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1. Uvod

E-ucenje postaje sve rasireniji nacin obrazovanja. Razvojem internet tehnologija i
konstantnim povecdavanjem broja korisnika interneta pojavljuje se sve veéa potreba za
ucenjem preko interneta. ldeja ovog diplomskog rada je definirati teorijsku pozadinu i
opisati konkretnu implementaciju sustava za e-ucenje. Za razliku od vecine sustava za e-
ucenje ovaj sustav bi trebao imati svojstvo prilagodljivosti. Sustav bi procjenjivao studenta
te s obzirom na tip u€enja studentu bi se prikazivao drugaciji sadrzaj. Gradivo predmeta bi
bilo podijeljeno na zasebne cjeline koje su u odredenom preduvjetnom i hijerarhijskom
odnosu. Za svaku cjelinu bi tada postojali pripadni dokumenti pisani za razlicite tipove
ucenja studenata. Ideja je da sustav vodi studenta kroz gradivo i adaptivno se prilagodava

trenutnom znanju studenta kako bi najlakSe savladao gradivo.

Sustav bi procjenjivao studentovo znanje kroz zadatke. Po zavrSetku ucenja svake
cjeline provjeravalo bi se studentovo znanje. Postojeci sustav StudTest2 podriava
dinamicki generirane zadatke Sto ga Cini idealnim mjestom za smjesStanje sustava za e-
ucenje. Osim Sto sustav procjenjuje studentovo znanje, kroz zadatke studenti bi dobili
dobru povratnu informaciju o svojem znanju, sto moZe puno pomodi prilikom pripremanja

za ispite.

Za procjenjivanje studentovog tipa ucenja koristi se podjela tipova ucenja prema
Kolbu [1]. Kolb je predloZio postojanje dvije dimenzije karakteristika u¢enja koje se mogu
lako prikazati u koordinatnom sustavu. Dobra strana Kolbove podjele je Sto prikaz u
koordinatnom sustavu olak$ava nastavnicima definiranje za koji tip uéenja je dokument

pisan. S druge strane, kvaliteta podjele se tek treba procijeniti.

Ovaj sustav bi se koristio na predmetu Digitalna logika na Fakultetu elektrotehnike
i raCunarstva. Algoritmi i podatci potrebni za rad nalazili bi se u sustavu StudTest2. No

studenti bi ucili a nastavnici administrirali kroz sustav Ferko.

Postojedi sli¢ni sustavi ukljucuju Moodle (besplatna web-aplikacija koju nastavnici
mogu koristiti za kreiranja efektivnih stranica za e-ucenje [2]) i WebCT (programski alat

koji se koristi za odrZzavanje nastave na daljinu [3]). Oba sustava imaju prednosti i mane.



Razlog zbog kojeg radimo novi sustav je slaba fleksibilnost prilikom ispitivanja studenata
kroz te sustave. Naime oni omogucuju samo slijedno prikazivanje veé gotovih zadataka.
Takoder ti zadatci se ograniavaju na ABC pitalice s jednim ili viSe to¢nih odgovora i
pitalice tipa unos linije teksta. Sustav StudTest2 omogucava isto takve zadatke ali i puno
fleksibilnije genericke zadatke. Zbog toga se Cini boljim odabirom za implementaciju

sustava za prilagodljivo poucavanje studenata.

U poglavlju Model domene opisan je nacin zapisivanja gradiva u sustavu pomocu
strukture u obliku grafa. Na kraju poglavlja nalazi se dio koji je posveéen razradi nacina
zapisivanja modela unutar racunala. Kroz poglavlje Model studenta definira se nacin
modeliranja tipova studenata. U poglavlju Algoritmi nad gradivom opisani su algoritmi
kojima ¢e studenta, s obzirom na njegov tip, adaptivno poucavati gradivu. U drugom

dijelu diplomskog rada opisana je implementacija sustava.



2. Model domene

Postojeée tehnologije koje rjeSavaju ovaj promjer su LOM i SCORM. LOM (engl.
Learning Object Metadata) je standard koji specificira podatkovni model za opisivanje
objekata za ucenje [4]. SCORM (engl. Sharable Content Object Reference Model) je
kolekcija standarda i specifikacija za e-ucenje [5]. Glavni razlog za izgradnju vlastitog
modela domene je jednostavnost. LOM i SCORM su sloZene specifikacije koje pokrivaju
veliki broj slucajeva te se ne Cine prikladnim. U nastavku je objasnjen model domene koji

se koristi u ovom sustavu za adaptivno poucavanje.

Razmotrimo problem kroz pojednostavljeni primjer. Pretpostavimo da je potrebno
izgraditi sustav koji poucava studente gradivu iz predmeta Programiranje i programsko
inZenjerstvo. Potrebno je pohraniti gradivo u sustav pa je u tu svrhu ono podijeljeno na
cjeline koje student mora nauciti. Neka par odabranih cjelina budu Programske petlje,
Funkcije i Rekurzije. Za razumijevanje pojedinih cjelina potrebno je razumjeti prvo neke
druge cjeline. Na primjer, da bi student mogao uciti o rekurzijama mora prvo shvatiti
koncept funkcije. Takoder neke cjeline sadrze manje podcjeline. Cjelina Programske petlje
moze sadrzavati podcjeline za svaku vrstu petlje — For, While i Do-While. Svaka cjelina bi
trebala imati skup materijala iz kojih student udi. Sustav treba i na neki nacin ispitati
studenta nauceno gradivo pa za svaku cjelinu treba definirati i skup zadataka. A kao
najvaznija osobina, je ideja da sustav razli¢ite studente razli¢ito poucava. Zbog toga sustav
treba raspoznavati razliCite tipove studenata i imati materijale pripremljene posebno za

svaki tip studenta.

Iz gornjeg jednostavnog primjera mogu se naslutiti glavni dijelovi sustava.
Razmotrimo prvi problem — kako organizirati gradivo unutar sustava. U nastavku ovo

¢emo nazivati model domene.

Model se koristi kada je iz domene problema potrebno izdvojiti samo ono Sto je
bitno za rjeSavanje nekog problema. Domena problema je organizacija gradiva za uéenje.
Ona je usko vezana uz ucenje pa da bi se izradio model domene mora se razmisliti o

procesu ucenja.



Kad se govori o u€enju onda se najcesée govori o tome razumije li se ili ne neki dio
gradiva. Ako se ne razumije, postavlja se pitanje zasto se ne razumije. U ovom ¢emo radu
dio gradiva koji student treba nauciti nazivati segment gradiva. Uvodimo dva tipa

segmenta gradiva — koncept i tema.

Koncepti predstavljaju jednostavne segmente gradiva, atome, koji se ne mogu
podijeliti na manje segmente. Tocnije, unutar gradiva kojeg sustav treba poucavati ta
podjela nije moguca ili nije bitna. S druge strane, tema predstavlja sloZeniji segment pa se
samim time mozZe podijeliti na druge manje segmente koji mogu biti slozeni (teme) ili
jednostavni (koncepti). Kako je to prirodan nacin ljudskog razmisljanja moZe se
pretpostaviti da se veéina gradiva moZe granulirati na ovakav nacin iako se ne moze tvrditi

da vrijedi za svako gradivo.

Postavlja se pitanje, postoji li kakav odnos izmedu razli¢itih segmenata gradiva?
Ljudski slijed misli je u sustini linearan — ima pocetak i kraj. Zbog toga kada nesto u¢imo
krenemo od jednostavnijeg prema sloZenijem gradivu. Istu recenicu mozemo reéi na
sliededi nacin — prije nego Sto moZiemo shvatiti sloZzenije gradivo moramo shvatiti ono

jednostavnije. Ocito je da postoji odredena uvjetna veza izmedu segmenata gradiva.

Zbog prirode domene problema u ovom radu ¢éemo prikazivati model domene

pomocu grafa Cija struktura je detaljno opisana u narednom poglavlju.

2.1. Struktura grafa modela domene

Kostur grafa modela domene c¢ini usmjereni graf. Usmjerenom grafu je zatim
dodano svojstvo da odredeni tipovi ¢vorova mogu sadrzavati druge ¢Evorove. Ovako

modificiran graf predstavlja graf modela domene.

Graf se sastoji od cvorova i veza. Cvorovi predstavljaju segmente gradiva koji
trebaju biti nauceni. S obzirom na dva tipa segmenata gradiva postoje dva tipa ¢vora koji

su jednako nazvani — koncept i tema.



Tablica 1 — tipovi ¢vorova u grafu modela domene

Tip ¢vora Opis

Koncept atomarni ¢vor
oznacen punom crtom, ime piSemo unutra
Tema sadrzi podcvorove

oznacena iscrtkanom crtom, ime piSemo izvana

U tablici 1 nalazi se opis znacenja pojedinih tipova ¢vorova u grafu. Kako tema
predstavlja sloZzeni segment znanja ona se moze podijeliti na manje segmente. Te cjeline
su u grafu sadrzane unutar teme pa ih nazivamo — podcvorovi. Pod¢vor moze biti koncept
ili tema. Prilikom crtanja grafa podcévorove crtamo unutar teme. Da bismo mogli reéi da

razumijemo temu jasno je da moramo razumjeti sve podcvorove.

Veze su usmjerene $to je oznaceno strelicama od jednog ¢vora prema drugom.

Jedan primjer takve veze prikazan je na slici 1.

