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‘In that direction,” the Cat said, waving its right
paw round, ‘lives a Hatter: and in that direction,’
waving the other paw, ‘lives a March Hare. Visit
either you like: they’ re both mad.’

‘But | don’t want to go among mad people,” Alice
remarked.

‘Oh, you can't help that,” said the Cat: ‘we're all
mad here. I'm mad. You're mad.’

‘How do you know I'm mad? said Alice.

‘Y ou must be,’ said the Cat, ‘or you wouldn’t have
come here.’

Alice s Adventures in Wonderland
Lewis Carroll






Zahvala

Iskreno se zahvaljujem mentorju prof. dr. Sasi Divjaku za vodstvo in hasvete pri izdelavi
disertacije ter za vsestransko podporéasu mojega podiplomskega Studija. Zahvaljujem se
tudi sodelavcem iz Laboratorija zaétmalnisko grafiko in multimedije za vzpodbudo, podporo

ter konstruktivne pripombe ob nastajanju tega dela.

Posebno pa sem hvaleZna svojim doémmaza potrpeZljivost in razumevanje, saj so mi

vedno stali ob strani ter me podpirali pri mojem Studiju in delu.






Povzetek

Danasnja informacijska druzba z uvajanjem informacijskih tehnologij na vseh §ibdro
delovanja prina3a nove izzive tudi v izobraZevanju. Velike spremembe na tem¢jpodm
kazejo predvsem v uporabginkovitejSih in kakovostnejSih oblik p@evanja in denja, novih
moznosti izobraZzevanja na daljavo, vedno bolj pomembna in iskana pa postaja tudi moznost

vseZivljenjskegaenja.

Z bliskovito Siritvijo interneta in priljubljenostjo svetovnega spleta postajajo vedno bolj
zanimivi tudi spletni izobrazevalni sistemi. Med njimi v zadnjeasu igrajo vidno viogo
predvsem prilagodljivi hipermediji, katerih glavni namen je izboljSanje uporabnosti
hipermedijev z vpeljavo inteligentnih tehnik, ki omd@jo poznavanje posameznega
uporabnika, prirejanje informacij in njihovo predstavitev po meri uporabnika ter démami
podporo navigaciji po splethem materialu. Prav moZnost prilagajanja uporabnikovim
individualnim potrebam lahko veliko prispeva k izboljSanju procesa¢peanja, saj se je

individualno podevanje izkazalo kot najboljSi i pouievanja.

Na podr@je prilagodljivih hipermedijev sodijo tudi raziskave v okviru §ujoce
disertacije. Glavni namen je bil razviti in izdelati prilagodljiv hipermedijski sistem, ki pri
modeliranju uporabnikovega znanja vKijyje tudi elemente nezanesljivosti znanja. Prilagajanje
sistema temelji na kla&nih tehnologijah prilagodljive podpore navigaciji (anotacija in
neposredno vodenje), poleg teh pa uvaja tudi tehnologijo prilagodljivega vstavljanja povezav,

ki omogata dinaméno izbiro povezav na relevantne enote znotraj domenskega hiperprostora.

Problema modeliranja uporabnikovega znanja z upoStevanjem nezanesljivosti pri opisu
Znanja smo se sisteméti lotili s pregledom obstofgh tehnik za predstavitev in obravnavo
nedol@enosti. Na osnhovi primerjav posameznih tehnik smo za obravhavo nezanesljivosti
Znanja uporabnika izbrali teorijo mehkih mnoZic. Tako je znanje uporabnika v modelu
predstavljeno s pondfo pripadnostnih funkcij trem mehkim mnoZicam (nepoznanih, poznanih
in nawenih konceptov), posodabljanje modela pa deluje na podlagi mehkih pravil (algoritem za
razSirjanje vrednosti znanja, s potim katerega iz prikazanega znanja koncepta sklepamo tudi

na znanje njegovih predpogojnih konceptov).

Postopek prilagodljivega vstavljanja povezav je svojevrstna kombinacija skrivanja in

razvr&€anja povezav. Osnovan je na mehkih relacijah med koncepti domene (model domene) in
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na mehki predstavitvi uporabnikovega poznavanja teh konceptov (model uporabnika).
Algoritem dinaméno izbira povezave na enote, ki so najprimernejSe za nadaljevanje in
najblizje, tako vsebinsko kot teZavnostno, trenutni enoti. Tako sestavljen seznam povezav ne
vkljuéuje vseh moZznih povezav iz enote (skrivanje), povezave pa so v seznamueaevpd

primernosti (sortiranje).

Predstavljen hipermedijski sistem je sluZzil tudi kot orodje za ovrednotenje prilagodljivega
sistema, njegove uporabnosti, ¥8esti uporabnikom ter dinkovitosti vgrajenih metod
prilagajanja (osredotdli smo se le na vstavljanje povezav in barvno anotacijo). Predvsem smo
Zeleli raziskati vpliv uporabe prilagodljivega sistema na uspeSnietja. V ta namen smo
izdelali testno tino domeno, za katero smo izbrali¢etni tetaj o programskem jeziku Java.
Delovanje sistema smo nato preverili v realnem okolju na populaciji Studentéetndeov v
tem programskem jeziku. Sistem je bil med uporabniki dobro sprejet in se je izkazal kot
uéinkovit pripomaiek, ki je enostaven za uporabo in pripomore tudi k boljSimion
rezultatom. Uporabniki, ki so izkorali prilagoditvene moZnosti sistema, so pri testu znanja v

povpreju dosegli boljSe rezultate.

Zanimiva je tudi ideja o zdruZevanju informacij pri modeliranju uporabnikovega znanja.
Model uporabnika smo nadgradili z moznostmi povezovanja z modeli drugih (so)uporabnikov
sistema. Tu sicer ne gre za neposredno komunikacijo medmamli uporabniki sistema,
temve za posredno primerjavo in sodelovanje samih modelov. Pri primerjavi gre predvsem za
nekoliko drugéen pogled na dosezZen nivo znanja, saj se znanje posameznega uporabnika ne
meri ve& absolutno, temverelativho glede na ostale uporabnike sistema. Sodelovanje med
uporabniki pa omogia zdruZzevanje uporabnikov v skupine, katerih cilj jecism manjSo
redundanco znanja skupno obvladanj@meidomene. Pri tem vsaktan skupine predela in se

nauwi le del domene t&aja, kot skupina pa pokrivajo celotno znanje domene.
Na koncu naj povzamemo Se glavne prispevke disertacije, ki jih lahko strnemo v
naslednjih pet ték:

* Primerjalna analiza razinih pristopov k obravnavi nedatenosti pri modeliranju
uporabnika. Izbira in uporaba primerne reSitve za modeliranje uporabnikovega znanja
z upoStevanjem nezanesljivosti pri dédmju stopnje poznavanja konceptov.

* Razvoj postopka prilagodljive podpore navigaciji z vstavljanjem povezav.

* Nacrtovanje in implementacija prilagodljivega hipermedijskega sistema, ki uporablja

postopek vstavljanja povezav na podlagi mehkega modela uporabnika.
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* Ovrednotenje razvitega sistema na testni domeni in oceéimkavitosti uporabljenih

prilagoditvenih tehnologij.

« Uvedba komparativnega in kooperativhega zdruZzevanja informacij modelov

uporabnikov.
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Abstract

Adaptation in Web-Based Educational Hypermedia

With Regard to the Uncertainty of User Knowledge
Ph.D. Thesis

In today’ s information society, information technol ogies have been introduced in all fields
of activity, and have brought new challenges in the field of education. Tremendous changes in
this area can be seen especially in the use of better and more efficient teaching and learning
methods, new opportunities for distance learning, and the prospects for lifelong learning, which

is becoming increasingly important these days.

With the rapid growth of the Internet and the popularity of the World Wide Web,
Web-based Educational Systems are becoming ever more attractive. Among these, Adaptive
Hypermedia in particular have been playing the key role lately. Their main purpose is to
improve the usability of hypermedia through the integration of intelligent techniques, which
enable a system to “understand” an individual user, arranging and presenting customized
information and dynamic navigation support for Web-based material. This ability to adapt to an
individual user’s needs can significantly improve the teaching process, since it has been shown
that the best method of teaching isindividualized teaching.

The research carried out in this dissertation is also based in the field of Adaptive
Hypermedia. Its main purpose was to develop and implement an Adaptive Hypermedia System,
comprising elements of knowledge uncertainty in the process of user knowledge modelling.
Adaptation of the system is based on traditional adaptive navigation support technologies
(annotation and direct guidance), and furthermore presents a technology of adaptive link
insertion. The latter enables a dynamic selection of links to relevant units in the domain

hyperspace.

With regard to the uncertainty of knowledge description, the problem of user knowledge

modelling was handled systematically by means of an overview of existing techniques for
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representing and managing uncertainty. Based on a comparison of the individual techniques, a
fuzzy set theory was chosen for treatment of knowledge uncertainty. Thus, the user's
knowledge is represented in the model by membership functions for three fuzzy sets (unknown,
known, and learned concepts). Model updating is based on fuzzy rules, which are used for
inferring prerequisite concept knowledge on the basis of demonstrated concept knowledge (a

knowledge value propagation algorithm).

The method of adaptive link insertion is a unique combination of link hiding and link
sorting. It is based on fuzzy relations between domain concepts (a domain model) and a fuzzy
representation of the user's knowledge of these concepts (a user model). The agorithm
dynamically selects links to units that are most appropriate for learning next, and closest to the
current unit in terms of content and level of difficulty. A list of links compiled in this manner
does not include all possible links from the current unit (hiding), and organizes the links

according to their suitability (sorting).

The hypermedia system presented also served as atool for evaluating an adaptive system -
its usability, user satisfaction, and the efficiency of the adaptive methods implemented (we
focused on link insertion and annotation only). Above al, we sought to investigate the
influence of adaptive system usage on learning efficiency. Therefore, a teaching domain was
developed, namely, an introductory course in the Java programming language. The system was
then tested in areal environment on a population of students, all beginnersin Java. The system
was well received by them and proved to be a valuable, easy-to-use tool that led to better
learning results. On average, users who took advantage of adaptive system capabilities scored

higher on the final examination.

The idea of merging information when modelling user knowledge is also a very attractive
one. Therefore, the user model was upgraded so that it was possible to connect it to models of
other system users. In this regard, direct communication between different system users is not
of interest, rather only indirect comparison and cooperation among models are important here.
Model comparison provides, above all, a different perspective on the level of knowledge
acquired, in which the individual user’'s knowledge is measured not in absolute terms, but
relative to that of other users of the same system. Cooperation among users provides an
opportunity to create groups of users who have the task of group-mastering the teaching domain
with minimum knowledge redundancy. Thus, each member of the group studies and learns only

apart of the domain course, while the group as awhole covers all of the domain knowledge.
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In conclusion, the main contributions of this dissertation may be summarized:

Comparative analysis of different approaches for handling uncertainty in user
modelling. Selection and application of a suitable solution for user knowledge
modelling with regard to uncertainty when determining the level of concept
knowledge.

Development of an adaptive navigation support technology of link insertion.

Design and implementation of an Adaptive Hypermedia System that uses a link
insertion technology based on afuzzy user model.

Evaluation of the developed system in the testing domain, and efficiency assessment
of the adaptive technologies used.

Comparative and cooperative information merging of user models.
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1. Uvod

Informacijska druzba in spremljaje nove tehnologije so prinesle nove izzive tudi na
podraiju izobraZevanja. Velike spremembe, ki so posledica uvajanja informacijskih tehnologij,
se kaZzejo predvsem v uporabtinkovitejSih in kakovostnejSih oblik p@evanja in @enja,
novih moZnosti izobraZzevanja na daljavo, vedno bolj pomembna in iskana pa postaja tudi

moznost vseZzivljenjskegaenja.

Zadnja leta je elektronskocanje v pravem razcvetu. Za primer navedimo razmere v
Zdruzenih drZzavah Amerike [Ubell 2000]. Po uradnih podatkih in napovedih se bo
povpraSevanje po elektronskenienju poveéalo s pet odstotkov vseh Studentov v visokem
Solstvu iz leta 1998 na petnajst odstotkov v letu 2002. V podijetjih, kjer je njegova uporaba Se
mocneje zastopana, pa je Ze v lanskem letu dosegel 40% vs&homaizobraZzevanja, v
naslednjih letih pa ptakujejo vsako leto podvojitev tega Stevila. Elektronskenje je torej

trend, ki ga ne moremo in ne smemo zanemariti, saj bo v prihodnosti igralo vedjooA@go.

Seveda je tehnologija Ze od nekdaj ponujala reSitve problema pomanjkanja individualnega
powevanja v razredih. Tu so sec¢umnalniki izkazali kot zelo primerni pedagoski pripotkg
saj zaradi svojih zmogljivosti in atraktivnosti zlahka pritegnejo in motivirajence. S hitro
razsiritvijo interneta in popularizacijo svetovnega spleta postaja vedno bolj zanimiva tematika
tudi powevanje preko spleta. Zato so postali zelo popularni hipermedijski izobraZevalni
sistemi, saj so na hipermedijih temeijesistemi Ze po svoji zasnovi zelo primerni za spletno
uporabo. Novi standardi dokumentov in programski jeziki (kot so na primer HTML, XML,
JavaScript ali Java) so Se izdatneje podprli Siritev izobraZevalnih sistemov v svetovni splet.
Podobno kot so k razSiritvi interneta veliko prispevali gfafi uporabniski vmesniki do
interneta in uveljavljanje svetovnega spleta, predstavlja vpeljevanje “inteligence” v splet velik
korak k veji vlogi spletnih izobraZevalnih sistemov. Tu mislimo predvsem na moZnosti
poznavanja uporabnika, prirejanje informacij in njihovo predstavitev po meri uporabnika ter

dinamigno podporo navigaciji po spletnem materialu.

