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Predkladana praca sa zaobera problematikou podpory tvorby
elektronickych kurzov pre adaptivne systémy pre vzdelavanie (ASV), ktoré
ako prezentatné médium vyuzZivaju web. V praci skumame kfucové
vlastnosti a spbésoby modelovania ASV, pricom sa zameriavame
na domeénovy model (reprezentaciu prezentovaného obsahu).
Sustredujeme sa na moznosti automatického vytvorenia jednotlivych Casti
modelu.

V praci prezentujeme navrh metddy podpory odhalfovania prepojeni
jednotlivych konceptov reprezentujucich vyucbovy obsah. Jej princip
spoc€iva v objaveni znalosti, ktoré su zviazané s textovym obsahom kurzu.
Vyuzivame vybrané metody a techniky dolovania v texte. V praci je
opisanych niekolko alternativ rieSenia, ktoré su nakoniec overené
a vyhodnotené v doméne vyucby programovania pomocou prikladov.
Navrhnuta metoda je prostrednictvom autorského nastroja CourseDesigner
integrovana do prostredia portalu pre podporu vyucby programovania.
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The presented work deals with the problem of authoring adaptive
educational systems that use the web as presentation medium. The work
aims at an analysis of key features and the ways of modeling such
systems. We focus at the domain model (a representation of presented
content). The possibilities of automation of its particular parts are examined.

A method of relationships discovery in educational course content is
proposed. Relationships are being created between concepts representing
educational content. The principle lies within the utilization of information
retrieval techniques. Our goal is to discover the knowledge hidden behind
the educational text data. For this purpose several alternatives are
proposed. These are verified and evaluated in the programming learning
domain. CourseDesigner authoring tool was developed for the integration of
the proposed method into the portal designed for teaching of programming.



1 Uvod 1
2 Adaptivne systémy pre VZdelavanie........ccceeveeerrercsseicssnncsssnnesssnncsssnesssssssssssssssces 3
2.1 DOmMENOVY MOAEL......cciiiiiiiiiiiieeit e et 4
2.2 Dal8ie MOAELY ASV.....omeieieeeeeeeeeeeee e 6
2.3 Priklady vybranych ASV.......cooiiiiiiiiiieieeeeee e 9
2.4 ZIVOINY CYKIUS ASV ..., 11

3 Podpora tVOrby KUIZOV....ueiciceeicssnicssnicssnnscssnnsssssnsssssnssssssssssssssssssssssssssnsssssens 13
3.1 Pristupy k podpore tvorby KUrzov...........ccceeeeveeeeiieeiiieeiieecieeeeeeeiieeee e 13
Bl L AHA e et 14

T8 57201, [ LRSS 15

B3 INSPIRE. ..o 18

3.1.4 WEbEX (NAVEX).....ciiitiieiiiieciie ettt tee et saae e e e 18

T BRI 21 515 ) 1 LSRR 20

3.2 Zhrnutie podpory tvorby kurzov vo vybranych ASV......ccccccovveviiiiviieeienn. 22

4 Objavovanie znalosti v ucebnych teXtoch.......coueieerrerecsrercssercssanccssnnnreecsssssannens 23
4.1 SPracoVani€ tEXIU......eeouirriririirienieetenie ettt ettt sttt ettt e e e sareeeaees 23
4.1.1 Moznosti reprezentacie dOKUMENTOV........c.eeevvreeriieeiiieeiee e eieeeee e 24

4.1.2 Lingvistické spracovanie prirodzen€¢ho jazyka...........ccccceevvevieeniennnnnss 25

4.1.3 StatiStiCkS MEOAY........eeveeeeeeeeeeeeeeeeee oo 27

4.2 Vybrané grafove algoritmy..........cccueeriiiiiieniieiiieriie et 28
4.2.1 SIENIE AKEIVACIC. ..o eeee e ee e e oo eeeeenenas 28

4.2.2 PaZERANK. ...ttt 29

4.2.3 Rozsirenie algoritmu PageRank............cccooeiviniiniiniiniiiiniececeeee 29

5 CHEle PIACEe..cccceeiicinricinrinsnrissnicssnsnessssiossssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsess 31
6 Metoda automatizovaného ziskavania metadat 0 Kurze..........coooueeeeevneencnnnnes 33
6.1 Predspracovanie objektov VUCDY......c.ccoiieiiirieiiieiieeiieie et 34
6.2 Extrakcia pSeudOKONCEPIOV. .....cocuiiiiiieiieriieciieeiie ettt 36
6.3 GENErovani€ VZEaNOV......c..ceouirieiieiieiieteeie ettt 38
6.4 Konstrukcia doménového modelu..........ocevveiieiiiiiniiiiiiiicceceeee 39
6.5 Vypocet vzajomnej podobnosti pseudokonceptov........c.eevevveercieeerivnieeeeennnns 40
0.5.1 VEKtOTOVY PIISTUD. ...vveieiieiieiiieiieeie et ete ettt et e reeeeeiree e eraeeeeneaeees 41

6.5.2 SITENIE AKLIVACIC........eveeeeeeceeevceeeeese e n e 41

6.5.3 Analyza zalozend na algoritme PageRank...........c..cccoevvvevieniiiincennnnnn. 42

6.5.4 Kombinovanie vVariantoV..........ccucueeruierieenieniieeniiesreeseeeeiieeeesieeeeseeeeas 43

7 Autorsky nastroj CourseDeSiZNer.... .. i ueiccrrercsssercsssnrsssssnssssnsssssssssssssssssssssansess 45
7.1 Specifikacia POZIAAAVIEK. ...........ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 45

xi



7.2 Funkcionalita NASIIOJa. . .....ccveerieeiieeieeiieeie ettt e et e e eebeee e 46

7.3 PouZzivatel'ské roZhranie............ccceeeeeiieiiiiniiieiieeieeee e 47
7.4 Technicke detaily.........ccoevvviiriiiiiieiecieeece e e 49
7.4.1 Architektira SYStEMU..........ccceeriieiiieeiieiieeie et 50

8 Overenie rieSenia v doméne vyucby programovania...........eeeesieseecsssssessnns 51
8.1 S1edoVane CiCle.........coouiviieiiieiierie ettt 51
8.2 TeStOVACIE AAtA......ccciuiieiiieeiiie ettt e e e e e e e e e e nnnes 51
8.3 NAVIh EXPEITMENIOV. ...c.viiiiiiiiieiiiieiierie et ete et sre e sre e e saeeseesaseeeesnnaee s 52
8.4 Realizacia experimentov a vysledKy.......ooovieriiieiiiieiiicie e, 53
8.5 Interpretacia vysledkov a diSKuSia........cc.eeevieriieiiienieeiienie e 54

O ZNOANOLENIC. c.uueeeeueeiesrrersrressrnecssnnecsssnecsssnesssanessssessssesssssesssssesssssesssssssssssssssssasses 57
POUZItA HEEIratilira c..ccceveerseiesecssersssncssnnsssnsssensssnsssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssassssasssss 59
Priloha A: Technickd doOKUMeENtACIA.......cccueevueiiruiisiiininiiiniisneeecssneeecsnneeesnnne 63
Priloha B: CourseDesigner — pouZivatel’ska priruCka......ccccceeeeecesscvneeeeccsscssannes 69
Priloha C: Prispevok prijaty na konferenciu IIT.SRC 2008........cccccccevureeruaeeeee 83
Priloha D: Obsah datového nosiCa..........eceeeueicseeiseinsnensencsennsneecsssneeicssneeessnnee 93

Xii



1 Uvod

Mudrost’. Taky vagny pojem a pritom taky dolezity. Odkedy je ¢lovek clovekom,
uvedomuje si, Ze prave ona mudrost’ je kI'i¢om k uspechu a stastiu. Mudrostou
rieSime problémy, mudrostou sa vyhybame prekdzkam, mudrostou zmieriiujeme
nepriazen osudu. Mudrost'ou dosahujeme vitazstva. S mudrost'ou sa vSak nerodime,
ani ndm sama nenarastie. Musime ju nejako ziskat. Tento proces nazyvame
vzdelavanie.

Vzdelavanim ¢lovek neustale napreduje. Je prirodzené, ze vzdelania chceme
nadobudnit’ ¢o najviac a najmd ¢o najrychlejSie. V historii I'udstva bolo len
niekol’ko momentov, ktoré¢ radikalnym spoésobom zmenili vyznam tohto fenoménu.
Prvym bol azda vznik pisma, ked’ 'udia zacali svoje vedomosti archivovat’. Neskor
priSiel vyndlez knihtlace, ktory spristupnil vzdelanie Sirokym masam. ,,Revoltaciu
vzdelavania®“ dokondva internet, ktory spolu s modernymi informacnymi
technoldgiami bura bariéry v pristupe k informacidm. Nielen, Ze moznost’ vzdelania
mame vzdy poruke, vzdeldvanie moze byt este k tomu §ité na mieru.

Pojmy personalizacia a prisposobovanie s, obzvlast’ v poslednych rokoch,
skloflované Coraz CastejSie. Adaptivne webové systémy pre vzdeldavanie sa dokazu
prispdsobit’ potrebam pouzivatel'a a obracaju paradigmu uniformného vzdelania pre
kazdého o 180 stupnov. Vyuzivaji pri tom sofistikované mechanizmy
prispdsobovania, vd’aka ktorym Studentovi predkladaji to, ¢o naozaj potrebuje on a
nie ostatni. Vyucbovy proces robia efektivnejSim, efektivita si v§ak vybera svoju
dani v podobe velkej zlozitosti celého systému.

ZlozZitost sa odrdza do procesu tvorby elektronickych kurzov. Vyucbové
materidly nestaci vytvorit, treba nad nimi definovat' uriti metatroven, ktora
obsahuje ¢o najbohatSie informacie o vztahoch medzi poznatkami. Adekvatna
Strukturalizécia kurzu je enormne namahava a ¢asovo narocna Cinnost’. To st jedny
z najvacsich prekazok pouzitelnosti a rozsirenosti adaptivnych systémov v beznom
zivote.

Ciel'om tejto prace je prilozit' ruku k vel'kému dielu adaptivnych systémov
pre vzdeldvanie. Zameriame sa na zjednoduSenie procesu tvorby elektronickych
kurzov. Navrhneme metddu, ktora pomocou metodd a technik objavovania znalosti
napomdze k vytvoreniu doménového modelu kurzu — metatrovne, ktord je
vychodiskom pre efektivne prisposobovanie. Metodu overime v doméne vyucby
programovania pomocou prikladov.

V kapitole 2 sa blizSie pozrieme na adaptivne systémy pre vzdeldvanie,
strucne opiSeme ich architektiru a spdésoby modelovania. Kapitola 3 predstavuje
prehlad pristupov k podpore tvorby kurzov. Analyzu problémovej oblasti ukonci



kapitola 4, kde skumame moznosti metdd a technik objavovania znalosti
pre ziskanie potrebnych poznatkov o kurze. V kapitole 5 zhrnieme aktualny stav
a definujeme ciele prace. Jadro celej prace — navrh metddy pre automatizované
ziskavanie metadat o kurze, jej jednotlivé varianty — je opisané v kapitole 6.
Kapitola 7 obsahuje navrh autorského nastroja CourseDesigner — softvérového
rieSenia, ktoré o. i. integruje navrhnuti metdédu do prijemného pouzivatel'ského
prostredia. V kapitole 8 sa venujeme overeniu rieSenia v doméne vyucCby
programovania; opiSeme vykonané experimenty avyvodime z nich zavery.
V poslednej kapitole zhodnotime cela pracu a prediskutujeme moznosti jej d’alSieho
rozsirenia.

Stcastou tejto prace su prilohy, ktoré obsahuju technicku dokumentéciu
k projektu, pouzivatel'sk prirucku pre nastroj CourseDesigner, oceneny prispevok
prezentovany na konferencii IIT.SRC 2008 a opis obsahu prilozeného datového
nosica.



2 Adaptivne systémy pre vzdelavanie

Adaptivne systémy pre vzdelavanie (ASV)' pontkaju alternativu ku klasickému
uniformnému spésobu vyucby. Vytvaraji model pouzivatela, kde udrziavaji
charakteristiky a znalosti pouzivatela a na zéklade nich sa prisposobuji
pouzivatelovym potrebam. Ich zamerom je ponuknut pouzivatelovi poznatky
na adekvéatnej urovni, v adekvatnom mnozstve a v adekvatnej forme.

Historia adaptivanych systémov pre vzdeldvanie sa piSe uz viac ako
desatrocie. Na pociatku boli inteligentné vyucbové systémy (ITS; Inteligent
Tutoring System; Brusilovsky, 1992), ktoré zaviedli individualne delenie uc¢ebnych
osnov (angl. curriculum sequencing) kvoli najdeniu optimalneho prechodu
vyucbovym materidlnom pre kazdého Studenta. Neskor, vd’aka rozmachu internetu,
zacali adaptivne systémy s obl'ubou vyuzivat ako prezentacné¢ médium web najmé
vd’aka jeho dostupnosti. Hovorime o adaptivnych vyucbovych hypermédiach (AEH;
Adaptive Educational Hypermedia; Beaumont, Brusilovsky, 1995). AEH zacali pri
prispdsobovani klast' doraz na podporu pri navigacii (angl. adaptive navigation)
a prezentaciu (angl. adaptive presentation) vyuovanych kurzov. Student sa tak v
hyperpriestore I'ahSie orientoval, ¢o sa odrazilo na efektivite jeho Stidia. Dnes, ked’
uz nemusime nutne hovorit’ iba o hypermédidch, moderné adaptivne systémy pre
vzdeldvanie suhrnne oznacujeme ako AIWBES (Adaptive and Intelligent Web-
Based System; Brusilovsky, 2003). AIWBES su zatial najmladSou generaciou
adaptivnych systémov pre vzdeldvanie a stavaji na zédkladoch, ktoré polozili ich
predkovia.

Funkcionalita prispdsobovania ASV vychddza z ich architektiry. Ta
zvycajne pozostava z nasledujicich modelov:

» zakladné modely:
¢ doménovy model,
¢ model prispésobovania,

* modely stvisiace s vyucbou:
¢ model Studenta,
¢ model cielov,
¢ pedagogicky model,

* modely stvisiace s prezentaciou obsahu:
¢ model navigacie,
© model prezentacie.

1 Pod pojmom adaptivne systémy pre vzdelavanie mame v celej tejto praci na mysli také, ktoré ako
prezenta¢né pouzivaju médium web.



Kazdy z modelov reprezentuje Specificky aspekt prispdsobovania. Ich
implementécia v konkrétnych systémoch vychadza z referen¢nych modelov, ktoré
obsahuju vsSeobecné myslienky pristupov k modelovaniu nielen AVS, ale
adaptivnych systémov vo vSeobecnosti’. Jednotlivé modely bliz$ie opiSeme
v nasledujucich castiach, pricom S$pecidlnu pozornost venujeme doménovému
modelu.

21 Doménovy model

Doménovy model (tieZ model aplikacnej domény) slizi na reprezentaciu Struktiry
doménovej oblasti. Zakladnou Strukturdlnou jednotkou je tzv. doménovy
vedomostny element (angl. domain knowledge element; DKE). Velmi Casto sa
oznacuje aj ako koncept. Koncept je fragment doménovej oblasti, ktory predstavuje
uréity vedomostny ,,potencial® a jeho nastudovanie prinesie pouzivatel'ovi nejakl
pridantt hodnotu (konceptom modze byt napriklad problematika rekurzie, alebo
spracovania suboru). Organizicia konceptov v doménovom modeli je rozna.
RozliSujeme:

* vektorovy model,

* sietovy model,

* viacuroviiové modely.

V pripade vektorového doménového modelu ide iba o jednoduchu mnozinu
konceptov bez vnutornej Struktury. Siefovy model je o nieco komplexnejsi;
predstavuje vzajomne prepojent splet sémantickych vézieb (pozri obrazok 2-1).
Najjednoduch$im a zaroven najCastejSie pouzivanym prikladom takejto vézby je
relacia predpokladu (angl. prerequisity), ktorou modelujeme fakt, ze pre pochopenie
jedného konceptu je nutné mat’ urcité vedomosti o inom. Tym padom je mozné
definovat’ vhodné poradie ucenia sa konceptov.

‘ a koncept4
oncep o

konceptN

koncept2 f
@
@

/

@) koncept5

koncept3
Obrazok 2-1: Sietovy doménovy model (Brusliovsky, 2003).

2 Viac o referen¢nych modeloch napriklad v (Morav¢ik, 2006)
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Pre dosiahnutie efektivnejSieho prispdsobovania vSak potrebujeme o kurze
explicitne vyjadrit viac informdcii. Algoritmy prisposobovania si Coraz
sofistikovanejSie a vyzaduji bohats$i doménovy model. Prikladom takého systému
je aj ASV projektu PeWePro®, ktory zavadza dvojuroviiovy doménovy model. Je
reprezentovany dvoma navzajom prepojenymi ¢astami: priestorom vyucbovych
objektov a priestorom konceptov (pozri obrazok 2-2).

lol

~

priestor vyuc¢bovych
objektov

priestor konceptov

Obrazok 2-2: Dvojiroviiovy doménovy model (Simiin, 2008).

Priestor vyucbovych objektov je metamodelom pre samotni reprezentaciu
materialov, ktoré moézu byt viacerych typov: vyklad (explamnation), cviCenie
(exercise), schéma programovania (femplate) alebo jednoduchy textu (simple).
Vyucbové objekty, zavisiac od typu, moézu pozostavat z fragmentov (definition,
hint, solution, note). Medzi vyucbovymi objektmi je definovand hierarchicka
Struktara (relacia contents). Jednym z ich atributov ja aj referencia na konkrétnu
podobu textov, ktora je reprezentovand v samostatnej datovej vrstve.

Priestor konceptov predstavuje urcité témy vyucby, s ktorymi dané vyucbové
objekty suvisia. Koncepty Strukturalizuju oblast vyucby do hierarchie, ktorad
pripomina taxondémiu. Existuje medzi nimi viacero typov relacii:

* relécia obsiahnutia (contains),
* relécia predpokladu (prerequisity),
* relacia suvislosti (isRelated10).

Medzi oboma priestormi st definované vzt'ahy pomocou relacie belongsTo.
T4 vyjadruje mieru suvislosti medzi vyu¢bovymi objektmi a konceptami.

3 Tento projekt v sucasnosti prebieha na FIIT STU v Bratislave a je ¢iasto¢ne podporovany
Kulturnou a edukacnou grantovou agentirou MS SR, grant ¢. KEGA 3/5187/07



2.2 DalSie modely ASV

Model prispésobovania

Tymto modelom sa reprezentuji mechanizmy, ktoré realizuji samotné
prisposobovanie v ASV. Mechanizmy zabezpe€uju reakcie na spravanie pouZivatel'a
v systéme. Ich hlavnou ulohou je:

* udrziavanie modelu pouzivatela,

* personalizacia predkladanych ucebnych materialov.

Udrziavanie modelu pouzivatela spociva v inicializacii a aktualizacii modelu
pouzivatel'a. Inicializdcia nastava po prvom vstupe pouzivatela do systému a
pomocou jednej z technik (vyhodnotenie na zdklade dosiahnutého vzdelania,
vyplnenie vstupného testu Studentom, a pod.) sa zvoli urcity stereotyp, ku ktorému
sa pouzivatel' blizi (je ddlezité uvedomit’ si, ze v tomto momente eSte nemame
takmer Ziadne znalosti o vedomostiach pouzivatela v danej oblasti). O Cosi
dolezitejSou zodpovednostou modelu prispdsobovania je aktualizdcia modelu
pouzivatela. V tomto pripade prijima data o spravani pouzivatela z prezentacnej
vrstvy a po analyze a aplikacii vybranych heuristik sa vykond zmena modelu
pouzivatela tak, aby odzrkadl'oval aktudlny stav.