Koncept A

Slika 1 — primjer veze koncept-koncept

Veza na slici 1 znadi da je A preduvjet od B odnosno, da se A treba nauciti prije
nego Sto se prijede na B. Slika 1 je primjer povezivanja dva koncepta medutim veza u

grafu je definirana nad svim kombinacijama koncepta i teme:

e koncept — koncept,
e koncept —tema,
e tema — koncept te

e tema—tema.

SloZeni primjer grafa modela domene s nekim od gore spomenutih veza prikazan

je na slici 2.
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Slika 2 — primjer grafa modela domene

Pri tome stvaranje ciklusa nije dopusteno. To je zbog toga Sto postojanje ciklusa
nije niti u prirodi ovakvog modela domene. Naime ako bi jedan koncept imao kao
preduvjet neki drugi koncept a taj drugi istovremeno kao preduvjet prvi koncept to bi
znacilo da se za razumijevanje prvog mora znati drugi i obrnuto. To povlaci da se ne mogu
znati jedan bez drugoga, odnosno da zajedno predstavljaju nedjeljivu cjelinu. No to je

suprotno pretpostavci da je koncept atom.

Ovako definirana veza u grafu modela znanja naziva se preduvjetna veza.
Preduvjetna veza izmedu bilo koja dva ¢vora mozZe se svesti na preduvjetnu vezu koja je
striktno definirana samo izmedu koncepata. Postoje tri situacije: koncept — tema, tema —

koncept i tema — tema.

Na slici 3 vidimo situaciju kada je koncept preduvjet temi.
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Slika 3 — preslikavanje iz veze koncept-tema u vezu koncept-koncept

Znacenje lijevog dijela slike 3 je da se za razumijevanje teme B mora razumjeti
koncept A. To se moze prevesti u sljedece: za razumijevanje svakog podcvora koji se
nalazi unutar teme B treba se razumjeti koncept A Sto je upravo ono $to je prikazano na

desnom dijelu.

Na slici 4 je prikazana situacija gdje je tema preduvjet konceptu.

Tema A Tema A
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Slika 4 — preslikavanje iz veze tema-koncept u vezu koncept-koncept

Da bi se razumio koncept B treba razumjeti temu A, kao $to je to prikazano na slici

4. To znaci da se mora razumjeti svaki podcvor unutar teme A da bi se razumio koncept B.

Tema A Tema B Tema A Tema B
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Slika 5 — preslikavanje iz veze tema-tema u vezu koncept-koncept



Slicno kao i u prethodnim situacijama, svaki podévor teme A mora se razumjeti

prije nego $to se moZe razumjeti bilo koji podc¢vor iz teme B.

Ukoliko je u situacijama prikazanim na slikama 3 do 5 podévor tema postupak se
ponavlja dok niti jedna tema nije direktno vezana za neki drugi ¢vor. Ovim postupkom se
eliminiraju direktne veze izmedu tema i drugih ¢vorova. Sadrzajnost koncepta ili teme

unutar druge teme pri tome je saCuvana.

Prethodnim razmatranjem definirana je struktura segmenata gradiva kojeg
student treba nauciti. Pogledajmo kako je osnovni model jo$ proSiren dodatnim vezama.
Svaki segment gradiva moZe imati na sebe povezane dokumente i zadatke. Dokumenti
predstavljaju materijale iz kojih student uci o tom segmentu. Zadatci sluze za provjeru je li
student naucio odredeni segment gradiva odnosno, daju ocjenu kvalitete znanja.
Povezanost dokumenta ili zadatka s ¢vorom nazivamo prekrivenost. To znaci da dokument
objasnjava segment gradiva odnosno da zadatak ispituje znanje o segmentu gradiva.

Jedan dokument ili zadatak moze prekrivati vise ¢vorova.

Radi preglednosti dokumenti i zadatci se preskacu prilikom crtanja grafa modela
domene. Ukoliko je ipak potrebno vidjeti u samom grafu modela domene koje ¢vorove
prekrivaju dokumenti i zadatci to se moze napraviti kao sto je prikazano na slici 6. Prilikom
rada sa sustavom prikaz prekrivenosti se moZe ostvariti jednostavnim prikazom liste

¢vorova odabirom nekog dokumenta ili zadatka.

P Dokument 1

Tema A
/ /\ Zadatak 1 N
/ Concept \
/ i Dokument 4 \
! Dokwivent 2 Zadatak 2 \

\

\ Zndatak 2
N\

Dokument 3

R 7

g i

Slika 6 — graf modela domene s dokumentima i zadatcima



U tablici 2 dan je prikaz svih implicitnih i eksplicitnih veza u grafu modela znanja.

Vrsta veze

preduvjetna veza
sadrZajnost u temi
prekrivenost  ¢vora

nekim dokumentom
ili zadatkom

Tablica 2 — pregled svih vrsta veza u grafu modela domene

Opis nastanka

nastaje povezivanjem dva
¢vora u grafu

nastaje smjeStajem nekog
¢vora unutar teme

nastaje povezivanjem
dokumenta ili zadatka s
nekim ¢vorom

Znacenje

preduvjet za razumijevanje
smjesteni ¢vor je dio te teme — podcévor
doti¢ni dokument ili zadatak sluZi za ucenje

odnosno provjeru znanja o segmentu
gradiva kojeg taj ¢vor predstavlja

Ovim smo zakljucili razmatranja modela domene. U nastavku ¢emo detaljnije

prouciti koje je sve podatke potrebno pamtiti u sustavu.

2.2. Metapodaci

Sustav bi trebao donositi odluke prilikom poucdavanja studenata s ciliem najboljeg

ucinka. Za odluke potrebni su podatci pa u sljede¢em poglavlju definiramo Sto sve sustav

»,Zna“ o pojedinim dijelovima modela domene.

2.2.1. Segment gradiva

U tablici 3 dan je prikaz metapodataka koje sustav pamti za svaki segment gradiva.

Skup metapodataka moze se lako prosiriti ukoliko nastane potreba za time.

Naziv

URI

tezina segmenta
lista preduvjeta
teZina preduvjeta

Tablica 3 — metapodatci segmenta gradiva

Opis

jedinstveni identifikator pojedinog segmenta (Uniform Resource Identifier)
mjera koja oznacava tezinu savladavanja segmenta gradiva

skup poveznica na sve segmente koji su preduvjeti doticnom segmentu
mjera koja oznacava u kolikoj mjeri student treba znati odredeni preduvjet
da bi mogao uciti doti¢ni segment gradiva

Lista preduvjeta puni se automatski nakon povezivanja dva ¢vora u grafu modela

domene. Dobro je uociti da se u popis preduvjeta segmenta koji je koncept implicitno

(automatski) mogu dodati koncepti koji nisu eksplicitno povezani na grafu. To je moguce

zbog preslikavanja preduvjetne veze izmedu tema i ostalih ¢vorova u preduvjetne veze

samo izmedu koncepata.
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TeZina segmenta predstavlja mjeru koja sustavu govori koliko je tesko savladati
segment gradiva. Ova mjera nema apsolutni opseg vec treba samo biti relativna s obzirom
na tezine ostalih segmenata unutar predmeta. Vrlo vazan metapodatak je teZina
preduvjeta. Ova mjera oznacava koliko je neki preduvjet bitan za odredeni segment

odnosno, koliko student dobro mora znati preduvjetni segment.

Segmenti koji su teme sadrze dodatno listu podcvorova.

2.2.2. Dokumenti i zadatci

Dokumenti predstavljaju materijale iz kojih student u¢i o nekom segmentu
gradiva. Zadatci predstavljaju bilo kakvu provjeru koja vraéa procjenu znanja studenta o

tom segmentu.

Dokumenti sadrze dva metapodatka. Prvi je lista segmenata koje on pokriva.
Drugi metapodatak je oznaka koja govori kojem tipu ucdenja studenta taj dokument

pripada. Model studenta detaljno je obraden u sljedeéem poglavlju.

Kako za opisivanje nekog segmenta mozda neée biti dovoljna samo jedna datoteka
u ovom diplomskom radu pod dokument podrazumijevat ¢emo zip arhivu koja sadrzi sve
datoteke koje Cine dokument te posebnu datoteku opisnik.txt. U opisniku ¢e se nalaziti
informacije o tipu dokumenata, pocetnoj datoteci i sl. Primjer datoteke opisnik.txt se

nalazi unutar isjec¢ka koda 1.

Isjecak koda 1 — primjer opisnik.txt datoteke

vrsta=html
naziv=index.html

Zadatci sadrze samo jedan metapodatak koji je isti kao i kod dokumenata —

prekrivenost segmenata.
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3. Model studenta

Cilj sustava je poucavanje studenata. Najveéa kvaliteta sustava prilikom
poucavanja treba biti sposobnost prilagodavanja studentima s razli¢itim tipovima ucenja.
Prvi korak je definiranje koje ¢e sve podatke sustav pamtiti o studentu — model studenta.
Zadacda je modela omoguciti pridjeljivanje studentu odredeni tip s obzirom na nacin

ucenja. Temeljem podataka o studentu sustav ima moguénost razli¢itog poucavanja.

Modeliranje studenta s obzirom na nacin ucenja je vrlo popularan problem u
danasnjoj znanstvenoj zajednici. Od psihologije preko pedagogije do ra¢unalne znanosti,
svugdje je postavljeno mnogo razli¢itih teorija. Jedna od njih je Kolbova podjela stilova
ucenja. David Kolb identificirao je dvije dimenzije uenja, svaka sa dvije krajnosti. Jedna
dimenzija usporeduje razmisljanje naspram osjecanja dok druga dimenzija usporeduje

reflektiranje naspram djelovanja.