Poglavitne odlike spletnih izobraZevalnih sistemov so njihova neodvisnost od platforme,
enostavnejSa priprava materialov, ki ni vezana nénadodolaien produkt, enostavnejSe in
cenejSe vzdrZzevanje, posodabljanje in tudi uporaba sistemov, mozZnost komunikacije in
sodelovanja med uporabniki sistema ter dostopnost na daljavo in s tem moznost uporabe iz

katerekoli lokacije (ne samo v Solsktitnici, temve: tudi od doma, iz sluzbe, na potovanjih in
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podobno). Vse nastete lastnosti so zelo zaZelene tudiipriju na daljavo in vsezivljenjskem

uéenju, ki postajata vedno bolj pomembni vrsti izobraZzevanja v dana3nji informacijski druzbi.

Ena od poti razvoja z novimi tehnologijami podprtih izobraZevalnih sistemov je pripeljala
tudi do prilagodljivih izobraZevalnih hipermedijev, ki svojo veljavo pridobivajo predvsem v
zadnjih letih. Prilagodljivi hipermedijski sistemi so plod raziskav s pérdiipermedijev in
modeliranja uporabnika, njihov sploSni namen pa je izboljSanje uporabnosti tradicionalnih
hipermedijev. Ti sistemi so zmoZni prilagajanja vsakemu posamezniku, ki jih uporablja pri
u¢enju. Prav ta zmoznost prilagajanja veliko prispeva k izboljSanju processeyanja, saj je

znano, da je najboljsi g powevanja ravno individualno p@evanje.

Ceprav so se prilagodljivi hipermediji pojavili 3ele viaku devetdesetih let dvajsetega
stoletja, so zelo hitro raste podr@je. Zanimanje zanje se je bliskovito razSirikdanki na to
temo pa so se pojavljali na raatih konferencah, od hipermedijskih do konferenc o
modeliranju uporabnika. Leta 1994 so v okvitetrte mednarodne konference o modeliranju
uporabnikov UM’'94 v ZdruZenih drzavah Amerike organizirali tudi prvo delavnico na temo
prilagodljivih hipermedijev (Workshop on Adaptive Hypertext and Hypermedia). Tej je sledila
Se wvrsta drugih uspednih delavnic, na katerih so raziskovalci predstavijali svoje delo,
izmenjevali izkuSnje ter razpravijali o novih tehnologijah in aplikacijah s pgdro
prilagodljivih hipermedijev. Razsirjenost tega raziskovalnega podrie pripeljala tudi do
prve mednarodne konference s pagaoprilagodljivih hipermedijev in prilagodljivih spletnih
sistemov AH 2000 (International Conference on Adaptive Hypermedia and Adaptive
Web-based Systems), ki se je odvijala konec lanskega avgusta v italijjanskem Trentu. Zbornik
konference je objavila zaloZba Springer Verlag v okviru zbirke Lecture Notes in Computer

Science [Brusilovsky 2000]. Naslednja konferenca iz te serije je napovedana za leto 2002.

Na podr@je prilagodljivih hipermedijev spadajo tudi raziskave v okviru ¢pjoce
disertacije. Glavni namen je bil izdelati prilagodljiv izobraZzevalni sistem, ki v modelu
uporabnika vklj¢uje tudi elemente nezanesljivosti znanja in tako gradi realnejSo podobo
Zznanja uporabnika. Sistem naj bi temeljil na postopku prilagodljivega vstavljanja povezav, ki
omoga@a dinaméno dolaianje povezav iz trenutno prikazanéne enote na sorodne enote
znotraj domenskega hiperprostora. Ta postopek je osnovan na mehkih relacijah med koncepti
domene in na uporabnikovem poznavanju teh konceptov. Zato algoritem pri izbiri povezav
uposteva tako trdnost relacij v grafu domene kot z neko mero négludsti opisano znanje

uporabnika.
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1.1 Opis poglavij

Disertacijo sestavlja osem poglavij, skupaj z uvodnim in za&kljon poglavjem, celotno
delo pa je logino razdeljeno na tri dele. V prvem, ki zajema poglavja od ena do Stiri, Smo se
osredotdili na opis problema in pregled podija skupaj s trenutnim stanjem v svetu. Drugi del
sestavljata peto in sedmo poglavje, kjer je opisan prototip prilagodljivega sistema in predlagane
moznosti zdruZevanja informacij iz modelov uporabnikov. Tretji del (Sesto poglavje) pa smo
namenili obseznejSemu testiranju sistema, ki zajema tako pripravo te&tieedomene in
testnih razkic sistema kot tudi izvedbo poizkusa in analizo njegovih rezultatov. V nadaljevanju

SO povzete vsebine posameznih poglavij.

Prvo poglavje je uvodno poglavje. V njem je strnjenih nekaj misli in idej, ki so vodile k

raziskavam in nastanku tega dela.

V drugem poglavju smo opisali ozadje in razvoj spletnih izobrazevalnih sistemov, od
zatetkov v sistemih za kanalniSko podprto paievanje do danaSnjih dni. Podrobneje so
opisani tudi inteligentni &ni sistemi in izobrazevalni hipermedijski sistemi, saj so oboji osnova
za razvoj prilagodljive hipermedije. Na koncu poglavja se dotaknemo tudi problema navigacije

v hiperprostoru, ki ima kljgni pomen pri razvoju prilagodljivih hipermedijev.

Tretje poglavje je namenjeno prilagodljivim hipermedijem. Najprej so opisanacmazli
podraja njihove uporabe skupaj s primeri prilagodljivih sistemov. Sledi opis sploSne strukture
in dveh najpomembnejSih komponent: modela domene in modela uporabnika. Pregledu
prilagoditvenih tehnologij in njihove uporabnosti sledi opis in primerjava ob&toje
prilagodljivih sistemov. Tu smo se omejili le na sisteme s pd@razobrazevanja (teh je tudi

najve realiziranih), ki imajo vse lastnosti prilagodljivih spletnih hipermedijev.

V cetrtem poglavju smo na sploSno obdelali problematiko obravnave rshasti, ki
zajema tudi nezanesljivost. Najprej smo poskuSali klasificirati ¢gaelivrste nedokenosti,
potem pa smo sistematio predelali obstojge tehnike, ki se uporabljajo za predstavitev in
obravnavo posameznih vrst ned&oosti. Podrobneje smo pregledali teorijo mehkih mnozic,
teorijo mehkih mer ter razne druge mere nedelwsti. Poglavje smo sklenili s pregledom
razlicnih pristopov k obravnavi nedatenosti pri modeliranju uporabnika. ¥ea jih izhaja iz

uporabe v umetni inteligenci, predvsem iz ekspertnih sistemov in inteligentnih sistemov.

Peto poglavje je nekoliko obSirnejSe, saj zajemaddjwdel naloge — opis sistema, ki smo

ga razvili v okviru doktorske disertacije. Z@emo z opisom osnovnih komponent sistema:
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modela @¥ne domene in njegove povezave Znimi enotami ter pristopa k modeliranju
uporabnika z uporabo mehkih mnoZic. Sledi opis dalga uporabnikovega poznavanja
posameznih domenskih konceptov (predstavitev znanja v modelu uporabnika) ter njihovega
posodabljanja na podlagi mehkih pravil (vzdrzevanje modela uporabnika). Na osnovi modela
domene in modela uporabnika deluje tudi prilagodljivo obnaSanje sistema. To temelji na
klasiénih tehnologijah prilagodljive podpore navigaciji (anotacija in neposredno vodenje),
poleg tega pa uvaja tudi tehnologijo prilagodljivega vstavljanja povezav. Slednja je bila razvita
za uporabo v opisanem sistemu in je svojstvena kombinacija skrivanja in fagja$ovezav.
Poglavje zakljgimo z opisom prototipa zashovanega sistema, njegovo implementacijo in

primerjavo z drugimi prilagodljivimi izobrazevalnimi hipermediji.

Sesto poglavje se ukvarja s testiranjem izdelanega sistema. Najprej opi&eondomeno,
ki smo jo uporabili pri testiranju, temu pa sledi opis treh testnih &azlsistema in glavnih
razlik med njimi. Po podrobnejSem opisu poteka testiranja in opravljenih meritev obravnavamo
tudi dobljene rezultate. 1z njihove analize sledi, da obstaja pomembna razlika med uporabniki,
ki so izkori&ali prilagoditvene moznosti sistema, in vsemi ostalimi. Slednji so naprigestu
doseqgli za petino slabSe rezultate. Na koncu poglavja so strnjene naSe ugotovitve iékzaklju

ter podane primerjave z rezultati podobnih raziskav.

V sedmem poglavju smo naredili e korak naprej na pgdnmodeliranja uporabnikovega
znanja. Predlagali smo moZnosti za zdruZevanje informacij modelov uporabnikov, ki smo jih

uporabili za primerjanje in sodelovanje med posameznimi uporabniki.

Na koncu smo v osmem poglavju podali nekaj zautjih misli, navedli moZzne nadaljnje

smernice razvoja in raziskav ter sisteniat pregledali prispevke k znanosti tega dela.
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Ponavadi je tna praksa taka, da se vséence v skupini potuje z enako hitrostjo in na
enak ndin. Kadar sta tako tempocanja kot ndin pouwevanja nespremenljiva, je uspeh
vsakega posameznika odvisen od njegovih sposobnosti (nadarje@@spp se tempodenja
ali n&tin powevanja spreminja za posamezngnce, je veliko v& moznosti, da je pri &enju
uspesnih (osvoji €no snov) vé ucencev. Z zagotovitvijo ustreznih pogojevanja je mogoée
dose€i, da ve kot devetdeset odstotkovencev obvlada véno ciljev, ki jih sicer dosezejo le
“dobri uéenci” [Gagné 1988]. Zato se individualno pmwanje oziroma &enje Ze dolgo
pojmuje kot najprimernejSi in nafinkovitejSi n&in pridobivanja novega znanja, saj lahko

nenehno prilagaja péavanje trenutnim potrebangenca.

Ker pri powevanju najvékrat pride en titelj na (vejo) skupino &encev, je nerealno
pricakovati, da se boditelj individualno ukvarjal z vsakim ¢encem. Tak problem pomaga
reSevati tehnologija, saj je¢anje s pom&o ratunalnika lahko povsem individualizirano.
Pravzaprav je tehnologija Ze od nekdaj ponujala reSitev za problem pomanjkanja individualnega
powevanja v razredih. Pri tem pa so se ravnéurelniki izkazali kot najprimernejsi pedagoski
pripomazki, saj tako zaradi svojih zmogljivosti kot zaradi svoje priinasti zlahka pritegnejo

in motivirajo wence.

2.1 UcCne teorije za izobrazevalne tehnologije

IzobraZzevalni teoretiki so Ze od nekdaj povzdigovali tehnologijo in ji pripisovali, veckrat
pretirano, velike moznosti tudi v izobraZevanju [Berg 2000]. Vendar pa je izobraZzevalna
tehnol ogija samo tako uspeSna, kot so ucinkovite uéne metode, ki jih uporablja. Seveda so bile
ucne teorije Ze od zacetka gonilna sila pri pripravi ra¢unalnisko podprtega izobrazevanja in so

zato tudi tesno povezane z razvojem izobraZevalnih sistemov.

Prvi sistemi za racunalnisko podprto poucevanje, ki so poudarjali predvsem urjenjein vajo
(angl. drill and practise), so temeljili na vedenjski ali behavioristicni teoriji [Good 1990]. V
ospredju te teorije je vedenje oziroma povezanost med vedenjem posameznika in posledicami
izbranega vedenja. Ta zveza med vedenjem, draZljaji in odgovori omogoca, da se obnaSanje

oblikuje z uporabo principa okrepitve (¢e vedenju takoj sledi okrepitev in ¢e je okrepitev mocna
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in pogosta, lahko pri¢akujemo, da se bo vedenje ohranilo). Uéenje je tako usmerjano od zungj

po principu okrepitve in vecinoma podpira | e niZjenivojske kognitivne procese.

Kasngje se je na povr§e prebila konstruktivisti¢na u¢na teorija [Good 1990] in je postala
prevladujoca teorija v sodobnem ra¢unalnisko podprtem poucevanju. Po konstruktivisti¢ni
teoriji je ucenje predstavljeno kot aktivni proces izgradnje znanja, v katerem ima ucenec
aktivno vlogo pri oblikovanju novih idgj ali konceptov na osnovi predhodnega znanja. Ucenje
torgl temelji na ucencevem kognitivnem delovanju, sgj je ucenec aktivni udelezenec pri
pridobivanju znanja, njegovem prestrukturiranju, obdelavi, odkrivanju in poskusih, kar ima za
posledico, da je znanje smiselno, organizirano in trajno. Uéenje je notranji proces, na katerega
vplivgjo ucencevi cilji, predhodno znanje in u¢ni cilji, ter podpira vi§enivojske kognitivne
procese. Konstruktivizem poudarja predvsem pomo¢ uéencu pri izgradnji njegovega lastnega
znanja. Konstruktivisti¢na teorija se v mnogih pogledih dobro prilega novim tehnologijam
[Berg 2000] in je tesno povezana s hipermedijskimi uénimi okolji, kjer je u¢enje nadzorovano s

strani uc¢enca.