Na zaklade modelu pouZivatel’a sa vykonava personalizacia v podobe:

* prisposobovania prezentacie,
* prispdsobovania navigacie.

Prispdsobovanim prezentacie sa meni obsah a forma prezentovanych
materidlov, vyuzivaju sa pri tom rozlicné techniky ako napriklad vkladanie
a odstraniovanie fragmentov, usporadiivanie fragmentov, zvyraziiovanie textu, a pod.
Prisposobovanie navigdcie spociva v usmerfiovani pouZivatela na ceste
hyperpriestorom. Technikami mdze byt usporiadanie odkazov, schovavanie
odkazov, anotacia odkazov, pripadne tvorba mapy odkazov. Viacero technik pre oba
typy prispdsobovania aj ich blizsi opis je uvedeny v (Brusilovsky, 1996).

Mechanizmy prispdsobovania su v ASV najcastejSie modelované pravidlami,
ktoré generuji akcie vykonavajlice zmeny v systéme. Existuje viacero pristupov
k reprezentacii pravidiel v zéavislosti od zlozitosti prispdsobovania. Jednym zo
sposobov je pouzitie jednoduchych IF-THEN konstrukcii. Inou moznostou je
vytvorenie samostatnych stratégii prisposobovania, ktoré mozu prerast az
do komplexného rieSenia pozostavajiceho z viacerych urovni prispdsobenia.

Model studenta

Model S$tudenta uchovava charakteristiky pouzivatela, na zaklade ktorych sa
v systéme vykonava prispdsobovanie. Charakteristiky mézeme rozdelit’ na zavislé
(stivisiace s predmetom vyucby, napr. vedomosti o jednotlivych konceptoch)



a doménovo-nezavislé¢ (napr. dosiahnuté vzdelanie, pouzivany jazyk, pripadne
hendikepy).

Pre reprezentaciu znalosti o doménovej oblasti sa najcastejSie vyuziva tzv.
prekryvny model (angl. overlay model). Jeho zdkladnym principom je uchovavanie
miery znalosti kazdého konceptu doménového modelu (oznacuje sa tiez ako
konceptovo-zalozeny model). Miera znalosti méze byt vyjadrena binarne alebo
urCitou kvalitativnou hodnotou, vd’aka ktorej je mozné rozliSovat’ viacero Urovni
poznania. Takou hodnotou je napr. celé ¢islo, ktoré¢ vyjadruje odhad mnozstva
pouzivatel'ovych znalosti o prisluSnom koncepte, alebo pravdepodobnost’ (interval
<0;1>), s ktorou pouzivatel' dany koncept ovlada.

Alternativou je tzv. stereotypny model pouzivatela. V iom sa nemodeluji
explicitné znalosti o konceptoch, resp. strankach, ale pouzivatela zarad'ujeme
do urcitych ,,znalostnych® profilov, ktoré nazyvame stereotypmi (napr. stereotypy
zaCiatoCnik, pokrocily, expert). Prispdsobovanie sa vykonava len na rovni
stereotypov, v pravom zmysle slova sa teda o personalizacii neda hovorit.

Model cielov

Model cielov je najcastejSie definovany nad doménovym modelom a modelom
Studenta. SluZi na modelovanie S$tudijnych zamerov. Modelovanie cielov je
Specifikom pre adaptivne systémy pre vzdeldvanie. Je ndstrojom pre zvysenie
kvality prispdsobovania, pretoZe pri vyucbe berie do ivahy Studijny zamer, ktory si
voli sam Student alebo ktory je zadany ucitelom. Ciele mdzeme vyjadrit’
jednoducho alebo komplexnejSie. V prvom pripade napriklad vyberom konceptu
alebo podmnoziny doménovej oblasti, o ktorej chceme ziskat vedomosti.
KomplexnejSie vyjadrenie zahffia napriklad nastavenie pozadovanej urovne
znalosti, ktorti chceme o koncepte ziskat'.

Modelovanie ucebnych zamerov sa najCastejSie realizuje samostatnou
vrstvou doménového modelu, ktord obsahuje explicitne vybrané koncepty, ktoré st
predmetom vyucby. Hierarchia elementarnych cielov je rdézna — modze ist
o vzajomne nezavislu sadu konceptov, sekvenciou konceptov alebo stromovi
Struktiru.

Pedagogicky model

Pedagogicky model modeluje pedagogicky aspekt vyucby. Jeho tlohou je
spracovavat’ charakteristiku pouzivatel'a a vyvodzovat z nej zavery, ktoré
napomo6zu vhodnejSiemu prisposobovaniu pouzivatelovi. Pedagogicky model
pracuje nad modelom Studenta a modelom prisposobovania. Vo svojej podstate je
akousi nadstavbou pre model prispdsobovania Specifickou pre vyucbové systémy.

Okrem spracovavania informécii o pouZzivatelovi a generovania znalosti
o najvhodnejSom spdsobe jeho vyucby ma pedagogicky model za ulohu
spracovavat’ a navrhovat' rézne pedagogické scenare vyucby podla charakteru
doménovej oblasti.



Pedagogicky model je na dostato¢nej urovni zatial implementovany
vo velmi malom mnoZstve adaptivnych systémov. Je to najméd kvoli zloZitosti
modelovania pedagogickych procesov, ktoré musia byt odborného charakteru
a nemo6zu byt navrhované vyvojovym timom ASV.

Model navigacie

Model navigiacie vychddza najmid z doménového modelu a definuje navigaciu
v hyperpriestore. Model navigacie v doméne e-vzdeldvania slizi na prepojenie
znalosti (reprezentovanymi konceptami) s im prislichajucim Studijnym materialom.
Tento proces sa Casto oznaCuje ako indexovanie, kvoli analdgii medzi priradenim
mnoziny konceptov a priradenim klacovych slov k stranke v hyperpriestore.
Pristupy k prepojeniu priestoru znalosti a webovych stranok zahfiaji Styri aspekty
vzt'ahov mapovania (Brusilovsky, 2003):

* kardinalitu,
* vyrazovu silu,
* granularitu,

* navigaciu.

Kardinalita mapovania definuje, ¢i ide o indexovanie v pomere 1:1 alebo
k jednému informa¢nému fragmentu prislicha viacero konceptov (tzv. jedno-
konceptové alebo viac-konceptové indexovanie). Jedno-konceptové indexovanie je
jednoduchSie a pre autora elektronického kurzu prirodzene intuitivne. Ak je vSak
cielom vytvorenie naozaj kvalitného vzdeldvacieho systému, mapovanie 1:1
nepostacuje.  Viac-konceptové indexovanie je najednej strane omnoho
komplexnejsie, avSak o to viac zlozitejSie pre tvorcu kurzu. Autori nie st vzdy
schopni zachytit’ alebo identifikovat’ vSetky vdzby medzi konceptami a materialmi,
ktoré ich prezentujl, a priprava kurzu sa tak stdva namahavou a zloZitou. V tejto
oblasti sa preto otvara urcity priestor pre automatizaciu procesu mapovania medzi
oboma priestormi.

Vyrazova sila vyjadruje mnozstvo informadcii, ktoré autori mozu
do mapovaného vztahu ulozit. Ak ide iba o samotné deklarovanie vztahu (nejaky
vzt'ah vobec existuje), hovori sa o tzv. plytkom indexovani (angl. flat indexing).
Systémy s rozsiahlym hyperpriestorom a domyselnejSimi technikami adaptacie vsak
potrebuji do mapovania priradit’ informacii omnoho viac. Moznost, ako to urobit’,
je zavedenie rol (napr. isExample, isTest pre vyjadrenie, Ze material stvisiaci
s konceptom je napisany v podobe prikladu alebo testu) alebo vahovania (pre
vyjadrenie miery stvislosti materialu s konceptom).

Granularita mapovania determinuje ,,jemnost* priradenia konceptov
k vyucbovému materialu. Niekedy je vhodné priradit’ k jednému konceptu prave
jednu stranku v hyperpriestore, inokedy je potrebné identifikovat’ v materiali urcité
fragmenty znalosti a koncepty priradit’ k nim. Pre to, aby bol ASV prisposobivy v
najvicsej moznej miere, mali by sme sa pri tvorbe kurzu snaZzit’ objavit’ ¢o najviac



fragmentov. Stale vSak treba dbat’ na to, aby zostala vystihnutd podstata a zdmer
kurzu a aby nedoSlo k zbytocnému preinformovaniu pouzivatela irelevantnymi
informéciami.

Poslednym aspektom je samotnd navigdcia. TG je mozné navrhnat’ tak, ze
prepojenia medzi konceptami a strankami rovno determinuji navigacné cesty alebo
existuju len na konceptudlnej tirovni a su vyuzivané iba vnitornymi mechanizmami
prisposobovania. V prvom pripade hovorime o tzv. konceptovo-zalozenej navigacii
(Brusilovsky, Schwarz, 1997). Druhy, zlozitejsi, pripad vyzaduje zavedenie
explicitnych vztahov. Vtedy hovorime o navigacii zalozenej na indexovani stranok,
resp. navigacii zalozenej na indexovani fragmentov.

Model prezentacie

Model prezentacie definuje prezentacnu vrstvu adaptivneho systému. Brusilovsky
v (Brusilovsky, 2003) identifikoval Styri pristupy pri Struktirovani hyperpriestoru:

* nestrukturovany,

* hierarchicky,

* tzv. ,,ASK*,

* objektovo-orientovany.

Tvorba Struktiry prezenticie nijako nezévisi (resp. nemala by) od doménového
modelu a prezentovanych znalosti. Ide len o modelovanie spdsobu dorucenia
obsahu pre pouZivatela.

Nestruktirovany pristup sa vyuziva najmd v starSich ASV a vychadza
z predpokladu, ze Struktira prezentdcie materidlov je urcend vizbami medzi
konceptami v doménovom modeli.

Hierarchicky pristup zavadza védzby aj medzi stranky v hyperpriestore.
Studijné materidly si tak okrem vizieb zaloZenych na doménovom modeli
a urcenych odporucanim konceptov implicitne Struktrované aj na webe.

ASK je Specificky pristup, ktory prichadza s myslienkou prepojenia
pomocou ,rétorickych® odkazov. Tieto odkazy su formulované ako otazky
z vyucbovej oblasti a prostrednictvom nich sa pouzivatel dostane k odpovediam
v podobe $tudijného materialu.

Poslednou moznostou je pohl'ad na hyperpriestor ako na sadu objektov
obalujicich ucebné texty. V takom pripade je mozné k navrhu hyperpriestoru
pristupovat’ pomocou Standardnych objektovo-orientovanych technik (UML a pod.)
a vyuzit moderné webové technoldgie.

2.3 Priklady vybranych ASV

V tejto Casti zhrnieme poznatky nadobudnuté analyzou vybranych ASV. Zavere¢né
zhodnotenie prezentujeme pomocou prehl’adnej tabul’ky, kde porovndme vybrané
charakteristiky skimanych modelov.



Systém AHA! (Adaptive Hypermedia for All!; De Bra, Calvi, 1998) bol
navrhnuty s cielom stat’ sa univerzalnym ramcom pre adaptivne aplikacie. Z toho
vyplyvaji aj jeho nevyhody pre doménu elektronického vzdeldvania: systém je
prili§ vSeobecny, doménovy model je prili§ ,,chudobny“ na opis vztahov
charakteristickych pre vzdelavanie. Taktiez neposkytuje takmer ziadnu flexibilitu v
modelovani cielov vyucby. Moznosti prispdsobovania su nedostato¢né, pretoze
pouzivané techniky su prili§ jednotvarne. Systém neobsahuje explicitny model pre
podporu Stylov ucenia, ¢o iba utvrdzuje v dojme, ze sa celkovo pre dosledné
a kvalitné vzdelavanie vel'mi nehodi.

MOT (My Online Teacher; Cristea, De Mooij, 2003) je predovsetkym
nastrojom na tvorbu kurzov. Doménovy model uz omnoho viac vyhovuje doméne
elektronického vzdeldvania. Systém zahffia model cielov. Medzi konceptami je
viacero relécii, ktoré umoziuju SirSie moznosti prisposobovania. Tie st podporené
robustnym troj-vrstvovym modelom prispdsobovania, ¢o robi zo systtmu MOT
vel'mi silny néstroj pre tvorbu komplexnych kurzov. Ked'ze MOT je orientovany na
tvorbu konceptovych mép vyufovanych oblasti, jeho nevyhoda spociva
v prezentacnej vrstve, ktord nie je vel'mi prepracovana. Preto boli vyvinuté nastroje
pre transformaciu do inych adaptivnych systémov pre vzdelavanie s bohatSimi
moznostami dorucenia ucebnych materidlov pouzivatelovi (Cristea, et al., 2005;
Cristea, Smits, De Bra, 2005).

INSPIRE (an INtelligent System for Personalized Instruction in a Remote
Environment; Grigoriadou, et al., 2001) je zo skiimanych systémov najkomplexne;jsi
a pedagogicky najprofesiondlnejsi. Jeho navrh a architektira vytvara Siroky priestor
pre prispdsobovanie Studentovi. Systém ma implementované moderné metody
vyvijané v oblasti ASV: priamu podporu modelovania cielov a Stylov ucenia,
navigaciu zaloZzenl na indexovani fragmentov. Ide o integrovany nastroj, ktory
poskytuje rozhrania nielen pre Studentov, ale aj pre tvorcov kurzov.

V pripade syst¢tmu WebEx (Brusilovsky, 2001) autori kladi déraz
na techniky prisposobovania. Vyuziva jednoduchy doménovy model, ktory pre
realizaciu vyucby programovania, na ktoru je systém uréeny, postacuje. Zaujimavou
vlastnostou systému je moZnost’ sémantického obohatenia Studijnych materidlov
pomocou anotacii, ktorymi su podporené vlastnosti prispdsobovania.

Poslednym analyzovanym systémom je ASV projektu PeWePro (Simun,
2008). Ten zakladd na este doslednejSom modelovani doménovej oblasti ako
u predchadzajucich rieSeni. Prichddza s ¢lenitejSou hierarchizéciou, dvoma castami
doménového modelu a vyrazne vacs§im poctom relacii v oboch priestoroch. Vytvara
tak vac¢si potencial na preciznejSie prisposobovanie.

Porovnanie opisanych modelov je uvedené v tabulke 2-1.
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Tabulka 2-1: Porovnanie vybranych modelov ASV

Doménovy Model Model Techniky Y e
ASV model | pouzivatela | navigacie | prispésobovania Pedagogicky pristup
AHA! | sietoyy | Prekovy IF PO, PN nie
binarny
rekrvvng moznost’ definovania
MoT sietovy' I\), éhgx}fl:ny IS PN? stratégii
y prispdsobovania
o prekryvny " .
INSPIRE | sietovy véhovany IF PO, PN podpora Stylov ucenia
WebEx | sictovy | PrKVRY IS PO, PN nie
vahovany
pewePro| . YU | smictany IF PO, PN nie
aroviiovy
Legenda: PO — prispésobovanie obsahu IS — navigacia zalozena na indexdcii stranok
PN — prispésobovanie navigacie ! podpora modelom cielov

2

IF — navigdcia zaloZend rozdelenie na dve casti: priestor konceptov

na indexdcii fragmentov a priestor vedomostnych jednotiek

2.4 Zivotny cyklus ASV

ASV je softvérovy systém, preto jeho zivotny cyklus spociva v jeho vytvoreni
a pouzivani (pozri obrazok 2-3). Tvorba je otazkou uplatnenia metdéd a technik
softvérového inzinierstva, kde tim programatorov (niekedy pod dozorom pedagdga)
navrhne a vyvinie webovy systém spliajuci kritéria ASV. Stdastou tejto fazy
zivotného cyklu je analyza doménovej oblasti, nadvrh potrebnych modelov a
implementacia softvérového riesenia. Samotné pouzivanie softvérového systému je
mozné chapat’ v dvoch rovinach: v tvorbe elektronickych kurzov (d’alej len kurzov)

a ich studiu.
(Tvorba soft. systému)

Tvorba kurzu

Stadium kurzu

Obrdzok 2-3: Zivotny cyklus ASV,

Pri tvorbe kurzu vytvara autor (ucitel') kurz priamo pouzitim ASV alebo
pomocou externé¢ho autorského nastroja. Jeho ulohou je naplnenie kurzu Studijnym
materidlom, definovanie jeho Struktiry, vyucbovych cielov a pod.

Stiidium kurzov tvori dominantn@i ast’ pouZivania ASV. Studenti ziskavaju
vedomosti o ucebnej latke, pricom ucivo je im predkladané v neuniformnej podobe.
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Kladie sa doraz na jednotlivca a systém sa plne prisposobuje aktudlnemu stupiiu
Studentovych vedomosti a,vyucuje také témy, ktoré potrebuje pre pochopenie
uciva. Sumar procesov pritomnych v zivotnom cykle ASV uvadza tabul'ka 2-2.

Tabulka 2-2: Zivotny cyklus ASV

i ) Zainteresovana
Faza Popis
osoba
Analyza Ziskanie potrebnych informacii o
doménovej oblasti |doménovych oblastiach vyucby
Névrh doménového modelu
TV’orba, ) Navrh modelu prispésobovania
softvérového | Navrh modelov - programator

systému Navrh modelu pouZzivatel’a

Implementacia | Fyzicka realizacia softvérového
rieSenia rieSenia

Naplnenie obsahu, resp. vytvorenie
jednotlivych lekcii

Definovanie Struktiry kurzu

o Vytvorenie metadat o kurze ]
PouZivanie Tvorba kurzu uditel’

softvérového Definovanie pedagogickych ciel'ov
systemu Definovanie pravidiel
prispdsobovania
Stadium Ucenie sa z kurzu Student

Cielom ASV je vytvorenie takého média, ktoré zaruci kvalitny vyucbovy
proces s dorazom na individudlny pristup k Studentovi. Kvalita netkvie len
v samotnom principe prisposobovania, ale aj v obsahu toho, ¢o sa Studentovi
prostrednictvom ASV predkladd — v Studijnych materidloch. Naplnenie vhodnym
obsahom vSak z hladiska kvality nestaci. KIi€ova je primerand hierarchizécia,
ktora sleduje vyuébové ciele. Zostrojenie kurzu tak, aby spiiial vietky pozadované
vlastnosti, je Casto vel'mi zlozity a Casovo narocny proces. A prave tazkopadnost’
tvorby kurzov je momentalne jednou z najvicSich prekézok pre idedlne vyuzitie
potencialu ASV (Brusilovsky, et al., 2006). Odburanie tohto aspektu by vyrazne
urychlilo pripravu elektronickych kurzov, odbremenilo ucitelov od rutinnej
,drevorubacskej”“ prace a umoznilo nielen efektivnejSiu tvorbu, ale aj Studium
elektronickych materidlov.

