje  karakteristike  objekta ucenja s
karakteristikama ucenika, i obratno. Autori smatraju da je
njihov pristup prikladan za male obrazovne resurse koji imaju

metapodatke. Glavni nedostatak je u tome Sto procjenu
obrazovnih resursa radi dizajner nastavnih materijala
uzimajuci u obzir odredenog ucenika.

H. Generiranje kolegija temeljeno na hijerarhijskom
mreznom planiranju zadataka

Generiranje kolegija temeljeno na hijerarhijskom mreznom
planiranju zadataka (eng. hierarchical task network planning -
HTN planning) prvi put je implementirano u okruZenju za e-
ucenje FOrmacion HUMana (FORHUM) [27] te kasnije u
sustavu PAIGOS [15]. Kod HTN planiranja, cilj je posti¢i
djelomi¢no ili potpuno uredenu listu aktivnosti koje se
nazivaju zadaci. Ti zadaci se rjeSavaju dekomponiranjem na
podzadatke sve dok se ne dode do primitivnih zadataka koji se
mogu direktno izvrsiti. U FORHUM-u se obrazovni ciljevi
(slicno konceptima strukture podru¢nog znanja) ostvaruju
obrazovnim resursima koji se nazivaju obrazovne jedinice.
Svaka obrazovna jedinica ima pridruzeni stil u¢enja. Za svaki
koncept se generira HTN metoda. Generiranje pedagoskog
znanja se radi automatski nakon definiranja strukture
podru¢nog znanja. FORHUM poucava prvo potrebna
predznanja te zatim bira obrazovne resurse prema stilu uéenja.
U PAIGOS-u generirani kolegiji su strukturirani i prilagodeni
razlicitim ciljevima ucenja I ucenikovim sposobnostima.
PAIGOS ima eksplicitnu prezentaciju pedagoSkog znanja
napravljenu na temelju znanja pedagoskih stru¢njaka i
pedagoske teorije. On dozvoljava generiranje kolegija za iste
koncepte, ali s razli¢itim ciljevima uéenja.

III. MODEL SUSTAVA ZA INTELIGENTNO GENERIRANJE
RACUNALOM OBLIKOVANIH NASTAVNIH SADRZAJA

Glavna ideja ovog preliminarnog istrazivanja vezanog za
inteligentno generiranje racunalom oblikovanih nastavnih
sadrzaja je u dinami¢kom planiranju elemenata nastavnog
sadrzaja temeljenom na znanju uéenika. Ovo poglavlje opisuje
arhitekturu modela inteligentnog generiranja racunalom
oblikovanih nastavnih sadrzaja (ICG) temeljenu na
inteligentnim agentima. PoSto inteligentni agenti mogu
suradivati, ovaj model viSe-agentskog sustava za inteligentno
generiranje  raCunalom oblikovanih nastavnih sadrzaja
omogucéava suradnju razli¢itih inteligentnih agenata s istim
ciliem — poboljSavanje ucenikova procesa ucenja i
poucavanja.

Prvo opisujemo xTEx-Sys, platformu koja ¢e se koristiti za
primjenu prototipa ICG modela. Nadalje, dajemo pregled
modela, njegove specifikacije, te, na kraju, utvrdujemo
njegovo slaganje sa SCORM modelom za nizanje i navigaciju
(SCORM Sequencing and Navigation model) [9].

A. Pregled inteligentne autorske ljuske eXtended Tutor-

Expert System

Sustav xTEx-Sys je inteligentna autorska Iljuska za
izgradnju inteligentnih tutorskih sustava u proizvoljno
odabranom podru¢nom znanju [1]. Najvaznija znacajka xTEx-
Sys-a je njegovo strogo odvajanje oblikovanja podrucnog



znanja od oblikovanja nastavnih sadrzaja.

Formalizam za prikaz znanja u xTEx-Sys-u se temelji na
semanti¢kim mreZzama s okvirima te na produkcijskim
pravilima. Na najvisem nivou hijerarhije podru¢nog znanja se
nalazi podrucje, svako podrucje se sastoji od podpodrucja, a
svako podpodru¢je sadrzi ¢vorove znanja povezane u
semanticku mrezu.