Prva dimenzija na jednom kraju ima apstraktnu konceptualizaciju (engl. abstract
conceptualization, AC) gdje je u€enje bazirano na koriStenju koncepata za razumijevanje.
Na drugom kraju ima konkretno iskustvo (engl. concrete experience, CE) gdje je ucenje

bazirano na osjeéanju i specificnostima trenutne situacije.

Druga dimenzija na svom jednom kraju ima reflektiraju¢e promatranje (engl.
reflective observation, RO) gdje je uc€enje bazirano na promatranju i uzimanju u obzir
razli¢itih pogleda na istu stvar. Suprotni kraj druge dimenzije je aktivno eksperimentiranje
(engl. active experimentation, AE) gdje se ucenje ostvaruje djelovanjem i fokusom na

pragmaticne stvari.

Postojanje dvije dimenzije nam omogucéuje prikaz u koordinatnom sustavu —
obiljezja AC-CE i RO-AE mogu se izraCunati za svakog studenta i time jednoznacno odrediti
tocku u koordinatnom sustavu koja predstavlja tip tog studenta. Jedan primjer

koordinatnog sustava prikazan je naslici 7.
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Slika 7 — koordinatni sustav tipova ucenja prema Kolbu

U tablici 4 prikazana su obiljezja pojedinih tipova.

Tablica 4 — obiljezja tipova ucenja prema Kolbu

Tip ucenja ObiljeZja

Konverger naglasak na razmisljanju i djelovanju, rjesavanju problema, donosenju
odluka i primjeni tehnicki-fokusiranih ideja

Asimilator preferiraju razmisljanje i reflektiranje, s fokusom na modele i integraciju
informacija, manji fokus na ljude

Raznovrsnik naglaseno osjecanje i reflektiranje, povezanost s imaginacijom,
generiranjem ideja i fokusom na ljude

Prilagodivac fokus je na osjeéanju i djelovanju, brzo se prilagodavaju trenutnoj
situaciji, metode pokus$aja i promasaja, oslanjaju se na ljude za
informacije

Prednost Kolbove podjele je moguénost prikaza studenata kao tocke u
koordinatnom sustavu. To je izuzetno bitno jer prilikom izrade dokumenata nastavnik

mora reci sustavu za koji je tip taj dokument prikladan. Kolbova podjela tipova ucenja
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moze se nastavniku prikazati graficki, sto svodi pridruzivanje dokumenta nekom tipu na

razinu jednog pritiska na mis.

Kolbova podjela je jedan od mogucih izbora. Interesantno bi bilo pogledati
postojece teorije o stilovima ucenja kako bi se mozda pronasle bolje podjele. One bi se

zatim mogle implementirati i testirati.
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4. Algoritmi nad gradivom

U prethodna dva poglavlja definirani su model domene i model studenta.
Preostaje konstruirati algoritme temeljem kojih ¢e studenti biti poucavani zadanom
gradivu. Algoritam je po definiciji ,recept” [6] kako neSto napraviti. Algoritmi koji
mijenjaju svoje ponaSanje ovisno o dostupnim resursima se nazivaju adaptivnim

algoritmima [7].

Ocekivanja od sustava mogu se vidjeti kroz obrasce uporabe (engl. use case). U
nastavku su navedena tri obrasca uporabe. Prvi obrazac govori o ponasanju sustava

prilikom studentovog ulaska u sustav i pregledavanja gradiva nekog predmeta.

Obrazac uporabe 1 — pocetak rada sa sustavom, pregled predmeta

Student se prijavi na sustav.
Sustav prikazuje studentu popis predmeta.
Student odabire neki predmet.

Po odabiru predmeta student bira opciju uc¢enja.

LA A

Studentu se prikaZe popis svih tema i koncepata.

Student moZe odabrati za uc€enje ili temu ili koncept. Oba odabira povlace razli¢ite

obrasce uporabe. Obrazac uporabe 2 opisuje studentov odabir nekog koncepta za ucenje.

Obrazac uporabe 2 - studentov odabir u¢enja koncepta

1. Student odabire neki koncept koji Zeli nauciti.

2. Sustav na osnovu svojih podataka odlucuje ima li student dovoljno znanja da moze uciti
odabrani koncept (dovoljno znanja = svi koncepti/teme koji su preduvjeti imaju
zabiljezeno da ih student zna u onolikoj mjeri koliko zahtjeva veza od koncepta/teme
preduvjeta prema konceptu koji je student odabrao).

a. Ako nema dovoljno znanja, sustav ga pita Zeli li nauciti ono $to ne znaili da se to
zanemari.

b. Ako ima dovoljno znanja, sustav mu prikazuje dokumente koncepta ovisno o
studentovom tipu i raspolozivim dokumentima.

3. Student ¢ita dokumente i odgovora na zadatke vezane za odabrani koncept.

4. Sustav biljezi rezultat testiranja za doti¢ni koncept.
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Druga opcija studenta je odabir neke teme za ucenje Sto je opisano u obrascu

uporabe 3.

Obrazac uporabe 3 - studentov odabir uéenja teme

1. Student odabire temu koju Zeli nauciti.

2. Sustav na osnovu svojih podataka odlucuje ima li student dovoljno znanja da moze uditi
odabranu temu (dovoljno znanja = svi koncepti/teme koji su preduvjeti imaju zabiljeZzeno da ih
student zna u onolikoj mjeri koliko zahtjeva veza od koncepta/teme preduvjeta prema temi
koju je student odabrao).

a. Ako nema dovoljno znanja, sustav ga pita da li Zeli nauciti ono $to ne zna ili da se
to zanemari.

b. Ako ima dovoljno znanja, sustav stvara put ucenja za tu temu (obuhvaca sve
podcvorove unutar te teme) te mu prikazuje dokumente prvog c¢vora u tom
generiranom putu.

3. Student ¢ita dokumente i odgovara na zadatke vezane za doticni ¢vor.

4. Sustav biljezi rezultat testiranja za doticni ¢vor i prelazi na sljededi ¢vor u putu ucenja.

Iz prethodnih obrazaca uporabe vidi se da algoritam treba provjeravati zna li
student sve potrebne preduvjete. Ukoliko ne zna, sustav ¢e ga uputiti da nauci prvo ono
Sto ne zna (ali mu pritom omoguditi i suprotno). Adaptivni dio algoritma je prikaz

dokumenata s obzirom na tip studenta.

Najopcenitije gledano treba postojati funkcija koja ¢e prikazati neki ¢vor iz grafa —

segment gradiva. Sljedeci pseudokod opisuje tu funkciju.

Funkcija 1 — prikazuje odabrani ¢vor

funkcija prikaziCvor(Cvor cvor) {
radi {
za svaki preduvjet od cvor {
ako znanje studenta o preduvjet-u nije dovoljno

dodaj preduvjet u neispunjeniPreduvjeti;
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preskoci = false;
ako neispunjeniPreduvijeti nije prazno {
prikazi neispunjeniPreduvijeti;
ako student kliknuo na ,,Preskoci“ {
preskoci = true;
}
}inace {

preskoci = true;

ako preskoci == true {
PutUcenja put = genPutUcenja(cvor); /*ako je cvor koncept, unutar puta
ce se samo on nalaziti, ako je tema, put ce obuhvadati sve podévorove teme */
prikaziPutUcenja(put);
break;
}inace {
/* uvijek ide u dubinu 1 dokle god student to Zeli, moguca izmjena moze
biti sustav sam odabere neki preduvjet, npr. najlaksi */
prikaziCvor(odabrani cvor iz liste neispunjenih preduvjeta);
continue;

}
} dok true;

Funkcija prvo provjerava jesu li svi preduvjeti ispunjeni. Kao $to je bilo re¢eno u
poglavlju 2.2.1. Segment gradiva, uz preduvjet je vezana mjera koja oznacava koliko je
preduvjetni segment bitan. Ukoliko student zna preduvjetni segment u veéoj mjeri od one
koja je zadana u popisu preduvjeta ¢évora tada sustav smatra da student zna dovoljno o
preduvjetnom segmentu. Ukoliko preduvjeti nisu ispunjeni, sustav upucuje studenta na
ucenje ¢vorova o kojima ne zna dovoljno $to student mozZe ignorirati. Ukoliko preduvijeti
jesu ispunjeni prikazuje mu se generirani put ucenja nad tim ¢vorom. Put ucenja
predstavlja niz ¢vorova iz grafa modela domene kojim student treba proéi da bi naucio

odabrani ¢vor.
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Pogledajmo na konkretnom primjeru funkciju prikaziCvor(). Graf modela domene
mozemo vidjeti na slici 8. Koncept Uvod predstavlja uvodnu cjelinu gradiva u predmetu

Digitalna Logika dok koncept Logicki | predstavlja cjelinu koja objasnjava sklop logicko I.