Ce na kratko povzamemo, lahko na vrste u¢enja gledamo iz dveh zornih Kkotov:
objektivisticnega (vedenjskega) in konstruktivistichega (kognitivnega) [Hayes 1998,
Guttormsen 2000]. Prvi temelji na u¢enju z razlago (s podajanjem znanja), zato je tako nauceno
znanje bolj eksplicitno in deklarativno. Pri tem je znanje objektivno in obstgja neodvisno od
u¢enca. Po drugi strani pa konstruktivizem predpostavlja, da se ljudje ucijo z dejavnostjo in da
znanje gradijo. Kot posledica je tako znanje bolj intuitivno, a trdnej3e. Kognitivne vrste ucenja

so bolj povezane z samim midjenjem in razumevanjem.

2.2 Racunalnisko podprti izobrazevalni sistemi

Racunalniska tehnologija se bolj ali manj uspeSno uporablja v izobraZzevanju Ze vet
desetletij. Razvoj racunalnisko podprtih izobrazevalnih sistemov je tesno povezan z razvojem
strojne in tudi programske opreme, torgf z samo zmogljivostjo (predvsem osebnih)
racunalnikov, razvojem novih tehnologij ter z raziskavami s podrocij umetne inteligence,

¢loveskega zaznavanja (kognicije) in drugih.

Sistemi za racunalnisko podprto izobraZevanje so se v svojem Stiridesetletnem razvoju
mocno spremenili. Danes se sicer uporablja vec vrst sistemov, vendar pa gredo vecinoma vse

raziskave in spremembe v isto smer — proti svetovnemu spletu. Na dliki 2.1 je prikazan razvoj in
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delitev racunanisko podprtih izobrazevalnih sistemov. Pri tem velja poudariti, da taka delitev

na posamezne vrste ni ostra, sg so realni sistemi najveckrat krizanci med razli¢nimi vrstami.

sistemi za raCunalnisko
podprto poucevanje

pipermediji modeliranje
Znanja

. o . inteligentni uni
(hlpennedlj ski 51stem1) ( s%stemi

\_Ma_&n_% W
prilagodljivi
hipermedijski sistemi

prilagajanje ol hipermediji
>
svetovni splet

Y

prilagodljivi spletni
izobraZevalni sistemi

Slika2.1

Razvoj racunalnisko podprtih izobrazevalnih sistemov

V naslednjih razdelkih bomo na kratko opisali vsako od natetih vrst izobrazevalnih

sistemov.

2.2.1 Sistemi za ra¢unalnisko podprto poucevanje

Prvi raéunalnisko podprti izobraZzevalni sistemi so se pojavili Ze v zgodnjih Sestdesetih
letih dvajsetega stoletja. To so bili sistemi za racunalnidko podprto poucevanje ai racunalnisko
podprto ucenje (angl. computer—assisted instruction ali computer—assisted learning). Ti sistemi
so bili namenjeni predvsem dvema razli¢nima rabama: kot elektronske knjige ali kot sredstvo za
utrjevanje pridobljenega znanja. Elektronske knjige so posnemal e navadne tiskane u¢benike, sg
so hile le zbirke vnaprej pripravljenega uénega materiala, ki ga je ucenec pregledoval
zaporedno po vnapre] dologeni poti. Sistemi za utrjevanje znanja pa so prikazovali razlicne
probleme in odgovarjali na uéenceve reSitve s pomocjo vnaprej shranjenih odgovorov ter pri
reSevanju nudili tudi doloceno vrsto pomogi. Taki sistemi so temeljili na principu draZljajev in

odgovorov vedenjske ucne teorije, ki se odli¢no prilega njihovi uporabi.

Sistemi za ratunalnisko podprto poucevanje uporabljgjo nespremenljivo predstavitev

didakti¢cnega materiala, zato je pot skozi u¢ni material linearna in vedno enaka. Tudi izbira
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problema, reakcija ob napatnem odgovoru in izbira uéne strategije so vnaprej definirane
procedure v sistemu. Zato se taki sistemi obnaSajo enako za vse ucence, ki sistem uporabljgjo,
in ne nudijo nikakrdne podpore individualiziranemu poucevanju. Prav ta majhna fleksibilnost je

najvecja pomanjkljivost sistemov racunal nisko podprtega poucevanja.

2.2.2 Inteligentni ucni sistemi

Z razvojem sistemov za racunalnidko podprto poucevanje so se v zacetku sedemdesetih let
pojavili prvi inteligentni wni sistemi (angl. intelligent tutoring systems ki uporabljgjo
formalizme in tehnike umetne inteligence za predstavitev znanja v sistemu. Inteligentni u¢ni
sistemi so pomenili veliko revolucijo v izobraZevalnih sistemih, sgj so od programiranja
odlocitev predli k programiranju znanja [Millan 2000]. Prav ta prehod k modeliranju znanja in
uénega procesa je omogocil prilagajanje sistema vsakemu posameznemu u¢encu, spremenljivo

pot skozi u¢ni material ter popolno individual nost u¢enca.

Osnovna struktura inteligentnih u¢nih sistemov je modularna in se v skorgj tridesetletnem
razvoju sistemov ni spremenila. Sestavljgo jo &iri komponente: model domene, model
Studenta, pedagoski modul ter vmesnik ali komunikacijski modul. Slika 2.2 prikazuje zgradbo

inteligentnih u¢nih sistemov z vidika omenjenih &tirih komponent.

model
domene
model pedagoski
Studenta modul
komunikacijski
modul

Slika2.2
Zgradba inteligentnih u¢nih sistemov

Na poucevanje lahko gledamo tudi z vidika komunikacije znanja [Wenger 1987]. Tako
vsaka od navedenih komponent sistema lokalizira eno od &irih vrst znanja, to so znanje

domene, znanje Studenta, pedagosko znanje in komunikacijsko znanje.
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Model domene. NajpomembnejSa komponenta sistema je model domene, ki predstavlja
Znanje sistema 0 svoji u¢ni domeni. Znanje domene je objekt komunikacije znanja in
pojasnjuje, kaj se uci. Prav znanje domene je tisto, ki je bilo prvo eksplicitno predstavlijeno v

sistemu. Model domene je hkrati vir domenskega znanjain standard za ocenjevanje Studenta.

Modd &udenta. Informacije, ki so znadilne za vsakega posameznega Studenta, hrani
model Studenta. Je prejemnik komunikacije znanja in pojasnjuje, kogase u¢i oziroma kdo je
ucenec. Ta model vkljucuje vse vidike Studentovega obnaSanja in znanja, ki vplivagjo na

njegovo delo in uéenje.

Pedagodki modul. Model nagina ucenja je predstavljen s pedagoskim modulom, ki
vsebuje principe in metode ucenja. Pedago3ko znanje je veXina komunikacije znanja in
razlaga, kako ugiti snov in u¢enca. Ta modul skrbi za model u¢nega procesa, na primer kdgj

ponoviti, kdaj predstaviti novo snov, katero snov predstaviti haslednjo in podobno.

Komunikacijski modul. Vmesnik med sistemom in Sudentom predstavija
komunikacijski modul, ki predpisuje obliko komunikacije znanja. Skrbi zainterakcijo sistemas
Studentom (na primer za prikaz dialogov ali predstavitev na zaslonu) in dolo¢a kon¢no obliko

akcij pedagoskega modula.

Najvecja prednost inteligentnih uénih sistemov se kaZe v sposobnosti prilagajanja sistema
vsakemu posameznemu ucencu in vodenju skozi u¢éni material. Vendar pa ravho zaradi
sistemsko vodenega poucevanja uéenec hima nobenega nadzora in vpliva na uéni proces. To je
tudi ena nagjvecjih kritik inteligentnih uénih sistemov. Poleg tega je razvoj teh sistemov
dolgotrajen, uporaba in vzdrZzevanje pa zelo draga, zato se vecina sistemov uporablja le kot
prototipi v laboratorijih, kjer so jih razvili, in se nikoli niso imeli priloZznosti izkazati pri

uporabi v Solah.

2.2.3 lzobrazevalni hipermedijski sistemi

Hipertekst. Hipertekst lahko definiramo kot nagin ustvarjanja in dostopanja do
nelinearnega besedila [Kommers 1996]. Tako besedilo sestavljgjo manjai zakljuceni odstavki.
Kljuéne besede v besedilu kaZejo na druge odstavke ali na skupine besed ali besede v drugih
odstavkih. Tako so odstavki povezani s pomenskimi ai miselnimi povezavami. Idejo
hiperteksta je prvi uporabil Vannevar Bush [Bush 1945] v povezavi s problemom raziskoval cev
pri pregledovanju ogromnih koli¢in objavljenih informacij njihovih kolegov. Namesto kartic z
indeksi po omejenem Stevilu kljuénih besed je predlagal sistem, kjer bi vsaka beseda v teh
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opisih kazala na vse odlomke v celi zbirki dokumentov, v katerih se pojavija ista beseda
Opisani stroj, imenovan memexbi skrbel za osebno informacijsko bazo in bi shranjeval vse
dokumente (knjige, zapise, dnevnike, belezke, sporocila in podobno) posamezne osebe, ki bi
bili organizirani po asociacijah. Tak natin organizacije je bliZji ¢lovekovemu razmidljanju, sg
tudi ¢loveski moZgani delujejo na principu asociacij. Sam izraz hipertekst, ki odraZa nelinearno
strukturo besedila, je skoval Ted Nelson [Nelson 1967] v Sestdesetih letih, ko je delal na
ambiciozno zastavljenem projektu Xanady ki temelji na ideji medsebojno povezanega
nelinearnega besedila in drugih medijev. Tu je hipertekst razloZen kot nezaporedno pisanje, ki
se veji in dovoljuje bralcu razliéne izbire. To zaporedje kosov besedila povezujejo povezave, ki

bralcu omogocéajo izbiro razli¢nih poti.

Multimediji. Ragunalnisko podprte aplikacije, ki dovoljujejo uporabniku videti in dlisati
razlicne vrste informacij preko enega zaslona z avdio podporo, imenujemo multimediji
[Kommers 1996]. Taka kombinacija razli¢cnih elektronskih medijev, kot so tekst, slike, zvok,
video, animacije in drugi, prinese vegjo raznolikost informacij in olaj3a njihovo razumevanje.
Pri tem so mediji midljeni kot orodja, ki jih uporabljamo za shranjevanje, obdelavo in

komunikacijo informacij.

Hipermediji. lzraz hipermediji pomeni nezaporedno in nelinearno predstavitev
medsebojno povezanih multimedijskih dokumentov. Zagjema tako nelinearno strukturo vozlis,
ki vsebujgjo dele multimedijskih dokumentov, kot povezave med temi vozli&i. Povezanost

dveh vozlis¢ kaze tudi na vsebinsko sorodnost obeh vozli .

Podobno kot je hipertekst s povezavami nadgrajen tekst, lahko tudi na hipermedije
gledamo kot na s povezavami nadgrajene multimedije. Slika 2.3 prikazuje omenjene relacije.
Pri tem velja opozoriti, da je navaden tekst le eden od medijev in da ga multimediji na nek

nacin nadgrajujgo.

hipertekst hipermediji

kst

multimedip

Slika2.3
Relacije med tekstom, hipertekstom, multimediji in hipermediji
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Osnovni gradniki hipermedijev so torg vozli&a in povezave med njimi. Vozli&a so
informacijske enote, povezave pa fizi¢no in konceptual no povezujejo te enote [Kommers 1996].
Hipermedijska vozli&a tvorijo tudi neko semanti¢no strukturo, zato ne preseneca podobnost
predstavitve hipermedijev s semanti¢nimi mrezami, poznanimi iz umetne inteligence kot sheme
Za predstavitev znanja [Angelides 1995]. Semanticno mreZo sestavljgjo vozlisa, ki so
medsebojno povezana z razlicnimi vrstami asociativnih povezav. Tudi hipermediji nudijo
obliko predstavitve informacij, ki je podobna asociativnemu hranjenju znanja pri ¢loveku.
Glavna razlika med hipermediji in semanti¢nimi mreZzami pa je v vrsti povezav, sg imao

povezave pri semanti¢nih mreZzah semanti¢ni kontekst, pri hipermediji pa so poljubno urejene.

Hipermediji se pojavljgo v razlicnih oblikah, ki jih lahko preprosto izrazimo z
medsebojno povezanostjo vozli& [Oliver 1995]. Tri nagjznilnejSe oblike prikazuje slika 2.4.
Linearna oblika ima malo povezav, vozli&a pa so povezana v dolo¢enem zaporedju. Taka
oblika je podobna obic¢ajnemu tekstu v knjigah in omogoca le zaporedno sledenje povezavam.
Ve¢ moznosti pri izbiri poti skozi u¢ni material nudi hierarhi¢na oblika, kjer povezave tvorijo
drevesno strukturo. Najve¢ svobode pa daje referencéna oblika, ki je popolnoma nestrukturirano
okolje z ve¢ povezavami med vozli&i, ki omogoca prosto sprehajanje preko referencnih

povezav.