Ucitelj oblikuje nastavne sadrzaje u specijaliziranom
okruzenju u kojem je koncept najviSeg nivoa — kolegij.
Racunalom oblikovani nastavni sadrzaju u xTEx-Sys-u imaju
viSeslojnu strukturu koja se dijeli na Cetiri nivoa: (i) cjelina,
(i1) tema, (iii) jedinica i (iv) nastavni pojam. Ovi elementi
racunalom oblikovanog nastavnog sadrzaja definirani su
prema pedagoskoj tradiciji u vec¢ini europskih zemalja, ali su
nadopunjeni novim elementom, nastavnim pojmom, koji se
smatra nedjeljivim elementom. Test znanja moze biti
pridruzen bilo kojem elementu racunalom oblikovanog
nastavnog sadrzaja, osim nastavnom pojmu.

Sustav xTEx-Sys je usuglasen sa SCORM referentnim
modelom jer mu je struktura racunalom oblikovanog
nastavnog sadrzaja, kao i njegovih elemenata, definirana
prema SCORM-u. Svaki element nastavnog sadrzaja (osim
testa) sadrzi jedan ili vise SCO-ova (eng. Sharable Content
Object), dok nastavni pojam moZe sadrZavati samo jedan
SCO. SCO moze biti objekt za ucenje ili objekt za testiranje
znanja. U XTEx-Sys-u, ako se SCO koristi za u¢enje, onda su
njegovi dodaci (eng. assets) ¢vorovi podru¢nog znanja, koji su
nedjeljivi bas kao $to bi to i trebali biti dodaci SCO-a prema
SCORM-u. Ako se SCO koristi za testiranje znanja, onda su
njegovi dodaci pitanja koja mu se dinamicki slucajnim
odabirom pridjeljuju prilikom izvodenja.

Dakle, prikaz znanja, kao 1 oblikovanje 1 nizanje
obrazovnih sadrzaja u xTEx-Sys-u, prati smjernice
predstavljene u SCORM referentnom modelu. Na ovaj je
naéin omogucena razmjena elemenata ratunalom oblikovanih
nastavnih sadrZaja s drugim sustavima e-ucenja.

Posto smo Zeljeli prilagoditi generiranje ra¢unalom
oblikovanih nastavnih sadrzaja u xTEx-Sys-u ucenikovim

individualnim potrebama, karakteristikama i znanju, odlucili
smo uciniti strukturu nastavnih sadrzaja dinami¢nom. Ta
dinamika bi se trebala ocitovati u samom procesu uéenja i
poucavanja. Ovaj pristup je predlozen i opisan u sljede¢im
odjeljcima.

B. Pregled modela sustava za inteligentno generiranje
racunalom oblikovanih nastavnih sadrzaja

Ovdje je prikazan model sustava za inteligentno generiranje
raCunalom oblikovanih  nastavnih sadrzaja (ICG) koji
ukljuCuje tri inteligentna agenta i dvije baze podataka. U
predlozenom modelu spominju se sljede¢i pojmovi: podru¢no
znanje, model ucenika (kombinacija modela prekrivanja [28] i
stereotipnog modela [29]), struktura ra¢unalom oblikovanog
nastavnog sadrzaja (cjeline, teme, jedinice, nastavni pojmovi,
testovi), planiranje sadrzaja i prezentacije sadrzaja, SCO-ovi.

Zbog poboljsavanja kvalitete i u¢inkovitosti procesa ucenja
i poucavanja, odabire se onaj racunalom oblikovani nastavni
sadrzaj koji najbolje odgovara ucenikovim individualnim
potrebama, karakteristikama i znanju. Taj odabir, kao i samo
generiranje nastavnih sadrzaja, ovisi, dakle, o informacijama
pohranjenima u modelu uc¢enika. Neprikladni nastavni sadrzaji
¢e samo usporiti u¢enikov proces ucenja i poucavanja, pa je
stoga vrlo vazno da sustav e-ucenja uzima u obzir u¢enikov
model 1 tezinu elemenata nastavnog sadrzaja. Rezultat
generiranja nastavnog sadrzaja je plan nastavnog sadrzaja.

Stoga, u nafem ICG modelu jedan od inteligentnih agenata
stalno uskladuje tezinu elementa nastavnog sadrzaja s razinom
ucenikova znanja. Provjera uskladenosti se vr$i dinamicki
nakon vrednovanja ucenikova znanja temeljenog na povratnoj
informaciji dobivenoj od u€enika. Vazno je naglasiti, da se u
naSem pristupu nastavni sadrzaj prilagodava uceniku
isklju¢ivo prema njegovom znanju, a ne prema njegovom stilu
interakcije, kao $to je slucaj u sustavima prilagodljive
hipermedije (eng. adaptive hypermedia systems).