0.6

Logicki I

Temal

Slika 8 — primjer grafa modela domene

Iznad preduvjetne veze naznacena je teZina preduvjeta. Ona nam govori da
student mora znati 60% koncepta Uvod da bi mogao nauditi koncept Logicki |.
Pretpostavimo da student odabere iz popisa segmenata koncept Uvod. Kako taj koncept
nema preduvjeta rezultat bi bio dokument koji opisuje koncept Uvod. Pretpostavimo da
student zna koncept Uvod ocjenom od 0.5. Ako nakon toga iz popisa svih segmenata
odabere koncept Logicko I, sustav ée mu prikazati da nema dovoljno znanja o konceptima
koji su preduvjeti odabranom konceptu, u ovom slucaju radi se o konceptu Uvod. Ukoliko
student odabere segment Tema 1, kako taj segment nema preduvjeta, sustav ce

generirati put uenja za tu temu. Generiranje puta ucenja objasnjeno je u nastavku.

Pogledajmo funkciju genPutUcenja(). Ulazni parametar moZze biti koncept ili tema.
Ukoliko je koncept u pitanju onda je stvar trivijalna — generirani put ucenja se sastoji
samo od tog koncepta. No ukoliko je u pitanju tema (vidi: obrazac uporabe 3) onda
algoritam treba generirati put po kojem ¢e student prodi kroz sve koncepte i teme unutar
teme koju je odabrao za ucenje. Pocetnu tocku ucenja definirat ¢emo kao one koncepte
koji nemaju nikakvih preduvjeta unutar te teme — ne trebamo niSta drugo naucditi prije
nego Sto krenemo uditi te koncepte. Takve koncepte nazivamo pocetni koncepti. Pseudo

kod je prikazan u nastavku:

Funkcija 2 — generira put u¢enja za odabrani segment

funkcija genPutUcenja(Cvor cvor) {

PutUcenja put = new PutUcenja();




18

ako cvor je Koncept {
dodaj cvor u put;
}inace {

Tema tema = cvor;

/* Radi unutar granica teme tema, za sve provjere preduvjeta ne gleda izvan
tema, povezanost se gleda samo po konceptima. */
komponentePovezanosti = pronadiKomponente(tema);
sortirajkomponentePovezanostiPoTezini(komponentePovezanosti); /* s obzirom
na izracunatu teZinu svake*/
za svaku komponenta unutar komponentePovezanosti {
dok postoji cvor koji je unutar komponenta a nije unutar put {

Cvor cvor = pronadiSljedeciCvor(komponenta, put);

dodaj cvor u put;

}

vrati put;

Ukoliko je odabrana tema, algoritam prvo analizira unutrasnju strukturu teme.
Generiraju se sve komponente povezanosti unutar granica te teme. U poglavlju 2.1.
Model Domene pokazano je da, bez obzira Sto se nalazilo unutar teme, cijelu strukturu
mozemo reducirati na veze samo izmedu koncepata. Potrebno je naglasiti da se prilikom
reduciranja ne gubi pripadnost segmenta temi. Za odredivanje komponenti povezanosti
moze se iskoristiti neki postojeci algoritam za pronalazenje komponente povezanosti u
jednostavnom usmjerenom grafu kao $to je pretraZzivanje u Sirinu (engl. breadth-first

search) [8] ili pretrazivanje u dubinu (engl. depth-first search) [9].

Sljede¢i korak algoritma je sortiranje komponenti povezanosti s obzirom na

njihovu tezinu. TeZzina komponente povezanosti je jednaka tezini najtezeg koncepta kojeg
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sadrzi. Na kraju algoritam za svaku komponentu povezanosti gradi put uéenja ¢vor po

¢vor. Funkcija koja pronalazi sljedeci ¢vor u putu ucenja opisana je u nastavku.

Prilikom odabira sljedeceg ¢vora u obzir se uzima pripadnost unutar podtema
(nalazi li se hijerarhijski koncept dublje u grafu ili ne), tezina koncepta te udaljenost
koncepata unutar komponente povezanosti. Najveéu prednost imaju oni koncepti koji vec
imaju ispunjene sve preduvjete kako bi student slijedno ucio o stvarima koje su, s obzirom
na povezanost gradiva, najbliZze. Zadnji se biraju pocetni koncepti jer oni predstavljaju
pocetak neke druge grane u komponenti povezanosti. U slu¢aju nedeterminizma odabire
se prvo onaj koncept koji je na najvisoj hijerarhijskoj razini. To znaci da se studentu prvo
nude za ucenje oni koncepti koji su sadrzani u manje razli¢itih tema. Ukoliko se niti ovdje

ne moze jednoznacno odabrati neki koncept algoritam odabire onaj koji je najlaksi.

Funkcija 3 — pronalazi unutar komponente sljedeci ¢vor u putu ucenja

funkcija pronadiSljedeciCvor (komponenta, put) {
ako unutar put se nalaze svi podCvorovi od neke podTema a
podTema se ne nalazi unutar put {
vrati podTema;
}
za svaki koncept unutar komponenta {
ako koncept unutar put {
continue;
}
ako svaki preduvjet od koncept unutar put { // dodaje i pocetne koncepte

dodaj koncept u sljedMoguciKoncepti;

}
/* daje prednost konceptima koji nisu pocetni koncept kako bi $to duze prolazilo po istoj
grani neke komponente povezanosti */
ako svaki postoji koncept unutar sljedMoguciKoncepti koji nije pocetni koncept {
ako postoji samo jedan nepocetni koncept ciji su svi preduvjeti zadovoljeni {
vrati taj koncept;
}inace {

ako ima samo jedan nepocetni koncept na najvisoj razini {
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vrati taj koncept;

}

vrati najlaksi nepocetni koncept;

}
}inace {
ako ima samo jedan koncept na najvisoj razini {

vrati koncept s najvise razine;

}

vrati najlaksi koncept;

Pravilo prednosti koncepata na visoj razini opravdano je prirodom grafa modela
domene. Pretpostavimo da u nekoj temi postoji koncept A i podtema X u kojoj su sadrzani
neki drugi koncepti. Po prethodnom pravilu koncept A koji se nalazi na prvoj razini bit ¢e
odabran prije nekog drugog koncepta B koji se nalazi unutar podteme B (pod
pretpostavkom da su preduvjeti za oba koncepta ispunjeni). Pretpostavimo da je takav
odabir pogresan, odnosno, da je taj drugi koncept B unutar podteme X pedagoski
adekvatniji za ucenje prije koncepta A. No, to bi znacilo da je koncept B preduvjet
koncepta A no to je suprotno pretpostavci da su preduvjeti od oba koncepta ispunjeni.
Odabir koncepta A na viSoj razini moZe se opravdati i ¢injenicom da je tema po samoj
definiciji slozenija od koncepta. Stoga, ako bi se odabrao koncept B uslo bi se unutar
sloZenijeg segmenta gradiva kojeg predstavlja podtema X prije nego Sto su pregledani
jednostavniji segmenti. No, to je u suprotnosti s postavljenom pretpostavkom o tijeku

ljudskog ucenja u poglavlju 2 Model domene (od jednostavnijeg prema sloZzenijem).

Pogledajmo na sljedeéem primjeru generiranje puta ucenja. ProSirimo prvu temu

Digitalne logike s dodatnim konceptima.
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Tema

Kombiairano

Slika 9 — prosireni primjer grafa modela domene prve teme na predmetu Digitalna logika

Ako student odabere segment Tema 1 koji predstavlja temu, za nju ¢e se generirati
put ucenja. Kako je algoritam isti za svaku komponentu povezanosti koristen je primjer sa
samo jednom komponentom. Put ucenja je na pocetku prazan. U skupu mogudcih
koncepata nalazi se samo koncept Uvod jer je to jedini koncept koji nema niti jedan
preduvjet. Kako je to jedini koncept u skupu mogucih koncepata, iteracija je zavriena te je
on dodan u put ucenja. U sljedecoj iteraciji u skupu mogucih nalazi se jedino koncept
Logicki | jer jedino on ima sve svoje preduvjete vec¢ u putu ucenja. Iteracije se nastavljaju
dok na kraju ne dobijemo sljedeéi niz segmenata: Uvod, Logicki I, Logicki lli, Kombinirano i

Tema 1.

Pogledajmo sloZeniji primjer prikazan na slici 10. Ovo je druga tema na predmetu

Digitalna logika i pretpostavimo da je student odabrao nju za ucenje.
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i Tema 2

Booleova
algebra

Produkt
maksterma

Interesantne

Suma funkcije

[ minterma

™

Funkcija |
maksterm
tabli¢no

Funkcija i
minterm
tabli¢no

Funkcija i
minterm
algebarski

Funkelja i
maksterm
algebarski

Slika 10 — primjer grafa modela domene druge teme na predmetu Digitalna logika

Kao Sto je prikazano, ova tema ima dvije podteme Suma minterma i Produkt
maksterma. Algoritam konstruira put ucenja tako da prvo pronalazi komponente
povezanosti. | u ovom sluéaju postoji samo jedna komponenta povezanosti. Crvenom
bojom su naznacene preduvjetne veze koje ne postoje u poetnom grafu modela domene
ve¢ su dodane prilikom trazenja komponenti povezanosti (po pravilima opisanim u
poglavlju 2.1. Struktura grafa modela domene, u ovom slucaju preslikavanje iz dvije veze
koncept-tema gdje je koncept Interesantne funkcije a teme su Suma minterma te Produkt
maksterma). Prva dva koncepta u putu ucenja, Booleova algebra i Interesantne funkcije,
su dodana na isti nacin kao u prethodnom primjeru. U sljedecoj iteraciji postoje dva
moguca koncepta za put ucenja: Minterm i Maksterm. Kako oba imaju sve preduvjete
zadovoljene, oba su udaljena od zadnjeg dodanog koncepta jednako i oba se nalaze na

istoj razini u hijerarhiji, izbor izmedu njih se svodi na odabir lakSega. Na slici je crvenom
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bojom naznadena teZina za svaki od ova dva koncepta. Kako je definirano da je koncept
Minterm laksi od koncepta Maksterm on se dodaje u put ucenja. U sljedecoj iteraciji opet
postoje dva moguca koncepta: Funkcija i minterm tablicno i Maksterm. Ovo je slucaj kada
presuduje udaljenost od zadnjeg dodanog koncepta u put ucenja. Kako je to bio koncept
Minterm sljededi odabrani koncept ¢e biti koncept Funkcija i minterm tablicno koji je
samo jedan korak udaljen od njega za razliku od koncepta Maksterm koji je udaljen dva
koraka. Konacni rezultat ée biti sljedeéi put ucenja: Booleova algebra, Interesantne
funkcije, Minterm, Funkcija i minterm tablicno, Funkcija i minterm algebarski, Suma
minterma, Maksterm, Funkcija i maksterm tablicno, Funkcija i maksterm algebarski,

Produkt maksterma.