V sucasnej dobe existuje viacero pristupov a metdd, ktoré adresuju vyssie
uvedené problémy a snazia sa zjednodusit’ proces pripravy elektronického kurzu.
Ich analyze sa venujeme v nasledujuce;j kapitole.
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3 Podpora tvorby kurzov

Prvé adaptivne systémy pre vzdeldvanie boli vytvarané tak, ze autorské timy
navrhovali softvérové rieSenie a zaroven tvorili obsah vyucbovych kurzov.
ZvycCajne i8lo o jednoduchSie systémy anaplnit ich materidlom nebol
pre zainteresovaného ucitel’a vel'ky problém.

S vyvojom ASV vsak prislo rozsirenie ich funkcionality, zlepsili sa metddy
prisposobovania, co malo za dosledok potrebu pouzitia domyselnejSej reprezentacie
nielen konceptov, ale tiez ASV ako celku. Komplexnost a zlozitost’ celého systému
narastala. Rozvoj adaptivnych systémov priniesol aj ich rozsirenie z akademickych
kruhov medzi Siroku verejnost, kde sa autormi kurzov stavaju ,,netechnicky*
vzdelani ucitelia. Je prirodzené, Zze v sucasnosti uz od takéhoto pouzivatela
neocakavame, aby bol tiez sucast'ou kolektivu tvorcov systému (Brusilovsky, et al.,
2006).

Tvorba kurzov je dnes samostatnd etapa tvorby ASV a ako sme uviedli
v Casti 2.4, ide de facto o pouzivanie adaptivneho systému (eventualne externého
nastroja). Pre ucitel'ov je ASV prostriedkom skvalitnenia vyucby a nastrojom, ktory
pouzivaju pri praci. O¢akava sa, ze tito pracu bude v o najvicSe] mozZnej miere
zjednodusSovat’ a zefektiviiovat. Akéa je vSak realita? Snaha o sofistikovanejSie
prisposobovanie priniesla zvySenie zloZitosti celého systému. Tvorba kurzu uz
nespociva len v naplneni materidlom, potrebné je namapovanie na jednotlivé Casti
doménového modelu. Kurz musi byt’ vhodne Struktirovany, je potrebné definovat’
vizby medzi jednotlivymi konceptami. Zlozitej$i doménovy model so sebou prindsa
vacSiu namahu pri vytvarani jednotlivych lekcii. Tento proces je ¢asovo vel'mi
naro¢ny a odradza autorov-ucitel'ov od pouzivania ASV vobec.

Reakciou na tento negativny faktor je snaha tvorcov ASV o ndvrh metdd
na automatizovanu podporu tvorby kurzov. Je potrebné poznamenat’, Ze neexistuje
vSeobecne platny postup ako zjednodusit’ proces tvorby kurzov pre vsetky typy
adaptivnych systémov pre vzdeldvanie. Kazdy ASV ma iny doménovy model,
Specifické metddy prisposobovania a funkcionalitu prisposobent vlastnej doméne
vyucby, ¢o sa reflektuje aj do samotnej tvorby kurzov. V nasledujicej Ccasti
predstavime vybrané pristupy k podpore tvorby kurzov pre ASV.

3.1 Pristupy k podpore tvorby kurzov

Prisposobovanie v kontexte e-vzdelavania je predmetom vyskumu uz viac
ako desatro¢ie. Ten so sebou od zadiatku nesie aj otazku tvorby a napiiania obsahu
elektronickych kurzov. O tom, ze vyznam podpory tvorby kurzov nie je vObec
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podcenovany, sved¢i aj existencia pravidelnych pracovnych dielni konajucich sa
na viacerych medzinarodnych konferenciach®. Medzi témy, ktorymi sa akademicka
obec (a nielen ona) v sucasnosti najcastejSie zaobera, patria (Cristea, 2004b):

* navrhové vzory pre ASV,

* prepojenie ASV s kognitivnymi $tylmi ucenia,

* tvorba kurzov pre ASV,

* problémy kolaborativnej tvorby ASYV,

* vhodné techniky prispésobovania zalozené na modelovani pouZivatel’a,

* transformacie modelov prispdsobovania medzi ASV.

Ako mdzeme vidiet, pojem tvorba — ¢i uz kurzov alebo celych ASV — sa
sklofiuje relativne Casto. My sa v tejto praci zameriame na tvorbu kurzov.

Zo snah o podporu procesu vytvarania elektronickych kurzov v dnesnej dobe
dominuju dve iniciativy (Brusilovsky, et al., 2005):

* tzv. Al pristup a
* tzv. HCI pristup.

Al (z angl. Artificial Intelligence) pristup sa snazi o vytvorenie
inteligentného systému, ktory cela tlohu vytvorenia kurzu (od momentu naplnenia
obsahu ucitelom) prevezme na seba. HCI (z angl. Human-Computer Interraction)
pristup zakladd na vytvoreni  prijemného pouzivatel'ského rozhrania. Ide
o tendenciu zefektivnit' pracu ucitel'a vytvorenim ¢o najvhodnejSieho prostredia
pre tvorbu kurzov. Okrem dvoch menovanych pristupov existujio aj hybridné
pristupy, ktoré kombinuju ich vlastnosti a rieSenie vidia vo vzajomnej kooperacii
autora kurzu a pocitaca. V nasledujicich Castiach sa budeme venovat’ ich opisu
v kontexte vybranych ASV.

3.1.1 AHA!

Systém AHA! ma vyvinutych hned’ niekolko autorskych nastrojov: Form editor,
Concept Editor a Graph Author. Concept Editor je jeden z najstarSich a umoziuje
upravovat’ aspekty doménového modelu a modelu prispésobovania bez nutnosti
poznania syntaxe XML, pomocou ktorej su modely v syst¢éme AHA! definované.
Z pohladu napiiiania obsahu kurzu a tvorby jeho $truktiry je zaujimavy posledny
menovany nastroj.

Graph Author je jednoduchd aplikacia s grafickym pouzivatel'skym
rozhranim (pozri obrdazok 3-1), kde modze tvorca kurzu v prijemnom
pouzivatel'skom prostredi navrhnut’ Strukturu kurzu: definovat’ koncepty a vzt'ahy
medzi nimi. Nastroj tiez umoznuje automatizaciu tvorby modelu prispésobovania,
ktory odvodi z navrhnutej Struktiry. Automatizacia vSak spociva iba vo vytvoreni

4 Pracovné dielne sa poriadaju pod ndzvom ,,International Workshop on Authoring of Adaptive and
Adaptable Hypermedia“, viac informécii na webovom sidle
http://www.win.tue.nl/~acristea/ A3H/
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generickych pravidiel prispdsobovania na zaklade typov relécii, ktoré je vo véacSine

pripadov potrebné manudlne upravit’.

Néstroj Form editor slizi na vytvéaranie formuldarov pre koncovych

pouzivatel'ov a s podporou tvorby kurzov nesuvisi.
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Obrazok 3-1: Autorsky nastroj Graph Author (De Bra, et al., 2007).

3.1.2 MOT

Pojem adaptivnej podpory tvorby kurzov zavadzaju Cristea a Aroyo v (Cristea,
Aroyo, 2002). V praci sumarizuju skuasenosti nadobudnuté rokmi vyskumu
a prezentuji metodiku systematizovaného a organizovaného pristupu k napihaniu
kurzov, ktorda ma za ciel’ zlepSit’ motivaciu autorov kurzov a zvysit’ popularitu ASV
u ucitelov. Metodika vychddza z prace v MyET a AIS, dvoch nezavislych
a intenzivne pouzivanych adaptivnych systémov pre vzdeldvanie. Jej jadrom je
konceptovo-zalozena tvorba kurzov, ktorej princip spociva v rozdeleni procesu
napliiiania kurzu do viacerych etap:

1.

AN

vytvorenie konceptov, ich hierarchizacia,

definovanie hlavnych a vedlajSich atribttov pre koncepty,
naplnenie tychto atribttov,

definovanie predpokladov, alternativ,

definovanie mapy kurzu (¢lenenie do lekcii a pod.),
pridanie ¢ft prispdsobovania vzhl'adom na pouzita techniku
prispdsobovania.
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Prezentovand metodika v skuto¢nosti proces tvorby neautomatizuje, skor by
sa dalo hovorit' o ,,kvéaziautomatizacii“, ked" jasna postupnost’ krokov odburava
zmétok pritomny pocas tvorby. Celd praca na kurze sa vykondva manualne. Autori
sa spolichaju na postupne sa zvdcSujucu bazu znalosti (priddvanim dalSich
a d’alSich konceptov), ktor bude tvorit' rastuca ontoldgia, a nezameriavaju sa
na softvérovo-riadeni podporu tvorby. Metdda tak nesuvisi s odbremenenim
autorov od ruéného napliania, iba im tato pracu sprehladiiuje a v tomto zmysle
Ciastocne zefektiviiuje.

Zaujimavy pristup je prezentovany v (Cristea, Okamoto, 2001), kde autori
vyvinuli pre systém MyET jednoduché autorské prostredie pre kolaborativnu tvorbu
kurzov. Doraz sa kladie na znovupouzitel'nost’ uz vytvorenych materidlov. Systém
asistuje autorom ucebnych materialov pri mapovani konceptov, tj. pri ich
vzajomnom usporaduvani a hierarchizacii. Podpora tvorby spociva v generovani
najpravdepodobnejsich kandiddtov na prepojenie (systém pontkne zoznam
kl'a¢ovych slov a nazvov konceptov) a ucitel' z nich v grafickom pouzivatel'skom
prostredi vybera tie najvhodnejSie. Aj ked’ systém automatizuje urcita Cast’ prace,
inicializa¢né nastavenie podobnosti medzi konceptami je na tvorcovi kurzu.
Vyzaduje sa rucna anotacia vizieb medzi konceptami (urCenie podobnosti)
a manualne zadavanie kI'icovych slov. ASV v tomto pripade pracuje so Studijnym
materidlom v r6znych forméch (text, video, zvuk) a Styloch (kolaborativny pristup),
preto je plne automatické zistenie podobnosti komplikované. Zaujimavou
vlastnost'ou systému je, ze vztahy medzi konceptami sa dynamicky upravuju v case
pouzivania kurzu Studentmi, takze vyslednd podoba kurzu (po niekolkych
semestroch pouzivania) moze byt odliSna od tej na pociatku definovanej autorom.

Otazku, ¢i je poloautomaticka tvorba v ASV vobec mozna, si kladie autorka
v (Cristea, 2004). Predmetom skumania je automatizicia procesu tvorby
v adaptivnom vyuc¢bovom systéme MOT. MOT vychddza z referen¢ného modelu
LAOS (Cristea, De Mooij, 2003b), prostriedkom podpory tvorby je preto doraz
na odstranenie rutinnych ukonov tvorcu kurzu pri navrhu jednotlivych vrstiev
modelu. Principy automatizacie su zahrnuté v dvoch bodoch:

* tvorba vizieb v doménovom modeli,
* transformacie medzi jednotlivymi modelmi AEH.

Transformacie medzi modelmi sa tykaji najmé transformacie z vytvorené¢ho
doménového modelu. Hierarchizacia doménovej oblasti je na takej Urovni, ze je
mozné odvodit niektoré informacie o ostatnych modeloch (model cielov
a obmedzeni, model prisposobovania, atd’.). Pravidld odvodzovania st Specifické
pre architektiru ASV a referenény model LAOS a je nad ramec tejto prace sa nimi
zaoberat. Co je v tomto pripade dolezité, je tvorba vizieb v doménovom modeli
(Cristea, de Mooij, 2003c).

Poloautomatické generovanie vizieb v doménovom modeli zmieriuje
dopady rutinnej hierarchizacie priestoru konceptov pouZivatelom. Vygenerované
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vizby umoziuju odkazovanie sa na sémanticky podobny ucebny material a zlepSuji
mieru prispdsobovania Studentovi (pozri obrazok 3-2). Tvorba odkazov (prepojeni)
sa realizuje na zdklade vypoctu miery podobnosti medzi konceptami. Miera
podobnosti sa zistuje z vyskytu kI'acovych slov (ktoré¢ su na zaciatku definované
autorom kurzu) v jednotlivych doménovych atributoch. Doménovymi atribitmi
v systtme MOT su napr. nazov (title), opis (description), priklad (example),
samotny text (fext) konceptu, atd’. Vysledna podobnost’ medzi konceptami i a j je
uréend vztahom

& < importance (a ;| h])*occ, (k| s],a;[h])
hzzl ; maxocc(k,[s], a;[h]) (1)

correspondence(i, j) =

p (i, 7) KA,
kde a;/] je mnozina doménovych atributov konceptu j, 4; je ich pocet, k/] je
mnozina kli€ovych slov konceptu i a K; ich pocet. Funkcia importance(a) urcuje
mieru dolezitosti (relevanciu) doménového atributu a, funkcia occy(k, a) urcuje
pocet vyskytov kl'icového slova k konceptu i v doménovom atriblite a konceptu j

A Concepls and their attributes - Microsoft Intermet Explors

Fil Edit View Favorfes Took Help L]
Qeak - @~ [x] 7] ()| ) ssarch (Fawrims @wesan @] 0 7
Ackdress B3 i fewwis,win. e AMOTOS conceptmap/ecncept_framese = | EJa | Links *

Xt Saarch el | - ||| Signdn |- | Mail - »

- Theme 2: Course Delivery B
E-learning B| system

Anthar: coffee Conceptmap name; E-leamsg

Creator: coffie

Adtributes:

Obrazok 3-2: Odporucanie podobnych konceptov (Cristea, 2004).
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a maxoccy(k, a) je maximalny mozny vyskyt kl'i¢ového slova £ v doménovom
atribute a (Co je vlastne pocet slov doménového atributu).

Na zéklade vypoctu sa autorovi kurzu ponuknu potencidlne prepojenia medzi
konceptami, z ktorych si moéze vybrat' také, ktoré¢ su podla jeho usudku
najvhodnejsie (pozri obrazok 3-3). Tie sa nakoniec pouziju pri prispdsobovani v
procese odportcania studijného materialu.

Current concept: The

Obrazok 3-3: Miera podobnosti konceptov (Cristea, 2004).

Predstavend metoda zjednodusuje pracu a stavia podporu tvorby kurzu
na vysSiu uroven. Automatizdcia procesov stdle nie je idealna, nakolko autori
kurzov musia ruéne vypliat’ metadata o konceptoch (doménové atributy).

3.1.3 INSPIRE

Podpore tvorby kurzov sa venuju aj autori systému INSPIRE, ktori sa vybrali cestou
pristupu HCI. Autorsky nastroj obsahuje vel'mi prijemné pouzivatel'ské rozhranie
(pozri obrazok 3-4), absentuje vSak akdkol'vek automatizacia procesu tvorby
kurzov.

3.1.4 WebEx (NavEx)

Metoda automatizovaného indexovania obsahu je sucastou pristupu k podpore
tvorby kurzov v systéme WebEx (Sosnovsky, Brusilovsky, Yudelson, 2004).
Doménovou oblast'ou ndastroja je vyucba programovania v jazyku C pomocou
prikladov. Automatizované indexovanie pozostava z dvoch stupiiov:
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Obrazok 3-4: Pouzivatelskeé prostredie INSPIRE
(Grigoriadou, Papanikolaou, 2006).

* parsovanie obsahu (angl. content parsing),
* identifikacia predpokladov a zaverov (angl. prerequisite/outcome
identification).

Parsovanie obsahu spociva v lexikalnej analyze Studijnych materidlov
(prikladov, otdzok, stranok s obsahom) a ndslednom generovani konceptov, ktorymi
nie su iba jednoduché kltacové slova z domény programovania, ale opisy
konkrétnych syntaktickych Struktar — napr. include, void, main func, decl var,
long, decl var, assign, ne_expr, pre_inc, while, compl_printf.

Po tomto kroku prichadza na rad generovanie relacii medzi konceptami
v podobe identifikdcie predpokladov a zaverov (vyplyvajicich zo Studia daného
konceptu). Autor kurzu na zaciatku definuje kurz ako postupnost’ lekcii v Studijnych
materidloch (ale nie v konceptoch). Potom sa informdcie o predpokladoch, resp.
zaveroch odvodzuju nasledovne:

* pre kazdu lekciu su predpokladmi vSetky koncepty, ktoré uz boli
identifikované v lekciach nachadzajucich sa v kurze pred danou lekciou,

* pre kazdu lekciu st zdvermi Studia koncepty, ktoré sa v kurze v danej lekcii
objavuju prvykrat.

Vysledkom odvodzovania je kompletny model hyperpriestoru s navigaciou
zalozenou na indexovani strdnok. Ked'Ze pri indexovani je potrebnd interakcia
ucitela (definovanie postupnosti lekcii), metdéda je v podstate iba rozdelenim
»zataze® tvorby kurzu medzi pouzivatel’a a softvér. Je ukazkou hybridného pristupu
k podpore procesu tvorby kurzov.
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3.1.5 ELDIT

Aj v pripade systému ELDIT — nemecko-talianského vykladového elektronického
slovnika — vidia autori moznost’ zjednoduSenia napliiovania obsahu v hybridnom
pristupe k podpore tvorby, ked” vzdjomne kooperuju ludia a umelé agenty.
Na zaciatku bolo v slovniku v spolupraci s odbornikmi naplnené jadro slovnika (tzv.
core content), ktoré zahfna definicie, gramatické pravidla a frazeologiu jednotlivych
slov, ktoré st zaroven konceptami doménového modelu. Problém nastal
s vytvaranim vyucbového obsahu (tzv. educational content) — ukdzky, priklady,
vysvetlivky, obrazky k slovam z jadra — pretoze doplnit’ takyto obsah pre priblizne
7000 slov nie je trivialnou ulohou. Aby bola vyucba o najefektivnejsia, je potrebné
mat’ pre kazdé slovo (koncept) o najviacsi mozny pocet ukazok. RieSenie zaklada
na myslienke znovupouzitia vyucbového materidlu: autori navrhli metddu
automatickej extrakcie prikladov, ktoré uz boli pouzZit¢ na inych miestach
v slovniku. Priklady sa k slovam v systéme prirad'uji pomocou jednoduchych
relécii, ktoré tvoria vztahy medzi konceptami a materidlom. Prave objavenie tychto
vzt'ahov je zdkladom pouzitej metddy (pozri obrazok 3-5).

Adv Example

oo (i)

Obrazok 3-5: Podpora tvorby obsahu v projekte ELDIT — vztahy medzi
ilustracnymi prikladmi (Example) a konceptmi (nalavo) su generované
pouczitim technik spracovavania textu (Brusilovsky, Knapp, Gamper, 20006).

Metoda pozostava z vykonania dvoch zékladnych procesov:

1. segmentacie a lexikalnej analyzy textu a
2. tvorby relacii (odkazov) medzi konceptami a prikladmi.

Proces segmentacie a lexikalnej analyzy je, ked’Ze ide o slovnik, obzvlast
citlivy na problém s ohybanim a tvaroslovim spracovavanych slov. Autori vyvinuli
inteligentny mechanizmus spracovania textu pomocou technik ziskavania znalosti a
spracovania prirodzeného jazyka (angl. Natural Language Processing, NLP; pozri
obrazok 3-6).
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Obrazok 3-6: Algoritmus spracovania textu v systeme ELDIT
(Brusilovsky, Knapp, Gamper, 2006).