Predlozena arhitektura ICG modela se sastoji od sljedecih
komponenti (Slika 1.): (i) baze stereotipova ucenika, (ii) baze
stereotipnih planova nastavnih sadrzaja, (iii) agenta za
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Slika 1. Model sustava za inteligentno generiranje racunalom oblikovanih nastavnih sadrzaja



generiranje nastavnog sadrZaja, (iv) agenta za prilagodavanje
nastavnog sadrzaja, i (v) agenta za upravljanje uc¢enikovom
povratnom informacijom. Preduvjeti za ICG model su
postojanje  formaliziranog podruénog znanja s jasno
nagla§enim konceptima i vezama ili repozitorij objekata
ucenja (eng. learning object (LO) repository) temeljenih na
nekom od standarda za oblikovanje sadrzaja za uCenje (npr.
SCORM).

Posto xTEx-Sys omogucava oblikovanje formaliziranog
podruénog znanja, kao i oblikovanje strukture nastavnog
sadrzaja uskladene sa SCORM referentnim modelom,
zakljuCujemo da je moguce koristiti ICG model u xTEx-Sys.
1z toga proizlazi da se ICG model moze koristiti u bilo kojem
sustavu e-ucenja koji ispunjava njegove preduvjete.

Agent za generiranje nastavnog sadrzaja je odgovoran za
razvoj onoliko planova nastavnog sadrzaja koliko ima
stereotipova u bazi stereotipova ucenika. Ovaj agent koristi
neke oblike planiranja temeljenog na stanjima [16].
»tereotipni®  planovi nastavnog sadrzaja su prilagodeni
reprezentantu odredenog stereotipa ucenika.

Svrha agenta za upravljanje ucenikovom povratnom
informacijom je sakupljanje eksplicitnih povratnih informacija
o znanju ucenika i pohranjivanje tih informacija u model
ucenika, a sve u svrhu pojednostavljivanja mehanizama za
prilagodavanje nastavnih sadrzaja. On koristi skup pravila za
utvrdivanje ucenikovih potreba, za vrednovanje ucenikova
znanja i za odredivanje tezinskog nivoa prikladnog za
uéenika. On, zatim, prosljeduje sakupljene informacije agentu
za prilagodavanje nastavnog sadrzaja koji ih koristi kao
kriterij za filtriranje i prilagodavanje elemenata nastavnog
sadrzaja. Ova pravila osiguravaju personalizaciju koja nece
ometati u¢enika u procesu ucenja i poucavanja. Ovaj agent
takoder pridruzuje uceniku jedan od stereotipova te odrzava
model ucenika.

Agent za prilagodavanje nastavnog sadrzaja je odgovoran
za mijenjanje generiranog nastavnog sadrzaja i njegovo
prilagodavanje pojedinom uceniku na temelju modela
uCenika, pridruzenom stereotipu  ucenika, ucenikovim
povratnim informacijama i tezinskom nivou nastavnog
sadrzaja. On usporeduje tezinski nivo svakog elementa
nastavnog sadrzaja sa znanjem ucenika, odabire prikladne
elemente i prezentira ih u¢eniku.

Strucnjaci oblikuju formalizirano podru¢no znanje koje se
koristi za stvaranje objekata ucCenja. Ucitelj definira
stereotipove ucenika odredivanjem njihovih karakteristika, te
moze mijenjati samo one stereotipove koje je sam definirao.
Agent za generiranje nastavnog sadrZaja generira razliCite
planove nastavnog sadrzaja za svaki definirani stereotip i za
svako podru¢no znanje koje postoji u sustavu e-ucenja.
»Stereotipni planovi nastavnih sadrzaja sastoje se od
razli¢itih vrsta elemenata nastavnog sadrzaja kao Sto su teme,
cjeline, jedinice, nastavni pojmovi i testovi. Ovaj agent
oblikuje SCO-ove koriste¢i elemente podru¢nog znanja za
njegove dodatke i pohranjuje ih u repozitorij objekata ucenja.
Ucitelji mogu mijenjati ,,stereotipne planove nastavnih
sadrzaja na nain za koji smatraju da ¢e bolje odgovarati

odredenom stereotipu ucenika. Oni mogu promijeniti
redoslijed elemenata u planu nastavnog sadrzaja te dodavati ili
brisati testove.