Nakon generiranja puta ucenja, algoritam krec¢e od prvog cvora te prikazuje
njegove dokumente. Nakon $to ih student prodita ispituje se njegovo znanje o tom ¢voru.
Prelazi se na sljededéi ¢vor te se postupak ponavlja. Ukoliko u sustavu postoji podatak da

student ve¢ posjeduje potrebno znanje o ¢voru on se preskace.

Funkcija 4 — prikazuje put u¢enja studentu

funkcija prikaziPutUcenja(PutUcenja put){
za svaki cvor unutar put {
ako student zna cvor {

continue;

/* student mozZe u bilo kojem trenutku odabrati opciju ,,Preskoci” i otici na sljedeci
¢vor */

prikaziDokument(cvor);/*ovisno o podacima o studentu prikazuju se odgovarajuci
dokumenti (npr, vise teorijski ili vise prakticni) */

ispitajStudentaOCvoru(cvor); /* zapisuje rezultat testa kao znanje studenta o

¢voru, osvjezuje podatke o studentu ako je potrebno*/
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Funkcija prikaziDokument() odabire onaj dokument definiran za doti¢ni ¢vor koji
najvise odgovara tipu ucenja studenta. Ukoliko ¢vor predstavlja koncept onda se traze
samo oni dokumenti koji pokrivaju jedino taj koncept. Ukoliko je ¢vor tema onda se traze

svi dokumenti koji pokrivaju vise podc¢vorova te teme.

Odredivanje da li dokument odgovara nekom tipu ucenja je ostvareno
usporedbom definiranih koordinata dokumenta s koordinatama studenta u koordinatnom
sustavu Kolbovih tipova ucenja. Prikazuje se onaj dokument Cije su koordinate najblize

trenutnim koordinatama studenta.

Nakon Sto student zavrsi proucavanje prikazanog gradiva pokrece se ispitivanje tog
gradiva. To obavlja funkcija ispitajStudentaOCvoru(). Ukoliko je student uspjesno naucio
gradivo njegov tip se pomice u smjeru tipa ucenje kojeg dokument najviSe zastupa.
Ukoliko nije uspjesno naucio gradivo studentov tip se pomice u smjeru onog tipa u€enja
kojeg dokument najmanje zastupa. Na taj nacin tip studenta se priblizava njegovom
stvarnom tipu ucéenja te ¢e mu u buducnosti prije biti prikazani dokumenti koji mu vise

odgovaraiju.

Na slici 10 prikazano je Sto se dogada sa studentovim modelom ukoliko uspjesno

nauci neki segment.

CE »
Dokument

Lo

Student

RO

-~
~

\E

Slika 11 - student je uspjesno naucio segment pomocu danog dokumenta
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Model studenta se pomice prema modelu dokumenta. Ukoliko student nije uspio
nauciti segment pomocu prikazanog dokumenta to znaci da mu takav tip dokumenta ne

odgovara pa se model pomice u suprotnom smjeru kao sto je prikazano naslici 11.

Dokument
.

\l-d‘h

RO

4

-~

AE

Slika 12 - student nije uspio nauciti segment pomocu danog dokumenta

Koliko se model studenta pomice po koordinatnom sustavu je varijabla koja se
moze mijenjati. Treba naglasiti da pomak studentovog modela u sluc¢aju neuspjeha treba
biti manji nego u sluéaju uspjeha. To proizlazi iz ¢injenice da do neuspjeha moze dodi zbog
mnogo razloga koji i ne moraju imati veze s prikazanim dokumentom no do uspjeha moze

dodi samo ako je student shvatio segment pomoc¢u dokumenta.
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5. Implementacija sustava

Ovo poglavlje govori o implementaciji sustava za prilagodljivo pouéavanje. Opisat
¢e se sve koristene tehnologije, koriSteni postojeéi sustavi te detalji implementacije

opisanih algoritama.

Modul za poucavanje (nazvan TeachMe) koji sadrZi sve spomenute algoritme
ugraden je u postojece sustave Ferko i StudTest2. Odnos izmedu ova dva sustava moze se

vidjeti na slici 13.

studtest2dbh

. ¥ Admin
X TCP /_//—”'-'\ Tomeat ‘/
.l s St

11112
S
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/
Studtest2

posluZitelj | 3 ? I%
Ferko %X A A

'\ | Tomeat \

\ /
= Modul za ‘ L

ulenje
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Slika 13 — StudTest i Ferko

Osim sustava StudTest2 i Ferko postoji i web aplikacija Studtest-webadmin. Ona
sluZi za administraciju sustava StudTest2. Dijelovi modula za poucavanje se nalaze i u
sustavu StudTest2 i u sustavu Ferko. Tocnije, Ferko sluZi samo kao sucelje prema
korisnicima a svi podaci i algoritmi nalaze se u sustavu StudTest2. Na taj nacin ostvaruje
se veca modularnost odnosno, moze se koristiti neki drugi sustav kao sucelje. Takoder,
jedan od razloga zasto su svi algoritmi smjesteni u sustav StudTest2 je taj Sto se u bazi
podataka studtest2db nalaze svi podaci o razli¢itim zadatcima vezanim za neko gradivo. Ti

zadatci se definiraju kroz aplikaciju Studtest-webadmin aplikaciju i njihovi opisnici se
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pohranjuju u bazi podataka StudTest2. Kako postoji modul za testiranje koji koristi istu
strukturu znanja odluceno je da glavna baza podataka bude ona u sustavu StudTest2 a ne
ona u sustavu Ferko radi smanjenja opterecenja komunikacije izmedu ova dva sustava te

centralizacije podataka i programskog koda.

5.1. Sustav StudTest2

Sustav StudTest2 danas predstavlja jedan od temeljnih infrastrukturnih sustava
koji omogucava provjeru znanja studenata kroz niz razli¢itih tipova zadataka, te je svoju
punu snagu pokazao dolaskom Bolonje na FER, gdje je koristen na kolegiju Digitalna logika
za ispitivanje studenata na laboratorijskim vjezbama i domacdim zada¢ama. Nakon
pocetnih podesSavanja, sustav se pokazao vrlo skalabilnim, te je bez problema podnosio
opterec¢enje od 120 paralelnih ispita na laboratorijskim vjezbama, odnosno preko 400

pisanja domacih zadada [10].

Neke od mogucnosti koje sustav StudTest2 nudi su definiranje razli¢itih vrsta
provjera znanja — definiranje vremenskih ograni¢enja, broj mogucih otvaranja, pristupan
unos rjesenja, itd. Takoder, mogudée je definirati politike prolaska na ispitu. Vazno svojstvo
za modul poucavanja je moguénost definiranja razli¢itih tipova zadataka kao Sto su
standardne ABC pitalice s jednim ili vise to¢nih odgovora, pitalice tipa unos linije teksta,
pitalice tipa unos viSe linija teksta te koriStenja appleta za prikaz zadataka (bogato
grafic¢ko sucelje). Dinamicki zadatci najvaznije su svojstvo sustava StudTest2 zbog kojeg se
isti Cini idealnim za modul poucavanja jer omogucuje fleksibilno upravljanje zadatcima

koji ¢e sluziti za provjeru studentovog znanja.

Sustav StudTest2 se koristi na predmetima Umjetna Inteligencija i Racunalna
Grafika na Fakultete elektrotehnike i raCunarstva u obliku zadaéa i testova. Pokazalo se da
koristenje dinamickih zadataka osim brze povratne informacije o uspjehu, smanjuje

prepisivanje te pomaze studentima u provjeravanju vlastitog znanja prije ispita. [11]

U nastavku se nalaze detalji implementacije na strani sustava StudTest2 koji

uklju€uju bazu podataka, algoritme i komunikaciju prema Ferku.
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5.1.1. Biblioteka Hibernate i pripadni model podataka

Objektno orijentirani programski kod u sinergiji s relacijskom bazom zna biti vrlo
sloZzen i kompliciran, pogotovo u danasnje vrijeme kada aplikacije imaju veliki broj linija
koda. Biblioteka Hibernate je implementacija objektno-relacijskog preslikavanja. On za
programera preslikava podatke iz objektne reprezentacije unutar programskog koda u
relacijsku reprezentaciju unutar npr. SQL baze podataka [12]. Radi se o programskom
alatu otvorenog koda. Osim preslikavanja Hibernate omogucuje podatkovne upite i usluge
dohvata informacija. Umjesto da programer sam piSe SQL upite i dobivene rezultate
pretvara u objekte, Hibernate to radi za njega. Kako su sustavi Studtest2 i Ferko veliki
sustavi, Hibernate je dobar izbor radi smanjivanja sloZenosti koda. Ve¢ postojedi

podatkovni model sustava StudTest2 napravljen je kroz Hibernate.