T

OO

linearne hierarhitne referendne

Slika 2.4

Povezave v hipermedijih

Ceprav se pojem hipermedijev ponavadi povezuje s svetovnim spletom, so se prvi
hipermedijski sistemi pojavili Ze dolgo pred prihodom in razsiritvijo interneta. V osemdesetih
letih se je kot alternativa inteligentnim ué¢nim sistemom razvila nova veja racunalnisko podrtih

izobraZevalnih sistemov, to so izobrazevalni hipermedijski sistemjangl. educational



12 2. lzobrazevalni sistemi

hypermedia systemdPrvi hipermedijski sistemi, kot sta na primer HyperCard ali AuthorWare,
so uporabljali razlicne formate zapisa, ki pa niso bili medsebojno prenodjivi. Priprava
materiala na enem sistemu je zato zahtevala isti sistem tudi za prikazovanje. Prav tako orodja
niso delovala na vseh sistemskih platformah. Kljub temu pa so bili hipermedijski sistemi zelo
priljubljeni v izobraZevanju. Danes so te teZave presezene s skupnim, od platforme neodvisnim
standardom za opis hipermedijskih dokumentov, ki je omogogil bliskoviti razSiritev uporabe

hipermedijev tako v pedagoSke kot nepedagoske namene.

IzobraZevalni hipermedijski sistemi omogocgjo ucencu dostop do ogromne kolicine
uénega materiala, skozi katerega lahko prosto izhira pot. Tako ima u¢enec popolno kontrolo
nad pregledovanjem materiala, seveda znotraj njegovih navigacijskih zmoZnosti, in lahko po
svoje raziskuje in razume zbirko uénega materiala ter samostojno izlussi pomen. Hipermedijski
sistemi so ponavadi pasivna okolja, ki ne razlikujejo med razlicnimi uporabniki ter njihovim
razli¢nim znanjem in sposobnostmi. So stati¢ni, neprilagodljivi u¢ni mediji, ki ne ugijo, temvec
nudijo ucencu le dobro okolje za samostojno ucenje. Ker vsebujejo le malo strukturnega znanja

0 vsebini, jih lahko oznatimo za nepedagodko tehnologijo [Eklund 1995].

Glavne prednosti hipermedijskih sistemov se kaZejo v ureditvi in povezovanju informacij
ter iz tega izhgjgjocih mozZnosti, v dostopu do velikih koli¢in podatkov ter v svobodi pri izbiri
poti skozi uéni material in stem tudi popolni kontroli nad u¢nim procesom. Vendar patudi pri
hipermedijskih sistemih, podobno kot pri inteligentnih uénih sistemih, njihove ngjvegje
pomanjkljivosti izhajgjo ravno iz njihovih prednosti. Izpostaviti velja predvsem dve glavni
pomanjkljivosti, ki sta znani kot problem izgubljenega v hiperprostoru (angl. lost in
hyperspace) in problem kognitivne obremenitve (angl. cognitive overhead) [Nielsen 1990,
Hammond 1991]. Prvi problem izhaja iz kompleksnosti hipermedijskih sistemov in se kaZze v
tezavah pri iskanju neko¢ Ze najdenih informacij ali v problemih pri dolo¢anju poloZagja in
orientaciji v hiperprostoru. Drugi problem pa izvira iz veliko moznosti izbire poti,
kompleksnosti domene ter dodathega bremena navigacije. V najslabSem primeru se lahko

zgodi, da zaradi prevelike svobode uéenec celo izgubi stik z izobrazevalnimi cilji.

2.2.4 Prilagodljivi hipermedijski sistemi

V predhodnih dveh razdelkih smo opisali inteligentne uéne sisteme in hipermedijske
sisteme, kateri uporabljgjo dva popolnoma razlicna pristopa k ragunanisko podprtem
poucevanju. Na eni strani so inteligentni uéni sistemi, ki temeljijo na znanju in prilagajao

zaporedje poucevanja posameznemu ucencu. Ti sistemi diktirgjo potek ucenja s kontrolo
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uénega dialoga in strategij. Ucenje je zato nadzorovano s strani sistema, ki vodi u¢enca skozi
uéni material. Po drugi strani pa hipermedijski sistemi temeljijo na multimedijskih dokumentih,
ki so nadgrajeni s povezavami. Pri njih u¢enje sloni na razli¢nih pripomockih za navigacijo po
domeni ucenja, ki pustgjo ucencu popolno svobodo pri izbiri poti skozi uéni material. Ti
sistemi nudijo raziskovalno okolje in spodbujgjo ucenca k samastojnemu odkrivanju konceptov.
Obe skrajnosti shemati¢no prikazuje dika 2.5. Inteligentni uéni sistemi in klasi¢éni sistemi za
racunalnisko podprto pou¢evanje se nahajajo na strani omejevanja oziroma vodenja uporabnika
pri u¢nem procesu. Nasprotno pa hipermedijski sistemi uporabniku omogocagjo veliko svobode

pri u¢nem procesu.

sistemi za racunalnisko
podprto poucevanje

o . prilagodljivi . L

inteligentni hipermedijski hipermedijski

uéni sistemi sistemi sistemi
i i >
popolna popolna
omejitev svoboda
(vodstvo)

Slika2.5

Omejevanje uporabnika v racunalnisko podprtih izobraZzevalnih sistemih

Na diki 2.5 se v sredini med obema skrajnostma nahajajo prilagodljivi hipermedijski
sistemi(angl. adaptive hypermedia system3i uporabljajo novejSe pristope, ki ubirgjo neko
srednjo pot in tako zdruZujejo prednosti obeh skrajnih natinov. V osnovi so hipermedijski
sistemi, vendar pa klasi¢ne hipermedije nadgrajujejo z inteligentnimi tehnikami, ki pomagajo
uporabniku pri u¢enju. Tako nudijo s strani u¢enca voden u¢ni proces in vso svobodo uéenja z
raziskovanjem, a se hkrati dinami¢no prilagggo ucencevim individualnim potrebam,
njegovemu nivoju znanja in u¢nim ciljem ter tako pomagajo u¢encu pri sprejemanju novega
znanja. Prilagodljivi hipermedijski sistemi zdruZujejo pasivni hipermedijski informacijski
model z orodji za aktivno prilaggjanje uporabniku. Uc¢enec je torgl voden implicitno in ne

eksplicitno kot pri inteligentnih u¢nih sistemih.

Podrobneje so prilagodljivi hipermedijski sistemi, njihova zgradba in primeri uporabe
opisani v tretjem poglavjul.
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2.3 Spletni izobrazevalni sistemi

V zadnjih desetih letih, predvsem zaradi bliskovite Siritve racunaniskih omrezij in
interneta ter s pojavitvijo svetovnega spleta, so izobrazevalni sistemi dobili novo dimenzijo.
Spletni izobrazevalni sistemi so zelo priljubljeni prav zaradi novih moznosti, ki jih prinaSajo v
primerjavi s tradicionalnimi sistemi, tako hipermedijskimi kot inteligentnimi uc¢nimi sistemi.
Svetovni splet je namre¢ zelo primeren medij za izobrazevalne sisteme, ker deluje na odprtih
standardih, ima zelo nizke stroSke izdelave in tudi vzdrzevanja vsebin, podpira izdelavo
dinami¢ne multimedijske vsehine, za njegovo prikazovanje pa so na voljo brezplacni, a prece)
moc¢ni spletni brskalniki [Mann 1999]. Poleg tega ga odlikuje enostavnost uporabe, je
neodvisen od platforme, omogoca pa tudi razli¢ne moznosti za komunikacijo in sodelovanje ter

enostavnejsi dostop nadaljavo.

Vendar pa svetovni splet v osnovi ni bil zgrgjen v izobrazevalne namene, zato se kazejo
problemi pri kognitivnih in pedagoskih vprasanjih spleta. Dajati informacije namre¢ Se ne
pomeni izobraZevati in imeti dostop do informacij ne pomeni ucenja[Fernandez 1997]. Tako se
kljub velikim prednostim, ki jih nudi splet, pojavljagjo problemi, kot so slaba orientacija,
pomanjkanje planiranja in vodstva, preobremenjenost z informacijami ter podobni, ki lahko

resno ogrozijo uporabnost spleta kot izobraZzevalnega orodja.

Pedagoska uporaba spleta se razvija v dveh smereh [Brusilovsky 1998a]. Na eni strani so
zaprte zbirke u¢nega materiala (angl. closed corpus), kjer se spletna tehnologija uporablja zgolj
zaradi njenih hipermedijskih zmogljivosti in moZnosti dostave materiala na daljavo. Drugo
stran pa predstavljajo odprte zbirke (angl. open corpus), kjer se izkori&ajo ogromne Kkoli¢ine
informacij, ki so na voljo preko interneta, ne glede na njihov osnovni namen (ali so bile
objavljene v izobrazevalne namene). Ceprav razli¢ni materiali v spletu v svoji osnovi niso
nujno namenjeni rabi v izobraZzevanju, to Se ne pomeni, da nimajo nobene izobraZzevane

uporabe.

Svetovni splet je po svoji naravi hipertekstoven (hipermedijski), zato so hipermedijski
sistemi zaradi svoje osnovne zgradbe in ideje ngjprimernegjSi za spletno uporabo. Zaradi tega
tudi ne preseneca, da hipermedijske sisteme, ki so po naravi odprti sistemi, ponavadi samodejno
povezujemo s svetovnim spletom. Tudi prilagodljivi hipermedijski sistemi so zelo blizu ideji
hiperteksta in primerni za spletno uporabo. Nasprotno pa so inteligentni ucni sistemi po naravi
zaprti sistemi, zato predstavlja prenos v svetovni splet velik poseg in predelavo sistemain tudi

ni primeren zavse inteligentne sisteme.
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Kadar gre za uporabo prilagodljivih hipermedijskih sistemov in inteligentnih uénih
sistemov v svetovnem spletu, se oboji zbliZagjo, razlike med njimi so manjSe in govorimo lahko
0 eni sami vrsti sistemov (glgl dliko 2.1). Take sisteme bomo imenovali prilagodljivi spletni
izobrazevalni sistenfangl. adaptive educational systems on the YWéla prilagodljive spletne
izobraZevalne sisteme sicer lahko gledamo kot na spletno razli¢ico inteligentnih u¢nih sistemov
ai prilagodljivih hipermedijskih sistemov, vendar pa ravno spletni kontekst moéno vpliva na
zasnovo in izvedbo teh sistemov [Brusilovsky 1998d]. Zato jih ponavadi obravnavamo kot
posebno vrsto sistemov. Poleg tega je pri splethem izobraZevanju prilaggjanje sistema Se
posebgj pomembno, ker sisteme uporablja veliko vegje Stevilo razli¢nih uporabnikov, ki na
sistemih delgjo in se u¢ijo sami in nimajo pomoci kolegov ali ucitelja, kot pri u¢enju v razredu
[Brusilovsky 1998d].

2.4 Problem navigacije v hiperprostoru

Navigacija v osnovnem pomenu se ukvarja s problemom, kako na u¢inkovit nacin doseci
doloceno tocko ali mnoZico tock [Kommers 1996]. V hiperprostoru so to vozli&a oziroma
hipermedijske strani. Pri navigaciji s pomagamo z razlicnimi orientacijskimi znaki, ki na bi
omogocali predvsem tri stvari [Ebersole 1997]: ugotoviti poloZgj trenutnega vozliséa glede na
celotno strukturo hiperprostora, rekonstruirati pot, ki je pripeljala do tega vozlisa, ter

razlikovati med razli¢nimi moznimi potmi, ki vodijo iz trenutnega vozlista.

Najvecji problem navigacije v hiperprostoru je tako imenovan problem izgubljenega v
hiperprostoru (angl. lost in hyperspace), ki se pokaZe Ze pri manjSih hipermedijskih dokumentih
(torgl pri manjSem Stevilu vozli&) [Nielsen 1990]. OpiSemo ga lahko kot kombinacijo dveh
problemov [Nielsen 1990]. Prvi je ponovno lociranje Ze ngjdene informacije, ko uporabnik
popre] najdene strani ne zna ponovno poiskati. Drugi problem pa je slaba orientacija v
hiperprostoru, ko uporabnik med njegovim preiskovanjem izgubi obcutek, kje v strukturi se
nahaja.

Na ucenje lahko gledamo tudi kot na navigacijo po zbirki znanja. Vendar se koncept
navigacije pri izobrazevanih sistemih rahlo razlikuje od tistega pri informacijskih sistemih, sgj
je namen sistema ne le zagotoviti, da uporabnik vidi dolo¢eno koli¢ino ustreznih informacij,

temvec tudi, dasejih nauci [Linard 1995].
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Uporabniki imajo razli¢ne zmozZnosti, preference in spretnosti. Te osebne razlike so zelo
pomembne in moc¢no vplivajo tudi na navigacijo, ker vsi uporabniki nimago enakih
navigacijskih zmoznosti. Tako na primer dlabe prostorske zmoznosti mocno omejujgo
uporabnika pri navigaciji po velikih datote¢nih strukturah [Benyon 1997]. Seveda je z
izkusnjami mogocée premagati tudi te pomanjkljivosti, neizkuSeni zacetniski uporabniki pa pri
navigaciji Se vedno potrebujejo veliko pomodi sistema. Pri navigaciji v splosnem velja, da man;
ko morgjo uporabniki paziti, kje se nahgjgjo in kg ngj naredijo naslednje, bolj se lahko
posvetijo vsebini predstavljene strani in s tem izboljSgjo ucenje [Brickell 1993]. Ce zmanjSamo
motnje, kot so slaba orientacija in nepoznavanje okolice, lahko izboljSamo razumevanje uénega

materiaa.



3.

Prilagodljivi hipermediji

Prilagodljivi hipermediji pomenijo novo smer raziskav na podro¢ju prilagodljivih in na

modelu uporabnika temeljecih vmesnikov [Brusilovsky 1998a, Eklund 1998b]. Njihov glavni

cilj je povecati uporabnost hipermedijev s pomocjo poosebljanja.