Nastroj postupne aplikuje techniky znacCkovania, klasifikdcie a oznacenia
slovnych druhov vo vetach textu. Po kontrole pravopisu posle vystupy do etapy
tvorby reldcii medzi konceptmi a prikladmi. V tejto Casti je vyuzitych viacero (aj
existujucich) nastrojov. Zakladné referencie su vytvorené na lexikélnej Urovni
pomocou komponentu LexicalRef. Priklady na zdklade extrahovanych slov prepoji
s existujucimi konceptmi na zaklade podobnosti (koncept ako slovnikovy zdznam je
reprezentovany slovom). Samostatne st spracované vlastné podstatné mena
(ProperRef). Na odhalenie synonym sa vyuziva projekt EuroWordNet’ (OtherRef),
ktory zastreSuje databazu vybranych eurdpskych jazykov. Pre redukciu vyznamovej
viacznacnosti je pouzitd metoda kontextového vektora na uréenie podobnosti medzi
jednotlivymi prikladmi a konceptami (MeaningDisambiguator). Na zéaklade
vysledkov oboch procesov sa odvodi vysledna Struktiura vzt'ahov, ktord sa predlozi
pouzivatel'ovi na posudenie. Tento krok je nutny kvoli nie vzdy vyhovujicej trovni
strojového spracovania prirodzeného jazyka. Neodhalend vyznamova viacznac¢nost’
niektorych slov (a tiez d’alsie ,,typické* problémy NLP) musia byt preto rieSené na
urovni interakcie pouzivatel'a s poc¢itacom (Knapp, Gamper, Brusilovsky, 2004).

Uspesnost  systému ELDIT bola vyhodnotend ako pomer spravne
priradenych prikladov k nespravne priradenym prikladom. Uspesnost’ metody
koliSe v zavislosti od zlozitosti priradovanych prikladov. Pre jednoduché je vysoka,
pre zlozit¢ (napr. zlozené nemecké slovd) nizSia. Uvedeny pristup pokryva
spracovanie textu nemeckého a talianskeho jazyka je Specificky pre domény, ktoré
kladu doraz na detaily v prirodzenom jazyku.

5 http://www.illc.uva.nl/EuroWordNet/
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3.2 Zhrnutie podpory tvorby kurzov
vo vybranych ASV

V tabulke 3-1 uvddzame sumar podpory tvorby kurzov vo vybranych ASV. Druhy a
treti stipec vyjadruji mieru podielu jednotlivych pristupov (AL HCI) v procese
tvorby kurzu, posledny $tvrty stipec obsahuje informéaciu o tom, &i sa pristup
vyuzivany ASV da povazovat’ za hybridny.

Tabulka 3-1:
Urovei pristupu k podpore tvorb
ASYV systém p P pocp y T
Al HCI hybridny
AHA! poloautomatické generovanie | autorsky nastroj s v

pravidiel prispésobovania | grafickym prostredim

poloautomatické generovanie
MyET /MOT modelu prispdsobovania a HTML formulére v
modelu ciel'ov

HTML fi la
INSPIRE _ , Ofmll are s. y
grafickymi prvkami

poloautomatické generovanie

.. ) ;i HTML formulare v
¢asti doménového modelu

WebEx, NavEx

to¢na hi hizaci
ELDIT doda Of:na ,1erarc izacia HTML formulére v
doménového modelu

Kazdy z analyzovanych ASV vyuziva bud Al alebo HCI pristup.
U viacsiny analyzovanych systémov sa da hovorit o implementacii hybridného
pristupu. Priestor na vylepSenie sa naskyta v oblasti HCI pristupu, kde iba jeden
systém obsahoval vhodny autorsky nastroj pouzitelny pre autorov — neinformatikov.
V pripade Al pristupu ziaden systém neautomatizoval tvorbu kurzu do takej miery,
aby pouzivatelovi vyraznym spdsobom skratil ¢as fiou straveny. Problém
s automatizaciou tvorby spociva v tvorbe inteligentného obsahu kurzu pretoze, ako
tvrdi Brusilovsky, ,,Sila inteligentného obsahu je ukrytd v znalostiach o kazdom
jeho fragmente.“ (Brusilovsky, et al., 2005). V tomto momente sa naskyta otazka,
akym spdsobom je mozné takyto ,inteligentny obsah“ vytvorit. Uvedeny citat
naznacuje, ze odpovedou budi metdédy a techniky objavovania znalosti.
V nasledujucej kapitole sa venujeme opisu niektorych z nich.
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4 Objavovanie znalosti v uéebnych
textoch

Vychodiskom pre ziskanie znalosti o vyu¢bovom kurze je jeho obsah. V ucebnych
textoch su ,,ludskou recou* zakdédované informacie nielen o samotnych témach
apojmoch z vyucovanej oblasti, ale tiez o ich prepojeniach a vzdjomnych
stvislostiach. Ak nasim cielom ma byt vytvorenie elektronickej podoby kurzu,
musime tieto informdcie vediet' dekodovat’ do podoby jednotlivych modelov ASV.
V tejto kapitole sa budeme najprv venovat metdédam a technikdm spracovania
(ucebného) textu a potom, ked’Ze sa v praci zameriavame na doménovy model,
analyzujeme vybrané grafové algoritmy, ktoré bude mozné v procese automatizacie
tvorby kurzu vyuzit.

4.1 Spracovanie textu

Medzi tradi¢né funkcie spracovania textu (alebo tiez dolovania v texte — angl. text
mining) patri:

» kategorizacia textu,

* zhlukovanie textu,

* extrakcia entit/pojmov,

* tvorba taxonomii,

* dolovanie nazorov,

* sumarizacia dokumentu.

Priebeh typickej ulohy spracovania textu mozeme zjednodusene vyjadrit’
schémou zobrazenou na obrazku 4-1. Jednotlivé segmenty predspracovania su
opisané d’alej v tejto Casti. Pred tym, ako sa zrealizuje samotna aplikécia konkrétnej
ulohy, predchadza jej urcité predspracovanie textu pozostavajuce spravidla z vyberu
adekvatnej reprezentacie, lingvistického spracovania (prirodzeného jazyka)
a Statistického spracovania.

predspracovanie textu

b | aplikacia
vyber | lingvistické e s
PR gvistické Statistické
adekvatnej >

|

konkrétnej

spracovanie spracovanie

reprezentacie

Obrazok 4-1: Spracovanie textu
(prerusovanou ciarou je zndazorneny nepovinny krok).
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Pre vacSinu uvedenych uloh existuje dalsi spolo¢ny Ccinitel: urovanie
podobnosti. Ci uz sa jedna o uréenie podobnosti medzi dopytom a dopytovanym
dokumentom, podobnosti medzi dokumentmi navzdjom alebo podobnosti medzi
jednotlivymi ¢astami dokumentov, vzdy sa snazime jednotlivé objekty porovnat’
a urCit’ mieru ich podobnosti. V kontexte automatizacie tvorby kurzu je podobnost
nemenej dolezita — pri objavovani vzt'ahov v spracovavanych ucebnych textoch je
potrebné ohodnotit’ mieru vzajomnej stvislosti Casti ich obsahu. Preto si pri opise
konkrétnych moznosti spracovania textu budeme pozorne vSimat’ prave moznosti
vypoctu podobnosti.

411 Moznosti reprezentacie dokumentov

Existuje viacero moznosti ako reprezentovat’ dokumenty pre potreby ich d’alSieho
spracovania. Reprezentacia je spravidla prispdsobena cielu ziskavania znalosti.
Medzi zakladné modely reprezentacie patria (Kuropka, 2004):

* mnozinové modely,
* algebraické modely,
* pravdepodobnostné modely.

Mnozinové modely

Mnozinové modely reprezentuju dokumenty ako mnozinu slov, resp. slovnych
spojeni (fraz). Podobnosti medzi dokumentmi st odvodené¢ od mnozinovych
operdcii nad tymito mnozinami. Beznym prikladom mnozinového modelu je
Standardny booleovsky model, kde sa pri vypoctoch podobnosti berie do uvahy iba
fakt, ¢1 dokument obsahuje, resp. neobsahuje porovnavané slova.

Algebraické modely

Algebraické modely reprezentuji dokumenty najcastejSie vektormi, maticami alebo
usporiadanymi n-ticami. Podobnosti medzi dokumentmi st vyjadrené skalarnou
veli¢inou. Prikladmi algebraickych modelov su vektorovy model, generalizovany
vektorovy model, témovo-zalozeny vektorovy model alebo model latentnej
sémantickej analyzy.

Vektorovy model je reprezentaciou dokumentu ako vektora slov (zvyc€ajne
v zdkladnom — slovnikovom — tvare), ktoré sa v nom nachadzaju. Ohodnotenim
slova je vaha, ktord vyjadruje mieru jeho dolezZitosti v danom dokumente. Spdsobov
vypo¢tu vah je viacero, touto témou sa zaoberame neskdr v tejto Casti.
Generalizovany a témovo-zaloZeny vektorovy model su rozsirenim tohto modelu.

V pripade modelu latentnej sémantickej analyzy su vstupné data
reprezentované tzv. maticou vyskytov, v ktorej riadky prislichaji dokumentom
a stipce slovam. Prvkami matice su véhy. Bliz§i opis tejto techniky uvadzame
v Casti 4.1.3.
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Pravdepodobnostné modely

Pravdepodobnostné modely sa pozeraji na spracovanie dokumentov ako
na odvodzovanie na zdklade pravdepodobnosti. Podobnosti st uréené mierou
pravdepodobnosti, ze dokument je pre dany dopyt relevantny. Velmi cCasto sa
pouziva zndmy Bayesov klasifikator. Prikladom pravdepodobnostného modelu je
model pravdepodobnostnej relevancie BM25 alebo tzv. jazykové modely.

Priklad vypo¢€tu vah

V sucasnosti najrozsirenejSou technikou vypoctu vah pre vektorova reprezentaciu
dokumentu je technika #f~idf (z angl. term frequency — inverse document
frequency). Vaha slova nie je dana len frekvenciou vyskytu slova v dokumente, ale
tiez jeho frekvenciou v celom korpuse (Salton, Wong, Yang, 1975). Cielom je
znizit’ vahu tych slov, ktoré sa v korpuse vyskytuju az prili§ ¢asto, ¢o degraduje ich
dolezitost oproti ostatnym slovam. Vaha slova # v dokumente d; je je dand
vzt'ahom:

wli,j) = of (i, j)idf (i) )
kde #/(i,j) je frekvencia slova ¢, v dokumente d; a idf(i) je inverzna frekvencia slova
t; v korpuse:

. on(i,j)
tf(l’f) - Zl’l(k,]) (3)

t,€D

i |D|
df (i) = login,:tied/}l 4)
kde n(ij) je pocet vyskytov slova # v dokumente d; a D je mnozina vSetkych
dokumentov (korpus).

V sutcasnosti existuji viaceré modifikacie tejto metriky (Salton, Buckley,
1988), ale aj iné pristupy k vypoctu vah (Allan, et. Al, 1995; Amati, van Rijsbergen,
2002), ktoré beru do uvahy Specifika suvisiace s doménovou oblast'ou spracovania.

4.1.2 Lingvistické spracovanie prirodzeného jazyka
V procese objavovania znalosti v texte je potrebné spracovat’ informacie, ktoré su
vyjadrené prirodzenym jazykom ¢loveka, do podoby zrozumitelnej pre pocitac. Tu
sa vSak stretdvame s problémom nejednoznacnosti, ktoré tvoria najvacsiu prekazku
pri analyze prirodzeného jazyka (Pales, 1994). Priklady niektorych z nich:

* tvarova homonymia — jeden tvar patri viacerym slovnym druhom,

* lexikdlna homonymia — jeden tvar oznacuje vyznamovo rozli¢né slova,

* polysémia — slovo ma viacero vyznamov,

* synonymia — viac slov ma podobny alebo rovnaky vyznam,

* syntaktickd viacznac¢nost’ — jedna fraza sa da interpretovat’ viacerymi
sposobmi,
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NezanedbateI'nym problémom je tiez pouzitie ustalenych slovnych spojeni
alebo frazeologizmov, kde vzdjomny vyznam skupiny slov je zvyCajne iny ako
vyznam jednotlivych slov zvlast.

RieSenia uvedenych problémov sa snazime hladat pomocou tzv.
lingvistickych metdd a technik spracovania prirodzeného jazyka (NLP). Tieto
metddy sa zameriavajil najmi na lingvisticky aspekt spracovania textu. Ich tlohou
je identifikdcia lexikdlnych, morfologickych, syntaktickych, sémantickych
(a d’alsich) vlastnosti spracovavaného textu, ktoré napomoze v procese ziskania
znalosti obsiahnutych v texte.

Medzi najpouzivanejSie techniky patria lematizdacia, resp. stemming. lde
o procesy priradovania tzv. lem, resp. stemov® k ich slovnym tvarom (tokenom)
v texte. Kym pre niektoré jazyky je tento proces I'ahko algoritmizovatelny (napr.
anglicky jazyk vyuziva Porterov algoritmus (Porter, 1980)), pre flexivne’ jazyky,
medzi ktoré patri aj slovencina, je to netrividlna tloha (bertc do tvahy mnozstvo
existujucich vynimiek). Problematike lematizacie v slovenskom jazyku sa Specialne
venujeme v nasledujucej Casti.

Dal§imi technikami sG napriklad morfologicka dekompozicia textu,
znaCkovanie vetnych ¢lenov, rozpoznavanie typov viet, kontextova analyza a pod.
Tieto techniky sémanticky obohacujii data, v ktorych sa doluje, avSak na rozdiel
od pristupov Statistického spracovania vyZaduji dodato¢nt réziu, ked'Zze takmer
vo vsetkych pripadoch je potrebny isty podiel prace ¢loveka na manudlnej anotécii
zdrojovych textov.

Lematizacia v slovenskom jazyku

Sloven¢ina je typickym reprezentantom jazyka, ktorého bohata morfoldgia
sposobuje tazkosti pri strojovom spracovani. RieSenia fungujliice pre jazyky, ktoré
maju menej padov, casov, stupniov alebo inych gramatickych kategorii, su
pre slovenc¢inu nepouzitelné.

Pre spracovanie slovenského jazyka dlhsiu dobu prebichala snaha
o vytvorenie sofistikovan¢ho algoritmického rieSenia v projekte SAPFO (Pales,
1994), ktory vSak nesplnil ocakavania. Ukazalo sa, Ze pocet vynimiek v slovenskom
jazyku je taky velky, ze akceptovateInym rieSenim bude pouzitie konStantnej
databazy, v ktorej budi uchované vSetky zdkladné tvary slovenskych slov
(a pravidla odvodzovania pre kazdy zakladny tvar zvlast). V sucasnej dobe uz praca
s takouto databazou, ktorej vel'kost’ predstavuje zopar desiatok MB, nie je problém.
Takyto lematizator bol vytvoreny na JULS SAV v Bratislave (Garabik, 2006).
Obsahuje slova z Kratkeho slovnika slovenského jazyka v jeho 3. vydani a d’alSie
frekventované slova zo slovenského narodného korpusu®, ¢im je mozné vyhladavat’

6 Lema — zékladny (slovnikovy) tvar slova pri ohybnych slovnych druhoch. Pre podstatné mena
nominativ singuldru, pre slovesa neurcitok a pod. Pr.: rybnikmi — rybnik
Stem — korei slova. Pr.: rybnikmi — ryb-

7 tj. také, ked’ odvodzované slovné tvary vznikaji ohybanim (koncoviek).

8 http://korpus.juls.savba.sk/
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tvary pre 56269 lem (anaopak). Lematizator v sucasnosti nepodporuje pracu
s negéaciou slovies (predpona ne-) a stupfiovanim pridavnych mien a prisloviek (3.
stupen a predpona naj-). Vyhodou tohto rieSenia je, Ze aj napriek dvom vynimkam
disponuje moznost'ou lematizacie pre vSetky slovné druhy. Naopak, nevyhodou je,
ze neobsahuje cudzie slova a terminy Specifické pre doménové oblasti roznych
vednych odborov, ¢im je vysokd tspesnost’ jeho pouzitia obmedzena len na beznu
slovencinu.

Alternativou je softvérovy nastroj Tvaroslovnik, ktory sa vracia k povodne;j
paradigme a vyuziva algoritmus generovania lem na zéklade vzorov (Krajci,
Novotny, 2006). Metéda vychddza z pozorovania, zZe na ohybanie slovenského
slova ma najvacsi vplyv jeho koncovka. Aj ked’ sa toto rieSenie tyka len lematizacie
podstatnych mien, nie je obmedzené pocltom spracovatelnych slov. V pripade
vyskytu nového slova je vel'ka pravdepodobnost, Ze ,,zapadne* do uz existujuceho
vzoru a ak nie, tak staci vytvorit’ novy vzor pre celu triedu podobnych slov.

4.1.3 Statistické metody

Pri Statistickom spracovani textu sa vyuzivaju stochastické, pravdepodobnostné
alebo Statistické metddy, ktoré sa zameriavaju na Statistické atributy slov a nie
lingvisticky aspekt textu. Standardnym problémom je uz skor spominané uréovanie
podobnosti dokumentov.

Najjednoduch§im spdsobom je pouzitie metriky kosinusovej vzdialenosti.
Pri pouziti tejto metriky vychadzame z predpokladu vektorovej reprezenticie
dokumentu. Podobnost’ je vyjadrena kosinusom uhla medzi vektormi x a y:

inyi
W\/Z Vi ®

kde Cosim(x, y) je vyslednd kosinusova vzdialenost’ a x;, resp y; je i-ty prvok
vektora x, resp. y. Obor hodnét uvedenej funkcie sa pohybuje v intervale <0; 1>,
kde 0 znamend, ze vektory st Uplne odlisné a 1, ze vektory su totozné. Nevyhodou
pouzitia tejto metriky je, Ze neidentifikuje ziaden z problémov adresovanych
v uvode Casti .

Cosim(x,y) =

Na odhalenie skrytych vztahov medzi slovami sa pouziva metéda latentnej
semantickej analyzy (LSA). LSA vyuZziva algebraicky model reprezentacie
vstupnych dat — maticu slov a dokumentov (tzv. maticu vyskytov), ktora ma ta
vlastnost’, Ze je riedka’. Proces latentnej sémantickej analyzy spociva vo vyuziti
definovanych maticovych transformacii nad maticou vyskytov, ktorymi sa odhalia
koncepty urcujuce skryté vidzby medzi slovami a dokumentmi. Kazdé slovo je
v relacii s konceptom a koncept je v relacii s dokumentom. Odhalené skryté vizby
sa pouziju na vypocet podobnosti medzi dokumentmi alebo medzi slovami, ¢im
do urcitej miery riesia problém polysémie a synonymie.

9 Riedka matica je matica, ktorej vacsina prvkov je rovna 0.
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Medzi dalSie Statistické metédy mozeme zaradit rozne aplikacie
neuréonovych sieti alebo techniky kategorizacie, ¢i zhlukovania dokumentov.
Podrobny opis tychto a d’alSich rieSeni je nad ramec tejto prace.

4.2 Vybrané grafové algoritmy

Pri objavovani znalosti v texte moze nastat’ situacia, ze ziskané data (na urcitom
medzistupni spracovania) mozeme reprezentovat pomocou grafu. Aplikacia
vhodného algoritmu tak méze zlepSit’ uspeSnost’ celej metody.

Z podoby doménového modelu (pozri 2.1) je zrejmé, Ze takato situdcia
nastane aj v procese tvorby kurzu. Je preto uZito¢né preskimat’ moznosti pouZitia
grafovych algoritmov, ktoré si v sucasnosti vyuzivané na poli ziskavania znalosti.
Nakol'ko je problematika grafovych algoritmov vel'mi rozsiahla, vyberdme len
niektoré z nich.