Hibernate se brine za transparentnu perzistenciju tzv. POJO objekata (engl. Plain
Old Java Objects). Kolekcije objekata tipicno su spremljene u kolekcije poput Set ili List.
Objekti izmedu kojih postoje odredene relacije mogu se konfigurirati da kaskadno

prenose operacije jedni na druge.

Model podataka

Model se sastoji od nekoliko grupa razreda. Svi razredi imaju prefiks 'TM' u svojem
imenu kako bi oznacdavali da se radi o dijelovima modula za poucavanje (TM je kratica za
TeachMe). Prvu grupu medu njima Cine razredi koji predstavljaju ¢vorove u grafu modela
domene. Tako postoje razredi TMSegment, TMTopic i TMConcept. Drugu skupinu Cine
razredi TMStudent i TMStudentSegment koji predstavlju model studenta i njegovo
trenutno znanje. Trecu skupinu Cini razred TMDocument koji sadrZi sve podatke o
dokumentima, kojem modelu studenta pripada i koje segmente pokriva. Odnos izmedu

ovih razreda mozZete vidjeti kroz dijagram razreda prikazanim na slici 14.
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Slika 14 — Dijagram razreda
Svaki razred sadrzi varijable id i version. Id je jedinstveni identifikator svakog
objekta (odnosno n-torke u relacijskoj bazi). Version sluZi kao oznaka verzije pojedinog
objekta u slucaju istovremenog pristupa bazi podataka od strane vise korisnika a u svrhu

sprje¢avanja istovremenih izmjena.

Uz navedene razrede postoje jo$ dva razreda. Oba su vezna uz same algoritme
stvaranja puta ucenja u grafu. TMLearningPath je razred koji sadrzi put ucenja (niz
segmenata). TMConnectedComponent je razred koji sluzi za stvaranje komponenti

povezanosti u grafu kada se sve veze preslikaju u koncept — koncept veze.

Unutar Hibernate-a koristi se naziv entitet (engl. entity) za sve objekte koji mogu
samostalno postojati i kojima se moZze manipulirati neovisno o drugim objektima. S druge
strane, svi oni objekti koji su dio nekih drugih objekata nazivaju se komponentama (engl.

component).

Anotacije

Preslikavanje je ostvareno uporabom Java anotacija. Anotacije u
programskom kodu su metapodatci napisani u posebnoj sintaksnoj formi i predstavljaju

dio izvornog koda. Anotacije postoje za razrede, metode, varijable, parametre i pakete.
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Pomocu anotacija definiraju se takoder i odnosi izmedu razlicitih razreda. Postoje JPA i
Hibernate anotacije. JPA (engl. Java Persistance API) je razvojni okvir koji omogucava
objektno relacijsko preslikavanje [13]. Unutar biblioteke Hibernate postoje
implementacije za JPA anotacije ali takoder i dodatne posebne Hibernate anotacije.
Zelimo koristiti samo JPA anotacije kako bi kod ostao §to vise modularan. Na taj nacin

moguce je kasnije zamijeniti Hibernate s nekom drugom tehnologijom.

Postoji nekoliko bitnih anotacija koje su koristene u svim razredima u modelu
podataka. Anotacija @Entity koja deklarira razred kao entitet (perzistentni POJO razred).
@Id deklarira identifikator entiteta. @Table omoguduje definiranje tablice u koju ce se
doticni razred preslikati. Ako nema ove anotacije koristi se ime samog razreda kao ime

tablice.

Isjecak koda 2 — pojednostavljeni prikaz razreda TMStudent

@NamedQueries ({
@NamedQuery (name="TMStudent.findByUsername", query="select stud
from TMStudent as stud where stud.username=:studUsername")

})

@Entity
@Table (name="tm students")
public class TMStudent ({

protected Long id;
protected long version;

private double AE ROaxis;
private double CE ACaxis;

private String username;

@Id @GeneratedValue
public Long getId() {
return id;

}

@Version
public long getVersion() {
return version;

}

@Column (nullable=false)
public double getAE ROaxis () {
return AE ROaxis;

}

@Column (nullable=false)
public double getCE ACaxis () {
return CE ACaxis;
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@Column (nullable=false, unique=true, length=250)
public String getUsername () {
return username;

}

Anotacije nam takoder omogucavaju definiranje gotovih upita prema bazi
podataka. Oni se definiraju kroz anotaciju @NamedQuery. U sustavu StudTest2 postoje

razredi koji sluZe za pozivanje ovakvih upita — PersistanceUtil te PersistanceServices.

Isjecak koda 3 — primjer metode koja poziva gotove upite
public static TMStudent getStudentByUsername (String username) {
List<TMStudent> list =
(List<TMStudent>) PersistanceUtil.getEntityManager () .createNamedQuery ("TMS
tudent.findByUsername") .setParameter ("studUsername",
username) .getResultList () ;
if(list==null || list.isEmpty()) return null;
return list.get (0);

Relacijske baze podataka ne podrzavaju nasljedivanje. Postavlja se pitanje kako

preslikati hijerarhijski odnos izmedu razreda. Postoje tri rjeSenja:
e tablica po razredu,
e tablica po hijerarhiji te
e tablica po podrazredima.

Odabrana je strategija tablice po hijerarhiji. Ovakav nacin preslikavanja definira jednu
tablicu koja sadrzi sve objekte u hijerarhiji bez obzira na njihov tip. Tipovi se razlikuju
pomocu dodatnog diskriminantnog stupca (svaki tip ima svoju definiranu vrijednost tog
stupca). Odabran je bas ovaj nacin zato Sto ¢e se prilikom rada sustava segmenti vrlo
Cesto dohvacati iz baze. U slucaju druge dvije strategije dolazilo bi do spajanja razlicitih

tablica prilikom svakog dohvata sto bi usporilo sustav.
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Isjecak koda 4 — primjer preslikavanja tablicom po hijerarhiji

@Inheritance (strategy=InheritanceType.SINGLE TABLE)

@org.hibernate.annotations.Entity (dynamicInsert = true, dynamicUpdate =
true)
@DiscriminatorColumn (name = "discriminator", discriminatorType =

DiscriminatorType.CHAR)
@DiscriminatorValue (IMSegment.DISCRIMINATOR)
public abstract class TMSegment {...}

Vrlo vaZine anotacije su @ManyToOne i @OneToMany koje sluZze za definiranje
odnosa izmedu razreda. Kao $to im sama imena kazu definira se N:1 odnosno 1:N odnosi.
Dodatni argument tih anotacija je fetch=FetchType.Lazy ¢ime se definira tzv. lazy dohvat
objekata iz baze. Na taj nacin nece se dohvatiti cijeli graf znanja iz baze ako se koristi
samo nekoliko segmenata u tom trenutku. Ovo uvelike poboljSava performance sustava.
Uz te anotacije koriste se i anotacija @JoinColumn koja definira preko kojeg stupca se

obavlja spajanje izmedu tablica.

Postoji joS jedna anotacija koja je Cesto koriStena a to je @Transient. Ona sluzi za
oznacavanje varijabli koje ne trebaju biti preslikane u bazu podataka a potrebne su za
algoritme. Primjer takve situacije je oznaka je li preduvjetna veza izmedu segmenata

virtualna ili nije (prilikom preslikavanja svih tipova veza u koncept — koncept veze).

5.1.2. Komunikacija sa sustavom StudTest2

Na slici 8 moze se vidjeti da postoji jasno definiran na¢in komunikacije sa sustavom
StudTest2. To se ostvaruje pomodu ,naredbi (engl. Command) koje su zapravo java
razredi. Za svaku naredbu se definira broj i tip ulaznih argumenata i broj i tip izlaznih
argumenata Sto onda korisnik te naredbe mora postivati. Svaka naredba koristi postojecu
funkcionalnost za serijalizaciju osnovnih tipova u binarni zapis. Primjer jedne takve

naredbe je naredba za dohvat podataka o segmentima (skra¢ena radi ilustracije).

Isje¢ak koda 5 — primjer naredbe za komunikaciju sa sustavom StudTest2

/**

* This is <b>segment data</b> command.

*

* <1li>if status=0<ol><li>one string containing error message, and that
is all</li></ol>

* . e o

*/

public class Command043 implements CommandProcessor,
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@Override
public Command process (Command command) throws IOException({

U javadoc komentaru naredbe potrebno je definirati tocno Sto naredba ocekuje
kao ulaz i kakav ce biti odgovor. Unutar same naredbe izracunava se rezultat, u ovom

slu¢aju dohvat trazenih segmenata iz baze podataka.

Kako je komunikacija izmedu sustava StudTest2 i klijenta (u ovom slu¢aju sustava
Ferko) radi performansi svedena na binarizaciju bilo je potrebno smisliti nacin kako
prenositi podatke s jednog u drugi sustav. Stoga je dogovoren protokol prilikom prijenosa
segmenata. Prenose se samo osnovni podatci koji uklju¢uju identifikator, verziju, uri,
naslov, tezinu segmenta i vaznost segmenta. Popisi roditelja, djece i preduvjeta se u ovom

slu¢aju ne prenose vec postoje posebne naredbe koje upravo njih dohvadaju.