3.1 Podrocja uporabe prilagodljivin hipermedijev

V splosnem so prilagodljivi hipermediji koristni na vseh podrogjih, kjer je pricakovati

razlicne uporabnike (z razlicnimi cilji in znanjem) ali pa je hiperprostor razmeroma velik.
Njihovo uporabo lahko zasledimo predvsem na naslednjih Sestih podrocjih [Brusilovsky

19984

Hipermedijski sistemi za iskanje in izbiranje informacij (angl. information retrieval
hypermedia systems), kot so na primer iskalniki, delujgjo nad zelo velikim
hiperprostorom in zato sistem sam sproti ratuna povezave. S tega podroéja so ha
primer sistemi Adaptive HyperMan [Mathé 1994], Hyperflex [Kaplan 1998] ali
WebWatcher [Armstrong 1995].

Elektronski informacijski sistemi (angl. on-ine information systems) nudijo
referenéni dostop do informacij uporabnikom z razli¢éno stopnjo znanja o temi.
Primeri takih sistemov so elektronske dokumentacije ali enciklopedije, mednje pa
sodijo na primer sistemi Hypadapter [Hohl 1998], MetaDoc [Boyle 1998] in PUSH
[HOk 1996].

Elektronski sistemi za pomo¢ (angl. onHine help systems) nudijo na primer
kontekstno odvisno pomoé. So zelo podobni elektronskim informacijskim sistemom,
le da gre tu za manj§ hiperprostor. Mednje bi lahko Steli sistema HyPLAN [Fox
1993] in ORIMUHS [Encarnacdo 1995].

| zobraZevalni hipermediji (angl. educational hypermedia) so bolj tradicionalni sistemi
in spadajo med nagjpogosteje raziskovana podro¢ja uporabe prilagodljivih
hipermedijev. Tudi zato je ngved sistemov ravno s podroéja izobraZevalnih

hipermedijev. Nekatere od njih bomo podrobneje opisali v razdelku 3.5.
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Institucionalni informacijski sistemi (angl. institutional information systems) nudijo
elektronsko vse informacije, potrebne za podporo delovanju neke institucije, kot je na
primer bolnisnica. Take sisteme uporablja veliko ljudi pri svojem vsakdanjem delu,
kjer lahko dostopajo le do dolo¢enega dela hiperprostora. Ti sistemi so izrazito
delovno usmerjeni. Najznatilnglsi sistem te skupine je prav gotovo Hynecosum
[Vassileva 1996].

Sstemi za upravijanje osebnih pogledov v informacijskem prostoru (angl. systems for
managing personalized views in information spaces) so tudi izrazito delovno
usmerjeni sistemi. Delujgjo nad izredno velikim hiperprostorom, kjer mnogi
uporabniki potrebujejo pri svojem vsakdanjem delu dostop le do omejene podmnoZice
tega hiperprostora. Da bi se obvarovali pred zapletenostjo celothega hiperprostora, si
uporabniki dologijo oseben pogled na celoten hiperprostor, ki je lahko razlicen za

vsak njihov cilj ali zanimanje. Primer takega sistema je sistem Basar [Thomas 1995].

Vseh Sest navedenih podrocij se medsebojno ne izkljucuje in tudi prehodi med njimi niso

ostro zarisani. Razli¢ni sistemi so s tudi v nekem pogledu podobni in reSujgo podobne

probleme, pangj gre za velikost hiperprostora ali pa za usmerjenost sistema. Slika 3.1 prikazuje

navedena podrocja uporabe prilagodljivih hipermedijev, kjer so sosednja podrocja medsebojno

podobna.
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Povezanost prilagodljivih hipermedijskih sistemov

Hipermedijski sistemi za pridobivanje informacij in elektronski informacijski sistemi so

usmerjeni bolj v iskanje, institucionalni informacijski sistemi in sistemi za upravljanje osebnih
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pogledov v informacijskem prostoru pa so usmerjeni v delo. Elektronski sistemi za pomog in
izobraZzevalni hipermediji se nahajajo na sredini. Velikost hiperprostora, prikazana s sivim

pravokotnikom, raste od razmeroma majhnega v sredini do ogromnega na obeh koncih.

V disertaciji se bomo osredotocili na uporabo prilagodljivih hipermedijskih sistemov v
izobraZevalne namene. Pri izobrazevalnih hipermedijih imamo sicer razmeroma majhen in
omejen hiperprostor, to je uéni material za dolocen predmet, vendar je razpon uporabnikovega
poznavanjatega prostora (uéne domene) lahko zelo velik. Naj pomembnej3a lastnost uporabnika
je njegovo znanje o u¢ni domeni [Brusilovsky 1998a]. Znanje razli¢nih uporabnikov se lahko
zelo razlikuje, znanje posameznega uporabnika pa lahko zelo hitro raste. Tako se lahko ista
stran, ki je zacetniku popolnoma nerazumljiva, zdi naprednejSemu ucencu nekoristna in
dolgo¢asna. Razen tega potrebujeio zacetniki izdathejSo pomo¢ pri navigaciji skozi u¢ni
material, sgj 0 predmetu ne vedo skoraj ni¢, vse povezave pavodijo na strani z njim popolnoma
novo vsebino. Ker je cilj vsakega ucenca, da predelain se nauci ves uéni material oziroma vegji
njegov del, je poglavitni namen prilagajanja predvsem usmerjanje uéenca (s podporo pri

navigaciji) ter zmanj3anje njegove kognitivne obremenitve.

3.2 Definicija prilagodljivih hipermedijskih sistemov

Za nade potrebe bomo povzeli definicijo prilagodljivih hipermedijev, ki jo je poda eden
od pionirjev tega podrocja Peter Brusilovsky [Brusilovsky 1998a]. Po njeg prilagodljivi
hipermedijski sistemi zajemgjo vse tiste hipertekstovne in hipermedijske sisteme, ki odraZzajo
dolocene znacilnosti uporabnika v modelu uporabnika in ta model uporabljajo pri prilagajanju

vizualnih ali funkcionalnih delov sistema danemu uporabniku.

Za prilagodljive hipermedijske sisteme tako Stejemo vse tiste sisteme, ki imajo naslednje
&tiri lastnosti [Eklund 1998b]:

e temeljijo nahipertekstu ali hipermediji,
e vzdrzujejo eksplicitni model uporabnika, ki beleZi individualhe lastnosti uporabnika,

» vkljucujejo model domene, ki je sestavljen iz mnoZice elementarnih delcev znanja in

njihovih medsebojnih relacij v informacijskem prostoru, ter

* S0 zmozni spreminjati nekatere vizualne ai funkcionalne dele sistema na podlagi

informacij iz modela uporabnika.
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Prilagodljivi hipermedijski sistemi so torej v osnovi hipermedijski sistemi, ki pa imajo
vgrajene dolocene inteligentne pristope. Njihova glavna idegja je omogociti uporabniku polno
funkcionalnost tradicionalnih hipermedijev z dodatno moznostjo, da se vsebina prilagaja
uporabnikovim individualnim potrebam. Razli¢ni uporabniki imajo namre¢ razli¢ne cilje in
znanje, zanimgjo jih razlicni deli informacij na hipermedijskih straneh, pri navigaciji pa
uporabljgjo razlicne povezave. Zato jih tudi sistem razlicno obravnava. S spreminjanjem
prikazanih informacij in povezav se sistem prilagaja ciljem in znanju vsakega posameznega
uporabnika. Pomaga mu tudi pri navigaciji z omejevanjem prostora za preiskovanje,

predlaganjem najprimernejSih povezav ali z dinami¢nimi komentarji k povezavam.

3.3 Struktura prilagodljivih hipermedijskih sistemov

Ce povzamemo prejdnji razdelek, prilagodijiv hipermedijski sistem temelji na
hipermedijih, vkljucuje (ter seveda tudi vzdrZuje) model domene in model uporabnika ter se je
zmozZen na nek nacin prilagajati posameznemu uporabniku glede na model uporabnika. Tore
gre v osnovi za hipermedije, ki jih nadgrajujejo doloc¢ene inteligentne tehnike, kar razkriva tudi
njihova zgradba. Osnovna zgradba, ki jo prikazuje dika 3.2, zaema tri komponente:

hipermedijsko, inteligentno u¢no ter nadzorno.

hipermedijska
komponenta
nadzorna

komponenta

inteligentna u¢na
komponenta

Slika 3.2
Zgradba prilagodljivih hipermedijskih sistemov

Hipermedijska komponenta skrbi za organizacijo domenskega hiperprostora, njegovo
predstavitev in navigacijo v njem. Inteligentna ucna komponenta, ki posnema strukturo
inteligentnih uénih sistemov, skrbi za vse inteligentne akcije sistema (prilagajanje sistema).

Obe pa povezuje nadzorna komponenta, ki usklajuje njuno delovanje.
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Da se sistem lahko prilagaja posameznemu uporabniku, mora poznati tako u¢no domeno
kot vsakega uporabnika, njegovo znanje in napredovanje pri ucenju. Zato sta za izvedbo
uspednega in uporabnega prilagajanja, poleg modela prilagajanja, kljuc¢nega pomena tudi model
domene in model uporabnika [Wu 2000]. Prvi omogoca sistemu poznavanje u¢ne domene in s

tem, kg sistem u¢i, drugi pa poznavanje uporabnikain s tem, koga sistem ugi.

3.3.1 Predstavitev znanja domene

Pri modeliranju znanja domene se vegina sistemov naslanja ha konceptni model domene,
kjer je u¢na domena razgrajena na mnoZico osnovnih konceptov [Brusilovsky 1998a, Eklund

1997]. Tuizraz koncept pomeni temeljni delec znanja v dani domeni ucenja.

Najenostavnej3a oblika modela domene je mnozica domenskih konceptov, ki med seboj
niso povezani. Ve¢ informacij zgjema model domene v obliki mreze ali grafa domene, kjer
vozli&a ustrezajo konceptom domene, povezave pa odraZajo relacije med njimi. Tak graf
domene je predstavljen na diki 3.3. V kompleksnejd&ih modelih domene nagjdemo vec tipov
povezav in konceptov, z njimi pa so v model domene vgrajene tudi semanti¢ne relacije med

koncepti.

@ domenski koncept X

—=  relacija med konceploma

Slika3.3

Konceptni graf domene

Vsak domenski koncept je ponavadi opisan na eni ali ve¢ hipermedijskih straneh. Tako
vsakemu vozli&u mreZze domene ustreza eno ai ve¢ vozlis v hiperprostoru, povezave med
vozli&i mreze domene pa tvorijo poti med vozli&i v hiperprostoru. Zato je struktura celotnega

hiperprostora podobna pedagoski strukturi znanja domene.

Graf domene je vrsta semanticne mreZze. Tak model predstavitve znanja domene nam je

precgj blizu, sg strukturira znanje podobno kot ¢loveski spomin. Zato se mrezni model znanja
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uporablja tudi za predstavitev organizacije znanja v ¢loveSkem spominu [Woodhead 1991].
Semantiéne mreze so se razvile iz podobnih modelov v psihologiji pomnjenja in zaznavanja ter
spadajo med formalne modele predstavitve znanja, imajo pa tudi psiholodke ekvivalente.
Semantika igra pomembno viogo, sg je oddajenost vozli& v mreZi dolo¢ena s pomensko

podobnostjo vozlis.

3.3.2 Modeliranje uporabnika

Model uporabnika predstavlja osnovo za prilagajanje sistema posameznemu uporabniku,
sgj hrani vse potrebne informacije o uporabniku. Brez informacij o uporabnikih sistem ne bi

locil med posameznimi uporabniki in bi vse uporabnike obravnaval enako.

Popoln model uporabnika bi moral vkljucevati vse lastnosti uporabnika, njegovo
obnaSanje in znanje, ki lahko vplivajo na uporabnikovo u¢enje in uginkovitost [Wenger 1987].
Sestaviti tak model je zelo zapletena naloga celo za ljudi, zato se v ratunaniskih sistemih

ponavadi uporabljajo moéno poenostavljeni modeli.

Pri modeliranju uporabnika so pomembne informacije o uporabniku, ki so vklju¢ene v
model, nagin pridobitve teh informacij, njihova predstavitev v sistemu ter postopek oblikovanja

in posodabljanja modela

Na informacije o uporabniku, ki jih zbira sistem, lahko gledamo iz treh vidikov: kot
odvisne in neodvisne od domene ucéenja, kot znanje (uporabnikovo znanje) in vmesnik
(uporabnikove preference) ter kot staticne in dinami¢ne lastnosti. Statiéni del modela
uporabnika je nespremenljiv skozi u¢ni proces [Jameson 1999] in zajema uporabnikove osebne
znxilnosti (starost, spol, stopnjo), uporabnikove zmoZnosti (predhodno znanje, spretnosti,
sposobnosti), uporabnikove preference in podobno. Dinamié¢ni del modela uporabnika pa se
med u¢nim procesom spreminja, sgj vkljucuje informacije v zvezi z uporabnikovo interakcijo s
sistemom [Jameson 1999]. To zajema uporabnikovo znanje, koncepte in izkuSenost, nagin
u¢enja, motivacijo, trenutne cilje, plane in domneve, izpeljane u¢ne aktivnosti, doseZene ciljein

podobno.