4.2.1 Sirenie aktivacie

Metdda Sirenia aktivacie sa vyuziva pri prehladdvani asociativnych (alebo tiez
kontextovych) sieti (Ceglovsky, Coburn, Cuadrado, 2003). Sirenie aktivacie
vychadza z poznatkov odboru kognitivnej psycholdgie, kde sluzi na modelovanie
procesov v T'udskej pamiti. Aplikdcia v oblasti ziskavania znalosti spociva
v myslienke reprezentacie vstupnych dokumentov a ich kIicovych slov ako
vrcholov grafu (pozri obrazok 4-2).

(kw1 ) [ kw2 | [ kw3 ) [ kw4 )

d1 d2 d3 d4

Obrazok 4-2: Model Sirenia aktivacie v doméne ziskavania znalosti
(kwX — klucové slova, dY — dokumenty).

Nad takymto grafom aplikujeme jednoduchy algoritmus rekurzivneho Sirenia
energie z pociato¢ného vrcholu do celého grafu. Pociatoény vrchol nabijeme
energiou E a ti pomocou definovanej funkcie presirime do susednych vrcholov. Na
konci algoritmu je miera podobnosti jednotlivych dokumentov je vyjadrena
pomerom medzi energiami v ostatnych vrcholoch k energii v po¢iatocnom vrchole.
Princip Sirenia mézeme vyjadrit’” pseudokodom:
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function spread(gE) {
this.activation += E;
E’ = E / this.degree;
if(E’ > threshold) {
for(this.neighbors : neighbor) {
neighbor.spread(E’);
3

}
4.2.2 PageRank

Asi jednym z najznamejSich vyhladavacich algoritmov je PageRank (Brin, Page,
1998). Doménou jeho pouzitia je webovy hyperpriestor, kde slizi na ohodnotenie
dolezitosti jednotlivych webovych stranok. Algoritmus je zaloZeny na markovskych
procesoch. Samotnd metrika dolezitosti' stranky (jej ,,PageRank®) je v podstate
vyjadrenim pravdepodobnosti, ze ¢lovek ndhodne klikajici na webové odkazy sa
dostane na danu webovu stranku (zndme tiez ako model nahodného surfera).

Na urcenie dolezitosti stranky na webe (vrcholu v grafe) sa pouziva vypocet
zalozeny na vztahu'':

PageRank (p ;
PageRank(pl.) _ _d J Z ageran (p,)

N pEM L(p;)

(6)

kde p; je webova stranka, M(p,) je mnozina stranok odkazujucich na stranku p;, L(p;)
pocet odkazov zo stranky p; a N je celkovy pocet stranok. Koeficient d je tzv. faktor
utlmu, ktory vyjadruje pravdepodobnost, Ze nahodny surfer prisurfovani
neprestane v klikani na webové odkazy. Prvy scitanec vo vztahu sa oznacuje tieZ
ako zdroj ohodnotenia.

Uvedeny vztah vyjadruje fakt, Ze ohodnotenie stranky je umerné¢ poctu
a dolezitosti odkazov, ktoré na fu wukazuji. Vysledné hodnoty PageRank
pre webové stranky si vysledkom iterativneho procesu. Ohodnotenie dolezitosti
strdnok sa vyuziva pri generovani odpovede na vytvoreny dopyt. Odpovedou su
najrelevantnejSie stranky (dokumenty), pricom miera relevancie s dopytom je
urcend prave hodnotou PageRank danej stranky.

4.2.3 Rozsirenie algoritmu PageRank

Zaujimavé rozsirenie algoritmu PageRank prezentuju autori v (White, Smith, 2003),
kde sa zaoberaju odhadovanim relativnej ddlezitosti vrcholov v grafoch. Relativna
dolezitost’ je, na rozdiel od globalnej dolezitosti, vypocitavana vzhl'adom na urcita
skupinu korefiovych vrcholov a nie absolutne vzhl'adom na cely graf (vSetky jeho
vrcholy).

10 Dolezitost uzlov grafu je inde oznaovana tiez ako autorita, prestiz alebo vaha.
11 Konkrétna podoba vztahu nie je zverejnend, nakol’ko ide o registrovanu ochranni znamku
spolo¢nosti Google, Inc.
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Pre modifikaciu algoritmu PageRank nazvanu PageRank with Priors plati:

PageRank'(pi) = (1-pB) Z PageRank/(pj)PB(PJp‘,‘) +BPB(p,) (7)

p,EM (p)

kde PB(p,) je koeficient relativnej dolezitosti (angl. prior bias) stranky p; a f je tzv.
spiatnd pravdepodobnost, ktora vyjadruje pravdepodobnost, Ze sa surfer
pri ndhodnom surfovani vrati na ,korefiové™ stranky. Ostatné veli¢iny st zhodné
s pouzitymi vo vzt'ahu (6). Pre PB(p;) d’alej plati:

ZPB(Pk):l (8)

PER

kde R je mnozina vSetkych korenovych stranok. Pre kazdu stranku p; € R plati, ze
PB(p;) = 0.
Princip vypoctu relativnej dolezitosti zohl'adiiuje dva faktory:

1. nahodny surfer je pri pohybe ,,navadzany* koeficientom p,
2. zdroj ohodnotenia je funkciou relativnej doleZitosti stranky.

Na konci iterativneho procesu je tak determinovana relativna doleZitost
kazdej stranky voc¢i mnozine koreiiovych stranok.

MozZnost’ pouzitia pri objavovani znalosti nacrtd nasledujuci scenar:
Uvazujme, Ze vrcholmi grafu st pojmy (klIiCové slova, koncepty) doménovej
oblasti. Nech je dany pojem p. Potom pojmy relevantné k pojmu p; najdeme
pouzitim vztahu (7), pricom koreflovym vrcholom bude jediny pojem p;, pre ktory
plati PB(p,) = 1.
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5 Ciele prace

Vdaka adaptivnym systétmom pre vzdeldvanie je Studium pohodlnejSie
a efektivnejSie. Kvalita vyucby priamo stvisi so schopnost'ou systému prispdsobit’
sa Studentovym potrebam a cielom. Pre efektivne vzdeldvanie st potrebné
domyselné mechanizmy prisposobovania definované modelom prispdsobovania.
Zlozitost’ modelu sa prenasa do celého systému, vratane jeho jadra — doménového
modelu, ¢o vyrazne ovplyvituje proces tvorby elektronickych kurzov. Ten sa uz
netyka iba vytvorenia ucebného materidlu, ale zahfila tiez definovanie metadat
a prepojeni na konceptualnej urovni. Pre neodbornika v informatike je to netriviadlna
uloha. Naplnenie adaptivneho kurzu adekvatnym obsahom pre dosiahnutie Zelanej
funkcionality je zlozity a Casovo naroc¢ny proces, ¢o je jedna z najviacsich prekazok
k lepSiemu etablovaniu AVS.

Trendy vovyvoji ASV naznaCuji, ze tvorbu kurzu je potrebné
automatizovat. Ucitel by sa tak mohol ststredovat’ len na jednotlivé texty
a koncepciu kurzu a spracovanie rutinnych uloh by bolo prenesené na samotny
systém. Odbornici za tymto procesom vidia nutnost’ objavenia znalosti, ktoré stoja
za textovym obsahom kurzov. Existujuce pristupy k podpore tvorby kurzov vsak
velmi malo vyuzivaji potencial, ktory poskytuju metddy a techniky ziskavania
znalosti a ktoré boli uspeSne pouzité v inych oblastiach, akou je elektronické
vzdelavanie.

V procese tvorby kurzov nemdzeme zanedbat ani aspekt vhodného
pouzivatel'ského rozhrania. Iba spojenim s nim mé prispdsobenie ucitel'ovi redlny
vyznam. Bez pohodIného prostredia bude vytvaranie kurzov stale komplikované.

Cielom tejto prace je:

* navrh metody automatizovaného vytvarania ¢asti doménového modelu,
ktora:

¢ bude zalozena na metddach a technikach ziskavania znalosti,

¢ umozni odhal'ovanie prepojeni konceptov reprezentujucich prezentovany
obsah,

* overenie navrhu v doméne vyucby programovania pomocou prikladov,
* vytvorenie autorského nastroja, ktory:

¢ bude pokryvat’ ast’ tvorby kurzov determinovanti navrhnutou metodou,

© umozni tvorbu Casti doménového modelu pouzivaného v portali
pre podporu vyucby programovania'’,

12 Podrobny opis doménového modelu pouzivaného v portali moézeme najst’ v (Simiin, 2008).
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6 Metdda automatizovaného ziskavania
metadat o kurze

V tejto kapitole predstavime metddu, ktora sliizi na automatizované vytvaranie Casti
doménového modelu pre ASV. Uvazujeme dvojuroviiovy doménovy model projektu
PeWePro, ktory bol opisany v €asti 2.1. Vychadzame z predpokladu, ze v okamihu
zaCiatku tvorby kurzu st dostupné ur¢ité vyucbové materialy', ktoré chceme
previest’ na adaptivny kurz. Vystupom metddy je Struktarovana ¢ast doménového
modelu zahtiajica:

* relacie medzi objektmi vyucby a konceptmi,
* relacie medzi konceptmi navzajom.

V navrhu metddy najvacsi doraz kladieme na odhalovanie prepojeni
konceptov. Navrhujeme niekol'ko variantov vychadzajicich z roéznych technik
ziskavania znalosti. Uspesnost’ jednotlivych variantov vyhodnotime a porovname
v kapitole 8.

Metdda pozostava zo Styroch krokov (pozri obrazok 6-1):

I. predspracovanie objektov vyucby,
II. extrakcia pseudokonceptov,

III. generovanie vztahov,

IV. konstrukcia doménového modelu.

V prvom kroku pripravime objekty vyucby do reprezenticie potrebnej
pre d’alSie spracovanie: analyzujeme vyucbové texty, spracujeme ich obsah
do vektorovej reprezentacie, ktorti napokon upravime v zavislosti od formatovania
vstupnych dat. Vyuzijeme tieZ register pojmov, na zdklade ktorého zvySime
relevanciu jednotlivych slov.

V druhom kroku zo zostrojenych vektorov na zéklade definovaného prahu
relevancie vyberieme kl'ucové slova. Pre kazdé kI"i€ové slovo vyjadrime jeho vahu
pomocou metriky #f-idf. KI'aicové slova, ktoré prekracuju d’alsi definovany prah
(¢im eliminujeme prili§ ¢asto sa vyskytujice pojmy) oznacime ako pseudokoncepty
— kandidaty suce stat’ sa konceptmi. Pre kazdy pseudokoncept s vytvorené relacie
s vyuc¢bovymi objektmi, ku ktorym prisliuchaju.

13 Vyucbové materialy st reprezentované pomocou jazyka DocBook. Detailny opis reprezentacie
vstupnych dat je uvedeny v technickej dokumentacii, ktora je sti€astou priloh tejto prace.
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Obrazok 6-1: Metoda automatizovaného ziskavania metadat o kurze.

Krok generovania vztahov (medzi pseudokonceptmi) je klI'aicovym krokom
celej metddy. V flom na aktudlny stav doménového modelu aplikujeme vybrané
pristupy (techniky ziskavania znalosti, grafové algoritmy, prip. ich kombinécie),
aby sme urCili mieru vzijomnej podobnosti pseudokonceptov. Pre kazdy
pseudokoncept potom vyberieme najvhodnejSich susedov — pseudokoncepty, ktoré
su mu najviac podobné. Pre kazdého najvhodnejSieho suseda vytvorime relaciu
podobnosti v doménovom modeli.

Poslednym krokom je krok finalnej konS$trukcie doménového modelu (jeho
Casti). V nom pouzivatel — uclitel overuje spravnost’ vygenerovaného modelu.
Stanovuje, ktoré pseudokoncepty sa stani konceptami a ktoré relacie boli
vygenerované spravne. Takymto spdsobom vytvori Specifikovant ¢ast’ doménového
modelu, ktora po spojeni s ostatnymi Castami (tie s dostupné pred zaCiatkom
tvorby) moze byt pouzita v portali pre podporu vyucovania.

V nasledujucich castiach opiSeme metddu detailnejsie.

6.1 Predspracovanie objektov vyuchy

Na zaciatku je objekty vyucby potrebné transformovat’ do podoby, ktora bude
obsahovat’ relevantné informacie pre d’alSie spracovanie — vytvorime adekvatnu
vnutornu reprezentaciu vstupnych dat. Ked'ze uvazujeme vstupné data prevazne
textového charakteru, navrhli sme rieSenie vychadzajtice z tradi¢ného vektorového
modelu (VSM) — tzv. rozsireny vektorovy model. Jednotlivé prvky vektora (vahy)
sa nevypocCitaji z poctu vyskytov, ale z tzv. relevancie. Relevancia je miera
dolezitosti slova (lemy) v dokumente. Ide o rozsirené kvantitativne ohodnotenie
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slova, ktoré zahfnia okrem kardinality vyskytu aj iné charakteristiky slova (pozri
sekciu Uprava vektorov d’alej v tejto &asti).
Predspracovanie objektov vyucby pozostava z troch krokov:

1. analyza textu,
2. zostavenie vektorovej reprezentacie,
3. uprava vektorov.

Analyza textu

V tomto kroku najprv prebehne lexikdlna analyza vyucbovych textov, st
identifikované lexikalne jednotky — tokeny. Kazdému spracovavanému tokenu
priradime informaciu o jeho vhniezdeni v hierarchii znaciek jazyka DocBook, ktori
este vyuzijeme neskor pri dodatocnych upravach vah vektora.

Nasledne odstranime slova, ktoré maji takmer nulova sémanticki hodnotu —
tzv. stop slova. V pripade prirodzeného jazyka ide napriklad o spojky, Castice, atd’.,
v pripade programovacieho jazyka o operatory, Cisla, atd. Kazdy typ jazyka ma
vlastny zoznam stop slov.

V dalSej Casti uskuto¢nime lematizdaciu slov prirodzeného jazyka. Je to
proces priradovania tzv. lem slovnym tvarom (tokenom) v texte (viac informaécii
sme uviedli v Casti 4.1.5). Pocas prototypovania vo faze projektovania diplomovej
prace sme experimentovali s viacerymi lematizatormi spracuvajliicimi slovencinu.
Na zéklade vysledkov experimentov sme sa priklonili k pouzitiu lematizatora
vyvinutého Jazykovednym tstavom Ludovita Stira SAV (Garabik, 2006), ktory
dosiahol najlepsiu uspesnost’ generovania lem na trovni 80,3%.

Zostavenie vektorovej reprezentacie

Z lem a klIiovych slov programovacieho jazyka ziskanych v predchddzajicom
kroku zostavime vektory, ktoré budu zatial' obsahovat’ len kardinality vyskytov
jednotlivych slov — v tomto momente mame vytvoreny Standardny vektorovy
model.

Uprava vektorov

Poslednym krokom pri predspracovani objektov vyucby je uprava aktualnych
vektorov do rozsiren¢ho vektorového modelu. V niom zavaddzame pojem relevancie
slova v dokumente — ide o rozSirené kvantitativne ohodnotenie slova zahfiajuce
dodato¢né znalosti o vyucbovom texte, ktoré mame v Case spracovania k dispozicii.
Ucelom tohto kroku je skvalitnenie reprezentacie objektov vyuéby a vytvorenie
lepsieho vychodiska pre d’alSie kroky metody automatizovaného ziskavania metadat
o kurze.
Vypocet relevancie prebieha v dvoch urovniach:

1. spracovanim registra pojmov,
2. spracovanim znackovania.
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Register pojmov obsahuje zoznam klicovych slov doménovej oblasti a mdze
vyrazne napomoOct’ ich identifikacii v zdrojovych textoch. V tomto kroku
spracovavany dokument porovname s registrom pojmov a nasledne zvySime
relevanciu slov, ktoré su pritomné aj v registri. Koeficient relevancie kl'icového
slova v registri bol stanoveny experimentalne na hodnotu 3.

Proces spracovania znackovania zahtha vypocet relevancie slov
vo vektorovej reprezentacii dokumentu v zédvislosti od znackovania, ktoré sa na ne
vztahuje. Na jednotlivé slova dokumentu aplikujeme pravidla, ktoré upravia
hodnoty relevancie podl'a hierarchie znaciek ziskanej pri analyze textu. Pravidla st
uzko spojené s jazykom DocBook, ktory je vyuzity pri samotnej tvorbe objektov
vyucby. Prikladom takého pravidla je pravidlo:

if (xmlHierarchy contains ,explanation“ and
xmlHierarchy contains ,code")

then
relevance (t;) *= 2.5;

Pravidlo vyjadruje fakt, ze ak ide o vyucbovy objekt typu explanation (je
vhniezdeny v znacke explanation) a zaroven je na slovo ¢ je pouzité znackovanie
code, jeho relevancia bude vyndsobend koeficientom 2.5. Takymto sposobom
zvySime relevanciu kliCovych slov programovacieho jazyka ktoré sa nachadzaju
v pasazach textu prirodzeného jazyka — pri takychto slovach predpokladame, Ze st
pre text dolezité, kedze boli vybraté mimo kod programu'. Dalsie pravidla pouzité
pri uprave vektorovej reprezentdcie dokumentov pre vyucbu programovania su
uvedené v technickej dokumentécii, ktora je prilohou tejto prace.

6.2 Extrakcia pseudokonceptov

Po vykonani vsetkych krokov predspracovania textu je pripravena taka vnutorna

reprezentacia objektov vyucby, ktord je potrebna pre aplikovanie krokov veducich

k extrakcii pseudokonceptov. Ako sme uviedli skor, pseudokoncepty nie st pravé

koncepty, ale iba akasi abstrakcia, medzikrok medzi klI'tCovym slovom

a konceptom. Nie kazdy pseudokoncept bude konceptom doménového modelu.
Extrakcia pseudokonceptov je rozdelena do krokov:

1. vyber relevantnych kl'icovych slov,
2. vypocet miery prislusnosti kI'i¢ovych slov k objektom vyucby,
3. vytvorenie pseudokonceptov a ich vztahov s objektmi vyucby.

14 Na oznacenie ucelenej ¢asti kodu programu v jazyku DocBook sluzi element program-
listing. Pri tomto elemente ponechdvame relevanciu slova vo vyu¢bovom objekte typu
explanation na pdvodnej hodnote — predpokladame, Ze takého kl'aCové slova st v danom
momente Studentovi zname z doterajsieho Studia (inak by boli pomenované v texte (nie kode)).
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Vyber relevantnych kla€ovych slov

V prvom kroku su z mnoziny vsetkych slov vSetkych objektov vyucby vybrané tie,
ktorych relevancia presahuje urcity prah. Tento prah bol experimentdlne nastaveny
na hodnotu 0.03. Vybrané slova su oznafené ako klucové slova jednotlivych
objektov vyucby.

Vypocet miery prislusnosti kfu¢ovych slov k objektom vyucby

Vypocet miery prisluSnosti klIicovych slov k objektom vyucby je
vychodiskovym bodom pre d’al$i krok. Vyuzivame tu rozSirenie znamej metriky
if-idf.