5.2. Sustav Ferko

Ferko je sustav za upravljanje kolegijima usmjeren prema studentima i
djelatnicima Fakulteta kako bi im olakSsao svakodnevne radnje vezane za Fakultet,
poboljSao medusobnu komunikaciju i unaprijedio iskustvo ucenja, te bio pristupacan
svima. Osnovne mogucnosti za studente su jednostavan pristup informacijama o
fakultetskim obavezama i aktivnostima, pristupacne i kvalitetne provjere znanja (e-
provjere). Takoder omogucuje detaljan uvid u rezultate provjera, jednostavnu i efikasnu
komunikaciju s nastavnim osobljem pa i medusobno izmedu studenata te jednostavan
pristup nastavnom materijalu. Osnovne mogucénosti za nastavno osoblje su lakse
stvaranje studentskih rasporeda i prosljedivanje informacija i obavijesti studentima,
ispitivanje studenata pomodu provjera znanja (pismenih i e-provjera) u vidu domadih
zadada, bliceva i izlaznih testova te komunikacija sa studentima radi povratnih informacija
[14]. Zbog svega navedenog sustav Ferko se cini idealnim mjestom za implementaciju

modula za prilagodljivo poucavanje.
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5.2.1. Razvojni okvir Struts2

Apache Struts2 je besplatni razvojni okvir (engl. framework) otvorenog koda za
izradu web-aplikacija. Za razliku od konvencionalnih internet stranica gdje je veliki dio
sadrzaja statican, web-aplikacije sadrZe dinamicki generirane odgovore. Web-aplikacija
moze interaktivno komunicirati s bazom podataka i s dijelovima koji su odgovorni za
poslovnu logiku prilikom stvaranja odgovora. Programski kod, iako u veéim aplikacijama
moze biti vrlo sloZen, kroz razvojni okvir Struts2 se razdvaja i na taj nacin postaje mnogo
Citljiviji. To se ostvaruje kroz MVC arhitekturu (Model-View-Controller). Model predstavlja
poslovnu logiku odnosno bazu podataka, View predstavlja dizajn web stranica dok
Controller predstavlja navigacijski kod. Postoje tri glavne komponente u razvojnom okviru
Struts2: kod koji ¢e biti zaduZen za posluzivanje zahtjeva preslikanog na standardni URI
(engl. uniform resource identifier), kod koji ¢ée biti zaduzen za odgovor odnosno, prijenos
kontrole nekom drugom resursu koji dovrSsava odgovor te biblioteka oznaka (engl. tag)

koja pomaze kod izgradnje web-aplikacije.

Akcije
Svaki zahtjev od klijenta pokreée neku akciju na posluZitelju. Te akcije su u obliku
java razreda a koji ¢e razred biti pozvan, preslikava se u posebnom xm/ dokumentu

(jems.xml). Preslikavanje se moze vidjeti na sljedec¢em primjeru.

Isjecak koda 6 — primjer mapiranja akcije

<action name="TeachMeSHome"
class="hr.fer.zemris.jcms.web.actionsZ.course.teachMe.TeachMeSHome'>

<result type="tiles">v2.course.teachMe.studentsHome</result>
</action>

Definira se ime akcije, razred koji ée posluziti tu akciju te rezultat po zavrsetku.
Rezultati ¢e biti detaljnije opisani u nastavku. Ime akcije se koristi u URI-u koji pokrece tu

akciju. Tako ¢e akcija iz isjecka koda 4 biti pokrenuta pomocu sljedeéeg URI-a:

https://ferko.fer.hr/ferko/TeachMeSHome.action

Razvojni okvir Struts2 se nakon toga brine da analizira URI i pronade odgovarajuéu

akciju. U ovom slucaju to je sljedeca akcija:


https://ferko.fer.hr/ferko/TeachMeSHome.action
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Isje¢ak koda 7 — primjer razreda koji predstavlja akciju

@WebClass (dataClass=TeachMeSHomeData.class)
public class TeachMeSHome extends Ext2ActionSupport<TeachMeSHomeData>{

private static final long serialVersionUID = 1L;

@WebMethodInfo

public String execute () {
TeachMeSHomeService.showHome (getEntityManager (), data);
return null;

}

public void setCourselInstanceID(String courseInstancelD) {
data.setCourselnstancelID (courselInstancelD);

}

Ovdje se takoder koriste anotacije no ove anotacije nisu dio razvojnog okvira
Struts2. One su definirane unutar sustava Ferko. @WebClass oznacava da se radi o
razredu koji predstavlja nekakvu akciju. Svaka akcija mora imati pridruZeni razred koji sluZi
za prijenos informacija. U ovo sluc¢aju radi se o TeachMeSHomeData kao Sto je to i
naznaceno. Svaka akcija sadrzi execute() metodu koja se, ukoliko nije drugacije
naznaceno, poziva prilikom pokretanja akcije. Ukoliko se Zeli pozvati neka druga metoda

onda se to mora eksplicitno traziti unutar URI-a.

Sloj usluge

Ferko je izgraden na taj nacin da je sloj usluge potpuno izdvojen u posebne
razrede. Na taj nacin se postize bolja modularnost koda. U isjecku koda 5 vidimo da se u
execute metodi akcije poziva razred TeachMeSHomeService. Taj razred sadrzi svu logiku
koja stoji iza akcije TeachMeSHome. Sve ulazne podatke dohvada iz pripadajuceg data
razreda, obavlja potrebne radnje nad njima, generira izlazne podatke koje takoder

zapisuje u pripadajudi data razred.

U sloju usluge obi¢no se dohvacaju podatci iz baze podataka. Kako se svi podatci
modula za poucdavanje nalaze na sustavu StudTest2 potrebno ih je prvo dohvatiti. Ovdje
Ferko koristi prije spomenute naredbe sustava StudTest2 kako bi ostvario komunikaciju s
njime. Dohvacéen odgovor pozvane naredbe se interpretira na unaprijed dogovoren nacin.
Svi algoritmi izvode se na strani sustava StudTest2 pa sustav Ferko veé¢inom dobivene

podatke samo prikazuje klijentu.
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Za razliku od sustava StudTest2 gdje se direktno iz baze dohvaéaju objekti, sustav
Ferko radi s tzv. proxy razredima. Proxy razred je u opéem slucaju razred koji ne sadrzi
podatke vec referencu na podatke. Ovaj obrazac je pogodan kada nije potrebno dohvacati
odmah sve podatke vec tek kada oni zatrebaju. Tada proxy objekt trazi preko reference

zatrazene podatke.
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Slika 15 - proxy razredi u modulu za poucavanje

U ovom sludaju postoje razredi TMTopicProxy i TMConceptProxy; oba su
podrazredi pripadajuéih pravih razreda. Kao Sto je u poglavlju 5.1.2. Komunikacija sa
sustavom StudTest2 pokazano dohvacdaju se samo osnovni podatci o segmentima a ne i
reference. Ti osnovni podatci se pohranjuju u proxy objekte i koriste normalno kao da
radimo s pravim TMTopic i TMConcept objektima. Ukoliko je potrebno dodi do preduvjeta
ili podsegmenata, proxy objekti detektiraju da nemaju te podatke te se pokreée pozivanje
naredbe sustava StudTest2 koja dohvada podatke o trazenim segmentima, koji su onda

opet proxy obijekti.

Isjecak koda 8 — proxy razred TMConceptProxy

public class TMConceptProxy extends TMConcept {
private boolean initialized = false;
private TMSegmentFetcher fetcher;

@QOverride
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public Set<TMPrerequisite> getPrerequisites () {
if(!initialized) {
prerequisites = fetcher.getPrerequisites (this);
initialized = true;
}

return prerequisites;

Dohvadanje podataka razlicitih segmenata ugradeno je u razred
TMSegmentFetcher. On sadrzi internu priruénu memoriju (engl. cache) u kojem sadrzi
segmente koriStene tijekom obradivanja trenutne akcije. Do pozivanja naredbi sustava
StudTest2 dodi ¢e samo ako se traZzi segment koji joS nije bio trazen, odnosno za koji

TMSegmentFetcher ne sadrzi ve¢ podatke.

Isjecak koda 9 — skraéeni prikaz razreda TMSegmentFetcher

public class TMSegmentFetcher {
private List<TMSegment> segments;

public TMSegment getSegment (String URI) {

// pozivanje naredbi StudTest-a

Razvojni okvir Apache Tiles

Nakon s$to je akcija pokrenuta i nakon $to su svi rezultati pripremljeni, potrebno je
korisniku to i prikazati. Koristi se Apache Tiles, razvojni okvir koji se bazira na predloscima,
izgraden na nacin da se $to viSe pojednostavi razvoj korisnic¢kih sucelja web-aplikacija.
Razvojni okvir Apache Tiles omogucavaju autoru da definira fragmente stranice koji se
onda mogu slagati u kompletnu stranicu prilikom izvodenja. U kodu se povezuju s
jednostavnim naredbama (npr. engl. include) kako bi se izbjeglo dupliciranje zajednickih
elemenata za sve stranice ili se pridruzuju drugim predloscima kako bi se razvili sloZeniji
predlosci. Na taj nacdin se kroz cijelu stranicu na jednostavan nacdin moZe ugraditi

konzistentan izgled [15].
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U svakom data objektu koji sadrzi sve korisni¢ke rezultate postoji varijabla result
koja je po tipu niz znakova. Razvojni okvir Struts2 zatim gleda vrijednost te varijable koja
je preslikana na odredeni predlozak. Preslikavanje se nalazi u ve¢ spomenutom xml
dokumentu jecms.xml koji se mozZe vidjeti u isjecku koda 5. No tamo samo pise ime
trazenog predloSka a ne i gdje se on nalazi i od Cega se sve sastoji. Te informacije se

nalaze unutar drugog xml dokumenta tiles.xml.