Potrebne informacije o uporabniku lahko pridobimo na ve¢ naginov. Stati¢éne informacije
se zberejo ha zagetku uénega procesa, najpogosteje s pomocjo vpradalnikov in razliénih testov,
sg jih mora podati uporabnik sam. Dinami¢ne informacije pa lahko pridobimo z nadzorom

uporabnikovih akcij, testi za preverjanje znanja, vajami in nalogami, lahko pa jih neposredno
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poda tudi uporabnik. Te informacije se nenehno zbirgjo med celotnim u¢nim procesom in jih

sistem uporabi tudi za posodabljanje modela uporabnika.

Za predstavitev informacij o uporabniku in izgradnjo modela uporabnika se uporabljgjo
razli¢cne metode. Te zajemajo [Jameson 1999] metode umetne inteligence in strojnega ucenja
(Bayesove mreze, ucenje pravil, ucenje verjetnosti, ucenje s primeri, logi¢ne metode,
hevristiéne metode), prekrivne metode, stereotipne metode, druge splosne tehnike in principe
(razpoznavanje plana), posebe razvite racunske postopke ter posebeg razvita kvalitativna
pravila in postopke. Podobne metode se uporabljgjo tudi za oblikovanje in posodabljanje

modela uporabnika.

V izobraZevanih sistemih je ena nagjpomembnejSih lastnosti uporabnika njegovo znanje
[Brusilovsky 1998a]. Zato se vecina modelov uporabnika omeji na modeliranje znanja
uporabnika. Ta ponavadi sloni na modelu domene. V nadaljevanju bomo opisali dve enostavni
metodi modeliranja uporabnika, ki se pogosto uporabljata v izobraZevalnih sistemih. Nekatere

kompl eksnej Se metode so opisane v ¢etrtem poglavju.

Prekrivni model. Znanje uporabnika je najpogosteje predstavljeno s prekrivnim modelom
(angl. overlay model), ki temelji na strukturnem modelu domene [Brusilovsky 19984].
Uporabnikovo znanje je predstavljeno kot podmnoZica konceptov domene. Za vsak domenski
koncept hrani prekrivni model neko vrednost, ki je ocena uporabnikovega poznavanja tega
koncepta [Eklund 1996]. Ta vrednost je lahko dvojiska (poznan ai nepoznan koncept),
kakovostna mera (dobro, povpreéno, slabo poznavanje koncepta) ali pa koli¢inska mera
(verjetnost poznavanja koncepta). Prekrivni modeli so moéni in upogljivi, sgj lahko neodvisno
merijo uporabnikovo poznavanje razlicne snovi. Slika 3.4 shemati¢no prikazuje prekrivni

model preko modela domene.
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Prekrivni model uporabnika
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Stereotipni model. Stereotipni model (angl. stereotype model) za predstavitev
uporabnikovega znanja je enostavnegj§i in splodnejSi od prekrivnega modela. LaZje je nastaviti
za¢etno vrednost in vzdrZzevati model. Vendar pa je zato SibkejS in manj elasti¢en. Stereotipni
model razlikuje med vec tipiénimi uporabniki (kot so zatetnik, naprednejSi uporabnik ali
poznavalec), ki imajo vhaprej predpisane vrednosti poznavanja posameznih konceptov [Eklund
1996]. Te vrednosti med seboj niso povsem neodvisne. Vsak uporabnik je dodeljen enemu ali

Ved stereotipom in s tem se uporabniku pripiSejo tudi ustrezne vrednosti poznavanja konceptov.

Seveda lahko razliéne predstavitve uporabnikovega znanja medsebojno kombiniramo
[Eklund 1996]. Tako se pogosto uporablja sterectipni model za dolocitev zatetnega stanja
modela uporabnikovega znanja, za njegovo posodabljanje pa se uporablja prekrivni model. To

zagotavlja natan¢nejSe modeliranje in boljsi izkoristek zbranih informacij.

3.4 Prilagoditvene tehnologije

V prvem razdelku tega poglavja smo opisali, kje (na katerih podrocjih) se prilagodljivi
hipermediji izkaZzejo za uporabne. Prejdnji razdelek med drugim razjasni, katere lastnosti
uporabnika se lahko uporabljgjo kot vir prilagganja oziroma katerim lastnostim uporabnika
lahko sistem prilagodi svoje obnaSanje. V tem razdelku pa se bomo ukvarjali stem, kg lahko v

sistemu prilagajamo oziroma katere lastnosti sistema so lahko razli¢ne zarazli¢ne uporabnike.

[ prlagoditvene tehnologipe |

I
I i I

pradstavites J [ podpora navigacip ]

predstavitey weksta | neposredng vodeme

predstavitey. mulumedijey FEVTSCANE Povesay

skrivanje povesan

FIMRCT]E pOvE Iy
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prilagagange map

Slika3.5
Prilagoditvene tehnologije
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Locimo sedem razli¢nih nacinov prilagajanja hipermedijev, ki jih lahko razdelimo na dve
osnovni skupini, to sta prilagodljiva predstavitev in prilagodljiva podpora navigaciji [Eklund
1996, Brusilovsky 1998a]. Razliche n&tine prilaggjanja hipermedijev  imenujemo
prilagoditvene tehnologije [Brusilovsky 1998a]. Slika 3.5 prikazuje vseh sedem prilagoditvenih

tehnologij in njihovo razporeditev v skupini.

Obe skupini tehnologij si med seboj nista nasprotujoci, temves sta tesno povezani in se
lepo dopolnjujeta. V nekaterih primerih pa se celo prekrivata, saj lahko na primer prilagajanje
povezav uporabljamo tako za prilagodljivo predstavitev (spreminjanje mnozice vidnih povezav)
kot za prilagodljivo navigacijo (spreminjanje postavitve povezav, da nudimo vodenje)
[Brusilovsky 19964].

Seveda se vse prilagoditvene tehnologije izvajgjo na podlagi informacij o posameznem

uporabniku, ki so zapisane v modelu uporabnika.

3.4.1 Prilagodljiva predstavitev

Prvo skupino prilagoditvenih tehnologij, ki delujejo na nivoju prilaggjanja vsebine
hipermedijske strani, imenujemo prilagodljiva predstavitev (angl. adaptive presentation). Tu se
informacija, ki jo vsebuje hipermedijsko vozli&e ali stran, predstavi na prilagodljiv natin tako,

da se spreminja glede na detgjle, razlago, uporabo medijev ali Stevilo povezav [Eklund 1996].

Uporabnikom z razli¢nimi modeli uporabnika se tako ista stran prikaZe z razli¢no vsebino,
sgj je sama vsebina strani dinami¢no sestavljena Sele tik pred prikazom. Nata nagin se vsebina
hipermedijske strani prilagodi trenutni stopnji uporabnikovega znanja, ki je zapisana v modelu
uporabnika. Na ta nagin lahko zagetniki, ki so novi v dani u¢ni domeni in si ué¢ni material
ogledujejo prvi¢, daobijo ve¢ njim primerne dodatne razlage, obremenjujoce podrobnosti pa so
jim zagasno skrite. Naprednej§i uporabniki, ki so Ze seznanjeni z u¢no domeno in jim uéni
material ni ve¢ tuj, pa ne dobijo toliko osnovne razlage, temve bolj zgoSéene, podrobne in

poglobljene informacije [Brusilovsky 1994].

V hipermedijskih sistemih vsebine strani ne sestavlja le golo besedilo, temve¢ tudi
mnoZica razli¢cnih multimedijskih elementov. Zato lahko lo¢imo predstavitev teksta in
predstavitev multimedijev. Seveda se dinami¢na predstavitev teksta v realnih sistemih veliko
pogosteje uporablja, deloma tudi zaradi svoje enostavnosti in ucinkovitosti, in tako spada med
najbolj raziskane prilagoditvene tehnologije [Brusilovsky 19984].
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3.4.2 Prilagodljiva podpora navigaciji

Druga skupina prilagoditvenih tehnologij je prilagodljiva podpora navigaciji (angl.
adaptive navigation support) in deluje na nivoju povezav oziroma poti v hiperprostoru. Glavna
ideja je pomagati uporabniku najti pot v hiperprostoru, kar naredimo s prilagajanjem nagina
predstavitve povezav glede na cilje, znanje ali druge znagilnosti uporabnika [Brusilovsky
19984]. Ker je z uporabnikove perspektive ucenje s hipermedijskimi sistemi v glavnem le stvar
navigacije po zbirki znanja (po u¢nem materialu) [Linard 1995], so tehnologije za podporo

navigaciji Se posebej pomembne v izobraZevalnih sistemih.

Glede na nadin prilagajanja povezav locimo pet razli¢nih tehnologij, ki jih prikazuje tudi
sika 3.5.

Neposredno vodenje (angl. direct guidance) je ngjenostavnejda tehnologija. Izhgja iz
inteligentnih u¢nih sistemov, kjer sistem sam neposredno usmeri uporabnika na naslednjo
najprimerngiSo stran. Najveckrat se za to uporablja poseben gumb, imenovan “naprej”.
Ponavadi se tehnologija neposrednega vodenja uporablja v kombinaciji z drugimi
tehnologijami, ker sama ne nudi nobenih drugih mozZnosti uporabniku, ki ne Zeli dediti

predlagani povezavi.

Namen tehnologije prilagodljivega razvr&canja povezav (angl. adaptive reordering of
links) je sortiranje povezav z dane strani glede na model uporabnika ali po dolo¢enem kriteriju,
ki je koristen za uporabnika. Pri tem se najprimernegjSe oziroma najpomembnejSe povezave
nahgjgjo na vrhu. Tehnologija razvr&anja povezav je uporabna le pri kontekstno neodvisnih
povezavah, sg kontekstne povezave ne dovoljujejo prerazporgjanja. Najvecji problem te

tehnologije je nestabilen vrstni red povezav, ki je lahko Se posebej moted za zagetnike.

Prilagodljivo skrivanje povezav (angl. adaptive hiding of links) je ngpogosteje
uporabljana tehnologija podpore navigaciji. Njen namen je omejiti navigacijski prostor s
skrivanjem povezav do nepomembnih strani. Med nepomembne Stejemo tiste strani, ki niso
neposredno povezane z uporabnikovim trenutnim ciljem ai pa prikazujejo material, na katerega
uporabnik 3e ni pripravljen. S skrivanjem povezav sistem Citi uporabnika pred zapletenostjo
neomejenega hiperprostora in hkrati zmanjsa njegovo kognitivno obremenitev. Povezave lahko
skrivamo na tri natine [De Bra 1998]. Pri cistem skrivanju povezave ostanegjo aktivne, a se he
locijo od ostalega besedila. Vse nata nagin skrite povezave lahko uporabimo, vendar moramo
to¢no vedeti, kje se nahgjgjo. Odstranjevanje povezav pomeni, da so povezave neaktivne in se

ne lo¢ijo od ostalega besedila. Tretji nacin pa je onemogocanje povezav, kjer so povezave sicer
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Se vedno oznagene, a so neaktivne in jih zato ne moremo uporabljati. Zadnja moZnost je

ponavadi precej moteca za uporabnike, zato je ve¢inoma nezazel ena.

Ideja prilagodljive anctacije povezav (angl. adaptive annotation of links) je oznatevanje
povezav s komentarji, ki lahko uporabniku povedo ve¢ o trenutnem stanju vozlise, do katerih
vodijo te povezave. Taki komentarji so lahko tekstovni ali pa v obliki razli¢nih ikon, barv,
velikosti ali tipa pisave in podobno. V tradicionalnih hipermedijih se uporablja staticna
anotacija, ki je neodvisna od posameznega uporabnika. Dinami¢na anotacija, ki nudi
prilagodljivo podporo navigaciji, pa se opira na model uporabnika in se dinami¢no spreminja
glede na trenutne informacije iz tega modela. Nagjpreproste§i nagin anotacije temelji na
zgodovini in oznaguje povezave do Ze obiskanih vozlisE. Tak natin anotacije, ki ga uporablja
tudi vecina spletnih brskalnikov, je zelo enostaven, a se je izkazal za zelo uporabnega.
Prilagodljiva anotacija se je pokazala za posebej ucinkovito v izobraZevalnih hipermedijih
[Eklund 1998b], sgj se lahko uporablja na vseh vrstah povezav, podpira stabilen vrstni red

povezav in se hkrati izogne tudi problemom z nepravilnimi mentalnimi mapami.

Prilagajanje map (angl. map adaptation) zagema razlicne nacine prilagajanja oblike
globanih in lokalnih hipermedijskih map, ki jih sistem prikaZe uporabniku. Tu gre za
dinami¢no spreminjanje oblike ali strukture mape glede na model uporabnika. Najpogosteje se
uporablja grafi¢na predstavitev domenskih konceptov ai tako imenovane konceptualne mape
[Pilar 1998].

3.4.3 Ucinkovitost prilagoditvenih tehnologij

Ceprav je bilo razvitih Ze precejdnje &tevilo prilagodijivih hipermedijskih sistemov
[Brusilovsky 19984, je bilo izpeljanih bolj malo raziskav o uporabnosti teh sistemov in
posameznih prilagoditvenih tehnologij [Mann 1999]. Pri vseh obstojecih raziskavah je bilo
glavno vodilo ugotoviti, kako razli¢ne prilagoditvene tehnologije vplivajo na uporabnikovo
razumevanje vsebine in navigacijo v hiperprostoru oziroma kaksna je njihova uporabnost in
u¢inkovitost. V nadaljevanju si bomo pogledali ugotovitve nekaterih Studij, ki so proucevale

uporabnost posameznih tehnol ogij.