Metrika #-idf vyhodnocuje kone¢nt ddlezitost’ slova v danom dokumente
vzhl'adom na kardinalitu jeho vyskytu v korpuse vsetkych dokumentov. V nasom
pripade je jej G€elom znizit’ mieru prislusnosti kI'iCovych slov, ktoré sa v objekte
vyucby vyskytuju prili§ ¢asto a z pohl'adu prinosu znalosti o fiom nie st relevantné.
Vztahy (9) a (10) st rozsirenim vztahov (3) a (4), str. 25:

oo orel(i, )
yiig) = ZFel(k,j) )
Captr e |LO|
df (i) = IOg—Hlo,:kielo/H (10)

kde #/(i,j) je frekvencia kiGového slova k; v objekte vyucby lo; a idf(i) je inverzna
frekvencia klI'i¢ového slova k; v celom kurze. Napokon:
wili, j) = of (i, j)idf (i) (11

je vysledna miera prislusnosti klI'icového slova £; k objektu vyucby lo,.

Vytvorenie pseudokonceptov a ich vztahov s objektami vyuéby

Na to, aby sme kl'aicové slovo objektu vyucby povysili na pseudokoncept, musi
presahovat’ prah minimalnej miery prislusnosti stanoveny na hodnotu 0,15. Je to
prepojenie klu¢ového slova povazované za nezanedbatelné. Eliminujeme tym
pripady, kedy by sa k danému objektu vyucby priradili pseudokoncepty, ktoré s nim
suvisia len okrajovo.

Medzi vygenerovanymi pseudokonceptmi a objektami vyucby vytvorime
vztahy — relacie ohodnotené mierou prislusnosti kIicového slova (reprezentujuceho
pseudokoncept) k objektu vyucby.

V tomto momente mame vytvoreny ¢iastocny doménovy model, v ktorom
zatial absentuju vztahy medzi pseudokonceptmi (pozri obrazok 6-2). Ich
vytvoreniu sa venujeme v nasledujicej Casti.
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Obrazok 6-2: Stav doménového modelu po kroku extrakcie konceptov
(loX — vyucboveé objekty, pcY — pseudokoncepty).

6.3 Generovanie vzt'ahov

Pri generovani vztahov sa snazime Strukturalizovat’ priestor konceptov (zatial
obsahujuci iba pseudokoncepty) tak, aby doménovy model v €ase vyucby kurzu
vytvaral ¢o najvacsi potencial pre efektivhu aplikdciu mechanizmov
prisposobovania.

Generovanie vztahov pozostava z nasledujucich krokov:

1. vypocet vzdjomnej podobnosti pseudokonceptov,
2. vyber najvhodnejsich susedov,
3. vytvorenie vzt'ahov.

Vypocet vzajomnej podobnosti pseudokonceptov

Vypocet vzajomnej podobnosti pseudokonceptov je jadrom celej metody
automatizovaného ziskavania metadat o kurze a jeho opisu sa bliZ§ie venujeme
v samostatnej Casti 6.4 tejto kapitoly.

Ucelom tohto kroku je vytvorenie akejsi odl'ahtenej ontologie aplikaénej
domény, ktord zachytdva hierarchické, relacné, predispozi¢né a iné¢ vzt'ahy medzi
pseudokonceptmi.

Vyber najvhodnejSich susedov

Vyber najvhodnejSich susedov je jedna z najcitlivejSich Casti celej metddy.
Urcujeme tu, ktoré pseudokoncepty budeme povazovat’ sa spolusuvisiace a ktoré uz
nie; najvyraznejSie vplyvame na podobu vysledného doménového modelu a tym
padom aj kvalitu celého kurzu.

Najvhodnejsich susedov vyberame pouzitim vzt'ahu:
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topN, = [pCj-‘ Zsi,j<rzsi,k} (12)
j k

kde topN; je mnozina najvhodnejSich susedov pseudokonceptu pc;, s;; je miera
podobnosti medzi pseudokonceptmi pc; a pc; ziskand v predchéddzajicom kroku
najvhodnejsich susedov ku vSetkym susedom pseudokonceptu pc;. Ak vezmeme
napriklad »=0.2, tak suma podobnosti medzi najvhodnejSimi susedmi tvori 20%
z celkovej sumy. Tento postup sa UspeSne vyuziva v kategorizacnych systémoch
(Diedrich, Balke, 2006).

Vytvorenie vzt'ahov

V tomto kroku pre kazdy koncept vytvorime relacie s najvhodnejSimi susedmi.
Relacie zatial nemaju priradeny typ. Schéma stavu doménového modelu po tomto
kroku je zobrazena na obrazku 6-3.
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Obrazok 6-3: Doménovy model po kroku generovania vztahov
(loX — objekty vyucby, pcY — pseudokoncepty).

6.4 Konstrukcia doménového modelu

Tento krok je ukonfenim celej metddy automatizovaného ziskavania metadat
o kurze. Ide v podstate o kontrolu automaticky generovanych elementov kurzu, kde
ucitel’ — autor kurzu poupravi podobu doménového modelu tak, aby podliehala jeho
$pecifikacii (Simun, 2008).
Konstrukcia doménového modelu pozostava z:
1. asistovanej transformacie pseudokonceptov na koncepty,
2. kompozicie doménového modelu.
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Asistovana transformacia pseudokonceptov na koncepty

V tomto kroku autor kurzu spomedzi vSetkych automaticky vygenerovanych
pseudokonceptov vyselektuje také, ktoré su relevantné pre kurz — pseudokoncepty
sa stani konceptmi. Kritérium relevancie je na samotnom ucitelovi a jeho
odbornych a pedagogickych znalostiach.

Kompozicia doménového modelu

Na zaver autor kurzu identifikuje typy relacii medzi konceptmi, nakol'ko
navrhnutd metéda tento problém nerieSi. Moze tiez zmenit' vahy jednotlivych
reléacii. Vysledna podoba doménového modelu je zobrazena na obrazku .

T

lol

-

lo2

-

lo3

priestor vyucbovych
objektov

priestor konceptov

Obrazok 6-4: Vyslednd podoba doménového modelu po vykonani vsetkych krokov
navrhnutej metody (loX — objekty vyucby, pcY — koncepty).

6.5 Vypocet vzajomnej podobnosti
pseudokonceptov

Cielom tohto kroku je kvantitativne ohodnotenie vzajomnej podobnosti vSetkych
pseudokonceptov pritomnych v kurze. Pri vypocte podobnosti sa snazime vyuzit
maximum z doteraz ziskanych znalosti o kurze. V tomto kroku sa doménovy model
nachddza v stave zobrazenom na obrazku 6-2 (str. 38). Pozniame vektorova
reprezentaciu objektov vyucby a relacie medzi pseudokonceptami a objektami
vyucby vytvorili graf. Na zdklade tychto poznatkov sme vo faze projektovania
diplomovej prace navrhli viaceré varianty vypoctu vzdjomnej podobnosti
pseudokonceptov, z ktorych kazdy vyuziva Specificky pristup objavovania znalosti.
Navrhnutymi variantmi su:

1. vektorovy pristup,
2. Sirenie aktivacie,
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3. analyza zaloZend na algoritme PageRank.

V priebehu experimentovania s navrhnutymi variantmi sme dospeli k myslienke ich
kombinacie, ktora vyustila do vzniku d’alSich dvoch variantov:

4. kombinéacia variantov 1. a 3.
5. kombinacia variantov 2. a 3.

Kazdy z uvedenych variantov podrobne opiSeme v nasledujucich ¢astiach.

6.5.1 Vektorovy pristup

V pripade tohto variantu vyuZijeme vektorovll reprezentaciu objektov vyucby
na zostavenie  analogickej reprezenticie konceptov. Kazdy koncept je
reprezentovany vazenou sumou vektorov tych objektov vyucby, ku ktorym
prislucha:

¢ = ng,jl"j (13)
J

kde w’;; je normalizovana vaha relacie medzi konceptom c; a objektom vyucby /lo;.
Normalizovana véha je proporciondlnym vyjadrenim pdvodnej hodnoty (pozri
vzt'ah (11), str. 37) ako percento sumy vah vsetkych relacii vyuc¢bového objektu.

Po tomto kroku vypocitame mieru podobnosti medzi konceptami pomocou
znamej metriky kosinusovej vzdialenosti (pozri vzt'ah (5), str. 27). Nevyhodou tohto
variantu je fakt, ze ziskana matica vz4jomnej podobnosti konceptov je symetricka,
tj. potencialne relacie medzi konceptami nebudu orientované®.

6.5.2 Sirenie aktivacie

Pri tomto variante sa pozerame na graf doménového modelu ako na kontextovu
siet’ (pozri obrazok 6-5). V tomto type sieti sa na hl'adanie podobnych uzlov casto
vyuziva metdoda Sirenia aktivacie (pozri Cast’ 4.2.1, str. 28). Dopytovany uzol
(v naSom pripade pseudokoncept) je nabity energiou E, ktora sa presiri k susednym
uzlom prostrednictvom hrdn (v naSom pripade relacii). Tento princip vyuzijeme
pri odhaleni vzajomnej podobnosti konceptov; algoritmus spociva vo vykonani
nasledujucich krokov:

Pre kazdy koncept c;:

1. nabi koncept c; aktivac¢nou energiou E, = 100;
2. presir energiu celym grafom;
3. vypoc¢itaj mieru podobnosti s ostatnymi konceptami.

Pri Sireni energie v kroku 2 vyuzivame modifikaciu algoritmu uvedené¢ho
na str. 29: energiu Sirent medzi medzi susedov nedistribuujeme rovnomerne, ale

15 V skutoc¢nosti vSak orientované relacie vytvorime. Pre kazdu relaciu r; medzi konceptmi ¢; a ¢;
vSak bude platit’: 7;; = r;;, ¢o ubera na znalosti, ktori o podobnosti konceptov tymto spésobom
dostaneme. Ako ukazeme neskor, tento nedostatok sa da odstranit’ dodatoénym spracovanim
ziskaného grafu konceptov (pozri ¢ast’ 6.4.4).
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proporcionalne podl'a pomeru vah jednotlivych relacii na zéklade miery prisluSnosti
pseudokonceptu k objektu vyucby.

(pcl ) ( pc2 ) ( pc3
I

lol lo2 o3

Obrazok 6-5: Doménovy model ako kontextova siet
(pcX — pseudokoncepty, loY — objekty vyuchy)

pcd |

)
lo4

KIacovym krokom tohto algoritmu je krok 3. Po preSireni aktivacnej energie
celym grafom je kazdy pseudokoncept nabity urcitou energiou £;. Podobnost’ medzi
pseudokonceptom pc; a ostatnymi pseudokonceptami definujeme pomocou vztahu:

J

saSim; , = ZEklogWi’j) (14)

k
kde saSim;; je podobnost’ medzi konceptami pc; a pc;, E; je energia pseudokonceptu
pc; a d;; je najkratsia cesta medzi uzlami pc; a pc;.
Takto ziskané podobnosti st predmetom spracovania dalSich krokov
generovania vzt'ahov.

6.5.3 Analyza zalozena na algoritme PageRank

Grafovy charakter doménového modelu vyuzivame aj pri tretej alternative vypoctu
vzajomne] podobnosti pseudokonceptov. Vychodiskom pre tento variant boli
grafové algoritmy pre odhadovanie relativnej podobnosti medzi uzlami (White,
Smith, 2003).

Tieto algoritmy vypocitavaji relativne ohodnotenie wuzla vzhl'adom
na definovanii mnozinu korefiovych uzlov. Jednym z tychto algoritmov je aj
variacia algoritmu PageRank, ktory je GispeSne pouzivany na vyhladavanie na webe
(pozri Cast’ 4.2.3).

V naSom névrhu tento algoritmus vyuzijeme na odhalenie skrytych stvislosti
medzi pseudokonceptami. Aplikujeme pritom nasledujtice kroky:

1. pre kazdy pseudokoncept pc:; ndjdi koncepty, ktoré st s nim
prepojené prostrednictvom prave jedného objektu vyucby,

2. pre kazdua dvojicu pseudokonceptov vypocitaj vahu ich
vzadjomného vyskytu coocSim,

3. pre kazdy pseudokoncept pc: vyber najvhodnej$ich susedov
pomocou vahy coocSim,

4. zostroj graf Giyp, kde uzlami st pseudokoncepty a hrany su
ohodnotené vadhou coocSim,

5. pre kazdy pseudokoncept pc; v grafe Gup vypocitaj vahy
uzlov aplikovanim algoritmu PageRank s prioritami, pricom
za korenovy uzol povazuj pseudokoncept pc;.
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V kroku 2 vypocitame vahu vzadjomného vyskytu coocSim pomocou vzt'ahu:

coocSim; ; = Z (w;,kw’j‘k) (15)
lo,€LO

kde w;; je miera prislusnosti pseudokonceptu pc; k objektu vyucby lo; (pozri
vztah (11), str. 37). Ide o vypocet na zéklade jednoduchého principu: ak napriklad
pseudokoncept pc; suvisi s objektom vyucby /los mierou prisluSnosti 0.6 a
pseudokoncept pc; suvisi s tym istym objektom vyucby mierou prislusnosti 0.9,
vaha vzdjomnej vyskytu pseudokonceptov pc; a pc; je dana sucinom ich mier
prislusnosti k objektu vyucby los: 0.6 x 0.9 = 0.54. Ak st dané koncepty vzajomne
zviazané prostrednictvom viacerych objektov vyucby, vysledna vaha coocSim, ; je
dana sumou takychto ¢iastkovych sucinov.

V kroku 3 vyuzijeme na vyber najvhodnejSich susedov princip opisany
v Casti 6.3 (pozri vztah 12, str. 39).

Po aplikovani uvedenej modifikécie algoritmu PageRank v kroku 5 ziskame
pre kazdy pseudokoncept graf, v ktorom uz budd zahrnuté skryté vizby medzi
jednotlivymi uzlami. Tieto grafy su vystupom celého variantu, pretoze implicitne
obsahuju informaciu o vzajomnej podobnosti konceptov — miera podobnosti je
uréend tzv. prestizou uzla. Ked'ze bol aplikovany algoritmus PageRank s prioritami
a korenovym uzlom bol zvoleny pseudokoncept pc;, prestiz uzla je vyjadrenim
relativnej podobnosti ostatnych uzlov prave vzhl'adom na pseudokoncept pc;.

Opisany variant bol ¢iasto¢ne inSpirovany pracou Dr. Diedricha a Dr. Balke
z univerzity v Hannoveri (Diedrich, Balke, 2006).

6.5.4 Kombinovanie variantov

Ak sa pozrieme lepSie na prvé 4 kroky treticho variantu, zistime, ze v nich
v podstate konstruujeme akysi docasny graf — graf s neuplnymi informaciami
o doménovom modeli, ktory potom pomocou algoritmu PageRank rozSirime
a optimalizujeme do findlnej podoby. Pri tejto prilezitosti sa naskyta otdzka, ¢o sa
stane v pripade, ak doCasnym grafom bude o Cosi ,,kvalitnejsi* graf, napriklad graf
pseudokonceptov ziskany pomocou prvych dvoch variantov. Kombinovany pristup
by potom vyzeral nasledovne:

1. zostroj doc¢asny graf Gem, v ktorom uzlami budua
pseudokoncepty a hranami reldcie ziskané vektorovym
pristupom (variant 1) alebo Sirenim aktivéacie (variant 2),

2. pre kazdy pseudokoncept pc:; v grafe Gup vypocitaj vahy
uzlov aplikovanim algoritmu PageRank s prioritami, pricom
za korenovy uzol povazuj pseudokoncept pc;.

Krok 2 je analdgiou kroku 5 v trefom navrhovanom variante vypoctu
vzajomnej podobnosti konceptov. Sluzi na odhalenie skrytych podobnosti
konceptov.
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Algoritmus PageRank pri oboch variantoch optimalizuje vlastnosti
docasného grafu, v pripade pouzitia vektorového pristupu dokonca umoziuje
roz§irit’ neorientované hrany na orientované a vytvara tak komplexnejsi doménovy
model.
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7 Autorsky nastroj CourseDesigner

Sucast'ou cielov tejto prace je vytvorenie autorského ndstroja, pomocou ktorého
bude mozné vytvorit kurz v podobe podporovanej portdlom pre vyucbu
programovania vyvijanom na Ustave informatiky a softvérového inZinierstva
pri FIIT STU.

Zaklad autorského néstroja staviame na prijemnom a jednoducho
ovladatelnom pouzivatel'skom prostredi, ktoré odbremeni ucitela od manuéalneho
definovania Struktury kurzu, zvysi efektivitu jeho tvorby a prispeje k rozsireniu
pouzivania adaptivnych systémov pre vzdelavanie ako takych.

Nastroj CourseDesigner okrem rozhrania pre manudlnu tvorbu kurzu
obsahuje modul, v ktorom je integrovand metdéda automatizované¢ho ziskavania
metadat o kurze.

7.1 Specifikacia poziadaviek

Nastroj CourseDesigner pokryva procesy suvisiace s tvorbou nasledujucej cCasti
doménového modelu:

* tvorba konceptov,
* tvorba relécii:
¢ medzi objektmi vyucby a konceptmi (relacia belongsTo),
¢ medzi konceptmi navzajom (relécie isRelatedTo, contains, prerequsity).

Uvedené procesy tvorby mozno realizovat’ manuélne alebo automatizovane.
Manualnu tvorbu ¢asti modelu demonstruje nasledujuci scenar pouzitia:

Krok Opis cinnosti

1 | Vytvorenie novej Casti doménového modelu.

Nacitanie objektov vyucby s definovanymi hierarchickymi vztahmi (relacia

2
contents).

3 Vytvorenie konceptov, ktoré su v objektoch vyucby obsiahnuté a definovanie
ich zakladnych metadat.

4 Prepojenie konceptov s objektmi vyucby pomocou relacii belongsTo
a definovanie vahy relacii.

5 Definovanie vztahov medzi konceptmi vyucby pomocou relécii isRelatedTo,

contains, prerequsity a definuje vahu relacii.

6  |Ulozenie vytvorenej ¢asti doménového modelu do Specifikovaného stiboru.

Automatizovand  tvorba doménového modelu  pouzitim  nastroja
CourseDesigner vyuziva integrovani metdédu na ziskavanie metadat o kurze.
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Tvorba

kurzu je opisana prostrednictvom nasledujuceho scenara pouzitia

(v zatvorkéch st uvedené nepovinné kroky):

Krok Opis ¢innosti
1 |Vytvorenie novej ¢asti doménového modelu.
) Nacitanie objektov vyucby s definovanymi hierarchickymi vzt'ahmi (relacia
contents).
3 |Automatické predspracovanie objektov vyucby (pozri Cast’ 6.1).
(3b) Kontrola Pr.edspracovania objektov vyucby a uprave ich vniitornej
reprezentacie.
4  |Automaticka extrakcia konceptov (pozri Cast’ 6.2)
(4b) K(?ntr(.)la .extrahovanych konceptov, vytvorenie chybajtcich / uprava
existujucich konceptov.
5 Automatické generovanie vzt'ahov pomocou zvoleného variantu (pozri
Cast’ 6.3).
(5b) |Kontrola generovanych relacii, vytvorenie chybajtcich / iprava existujucich.
6 Finalne ipravy na doménovom modeli zahfiiajice tvorbu / ipravu konceptov a
vSetkych typov relacii (pozri ¢ast’ 6.4)
7  |UloZenie vytvorenej ¢asti doménoveého modelu do Specifikovaného stiboru.

7.2 Funkcionalita nastroja

Funkcionalitu nastroja m6zeme rozdelit’ do piatich skupin podla stvisu s:

e kurzom'®,

* objektmi vyucby,

* konceptmi,

* relaciami,

* vedl'aj§imi procesmi.