Studenti mogu davati povratne informacije samo dok
rjeSavaju testove. Ako prezentirani SCO elementa nastavnog
sadrzaja nije test, onda je povratna informacija standardna —
»Ja sada u¢im.“. Agent za upravljanje ucenikovom povratnom
informacijom koristi podatke dobivene tijekom testiranja
znanja da bi odabrao uceniku njegov stereotip i da bi
promijenio uéenikov model. Zatim on $alje informacije o
uceniku agentu za prilagodavanje nastavnog sadrzaja. Na
temelju dobivenih informacija o modelu uéenika i stereotipu
ucenika, agent za prilagodavanje nastavnog sadrzaja odabire
i mijenja, ako je to potrebno, plan nastavnog sadrzaja tako da
on viSe odgovara tom uceniku. On prezentira uceniku
elemente odabranog plana nastavnog sadrzaja jedan po jedan.
Proces ucenja i poucavanja zavrSava kada se ucenik odjavi iz
sustava ili kad zavrS$i usvajanje odredenog plana nastavnog
sadrzaja.

C. Specifikacije modela sustava za inteligentno generiranje
racunalom oblikovanih nastavnih sadrzaja

Dijagram slucajeva koriStenja ICG modela je prikazan na
Slici 2. Zivi sudionici u ovom modelu su ucenik i uéitel].
Glavne funkcionalnosti uc¢enika su: prijava/odjava, ucenje,
biranje podru¢nog znanja te davanje povratne informacije
kroz upitnike i testove znanja. Glavne funkcionalnosti ucitelja
su: prijava/odjava, definiranje stereotipova te mijenjanje
generiranih planova nastavnih sadrzaja.

Ostali sudionici ICG modela su tri agenta: agent za
generiranje nastavnog sadrzaja, agent za upravljanje
ucenikovom  povratnom  informacijom, agent za

’,f_-liPruuva.'odjavaj-_\—“

.""Dkﬁ nirange

‘podruéno znanjg ¢
— "'J_G \ stereotipova ./

JE—— -~

- - P A
i _— e

I iy A Y

Uiitedj

i A - -
Utanje ) " Mijerjanje

|planova nastawni

- sAdriaja -

-,.__h\{'

Davanje povratne )
\ informacije ./

wextendsr——effendss
Py \

' AN

-~ "~ - .
( pODU'_‘Ja”a"Je ) (Testiranje znanja)
. upitnika S,

fCJ’I.‘inkmanje pl.‘a}—]}\ I:" Odabiranja ‘)r
) nastavneg /) \_Stereotipa /"1
T “_sadrzaja— — -

H'“H{'.Stvaramc SCO aJI

r."";\nahziranj;"\ _
(utenikave povratnesT ,

Agent 1.5 g>|‘nrirar\j--

nastavnog sadriajd

Agent za
prilagodavanje
nastavnog
sadriaja

~Prilagodavanjs .,
—:( plana nastavnog ,-’

. _sadriaja___~

_~ Prozentiranja ™.,
elementa }
“pastavnog sadriaja’

s

/,"
Frezentiranje SCO \)

“._informacije

.,
( Mijenjanje modelal’
'\‘ utenika _ ,.’l

asper

hvd

.""S!varanje rmvm}l
‘. modela utenika’

Agent za upravijanje
udenikovom povratnom
informacijom

Slika 2. Dijagram slu¢ajeva koristenja modela sustava za inteligentno
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prilagodavanje nastavnog sadrzaja. Glavna funkcionalnost

agenta za generiranje nastavnog sadrzaja je oblikovanje

plana nastavnog sadrzaja za svaki stereotip ucenika i za svako
podru¢no znanje koje postoji u sustavu. Glavne
funkcionalnosti agenta za upravljanje ucenikovom povratnom

informacijom su analiziranje uéenikove povratne informacije i

mijenjanje modela ucenika. Glavne funkcionalnosti agenta za

prilagodavanje nastavnog sadrzaja su prilagodavanje plana
nastavnog sadrzaja 1 prezentiranje elementa nastavnog
sadrzaja u€eniku. Dijagram klasa ICG modela je prikazan na

Slici 3.