Tehnologija prilagodljive predstavitve. NajobSirnejSe ovrednotenje te tehnologije sta
opravilaBoyle in Encarnacion s sistemom MetaDoc [Boyle 1998]. |zvedla sta ves testiranj, kjer
sta primerjala navaden hipertekst, hipertekst z moZnostjo raztezanja besedila (angl. stretchtext)
ter prilagodljiv hipertekst z moZnostjo raztezanja besedila. Upostevala sta tako razumevanje
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prebranega besedila kot navigacijo. Rezultati so pokazali, da prilagajanje vsebine z metodo
raztezanja besedila obéutno izboljSa razumevanje prebranega besedilain izboljSa uporabnikovo
storilnost (zmanj3a ¢as preiskovanja), a ne vpliva na njegovo navigacijo. Podrobnosti o celotni

raziskavi in njenih rezultatih ngjdete v [Boyle 1998].

Tehnologija prilagodljivega razvr&anja povezav.Prvo ocenitev prilagodljive podpore
navigaciji z razvr&anjem povezav je opravil Kaplan s sodelavci na sisstemu HY PERFLEX
[Kaplan 1998]. Gre za dve Studiji ha manjSem vzorcu uporabnikov, ki sta bili osredoto¢eni na
uc¢inkovitost lociranja informacij. V njih so primerjali prilagajanje glede na trenutno vozli&e,
prilagajanje glede na trenutni cilj in obe vrsti prilaggjanja skupg. Rezultati uporabe
prilagodljive navigacije so pokazali, da razvr&anje povezav lahko izboljSa uporabnikovo
storilnost pri iskanju informacij, zmanj3a ¢as iskanja informacije in Stevilo pregledanih vozlisc.
Podrobnosti o obeh Studijah so v [Kaplan 1998].

Tehnologija prilagodljivega skrivanja in anotacije povezav.Ovrednotenje prilagodljive
podpore navigaciji s skrivanjem in anotacijo povezav sta izpeljala Brusilovsky in Pesin na
sistemu ISIS-Tutor [Brusilovsky 1994, Brusilovsky 1998c]. Primerjala sta ¢as za izvedbo
naloge in Stevilo navigacijskih korakov v navadnem neprilagodljivem sistemu, sistemu z
anotacijo povezav ter sistemu z anotacijo in skrivanjem povezav. |1z rezultatov je razvidno, da
se pri prilagodljivi razli¢ici sistema zmanjSa Stevilo navigacijskih korakov in obiskov istih
strani, zmanj3a se ¢as uéenja materiala in poveda njegovo razumevanje. Med obema nacinoma
prilaggjanja pa ni opaznegjdih razlik. Natan¢nejSi podatki o rezultatih raziskave so v
[Brusilovsky 1998c].

Tehnologija prilagodljivega skrivanja povezav. Raziskavo uporabnosti prilagodljive
navigacije s skrivanjem povezav je izvedel tudi Mann v okviru svoje doktorske disertacije na
primeru ucenja jezika HTML [Mann 1999]. V njg je ugotovil, da prilagodljivo skrivanje
povezav pomaga uporabnikom k boljSemu razumevanju vsebine, vegjemu u¢inku uéenjain zato
tudi k boljSim rezultatom kon¢nega testa. Ta tehnologija hkrati prepreci kognitivno
precbremenjenost in slabo orientacijo v hiperprostoru, ki uporabnika zmoti in zmede.
Podrobnosti o raziskavi in rezultatih so objavljene v [Mann 1999]. Vendar pa je pri
prilagodljivem skrivanju zelo pomemben tudi nacin skrivanja povezav, predvsem pri povezavah
na zacetni indeksni strani. Nacin, pri katerem so vse povezave vidne, a po potrebi onemogocene
(vendar tudi ustrezno oznacene), se je v nekaterih primerih izkazal za boljSega kot popolno
odstranjevanje povezav [Calvi 2000], sg uporabniku omogoc¢a pogled na celotno strukturo

povezav in mu s tem olgj3a izgradnjo ustreznega mentalnega modela. Onemogocanje povezav
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prispeva k hitrejSemu iskanju informacij (manjSe Stevilo skupnih zadetkov) in visoki stopnji

ujemanja (zaupanje, sprejemanjein strinjanje uporabnika s predlogi sistema).

Tehnologija prilagodljive anotacije povezav.Raziskavo o0 ucinkovitosti prilagodljive
navigacije z anotacijo povezav sta na sistemu InterBook izvedla Eklund in Brusilovsky [Eklund
19984]. Rezultati so pokazali, da prilagodljiva navigacija lahko izboljSa razumevanje tistim
uporabnikom, ki nimajo veliko izkuSenj z navigacijo v hiperprostoru in ki so pripravljeni
sprejeti predloge sistema. Anotacija povezav jim omogoca dolo¢eno varnost tudi pri uporabi
nezaporednih poti in se zato ne omejujejo le na strogo zaporedno pot skozi material z uporabo

gumba “naprej”. Podrobneje so rezultati opisani v [Brusilovsky 1998b].

Tehnologija neposrednega vodenja.Raziskava uporabe prilagodljive navigacije z
neposrednim vodenjem je pri projektu CAIN [Lamas 2000] pokazala, da se z uporabo
neposrednega vodenja razumevanje lahko poveca skorgy za tretjino, hkrati pa se je tudi
zmanjSal cas izvedbe naloge. Vendar pa uporabnikom, ki so ve&¢i v svetovnem spletu ai v
domeni ucenja, sistem ne nudi nobenih prednosti. Tehnologija neposrednega vodenja je tore)
primernejSa za zacetnike, ki Se niso dovolj spretni in se ne znagjdejo dobro v spletu ali uéni

domeni.

Uporaba in ucinkovitost razliénih prilagoditvenih tehnologij sta bili obdelani v raznih
Studijah. Rezultati se sicer precg razlikujejo, v splodnem pa kaZejo na to, da prilagganje
uporabniku lahko izboljSa njegovo storilnost, izbolj%a razumevanje snovi, zmanj3a Stevilo
navigacijskih korakov in obiskov istih strani, zmanjsa ¢as u¢enja in pomaga pri uc¢enju. Seveda
ima vsaka prilagoditvena tehnologija dolo¢ene prednosti, zato je naju¢inkovitejSa kombinacija

razli¢nih tehnologij, ki skupaj pomagajo uporabniku do bolj&ih u¢nih rezultatov.

3.5 Primeri prilagodljivih izobrazevalnih hipermedijev

Prilagodljivi hipermediji se najve¢ uporabljgjo v izobraZzevalne namene [Brusilovsky
19984, zato je s tega podrocja tudi najvec realiziranih sistemov. Nekateri od prilagodljivih
izobraZevalnih sistemov se uporabljgjo v praks pri samem pedagoSkem procesu [Beaumont
1994, De Bra 1998, Kay 1994, Weber 1997], kjer so se izkazali za ucinkovita orodja. Drugi
sistemi so bolj eksperimentalne narave in (3€) niso zaZiveli zungj laboratorijskega okolja. V
nadaljevanju so opisani nekateri tipi¢ni prilagodljivi izobrazevalni sistemi, ki uporabljajo

razli¢ne pristope k modeliranju domene in uporabnikater raznovrstne tehnologije prilagajanja.
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3.5.1 ABITS

Sistem ABITS (Agent Based Intelligent Tutoring System) so razvili v okviru projekta
InTraSys ESPRIT na italijanski univerzi Universita degli Studi di Salerno (Capuano in
sodelavci, 1999) [Capuano 2000]. Je spletni izobraZevalni sistem za razliéne uéne domene, ki

uporablja modeliranje uporabnika in samodejno sestavlja u¢ne te¢gje.

Ves didakti¢ni material je v sistemu organiziran v obliki ve¢ uénih objektov. To so logi¢ne
enote kot so lekcije, simulacije, navidezni svetovi ali testi. Vsak uéni objekt razlaga neko

mnoZico domenskih konceptov.

Ucéna domena je konceptualizirana s konceptnim grafom, ki doloca tudi medsebojne
relacije med koncepti. Povezave v grafu (relacije med koncepti) so lahko vrste predpogoj,
podkoncept ai splodnarelacija.

Model uporabnika obsega uporabnikovo kognitivno stanje in njegove uéne preference.
Kognitivno stanje opisuje doseZzene stopnje znanja vsakega koncepta domene in je
predstavljeno z nizom mehkih Stevil, eno Stevilo za vsak koncept. Uéne preference zajemajo
informacije o uporabnikovih zmoznostih dojemanja (vrsta medija, pedagoski pristop, stopnja
interaktivnosti, semanticna zgo&enost in teZavnost), za njihovo oceno primernosti za
uporabnika pa se tudi uporabljgjo mehka Stevila. Kognitivno stanje se posodablja na podlagi
ucénih objektov (prebranih lekcij ali rezultatov testov), ucne preference pa glede na
uporabnikovo obnaSanje v sistemu. Uporaba mehkih &tevil pri modeliranju uporabnika
omogoca obravnavo nezanedljivosti pri ovrednotenju uporabnikovega znanja. Podrobneje je
nacin opisan v razdelku 4.4.2.3.

Tecq) v sistemu sestavlja mnoZica u¢nih ciljev in u¢ni nacrt. Uéni cilj je mnoZica kljuénih
konceptov, ki se jih mora uporabnik nauciti, da uspesno zakljuci te¢aj. U¢ni nacrt pa je urejen
seznam uc¢nih objektov, ki sejih lahko uporabi za prikaz vsega potrebnega znanja za zakljucitev
te¢gja. Prvi doloca, katere koncepte se mora uporabnik naugiti, drugi pa, kako se ngj jih nauci.
Ker je u¢ni naért odvisen od modela uporabnika, ga sistem samodejno sestavi glede na dani

model uporabnikain dane u¢ne cilje.

3.5.2 AHA

Sistem AHA (Adaptive Hypermedia Architecture) [De Bra 1997, De Bra 1998] (in
njegovega nasednika AHAM [Wu 1999, Wu 2000]) so razvili na univerzi Technische
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Universiteit Eindhoven na Nizozemskem pod vodstvom De Braja (1996). Je prilagodljiv
hipermedijski sistem za podajanje poljubnih hipermedijskih tecajev preko svetovnega spleta.

Tetg sestavlja ved hipermedijskih strani, kjer je vsaka stran 3e dodatho oznacena s
komentarji. Ti opisujejo pogoje za prikaz strani (kateri koncepti morgjo biti poznani, kateri
koncepti ne smejo biti poznani) in seznam konceptov, ki jih stran razlaga. 1z teh komentarjev

sistem zgradi seznam vseh konceptov domene in razbere tudi njihovo medsebojno odvisnost.

Model uporabnika beleZi uporabnikovo poznavanje domenskih konceptov. Koncepti so
drobno zrnati in jih je razmeroma veliko, saj model uporablja dvojiske vrednosti za opis znanja
uporabnika. Poleg tega sistem vzdrZuje dnevnik dostopov do posameznih strani, meri ¢as branja
strani (beleZi se vstop na stran in izstop s strani) in hrani rezultate vseh testov. Kratki testi so na
koncu vsakega poglavja in pomagajo uporabniku pri razumevanju in utrjevanju snovi. Sistem
predvideva, da uporabnik pridobi znanje z ogledi (in branjem) hipermedijskih strani in

reSevanjem testov, zato se po vsaki taki akciji posodobi model uporabnika.

Sistem AHA uporablja tri razlicne prilagoditvene tehnologije. NagosnovneSe je
prilagaj anje vsebine hipermedijskih strani, ki omogoca prikaz kontekstno odvisnih informacij v
skladu z uporabnikovim napredovanjem v pridobivanju znanja. Skrivanje povezav je glavna
tehnologija prilagodljive podpore navigaciji. Skrite so tako povezave ha Ze poznane definicije
in strani kot na prezahtevne strani za trenutno stopnjo znanja uporabnika. Za dodatno pomog pri
navigaciji nudi sistem tudi anotacijo povezav, ki poskrbi za spreminjanje barve besedila pri

povezavi.

Sistem AHAM (Adaptive Hypermedia Application Model) je referenéni model arhitekture
prilagodljivih sistemov, ki je nastal skozi proces ponovnega nacrtovanja sistema AHA.
Pomembna sprememba se pokaZe predvsem v predstavitvi znanja, sg je znanje domene
predstavljeno z manjSimi osnovnimi koncepti in s hierarhijo vegjih sestavljenih abstraktnih

konceptov.

3.5.3 AHM

Sistem AHM, prototipni sistem za pripravo prilagodljivih hipermedijskih ucbenikov, je
razvila skupina pod vodstvom Pilar da Silve (1997) na univerzi Katholieke Universiteit Leuven
v Belgiji [Pilar 1998].

Zgradba sistema temelji na konceptih, katere razlaga mnozica hipermedijskih dokumentov.

Koncepti so povezani z dokumenti in med seboj z obtezenimi in pomensko oznacenimi
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povezavami. UteZi povezav med koncepti dologajo prag poznavanja koncepta za napredovanje.
Vsak dokument ima pripisano tudi dolo¢eno teZavnostno stopnjo, ki se uporablja za

posodabljanje modela uporabnika.

Model uporabnika je zelo enostaven, sgj hrani le stopnjo poznavanja posameznega
koncepta. Zacetne vrednosti so za vse koncepte nastavljene na ni¢, spremenijo pa se ob obisku

dokumenta.