Jednotlivé pripady stru¢ne opiSeme vymenovanim pripadov pouzitia, ktoré s danou
funkcionalitou suvisia. Kurzivou st oznacené pripady, ktoré suvisia s navrhnutou
metddou generovania metadat o kurze.

Kurz

* vytvorenie nového kurzu,

* otvorenie existujuceho kurzu,

¢ uloZenie aktualneho kurzu.

Objekty vyucby

* Nacitanie objektov vyucby,

16 V tejto Casti pouzivame pojem kurz na oznacenie tej ¢asti doménového modelu, ktora je
pomocou nastroja vytvarana.
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* Predspracovanie objektov vyucby,

« Uprava objektov vyucby.

Koncepty

» Extrakcia konceptov,
* Pridanie konceptu,

« Uprava konceptu,

* QOdstranenie konceptu.

Relacie
e Generovanie relacii,
* Pridanie relacie,
+ Uprava relacie,
* QOdstranenie relacie.

Vedlajsie procesy
* Nacitanie kI'aCovych slov doménovej oblasti,

« Uprava kI'i¢ovych slov doménovej oblasti,
* Rekonstrukcia grafovej vizualizacie kurzu.

7.3 Pouzivatel'ské rozhranie

Tato cCast’ poskytuje zékladny ndhlad na pouZivatel'ské rozhranie nastroja
CourseDesigner. Detaily pouzivania nastroja su opisané v pouzivatel'skej prirucke
(ktord je sucast'ou priloh tejto prace).

Jadro pouzivatel'ského rozhrania pozostava z hlavného okna a troch
zakladnych dialogovych okien.

Hlavné okno

Hlavné okno pouzivatel'ského rozhrania obsahuje Styri zakladné Casti (pozri
obr. 7-1):
* hlavné menu,
* liSta nastrojov,
* panel objektov vyucby a konceptov,
* interaktivny graf kurzu.
Hlavné menu a liSta nastrojov zjednoduSuje pristup k najcastejSie
pouzivanym funkciam celej aplikacie prostrednictvom prehl’'adnych ikon.

Panel objektov vyucby a konceptov umoznuje prepinanie medzi zobrazenim
hierarchickej stromovej Struktury vyucbovych objektov a zoznamom konceptov
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v kurze. Cez tento panel je po oznaceni konkrétneho prvku mozné odstraiovat’
a upravovat’ vlastnosti vyu¢bovych objektov, resp. konceptov.
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Obrazok 7-1: Hlavné okno nastroja CourseDesigner

Struktiira konceptov je vizualizovana prostrednictvom interaktivneho grafi.
Graf umoziuje pracu s konceptmi a relaciami: ich priddvanie, odstrailovanie
a upravu vlastnosti. Vykresl'ovanie grafu je realizované dynamicky, graf sa stale
prisposobuje aktudlnemu stavu kurzu. PohodIné pouzivatel'ské rozhranie je
zarucené moznostou transfokacie grafu podla velkosti kurzu (zoom),
premiestiiovania jednotlivych uzlov, rekonstrukcie aktudlneho rozmiestnenia uzlov
a d’al8imi funkciami.

Zakladné dialégové okna

Dialégové oknéd jednotlivych elementov kurzu (vyucbové objekty, koncepty,
relacie) sluzia na interaktivnhu pracu so Struktrou kurzu. Na obrazku 7-2 je
zobrazend ukazka dialégového okna pre koncepty. Okno pozostava z troch
zakladnych Casti:

* zoznam konceptov (vlavo),

* metadata o koncepte (vpravo hore),

* relécie konceptu (vpravo dole).
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Obrazok 7-2: Dialogové okno konpcetu

V tomto okne je moZzné upravovat’ vlastnosti konceptu vratane uprav jeho
relacii ¢i uz s objektmi vyucby alebo ostatnymi konceptami. Ak to pouzivatelovi
nestaci, tak pomocou vyskakovacieho menu dostupného v oblasti tabuliek je mozné
vyvolat’ d’alie dialogové okna pre vyucbové objekty, prip. relacie.

7.4 Technické detaily

Nastroj bol implementovany na platforme Java vo verzii 6 vyuzitim kniznic ramca
Swing Application Framework pre tvorbu aplikacii s bohatym GUI. Volba
prostredia Java zabezpecuje platformovu nezavislost' néstroja. Ndastroj vyuZziva
niekol’ko externych zavislosti. Vizualizacna Cast’ je vytvorena pouzitim kniZnice
JUNG (Java Universal Network/Graph framework). V procese lematizacie je
vyuzitd kniznica sg-cdb (strange gizmo constant database) pre pristup
do konstantnej databdzy slovnych tvarov slovenského jazyka.

Navrh systému bol koncipovany tak, aby bol systém lahko rozsiritené.
Systém definuje niekol’ko rozhrani, pomocou ktorych je mozné rozsirit, prip.
doplnit’ komponenty, akymi st napriklad lematizatory (v sic¢asnosti si podporované
lematizatory slovenéiny, modularna architektira systému vSak umoziuje pridat
dal$ie). Pri navrhu bolo vyuzitych niekol’ko zndmych navrhovych vzorov, ¢im je
nastroj jednoducho rozsiritelny o nové stratégie generovania vzt'ahov medzi
konceptmi.

Nastroj slizi okrem prostredia pre tvorbu kurzov aj ako prostredie
pre jednoduché overenie navrhnutych variantov metddy. V procese tvorby kurzu je
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pouzivatel' vyzvany na vyber variantu, prip. modifikaciu vybranych parametrov.
Overovanie je navrhnuté ako moduldrne stcast’ nastroja, ked'Zze findlna podoba
nepredpoklada vyuzitie vSetkych variantov generovania vztahov medzi konceptmi.
Modulédrna architektira umozituje vykonat' iba minimalne mnoZzstvo zmien, aby
nastroj mohol pouzivat’ aj kone¢ny pouzivatel’ — tvorca kurzu.

7.4.1 Architektura systému
Systém mézeme rozdelit’ do niekol'kych funkénych blokov:

* vstupno vystupné operacie:
¢ parsovanie, zapisovanie XML,
¢ nacitavanie textovych stborov,

* spracovanie prirodzeného jazyka,
¢ lematizacia,

* aplikacna logika metody,

» grafové algoritmy a vizualizacia grafu,

* grafické rozhranie nastroja.

Z pohl'adu konkrétnych komponentov néstroj pozostava z balikov:

* core — pokryva jadro aplikacnej logiky, implementuje jednotlivé varianty
generovania vztahov medzi konceptmi,

* parser — zabezpecuje spracovanie suborov,

* lemmatizer —implementuje jednotlivé algoritmy lematizécie,

* gui — pokryva grafické rozhranie néstroja.
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8 Overenie riesenia v doméne vyucbhy
programovania

8.1 Sledované ciele

Pre overenie navrhnutej metody sme stanovili nasledujuce ciele:

* vyhodnotenie Gspesnosti generovania ¢asti doménového modelu pre kazdy
navrhnuty variant a ich vzajomné porovnanie;

* experimentalne nastavenie najvhodnejSich hodndt parametrov metody
pre jednotlivé varianty metody;

* Ciastocné otestovanie nastroja CourseDesigner.

Pri overovani sme sa nezaoberali komplexnym testovanim autorského
nastroja CourseDesigner, nakol’ko cielom projektu nebolo vytvorit’ findlny produkt.
Ciastoénym testovanim nastroj presiel v procese plnenia predoslych dvoch cielov —
pri vyhodnocovani uspesnosti a experimentmi s metodou, ktora do neho bola
implementovana.

8.2 Testovacie data

Navrhnuti metédu automatizovaného ziskavania metadat o kurze sme overovali
v doméne vyucby programovania. V rdmci projektu PeWePro boli vytvorené
desiatky vyucbovych textov (objektov vyucby), ktoré pokryvaju niekolko kurzov
prebiehajucich na Fakulte informatiky a informaénych technologii. Jednym z nich
je aj kurz funkciondlneho a logického programovania (FLP) pod vedenim prof.
Bielikovej. Vybranymi testovacimi datami je jeho cast — funkcionalne
programovanie rozdelené do 70 vyucbovych objektov, ktoré su vytvorené podla
ucebnice Funkcionalne a logické programovanie (Bielikova, Navrat, 2000).

Referenény kurz

Vystupy ziskané zo vstupnych dat budii vyhodnocované vo¢i manualne zostavenej
referencnej Struktire kurzu funkcionalneho programovania. Na tvorbe referenc¢nej
Struktary sa podiel’ala aj prof. Bielikova. Ked’ze ohodnotenie kazdej relacie v kurze
vahou z intervalu <0; 1> je netrividlna uloha, prirad’ovali sme iba vahy:
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* 1 —ak koncepty spolu vel'mi suvisia (urcite suvisia),
* 0.5 — ak koncepty spolu trochu stuvisia (mozno suvisia),

* 0 — ak koncepty spolu ve'mi malo stvisia (urcite nesuvisia).

8.3 Navrh experimentov

Zvolit’ spravne kritérium vyhodnotenia uspesnosti kurzu (resp. jeho casti) nie je
také 'ahké, ako by sa na prvy pohl'ad mohlo zdat’. V r6znych pribuznych doménach
sa vyuzivaju rdzne spOsoby vyhodnocovania, niekedy prili§ malo prisne. My
pri overovani metody automatického ziskavania metadat pouzijeme metriky
uplnost’ (angl. recall) a presnost’ (angl. precision) zname zo ziskavania znalosti.
Budeme vyhodnocovat’ uspesnost’ vygenerovanych relacii, konkrétne:

* pomer spravne vytvorenych ku vSetkym vytvorenym (presnost’) a
* pomer spravne vytvorenych ku vSetkym relevantnym, tj. takym, ktoré st
v kurze ziaduce (Gplnost).

Pouzité¢ metriky su definované ako:

vecall = retrieved N relevant (16)

relevant

recision = retrieved N relevant (17)
p retrieved

kde relevant je mnozina vSetkych relevantnych relacii a retrieved je mnozina
vsetkych (nami) vytvorenych relacii. Na vypocet harmonického priemeru oboch
metrik je definovana tzv. F-metrika (angl. F-measure):

2- precision-recall
precision+recall

F =

(18)

Z praxe je zname, Ze metriky Uplnost’ a presnost’ su zvycajne nepriamo
umerné — ak klesa presnost’, tak rastie Uplnost’, a naopak. F-metrika sa javi vhodna,
pretoze z pohladu tvorcu kurzu nie je ziadlce, ak sa automatizaciou kurzu vytvorilo
primalo relacii (hoci spravnych), pretoze ostatné bude musiet’ vytvorit manuélne.
Vtedy je dosiahnutd vysoka presnost’, ale nizka uplnost’). Tak isto nechceme, aby
popri vel’kom mnozstve spravnych relacii vzniklo vela nespravnych (automatizacia
kurzu je kontraproduktivna — je potrebné dodato¢né usilie na mazanie nespravnych
relacii). Tato moznost’ je charakterizovana vysokou Uplnostou pri nizkej presnosti.
F-metrika je akousi zlatou strednou cestou medzi oboma pripadmi.

Pre lepSie vyhodnotenie vysledkov voci dostupnej referencnej Struktare
kurzu sme este sledovali pozmenentt metriku uplnosti — recall*. Tuto metriku sme
definovali ako:
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retrieved N (relevantAUrelevantB)

recall* = relevantAU(relevantB N retrieved ) (19)

Kde relevantA je mnozina relevantnych relacii referenéného kurzu
ohodnotenych vdhou 1 a relevantB je mnoZzina relevantnych relacii ohodnotenych
vahou 0.5. Uvedeny vzt'ah potom urcuje pomer vsSetkych spravne vytvorenych
relacii k relacidm, ktoré v kurze ,,musia“ byt (koncepty spolu urcite suvisia),
pricom sa mierne zanedbaju relacie, ktoré¢ v kurze byt ,, mozu“ (koncepty spolu
mozno suvisia).

8.4 Realizacia experimentov a vysledky

Pre realizdciu experimentov bola pouzitd implementicia metddy v autorskom
nastroji CourseDesigner. Priebeh experimentov bol automaticky, Struktira kurzu
nebola v jednotlivych medzikrokoch metddy nijako manudlne menena.

Testovacie data pozostavali zo 70 objektov vyucby. Po krokoch
predspracovania objektov vyucby a extrakcie pseudokonceptov bolo vytvorenych
77 pseudokonceptov. Medzi pseudokonceptmi a vyucbovymi objektmi boli
vytvorené relacie ovahované pomocou metriky #f-idf. Uspesnost lematizacie
slovenciny v tychto procesoch bola 80,3 %. Po tychto krokoch sme postupne
vyhodnocovali vSetkych pat’ navrhnutych variantov, priCom sme vykonali niekol'ko
desiatok experimentov, aby sme nastavili najlepSie hodnoty pre Specifické
parametre variantov.

Vysledky experimentov st zobrazené v tabul'ke 8-1.

Tabulka 8-1: Vysledky experimentov (v %)

Variant R P F R* F*

Vektorovy pristup 0.594 0.509 0.549 0.793 0.620

Sirenie aktivacie 0.544 0.443 0.488 0.784 0.566

PageRank' analyza 0.500 0.569 0.532 0.741 0.652

Vektorovy pristupu +

0.567 0.528 0.547 0.803 0.638
PageRank' analyza

Sirenia aktivacie +

0.572 0.453 0.506 0.824 0.585
PageRank' analyza

Legenda: R —uplnost (recall) R* — modifikacia uplnosti
P — presnost (precision) F*— F-metrika po pouziti modifikovanej
F — F-metrika (F-measure) metriky uplnosti
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8.5 Interpretacia vysledkov a diskusia

Je vel'mi tazké vyjadrit’ sa k UspeSnosti navrhnutej metddy ako celku, nakolko
vysledky nie je s ¢im porovnat. Urcite by sme si zelali vysSie Cisla, kde je vSak
hranica, ktort moézeme dosiahnut' automatizovanym pocitaCovym spracovanim?
Urc¢ite to nebude 100%, kol'’ko teda?

Najvyssia uspeSnost’ podla tradi¢nej F-metriky dosiahla hodnotu takmer
55%. To znamen4, ze viac ako polovica doménového modelu je vytvorena spravne.
Pri menej prisnom kritériu, ked’ sa zameriame len na naozaj dolezité relacie
a ,,ozelieme* tie menej dolezité (to vSak eSte nemusi nutne znamenat’, Ze tieto vizby
nevznikni na tUrovni odportc¢ania vyucbového materidlu pomocou modelu
prisposobovanial) mame spravne vytvorené takmer dve tretiny doménového
modelu. Je toto percento postacujuce na to, aby ucitelia tvorili kurzy naozaj
efektivnejSie? Na to bez komplexnejSiecho a dlhodobejSieho procesu vyhodnotenia
odpovedat’ nevieme.

Spravne vytvorenie doménového modelu v nasom pripade znamena
podobajice sa referencnej Strukture kurzu. Nakolko vSak musi skutocna podoba
doménového modelu odrazat’ Struktaru kurzu, ktor sme definovali? Neobsahuje
nami definovand Struktira len informacie o tom, o chceme mat’ pri kontakte
s danymi konceptmi odporucené adaptivhym systémom? Do akej miery je naSa
predstava o spravne zostrojenom doménovom modeli relevantna pre mechanizmy
prispdsobovania?

Vyhodnotenie variantov

Na zaklade porovnani vyslednych hodnot F*-metriky mézeme skonStatovat’, ze
uspesnost’ jednotlivych variantov je priblizne rovnaka — rozdiel medzi najlepSim
a najhorSim vysledkom necini ani 10%. To moZno napovedd o miere vplyvu
vychodiskového bodu, z ktorého vSetky varianty vychadzali. Zostrojenie vhodnej
reprezentacie vyucbovych objektov mozno az prilis ,,obmedzuje* aplikdciu d’al§ich
metdd. To dokazuje aj fakt, ze vel'mi dobre (vzh'adom na ostatné varianty) dopadlo
aj pouzitie vektorového pristupu, ktory najviac zakladal prave na zostrojenej
reprezentacii objektov vyucby.

Najvyssiu tspesnost’ pri menej prisnom kritériu hodnotenia ispeSnosti sme
dosiahli pouzitim analyzy pomocou algoritmu PageRank s prioritami. Stacilo
poznat’ jednoduché vidzby medzi objektmi vyucby a konceptmi (ziskané
spracovanim textu na zaklade metriky #f-idf) a z nich odvodit’ vychodiskovy graf
pre algoritmus. Vysledky prekonali aj kombinécie variantov, ktoré vychadzali
zo sofistikovanejsie skonStruovanych grafov. V oboch pripadoch sme ocakavali
vyraznejSie zlepSenie UspesSnosti ako bez pouzitia optimalizacie algoritmom
PageRank. Rozdiel uspesnosti medzi povodnym variantom a jeho kombindciou
s algoritmom PageRank (uvazujuc metriky F a F*) je v najlepSom pripade iba 2 %.
Aj ked’ algoritmus poupravil vahy niektorych relacii, zmeny boli primalé na to, aby
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ovplyvnili vyber najlepsSich susedov. Pri pokuse o vyraznejSiu zmenu vah boli
z aktudlnej Struktury docasného grafu generované nekorektné prepojenia. Opit
argument pre hypotézu o potrebe zostrojenia ,,preciznejsej* reprezentacie.

Celkovo najhorSie spomedzi ostatnych dopadol variant Sirenia aktivacie.
Ukézalo sa, Ze energia Sirend medzi jednotlivymi uzlami doménového modelu
neodhali skryt¢ vztahy medzi konceptami. Mozno je pri¢ina v nevhodnej
optimalizacii naakumulovanych hodnét energie na konci algoritmu. Tuto oblast’ by
bolo potrebné este preskumat, nakolko aplikacie algoritmu Sirenia aktivacie
dosahuju vo vSeobecnosti lepsie vysledky.

Faktory vplyvu na dosiahnuté vysledky

Skusme teraz zhrnut faktory, ktoré mohli ovplyvnit' tspeSnost’ ¢i neuspeSnost’

dosiahnutych vysledkov.

1. Kvalita objektov vyucby. Niektoré su koncipované prili§ vSeobecne a obsahuju
privela informacii. Iné zasa obsahuji prili§ mélo textu a nie si dostatocne
naviazané na zvySok kurzu. Je potrebné dbat’ na to, aby boli objekty vyucby
vytvarané ako znovupouziteI'né celky, nezviazané s konkrétnym kurzom.

2. Obmedzenia spracovania prirodzen¢ho jazyka. Schopnost’ 80,3%-nej lematizacie
slovenciny ubrala metode urcity podiel znalosti o kurze, ktory mohol byt vyuzity
v prospech odhalenia vztahov medzi konceptmi.

3. Spravnost’ referenc¢nej Struktury kurzu. Nie je mozné jednoznacne povedat’, Ze
nepodobnost’ vytvorené¢ho kurzu voci referen¢nej Struktare je zlym vysledkom.

4. Kritérium hodnotenia uspes$nosti kurzu. Zvolené kritérium hodnotenia nemusi
predstavovat’ ti charakteristiku, ktort treba pri vyhodnocovani tspe$nosti tvorby
doménového modelu sledovat’.