Jedan od mogudéih scenarija koji se mogu realizirati nakon
Sto se ucenik prvi put prijavi u sustav e-ucenja koji ima
ugradenu ICG komponentu je sljedeci:

1. Ucenik se prijavljuje u sustav e-ucenja.

2. Ucenik  ispunjava upitnik o
karakteristikama.

3. Sustav e-ucenja Salje sakupljene informacije o uceniku
agentu  za  upravljanje  ucenikovom  povratnom
informacijom koji odabire stereotip koji najbolje odgovara
uceniku i stvara novi model ucenika temeljen na tom
stereotipu.

4. Ucenik odabire podru¢no znanje koje ¢e usvajati u procesu
ucenja i poucavanja.

5. Agent za prilagodavanje nastavnog sadrZaja prima
»stereotipni“  plan nastavnog sadrzaja za odabrano
podrucno znanje i za stereotip pridruzen tom uceniku.
Zatim ga on mijenja tako da bolje odgovara modelu
ucenika i1 zapo€inje s prezentiranjem elemenata nastavnog
sadrzaja uceniku. Odabrani 1 prilagodeni elementi
nastavnog sadrZaja i pripadaju¢i im SCO-ovi, se u
sljede¢im koracima, prezentiraju uéeniku jedan po jedan.

6. Agent za prilagodavanje nastavnog sadrzaja odabire prvi

svojim  osobnim

SCO. Ako nema ovise SCO-ova u odabranom planu
nastavnog sadrzaja, proces ucenja i poucavanja zavrsava.

7. Ako odabrani SCO nije test, onda se on prezentira uceniku
za ucenje. Tijek se vraéa na korak 6.

8. Ako je odabrani SCO test, onda nakon $to ga ucenik rijesi,
agent za upravljanje ucenikovom povratnom informacijom
vrednuje ucenikovo znanje, mijenja model ucenika, bira
novi stereotip ucenika (ako je to potrebno) i Salje nove
informacije agentu za prilagodavanje nastavnog sadrzaja.
Ako se time promijenio uéenikov predefinirani stereotip,
tijek se vraca na korak 5.

Tri agenta u ICG modelu suraduju da bi odradili svoje
zadate, a sve u cilju prezentiranja prikladnog nastavnog
sadrzaja uceniku i zbog vrednovanja znanja ucenika.

D. Usporedba modela sustava za inteligentno generiranje
racunalom oblikovanih nastavnih sadrzaja i SCORM
referentnog modela

Plan nastavnog sadrzaja u nasem modelu odgovara stablu
aktivnosti u SCORM-u, koje omogucava nizanje i navigaciju
na temelju definiranih aktivnosti i uvjeta. Aktivnost je
nastavna jedinica koja ima znacenje i daje uceniku izvore za
ucenje (SCO-ove) ili sadrzi podaktivnosti [9]. U xTEx-Sys-u
stablo aktivnosti ima statiCku strukturu. Agent za generiranje
nastavnog sadrzaja, u ICG modelu, takoder stvara
stereotipne” planove nastavnih sadrzaja koji imaju statiCku
strukturu, ali agent za prilagodavanje nastavnog sadrzaja ¢ini
tu strukturu dinami¢nom.

Elementi nastavnog sadrzaja su organizirani u klastere koji
se sastoje od aktivnosti roditelja i njene neposredne djece, ali
ne sadrzi i potomke te djece. Djeca u klasterima su ili
aktivnosti u listovima ili drugi klasteri. Aktivnosti u listovima
ne mogu biti klasteri. Aktivnost roditelj u klasteru sadrzi
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informaciju o strategiji nizanja. Aktivnosti u listovima klastera
imaju pridruzene sadrzaje za ucenje. Ciljevi ucenja su
odvojeni od aktivnosti ucenja. Broj izvrSavanja aktivnosti
ovisi o broju izvrSavanja njene roditeljske aktivnosti [9].

Svaka aktivnost u planu nastavnog sadrzaja ima skup
atributa za upravljanje nizanjem koji definiraju navigaciju
(navedene su vrijednosti ovih atributa u naSem pristupu):
kontrolirano nizanje (eng. Sequencing Control Choice) - false,
dozvoljen izlazak iz aktivnosti (eng. Sequencing Control
Choice Exit) - false, izvrSavanje aktivnosti djece (eng.
Sequencing Control Flow) - true, izvrSavanje aktivnosti samo
prema naprijed (eng. Sequencing Control Forward Only) —
false.