Vsakemu uporabniku je dodeljena mnoZica dokumentov, ki so mu dostopni, in mnoZica
konceptov, ki so zanj primerni. Osnovni koncepti nimajo nobenih predpogojev (za razumevanje
ne potrebujejo predhodnega znanja drugih konceptov), zato so primerni za uporabnika Ze takoj
na zacetku. Ostali koncepti pa so na voljo Sele takrat, ko so dovolj dobro poznani vsi njihovi
predpogojni koncepti. Vsaki posodobitvi modela uporabnika sledi ponoven izratun mnoZice
primernih konceptov in dostopnih dokumentov ter ustrezna posodobitev prikaza vsebine na
zaslonu. Tako se povezave do konceptov in dokumentov, ki so na voljo, dinami¢no prilagajajo

posameznemu uporabniku, odvisno od njegovega poznavanja domenskih konceptov.

Glavna metoda prilagajanja sistema je skrivanje povezav. Poleg tega omogoca tudi
grafiéne predstavitve konceptov ali konceptualne mape in sicer dveh stati¢cnih map (osnovni
koncepti s pripadajocimi dokumenti in vsi koncepti brez dokumentov) in ene dinami¢ne mape
(trenutni koncept s pripadajo¢imi dokumenti, koncepti, ki vodijo do trenutnega koncepta, in
koncepti, ki so iz njega dostopni).

3.5.4 Anatom-Tutor

Anatom-Tutor je hipermedijski inteligentni sistem za u¢enje anatomije. Razvil ga je
Beaumont s sodelavci (1993) na indtitutu Fraunhofer Institut fr Biomedizinische Technik v
Nemciji [Beaumont 1994].

Sistem lahko deluje v treh nacinih. Brskalni nac¢in omogoca prost dostop do baze znanja
preko menijev in interaktivnih diagramov ter tako nudi samostojno raziskovalno ucenje.
Vpradani n&tin, ki izdatho uporablja model uporabnika, simulira izpit in predstavlja vrsto
priprave na izpit. Sistem zastavlja uporabniku vpraSanja in ob nepredvidenih (napacnih)
odgovorih tudi popravlja uporabnikove napatne predstave. Tretji natin je tako imenovan
hipernagin, kjer sistem na oseben nafin vodi uporabnika skozi u¢ni material, poudarja

pomembne dele in ilustrira uporabo materiala. Ta nacin je prilagodljiv, sa se hipertekstovni



3. Prilagodljivi hipermediji 33

sistem uporablja za strukturirano predstavitev znanja domene na natin, ki najbolj ustreza

stopnji znanja uporabnika.

Znanje u¢ne domene je zajeto v inteligentni bazi znanja in hipertekstovnem modulu.
Zajema koncepte, relacije med njimi in zakonitosti domene. Vs imgjo pripisane tudi faktorje
gotovosti in ¢e je ta faktor nad dolocenim pragom (ki je odvisen od stereotipa), se lahko

uporabljajo pri sklepanju o domeni.

Model uporabnika uporablja stereotipe, ki se na zacetku nastavijo s pomogjo vpraSanika
ob prvi prijavi. Z njimi sistem modeliratako uporabnikovo znanje kot prepric¢anja. Stereotipi so
obteZeni ter zajemajo pare vrednost/atribut za opis konceptov iz baze znanja domene in

produkcijska pravila za opis zakonitosti domene.

Prilagajanje uporabniku se izvaja ha nivoju vsebine hipermedijskih strani, ki se spreminja
Z uporabo raztegljivega besedila. Sistem uporablja tudi neposredno vodenje za podporo

navigaciji v hipernaginu.

3.5.5 APHID

Sistem APHID (Applying Patterns to Hypermedia Instructional Design) in njegova
izboljSana razlicica APHID-2 sta plod raziskovanja skupine (Thomson, 2000) s kanadske
univerze University of Saskatchewan [Kettel 2000]. Sistem omogoéa individualizacijo spletav
izobraZevalne namene, sg za vsakega uporabnika zgradi individualno predavanje v obliki
hipermedijske aplikacije.

K onceptna mapa sistema zajema seznam vseh domenskih konceptov in relacije med njimi.
Vsakemu konceptu pripadajo neki podatkovni elementi (tekst, video, dlike in drugi podatki, ki
bodo prikazani uporabniku), ki so lahko tipa vprasanje, razlaga, ssmulacija ai navodila. Sistem
potem iz primitivnih podatkovnih elementov in na podlagi konceptne mape tvori prilagodljive
hipermedijske u¢ne aplikacije, ki temeljijo na nespremenljivih stereotipih uporabnikov.

Tako zgrajene hipermedijske ucne aplikacije se lahko logijo po izgledu posameznih strani,
po izgledu spletnih strani kot celote ter po izbranih konceptih in podatkovnih elementih.

Spreminja se lahko tudi vrstni red predavanja, barvnain tekstovna anotacijater izbira povezav.

Sistem APHID predvideva, da ima uporabnik neko stereotipno obnaSanje in ga zato

posebej ne modelira. Zato sestavi celotho predavanje naenkrat in ga med uporabo ne spreminja.
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Sistem APHID-2 je izpopolnjena razli¢ica sistema APHID, saj modelira uporabnikovo
znanje, ki se spreminja z napredovanjem skozi hipermedijsko aplikacijo. Zato sistem, kadar
aplikacija ne ustreza ve¢ danemu uporabniku, sestavi nov preostanek predavanja. Model
uporabnika je prekrivni model preko konceptne mape. Hrani stopnjo znanja domenskih
konceptov in tudi oceno uporabnikove splodne stopnje znanja. Preference in ucni cilji
uporabnika so zbrani v mnoZici pravil, katera jih pretvorijo v parametre za sestavo
hipermedijske aplikacije. Za posodabljanje in sklepanje o0 uporabnikovem znanju sistem na
podliagi konceptne mape zgradi Bayesovo mreZo zaupanja. Podrobneje je sklepanje o

uporabnikovem znanju razlozeno v razdelku 4.4.3.3.

3.5.6 C-Book

Sistem C-Book je razvila Kay s sodelavci (1994) na avstralski univerzi University of
Sydney [Kay 1994]. Sistem je namenjen uc¢enju programskega jezika C in deluje v svetovnem
spletu.

Vse hipermedijske strani, ki prikazujgjo u¢ni material, so oznatene s posebnimi
komentarji, ki omogocajo sistemu, da spreminja vsebino strani v odvisnosti od vrednosti
spremenljivk iz modela uporabnika. Na ta nacin sistem prilagaja vsebino prikazanih strani in

izbiro povezav s strani.

Za modeliranje uporabnika sistem uporablja stereotipni model skupaj s posameznim
modelom. Modelira se tako uporabnikovo predznanje kot njegove preference. Pri prvem je
pomembno uporabnikovo poznavanje drugih programskih jezikov (na primer jezikov Pascal ali
Basic) in tudi kako dobro jih uporabnik pozna. Preference uporabnika pa dolocajo nacin
predstavitve informacij o programskem jeziku (abstraktno ali konkretno, zgos¢eno ali bolj
detgjlno in eksplicitno, aktivno ucenje ali usmerjeno ucenje). Zatetne vrednosti modela

uporabnika so stereotipne in jih sistem izIu&&i iz odgovorov na kratek vprasalnik.

3.5.7 DCG

Sistem Dynamic Courseware Generator ai DCG je orodje za pripravo prilagodljivih
racunalnisko podprtih te¢agjev. Razvili so ga na nemski univerzi Universitdt der Bundeswehr
Minchen pod vodstvom Vassileve (1992) [Vassileva 1995] in ga kasnegje (1997) priredili tudi
za delovanje v svetovnem spletu [Vassileva 1997]. Sistem omogoca avtomati¢no pripravo

individualnega racunanidko podprtega tetgja iz obstojedega ucnega materiala glede na
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uporabnikov izbrani cilj in njegovo predhodno znanje. Sistem tudi dinami¢no spreminja te¢g

glede na uporabnikov uspeh pri pridobivanju znanja.

Sistem DCG uporablja eksplicitno predstavitev strukture konceptov domene, ki je locena
od ucénega materiala. Konceptna struktura je AND/OR graf s koncepti v vozli&ih in
povezavami, ki ustrezajo moznim relacijam med koncepti. Vsakemu konceptu je pripisana
mnoZica u¢hega materiala, ki ta koncept opisuje. U¢ni materiali, ki so shranjeni v obliki HTML
datotek na streZzniku, zajemajo enote s predstavitvami, testi, vajami, razlago, pomocjo ali

problemi.

Struktura domene se uporablja tudi zaizgradnjo planatecaja. Za dolocen ciljni koncept in
Z upoStevanjem Ze poznanih konceptov iz modela uporabnika sistem sestavi plan tecgja, to je
zaporedje konceptov in relacij, ki se jih mora uporabnik naugiti skozi tecaj. Plan tecgja je
pravzaprav podgraf strukture domene, ki povezuje uporabniku poznane koncepte s ciljnim
konceptom. Sistem potem poskrbi za izvajanje plana z zaporednim prikazovanjem enot uénega
materiala za vsak koncept iz sestavljenega plana. Za ustrezno razvr&anje ucnih enot pri
posameznem konceptu iz plana poskrbi mnoZica pedagoskih pravil. Med izvgjanjem plana
lahko uporabnik tudi testira svoje znanje konceptov s pomogjo pripravljenih vprasanj. Ce se
uporabnik ne more zadovoljivo nauciti dolo¢enega koncepta iz plana, sistem posku3a zgraditi

nov plan, ki tega koncepta ne vkljuéuje.

Model uporabnika temelji na verjetnostnem prekrivnem modelu za modeliranje znanja,
poleg tega pa hrani Se zgodovino in uporabnikove osebne preference. Prekrivni model se na
za¢etku nastavi na vrednosti, ki jih sistem dolo¢i iz rezultatov reSevanja uvodnega testa
Posodobi se po vsakem reSevanju testov med izvagjanjem ucnega plana. Verjetnostna ocena
poznavanja koncepta se izracuna po hevristi¢ni formuli iz Stevilain tezavnosti uspedno reSenih

testov, ki se nanadgjo nata koncept.

Prilagajanje uporabniku sistem DCG izvgja preko neposrednega vodenja skozi u¢hi
material.

3.5.8 ELM-ART

Sistem ELM-ART [Brusilovsky 1996b, Schwarz 1996], kar je okrajSava za Episodic
Learner Model — Adaptive Remote Tutor, je tako kot njegov naslednik ELM-ART I [Weber
1997] nastal na univerzi Universitat Trier v Nemdciji (avtorji Brusilovsky, Schwarz in Weber,
1996) in je eden prvih prilagodljivih sistemov v svetovnem spletu. Sistem temelji na
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samostojnem inteligentnem u¢nem sistemu ELM—PE [Weber 1995] in je namenjen ucenju

programskega jezika Lisp.

Ucéni material se v sistemu ELM-ART nahaja v svetovhem spletu in je zato v
hipermedijski obliki. Celoten te¢g je hierarhiéno razgrajen na enote, vsaka enota pa ima
dolocen tudi pripadajo¢ seznam konceptov in njihovih viog v enoti (koncept je lahko glede na

enoto uveden, predstavljen, povzet ali predpogojen).

Domeno uc¢enja sestavljagjo koncepti, ki so medsebojno povezani s svojimi predpogoj nimi
koncepti in tako tvorijo konceptno mreZo. Vsak koncept je opisan v eni ai ve¢ uénih enotah in

obratno, vsaka enota opisuje enega ali ve¢ konceptov.

Modeliranje uporabnika bazira na obtezenem prekrivnem modelu in epizodi¢nem modelu
(znanje je predstavljeno z nizom epizod, ki pomenijo u¢no zgodovino uporabnika). Znanje
uporabnika je organizirano po konceptih, ki imajo pripisane vrednosti zaupanja, in se spreminja
Z obiski hipermedijskih strani in z odgovori na testna vpraSanja. VpraSanja imgjo dolocene
stopnje zahtevnosti in ob odgovoru na vpraSanje se vrednost zaupanja koncepta ustrezno
spremeni glede na pravilnost odgovora in zahtevnost vpraSanja. Koncept se smatra za poznan,

ko njegova vrednost zaupanja preseze dolocen prag.

V sistemu ELM-ART je prosto preiskovanje u¢nega materiala podprto s prilagodljivo
navigacijo v abliki anotacije (metafora semaforja) in razvr&anja povezav. Sistem uporablja
tudi prilagajanje vsebine hipermedijskih strani, podpira programiranje s primeri in imavgragjeno

okolje zareSevanje problemov.

Sistem ELM-ART Il je nove$a razlicica sistema ELM-ART z ved izboljSavami,
predvsem pri organizaciji elektronskega ucbenika, sklepanju o znanju uporabnika na podlagi

testov in anotaciji povezav (vet informacij o stanju konceptov).

3.5.9 Hypernet

Sistem Hypernet je hipermedijska lupina, ki povezuje na znanju temeljece predstavitve
(semanti¢ni  hipermediji) z modeli nevronskih mrez ter tako uporablja zanimiv pristop k
izobraZevalnim hipermedijem. Prototip sistema, katerega avtor je Mullier (1999), so razvili na
L eeds Metropolitan University v Angliji [Mullier 1999b].

Ucéno domeno opisuje semanti¢na mreza, kateri je pripeta tudi hipermedijska vsebina v

obliki neodvisnih vozli&, ki uporabniku nudijo informacije s pedagosko vrednostjo. Sistem
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uporablja semantiéno mreZo za predstavitev znanja domene in za izvajanje procesa sklepanja,
ki mu omogoca avtomaticno ustvarjanje obtezenih povezav. UteZz povezave pomeni 