Isjecak koda 10 - dio tiles.xml dokumenta

<definition name="vZ2.course.teachMe.studentsHome" extends="v2.course'>

<put-attribute name="cbody" value="/WEB-
INF/pages/v2/course/teachMe/StudentsHome. jsp" cascade="true" />
</definition>

Iz primjera se vidi da se koristi nasljedivanje kako bi se isti izgled stranice ocuvao i

ovdje. Definiran je i relativan put do same jsp stranice koja ¢e se prikazati.

Dokumenti u sustavu Ferko

U poglavlju 2.2.2. Dokumenti definirali smo dokumente vezane za pojedine
segmente. Zbog arhitekture oba sustava odluceno je da se dokumenti nalaze na Ferku.
Ovo je jedini dio modula za poucavanje koji se nalazi na Ferku (osim koda koji generira
prikaz samom korisniku). lako ovo smanjuje fleksibilnost modula (da se recimo umjesto
Ferka koristi neki drugi sustav za prikaz rezultata algoritama) ovo je odluceno kako bi se
smanijila koli¢ina komunikacije izmedu sustava Ferko i sustava StudTest2 koja je veé i sada

intenzivna.
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6. Modul za prilagodljivo poucavanje

Modul za prilagodljivo poucavanje nalazi se unutar sustava Ferko. Studenti nakon

prijave na sustav prvo odabiru predmet koji Zele uciti.
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Slika 16 — prikaz studentovih predmeta unutar Ferka

Ukoliko je omogucen modul za prilagodljivo poucavanje za taj predmet na desnoj
strani nalaziti ée se odgovarajuéa poveznica. Pritiskom na nju student ée zapoceti ucenje

gradiva tog predmeta.
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Slika 17 — prikaz poveznice do modula za prilagodljivo poucavanje

Odabirom poveznice Ucenje zapocinje se ucenje gradiva predmeta. Studentu se
prvo prikazuje abecedni popis svih segmenata na predmetu. Alternativna ideja je prikaz

izgradenog puta ucenja nad cijelim gradivom.
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Slika 18 — prikaz svih segmenata unutar predmeta
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Odabirom nekog segmenta prikazuje se stranica za poucavanje. Na lijevoj strani
prozora nalazi se generirani put ucenja zajedno s ispisanim postocima znanja studenta za
svaki segment. Na desnoj strani prikazan je dokument za prvi segment u putu ucenja.

Primjer dokumenta za koncept Uvod je prikazan na slici 19.

vel smo naufili da su mintermi Booleove funkcije koje u tablici kombinacija vrijednost 1 poprimaju za samo jednu
kombinaciju, Primjerice, funkcija od dvije varijable ima 4 mintersa:

AS | m0mim2m3
_____ R e
00 1 0 0 0
01 01 0 0
10 0 0 1 0
11 00 0 1

'/ na€in oznafavanja - malo slovo plus indeks

promatramo 11 11jevi dio tablice kao binarno zapisane brojeve, u Qrvum retku Citamo 00, Sto odgovara broju O -
minterm m0 za tu kombinaciju pogrim vrijednost 1 dok za sve ostale kombinacije poprima vrijednost 0. u drugom
retky nalazi se kombinacija 01 sto odgovara broju 1 - minterm ml za tu kombinaciju poprima vrijednost 1 dok za sve
ostale kombinacije poprima vrijednost 0. U tredem retku nalazi se kombinacija 10 4to odgovara broju 1 - minterm m2
za tu kombinaciju poprima vrijednost 1 dok za sve ostale kombinacije potrima vrijednost 0. konalnd, u etvrrom
retkuy nalazi se kombinacija 11 3to odgovara broju 1 - minterm m3 za tu kombinaciju poprima vrijednost 1 dok za sve
ostale kombinacije poprima wi;ednost 0. uvocimo takoder da je svaki minterm zapravo funkcija Togicko-I, Tako je
mO=A'"8", ml=A'*8, m2=A"8' a m3=avs,

Kako opcenito doci do zapisa i-tog minterma funkcije od n varijabl1i? prisjetimo se: minternm je funkcija Togicko-T
(tj. produkt) koji Eoprima vrijednost 1 samo za jednu kombimaciju variiab i-1to ugravo onu odredenu indeksom
1", Primjerice, kako g‘lasi zapis minterma mi7 funkc(i)ge f(a,8,c,0,E,F)? Kako je ovo funkcija od 6 vraijabli,
prikazimo brof 17 kao &-bitni binarni broj: 17 - 010001k, pri Cemu svaki bit odgmam pojedinoj varijabli gledano
3 lijeva na desno. Kako je minterm produkt, izmedu naprosto napiiemo znak *, pa dobijemo:
v.refegeneyeg

ito je ofito 0. xako za ovu kombinaciju nai minterm mora poprimiti_vrijednost 1, da bi umnoZak bio jedan, svi
njegovi dijelovi moraju biti jedan, a to znaci da nule moramo komplementirati:

(O 25 S AN L M S R e LN AR G B E S BB S 5 B e QS ¢

Kako smo komplementirali vrijednost varijabli A, €, 0 1 E, slijedi da je zapis winterma m17 furkcije f(A,8,C,D,E.F)
jednak A'*B*C'*D"*E'*F.

Slika 19 - primjer dokumenta za koncept Minterm

Tokom ucenja student moZe odabrati iz padajuceg izbornika na vrhu stranice neki
drugi dokument pisan za drugaciji tip u€enja. Nakon proucavanja dokumenta student
odabire poveznicu Ispitaj me na dnu stranice. Odabirom te poveznice otvara se zadatak
koji ispituje studentovo znanje o doti¢cnom konceptu. Na slici 20 prikazan je zadatak koji

ispituje znanje o konceptu Funkcija i minterm tablicno.
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Slika 20 - prikaz zadatka za koncept Funkcija i minterm tablicno

Ukoliko student to¢no odgovori na zadatak sustav mu prikazuje dokument
sliedeé¢eg segmenta u putu ucenja. Ukoliko nije to¢no odgovorio na zadatak sustav ga
vrada na pocetni dokument. Alternativho rjeSenje je omoguditi studentu da odabere

izmedu rjeSavanja zadatka dok ga ne rijesSi to¢no i povratka na dokument.
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7. Zakljucak

Ovaj diplomski rad se sastoji od dva dijela. U prvom dijelu obradena je teorijska
pozadina jednog adaptivnog edukacijskog sustava. Prvo je prikazan nacin pohrane gradiva
u sustav — model domene. Zatim je prikazan jedan moguc¢i model studenta baziran na
Kolbovoj podjeli tipova ucenja. Potom su obradeni algoritmi koji povezuju model domene
i model studenta u adaptivno poucavanje studenata. U drugom dijelu objasnjena je sama
implementacija pocetnih ideja kroz modul za poucavanje unutar dva postojeca sustava —

StudTest2 i Ferko.

Kriti¢ni dijelovi sustava su generiranje puta ucenja te korigiranje tipa studenta
nakon ispitivanja. lako logicka valjanost generiranja puta ucenja u ovom trenutku moze
djelovati ispravno ona ce biti vidljiva tek nakon prvih testiranja. Problem raspoznavanja
pravog tipa ucenja studenta je najveli izazov kod adaptivnih edukacijskih sustava.
Predvida se da ¢e model studenta i pripadajuci adaptivni algoritam zahtijevati najvise

vremena prilikom buduce analize.
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9. Sazetak

Sustav za prilagodljivo poucavanje studenata izraden u Web tehnologiji

U okviru ovog diplomskog rada proucava se teorijska pozadina adaptivnog
generiranja i kombiniranja materijala za ucenje, nacini zapisivanja znanja i njegova
obrada. lIzradeni su algoritmi koji rade nad znanjem u cilju donoSenja odluka o
prezentaciji gradiva studentu. Definiran je model studenta s obzirom na Kolb-ove tipove
ucenja. Cijeli modul poucavanja ukomponiran je unutar dva sustava — StudTest2 i Ferko. U
sustavu StudTest2 se nalazi baza podataka zajedno sa svim algoritmima dok Ferko sluzi

samo za prikaz rezultata studentima i nastavnicima.
Kljucne rijeci: e-ucenje, adaptivno, poucavanje, web-aplikacije, StudTest2, Ferko

This thesis examines theoretical background of generating and combining adaptive
learning materials, methods of recording knowledge and its processing. Algorithms are
designed that operate over knowledge that make decisions about its presentation to the
student. Student model is defined with respect to Kolb's learning types. Whole teaching
module is build within two systems — StudTest2 and Ferko. Database along with all the
algorithms is located in StudTest2, while Ferko only serves to display results to students

and teachers.

Key words: e-learning, adaptive, teaching, web aplications, StudTest2, Ferko