U naSem pristupu mi ograniCavamo broj izvrSavanja
aktivnosti koja sadrzi testiranje znanja (Limit Condition
Attempt Control = true, Limit Condition Attempt Limit = 3).
Posto ne zelimo ograniCiti trajanje ucenja u pojedinoj
aktivnosti, ne definiramo vrijednost atributa Attempt Absolute
Duration Limit za nijednu aktivnost.

SCORM se temelji na pravilima za nizanje. Svako pravilo
za nizanje se sastoji od skupa uvjeta i odgovarajuéih akcija (if’
[condition_set] then [action]) [9]. Mi koristimo sljedeée
uvjete za ta pravila: ispunjenost cilja veca od (eng. Objective
Measure Greater Than), ispunjenost cilja manja od (eng.
Objective Measure Less Than), zavrSena (eng. Completed),
pokusana (eng. Attempted), prijeden dozvoljeni broj pokusaja
(eng. Attempt Limit Exceeded). Akcije koje koristimo su:
preduvjet (preskoci, onemogucéi), post uvjet (izadi iz roditelja,
izadi iz svega, pokuSaj ponovno, pokusaj sve ponovno,
nastavi, idi na prethodnu), izlaz.

Aktivnost moze imati jedan ili viSe pridruzenih ciljeva
uéenja. Svaki cilj uéenja ima skup informacija o statusu koje
omogucavaju pracenje ucenikova napredovanja prema cilju
uéenja i omoguéavanje donosenje odluka o uvjetnom nizanju.
Proces utvrdivanja informacija o statusu klastera neke
aktivnosti koji se temelji na informacijama o statusu djece u
klasteru, naziva se objedinjavanje (eng. rollup). Pravila za
objedinjavanje (eng. rollup rules) se mogu primijeniti na
klaster aktivnosti da bi se povezao klaster aktivnosti sa
objektima sadrzaja. Svako pravilo objedinjavanja se sastoji od
skupa aktivnosti djece, skupa uvjeta i odgovarajucih akcija (if’
[condition_set] True for [child activity set] then [action]) [9].
Uvjeti objedinjavanja koje mi Kkoristimo su: zavrSena,
pokusana, prijeden dozvoljeni broj pokusaja. Skup aktivnosti
objedinjavanja se sastoji od: sve, bilo koja, nijedna. Aktivnosti
objedinjavanja su: zavr$ena, nezavrsena.

IV. ZAKLJUCAK

Jedan od najvaznijih obrazovnih ciljeva je prenijeti znanje
uceniku. Tradicionalni proces uéenja i poucavanja nije
usmjeren individualnom uceniku, ve¢ prema razredu kao
cjelini. Znamo da ucenici prihvacaju i obraduju informacije na
razli¢ite nacine i razli¢itim ritmom, tj. Svaki uc¢enik ima svoj
stil uenja. To je razlog zasto proces ucenja i poucavanja ne
rezultira uvijek uéenjem. Optimizacija metoda poucavanja je
od velike vaznosti, ali je teSko odabrati i primijeniti jednu
prikladnu metodu poucavanja na cijeli razred.

Kao rezultat preliminarnog istrazivanja koje se odnosi na
spomenutu problematiku, ovaj rad prezentira model za
inteligentno generiranje racunalom oblikovanih nastavnih
sadrzaja temeljen na interakciji inteligentnih agenata. On
omogucava automatsko generiranje ,stereotipnih® planova
nastavnih sadrzaja, njihovo mijenjanje i prilagodbu s ciljem
prilagodavanja  potrebama, Kkarakteristikama i znanju
individualnog ucenika. Prilagodba nastavnih sadrzaja se vrsi
prema ucenikovoj povratnoj informaciji pa je stoga
optimizirana i personalizirana. Ovaj model predstavlja vise-
agentski sustav u kojem inteligentni agenti komuniciraju da bi
prilagodili proces ucenja i poucavanja znanju ucenika.

Postoje nekoliko klju¢nih ¢injenica vezanih za na§ pristup
generiranju nastavnih sadrzaja. Prvo, ovaj ICG model
predstavlja inovativni pristup jer se moze implementirati i
primijeniti u bilo kojem sustavu e-uCenja koji ispunjava
njegove preduvjete: formalizirano podru¢no znanje s jasno
istaknutim konceptima i vezama medu njima ili repozitorij
objekata ucenja temeljenih na nekom od standarda za
oblikovanje sadrzaja ucenja (npr. SCORM). Dakle, mi
pruzamo pristup generiranju nastavnih sadrzaja neovisan o
podruénom znanju. Drugo, generiranje nastavnih sadrzaja nad
formaliziranim podruénim znanjem je novi pristup jer
omogucava stvaranje nastavnih sadrzaja temeljenih na znanju,
a ne na dokumentima, kao §to je slucaj u drugim sustavima e-
ucenja. Trece, ucitelji definiraju stereotipove ucenika koji se
koriste za generiranje nastavnih sadrzaja. Ova znacajka
omogucava uciteljima definiranje onoliko stereotipova
ucenika koliko smatraju da je potrebno. Cetvrto, generiranje
nastavnih sadrzaja se radi prije samog procesa ucenja i
poucavanja, pa ucenik dobiva cijelu sliku strukture kolegija,
na temelju pridijeljenog mu ,,stereotipnog™ plana nastavnog
sadrzaja. Prilagodavanje i mijenjanje se vrSi dinamicki u
malim koracima nakon svake uc¢enikove povratne informacije
iu skladu s tom povratnom informacijom.

Ako se opet vratimo na kljuéne radova iz ovog podrucja,
obradene u drugom poglavlju, mozemo utvrditi glavne razlike
i prednosti naseg pristupa naspram spomenutih. DCG, ACE i
iClass razlikuju koncepte podruénog znanja i obrazovnih
koncepata, ali smatraju koncepte podrucnog znanja izvorima
za ucenje, Sto Cini na§ pristup temeljen na znanju jer mi
razlikujemo podru¢no znanje, izvore za ucenje i elemente
nastavnog sadrzaja. U naSem pristupu izvori za ucenje su vise
od HTML stranica vezanih za koncepte podru¢nog znanja,
oni su standardizirani objekti ucenja povezani s konceptima
podru¢nog znanja. ICG model omogucava rad u bilo kojem
podruénom znanju, jedini zahtjev je da to znanje bude
formalizirano. GTE i PAIGOS strukturiraju nastavne sadrzaje
u manje elemente razli¢itih kategorija. U naSem pristupu to
strukturiranje se radi prema pedagoskoj tradiciji koja postoji u
veéini europskih zemalja. iClass vr$i planiranje sadrzaja
odvojeno od planiranja prezentiranja tog sadrzaja. U naSem
pristupu je to takoder moguce jer elementi nastavnog sadrzaja
i SCO-ovi ¢ine sadrzaj, a njihovi dodaci ¢ine prezentaciju tih
sadrzaja. Generiranje najprikladnijeg plana nastavnog sadrzaja
za definirane stereotipove i odabrano podruéno znanje, koristi
neke od statistickih metoda i planiranje temeljeno na stanjima
da bi se definirala funkcija prikladnosti i algoritam za traZenje
najkra¢eg plana. Izmedu svih, samo PCS pristup temeljen na



modificiranoj IRT-i omogucava prilagodbu prema znanju
ucenika, te je temeljen na agentima. U nasem pristupu, agent
za prilagodavanje nastavnog sadrzaja i agent za upravljanje
ucenikovom povratnom informacijom suraduju da bi
vrednovali ucenikovo znanje i automatski prilagodili plan
nastavnog sadrzaja mijenjajuci sljedeéi element nastavnog
sadrzaja koji ¢ée mu se prezentirati. PAIGOS dozvoljava
generiranje kolegij za iste koncepte ali s razli¢itim ciljevima
ucenja. U nasem pristupu, razli¢iti ciljevi uéenja odgovaraju
razli¢itim stereotipovima koje definira ucitel;.

Nastavak istraZivanja ¢e se usmjeriti na primjenu tutorskog
dijaloga [30] kao tehnike koja ¢e omoguditi testiranje znanja
ucenika uporabom komunikacije na kontroliranom jeziku. Ta
komunikacija ée biti kontrolirana jer ¢e se mo¢i koristiti samo
one rijeci i fraze definirane od strane stru¢njaka u ontologiji
podruc¢nog znanja.
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