NajvaznejSie problémy a d'alSie vychodiska
Pri preskimani Uspesnosti generovania vztahov pre jednotlivé koncepty sme
identifikovali nasledujuce problémy:

1. Nizku uspeSnost’ dosiahli koncepty reprezentované slovami, ktoré st sice
kIaiCovymi slovami, ale su rovnomerne rozptylené po celom texte (v tom horSom
pripade sa pouzivaju v roznom kontexte). Nemusia sa vyskytovat’ ani prili§ casto
a zapricCinia, Ze su definované ako stvisiace s vel'kym mnozstvom d’al$ich slov,
¢o negativne vplyva na aplikaciu pristupov zakladajicich napr. na Sirené energie.
V testovacej vzorke iSlo napriklad o kI'i¢ové slova rekurzia, kompozicia.

2. Problém s identifikaciou podobnych konceptov maji koncepty reprezentované
slovami sustredenymi v malom pocte malych (rozsahom) objektov vyucby. Tieto
klucové slova maju prili§ silné vizby s ostatnymi klIa¢ovymi slovami
nachadzajicimi sa v danych objektoch vyucby a je takmer nemozné dat’ ich
do suvisu s inymi pojmami. V testovacej vzorke iSlo napriklad o skupinu
klicovych slov CxR. Tie vytvorili prijatelné vizby medzi sebou, avSak
nedokézali nadviazat’ na ostatné klI'i¢ové slova kurzu.
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3. NajhorSie hodnoty testovanych metrik dosiahli koncepty reprezentované
slovami, ktoré sice sii terminmi doménovej oblasti, ale su prili§ elementarne, tj.
su pouzivané skoro vSade. Ich relevanciu vo vyucbovych textoch vzhl'adom
na mnozstvo ich vyskytu nedokazalo efektivne ovplyvnit’ ani vyuzitie principu
inverznej frekvencie. V testovacej vzorke takymi slovami boli napr. COND,
DEFUN, T.

Vychodiskd pre zlepSenie uspeSnosti navrhnutej metdody vidime hlavne
v odstraneni uvedenych problémov. Je potrebné experimentovat’ s inymi metrikami
pre vypocet vah slov v texte alebo pouvaZzovat nad moznostou vyuZitia inej
reprezentacie.

Problém suvisiaci s lematizdciou doménovo-Specifickych terminov je mozné
Ciastocne vyrieSit definovanim malého slovnika slov, ktoré st dolezité
pre doménovu oblast’ a ten zakomponovat’ do procesu lematizacie.

Dal$ie moZnosti vylepsenia sa ponukaju spolu s vyuzitim d’alich grafovych
algoritmov, akym je napriklad algoritmus markovskej centrality (White, Smith,
2003), alebo vyuzitim niektorého z mmnozstva zhlukovacich algoritmov. Uz
zo samotne] vizualizdcie kurzu, ktora je postavend na samorganizujucich sa
mapach, je zrejme, Ze vyskum v tejto oblasti by mohol priniest’ nejaké ovocie (pozri
obr. 8-1).

redukcia
b

Twystup_pridlbriracenie | sinor 7

=

—
r
ogra E: =, — 013
E,

.."'fb -Ek

. |
programovanie 45

paradigmg |

Obrazok 8-1: Automaticky vytvoreny doménovy model. Na obrazku su zretelne
viditelné zhluky podobnych konceptov.
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9 Zhodnotenie

Motivaciou tejto prace bola podpora procesu tvorby kurzov pre adaptivne systémy
pre vzdeldvanie, ktoré ako prezentacné médium vyuzivaji web. Na zaciatku sme
analyzovali vlastnosti takychto systémov a ich architektru. Déraz sme kladli
na doménovy model, ktorym su reprezentované¢ metadata o kurze. Preskiimali sme
sposoby jeho modelovania vo viacerych adaptivnych systémoch pre vzdeldvanie
a odhalili suvislosti modelu s rozsahom a kvalitou prisposobovania.

V dalsej kapitole sme sa venovali uz samotnému procesu tvorby kurzov.
Stcasny stav sme zmapovali na prikladoch pristupov k podpore tvorby kurzov
vo vybranych adaptivnych systémoch pre vzdelavanie. V takychto systémoch
najvacsim problémom tvorby kurzov nie je napihanie vyuébovym materialom, ale
tvorba ,,inteligentného obsahu* — metadat, ktoré definuja Struktiru kurzu. Zistili
sme, ze aj napriek identifikovanému problému len malo z preskimanych systémov
vyuZziva potencial ziskavania znalosti a dolovania v datach.

Po preskimani problematiky spracovania textu — od spdsobov reprezentacie
dokumentov az po pokrocilé jazykovo-Specifické pristupy — sme, kvoli nadvéznosti
na doménovy model, analyzovali niekolko grafovych algoritmov. Z vysledkov
analyzy vzisli ciele prace, z ktorych nosnou ¢ast'ou bola potreba navrhu a overenia
metddy automatizovaného vytvdrania casti doménového modelu pomocou
odhal'ovania prepojeni konceptov, ktoré reprezentuju prezentovany obsah.

Navrhli sme rieSenie, v ktorom sme sa snazili uplatnit ¢o najviac
nadobudnutych poznatkov. Vysledkom je metdoda automatizované¢ho ziskavania
metadat o kurze, ktorej hlavnymi krokmi st:

1. predspracovanie objektov vyucby,
2. extrakcia pseudokonceptov,

3. generovanie vzt'ahov a

4. konstrukcia doménového modelu.

[ 24

Najvacsim prinosom prace je rozpracovanie kroku generovania vztahov
do viacerych variantov, ktoré aplikuju rozli¢né¢ pristupy (a ich kombinécie)
k objavovaniu znalosti zviazanych s vyu¢bovym obsahom kurzu.

Jednotlivé varianty sme overili v doméne vyucby programovanie pomocou
prikladov. Vykonali sme niekol’ko experimentov, v ktorych sme sledovali vybrané
charakteristiky vygenerovanej cCasti doménového modelu. Ti sme porovnali
s manudlne zostrojenou referen¢nou Strukturou testovaného kurzu. Na zaklade
vysledkov experimentov sme identifikovali pri¢iny, ktoré ovplyvnili uspeSnost
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odhalovania vztahov v obsahu kurzu. Nacrtli sme smery, ktorymi je mozné sa
uberat’ pri snahe o zvySenie kvality generovaného doménového modelu.

Dalsim z vystupov price je autorsky néstroj CourseDesigner,
prostrednictvom ktorého je metdda integrovana do prostredia portalu pre podporu
vyucby programovania na Fakulte informatiky a informacnych technologii
v Bratislave. Pomocou ndstroja je mozné vytvarat cast doménového modelu
obsahujucu metaddta o kurze, ktoré sa vyuzivaju pri prisposobovani.
CourseDesigner bol navrhnuty tak, aby zefektivnil tvorbu kurzov: obsahuje
privetivé pouzivatel'ské prostredie, ktoré pokryva vsetky kroky tvorby Struktary
doménového modelu (nie vSak tvorbu samotnych objektov vyucby).

Z vysledkov experimentov, ako aj z poznatkov nadobudnutych Stadiom
problémovej oblasti vzniklo niekolko idei, ako by sme mohli metédu vylepsit.
Mozné vylepSenia sa daju rozdelit do troch oblasti. Prvou je optimalizacia
predspracovania objektov vyucby, kde by bolo potrebné preskimat’ moznosti ich
alternativnej reprezentacie a vyskuSat’ riesenia, ktoré sa spociatku zdali nevhodné
(napr. latentnd sémanticka analyza). Druhé oblast’ vylepSenia suvisi s integrovanim
dalsich grafovych algoritmov, akym je napriklad algoritmus markovskej centrality.
Najvacsi potencial vsak tkvie v zhlukovacich algoritmoch, ktoré by bolo mozné
aplikovat’ na grafy zostrojené sucasnymi variantmi metody.

Aj ked’ vysledkom prace nie je objav prevratného algoritmu, prispeli sme
k aktudlnemu stavu poznania v oblasti adaptivneho vzdelavania a tvorby kurzov.
A mozno sme pootvorili dvierka inym, efektivnej§im pristupom.
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Priloha A: Technicka dokumentacia

A.1 Specifikacia vstupnych dat projektu
PeWePro

Kurz projektu PeWePro je definovany adresdrom s nasledujicimi subormi:

authors.xml  .............. definicia autorov
participujtcich na tvorbe kurzu

concepts.xml ..., definicia konceptov, ktoré su
stcastou kurzu

conceptsRelations.xml e definicia vztahov medzi
konceptmi

courses.xml ..o oo... definicia kurzu

learningObjects.xml  ...... definicia a obsah vyucbovych

objektov kurzu

learningObjectsRelations.xml definicia vztahov medzi
vyucbovymi objektmi

structures.xml ............. definicia struktary kurzu

Z néasho pohladu je zaujimavy subor learningObjects.xml obsahujuci
vyucbové objekty ktoré st predmetom spracovania navrhnutou metodou.
Specifikacia ostatnych suborov (vratane suboru learningObjects.xml) je
dostupnd v podobe XML schém na prilozenom datovom nosici.

learningObjects.xml
Stubor pozostdva z korenového elementu learningObjects, ktory moze
obsahovat’ nasledujice elementy podl’a typu objektu vyucby:
* explanation — obsahujuce vysvetlenie uciva;
* excercise — obsahujuce cviCenia;
* simple — obsahujuce sprievodny text ku kurzu;

* template — obsahujuci programové schémy (uz nepouzivany).
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Ako potomkovia uvedenych elementov st v hierarchii XML definované
elementy:

* definition — obsahuje nosnu textovu €ast’ vyucbového objektu, prip.
definiciu problému,

* hint — obsahuje pomdcku k vyrieSeniu problému (je definovy len
pre vyucbovy objekt typu exercise),

* solution — obsahuje rieSenie problému (je definovy len pre vyucbovy
objekt typu exercise).

Na S$pecifikaciu potomkov tychto elementov je vyuzitd notacia jazyka
DocBook'. Ukazka vyucbového objektu je zobrazena na obr. 8-1.

<explanation name="Funkcia FIRST" id="flpbook-2.2.1">
<definition>

<para xmlns="http://docbook.org/ns/docbook">
Funkcia <code>FIRST</code> vrati prvy prvok zoznamu.
V prikladoch, pri zépise zoznamu ako argumentu funkcie,
niekedy budeme pouzZivat apostrof. Vzhladom na to, Ze
vysvetlenie by na tomto mieste bolo velmi tazkopadne
a nevhodné, nateraz si to nevsimajte. K vysvetleniu sa
vratime neskd6r v tejto kapitole.

</para>

<para xmlns="http://docbook.org/ns/docbook">
Tu je niekolko prikladov pouzitia funkcie FIRST:
<informalexample>

<programlisting>
* (FIRST ' (7 2 14)) ;prvy prvok zoznamu (7 2 14)
5
* (FIRST ' ((hong kong) (ping pong) bang))
(hong kong)
</programlisting>

</informalexample> Nemd zmysel aplikovat funkciu
<code>FIRST</code> na prazdny zoznam alebo na atdm. TakZe
vyrazy <code>(FIRST ())</code> a <code>FIRST</code> s
argumentom typu atdém, napr. <code>(FIRST 18)</code>, nie
st definované.
</para>
</definition>
</explanation>

Obrazok A-1: Ukazka vstupych dat
Doraz pri vytvarani objektov vyucby je potrené klast’ na oddelenie Casti kodu

od casti prirodzené¢ho jazyka. Predspracovanie objektov vyucby je potom
efektivnejSie, pretoze mozeme ziskat’ detailnejSie znalosti o spracovavanom obsahu.

17 http://www.docbook.org/

64


http://docbook.org/ns/docbook
http://docbook.org/ns/docbook

A.2 Heuristiky predspracovania objektov vyucby

if (t; isDomainKeyword)
then

relevance (t;) *= 5;
if (xmlHierarchy contains

xmlHierarchy contains
then
relevance(t;) *= 2.5;

if (xmlHierarchy contains
xmlHierarchy contains
then

relevance(t;) *= 1.1;

if (xmlHierarchy contains
xmlHierarchy contains
then

relevance (t;) *= 3;

if (xmlHierarchy contains
xmlHierarchy contains
then

relevance(t;) *= 1.5;

if (xmlHierarchy contains
xmlHierarchy contains
then

relevance (t;) *= 1.2;

if (xmlHierarchy contains
xmlHierarchy contains
then

relevance(t;) *= 0.5;

if (xmlHierarchy contains
then
relevance (t;) *= 2;

sexplanation™ and
,code")

sexplanation™ and
sprogramlisting")

,Simple™ and
,code")

»Simple™ and
sprogramlisting")

,excercise" and
,code")

,exercise™ and
sprogramlisting")

,emphasis™)
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if (xmlHierarchy contains ,title“)
then

relevance(t;) *= 2.5;

if (xmlHierarchy contains ,listitem"V)
then

relevance(t;) *= 1.1;

A.3 Navrh nastroja CourseDesigner

V tejto Casti uvadzané zakladné UML diagramy opisujice vybrané vlastnosti
vytvoreného nastroja.

class Application Logic /

Node Relation
id: String weight: double
BelongsToRelation
Concept LearningObject
term: Tem - authorlD: String
difficulty: Double
id: String
keywords: ArayList<Tem>
- name: Sting contains Term
0. progLang: String
type: String 0.* ‘. 0.t|- name: Sting
contains N
+ addKeyword(Term) : void N
1 + findTer(Tem): Term X
+ get(Sting) : String \\
+ getKeywords() : AmayList<Tem> \
+ setMetadata(HashMap<String, String>) : void| N
Course
TermOccurance
authorld: String 1.1
description: String contains occurances: Int
domainKeywords: ArrayList<String> relevance: Double
id: String weight: Double DocumentHandler
name: String actualLeamingObject: LeamingObject
+ addTem(Tem, Relevance): void buffer. StingBuffer
addConcept(Concept) : void 1

- pamentTagStack: Stack<String>
addLeamingObject(LeamingObject) : void
addRelation(Relation) : void

+ endDocument(): void
extractConcepts() : void + endElement(): void
generateCourseStructure() : void TrivialLemmatizer . + getResult(): LeamingObject
generateRelations() : void cgtes + startDocument(): void
preprocess.eamingObjects): void + lemmatize(String) : String o

startElement() : void
removeLeamingObject(LeamingObject) : void

0. -7

Mmeﬂac.e' CdbLemmatizerSk
manages ILemmatizer

+  lemmatize(String) : String + lemmatize(String) : String

77 . LearningObjectsHandler
1

phraseDelimiters: Sting
CourseDesigner Tvaroslov nik - termDelimiters: String

actualCourse: Course
courses: AmayList<Course>
INSTANCE: CourseDesigner

+ lemmatize(String): String : L)s;v:esg(svt:;g) bool

+ addCourse(Course) : void 1
- CouseDesigner() : void \ CourseStructureHandler
+ getActualCourse(): Course DocumentParser
+ getinstance(): CourseDesigner pm———— T — ; + parse(): AmayLisi<Tern>
+ removeCourse(Course) : void
+ setActualCourse(Course) : void + preProcessDocument(Concept, File, String) : LeamingObject | ! 1

+ processDocument(Concept, File, Sting) : LeamingObject

Obrazok A-2: Diagram tried zakladnej aplikacnej logiky nastroja CourseDesigner
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sd Create Course /

% CourseDesigner

Course author

create new course aCourse: Course

|
'
1
-
g new
...............>
T
H H
'
load cousse structure H '
add learning object E
alLearningObject
new :LearningObject
e e >
_I_'_l‘
1 ' 1
T
alt 2 . E
automatic generation of ' H
lautomalid ganawigRkiure generateCourseStructure() E :
Lot Generate course structure
< ..................
T
T 5 i
g e P e e
lelse] : : !
1 ' 1
T 0
loop add copcept i !
T L |
'
[add cqncepts] : : aConcept:
H new N
1 O A S deeeees > Concept
1 1
' '
; : 5 :
T 0
l ' N
= E i :
loop 1 : : :
H ' ' '
[add fe]ations] : select concep} H - H
n T " L
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Obrazok A-3: Sekvencny diagram vytvarania kurzu.
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Obrazok A-4: Sekvencny diagram pre tvorbu reprezentdcie objektov vyucby.
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Priloha B: CourseDesigner —
pouzivatel'ska prirucka

B.1 Poziadavky na systém

Softvérové poziadavky

Nastroj CourseDesigner je jednoducha ,,desktopova“ aplikacia, ktord nema zvySené
softvérové naroky. Kedze bola vyvinuta na platforme Java, je potrebné mat
nainStalované prostredie pre spustanie aplikacii (JRE; Java Runtime Environment)
vo verzii 6.

Hardvérové poziadavky

Odporucané hardvérové poziadavky su uvedené v nasledujicej tabul’ke:

Miesto na HDD |50 MB
Velkost RAM 1024 MB
Frekvencia CPU |2 GHz

Mierne zvySeny narok na diskovu kapacitu je sposobeny pritomnostou konstantnej
databazy pre lematizaciu slovenského jazyka. Pre plynulé¢ vykreslovanie grafu
(najmi pre rozsiahle kurzy) odporuc¢ame procesor pracujuci na frekvencii
minimalne 2 GHz.

B.2 Instalacia a spustenie

Nastroj CourseDesigner je distrubuovany v archive Zip s nazvom CourseDesigner-
xxx.zip, ktory je potrebny dekomprimovat’ na Zelané miesto na disku. Cast’ xxx
oznacuje verziu nastroja. Struktira archivu je nasledovna:

1lib

courses

misc
CourseDesigner.jar
Readme. txt

V adresari 1ib sa nachadzaju externé kniZnice potrebné pre fungovanie
nastroja. Adresdr courses slizi na uchovavanie kurzov (nastroj v zékladnej
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konfiguracii obsahuje stiborovu Struktiru kurzu funkciondlneho programovania).
V adresari misc st ostatné data potrebné pre beh programu: lematizatory, zoznamy
stop slov, a pod. Obsah adrasarov 1ib a misc by pouZzivatel’ nemal menit’.

Stbor CourseDesigner.jar je spustitelny Java archiv celej aplikacie.
Spustenie vykoname v konzole pomocou prikazu:

>java —-jar "CourseDesigner.jar"

Za predpokladu, Ze je v systéme korektne nainstalované prostredie java, zobrazi sa
hlavné okno néstroja CourseDesigner.

Stubor Readme.txt obsahuje zakladné informéacie o nastroji, ako aj informacie
0 spusteni.

B.3 HIlavné okno a rozmiestnenie ovladacich
prvkov

Hlavné okno nastroja pozostava zo Styroch zakladnych ¢asti (pozri obr. B-1):

* hlavné menu (1),

* liSta nastrojov (2),

* panel objektov vyucby a konceptov (3),
* interaktivna vizualizacia kurzu (4).

-l x]
File Course Concept Visualization Tools  Help 1
— o
| EpEHBYo x|v|aq <8
B | 2]
Lisp =
- Predslov 3
Avod
[H-Agrazy

-\yrazy a prikazy
[#-Ylastniosti distych wyrazoy
[#-Definicia Funkeie
-Funckionalny program
[=-Z&kladné preky jazyvka Lisp
—Lisp
- Z&kladné bypy ddajoy
[#-Abstrakiny byp ddajov lisp-zoznam
[#-Wyhodnotenie wirazu v lispe
[=}-Predikaty a vetvenie
. Testavanie bypu ddajov
-Testovanie rovnosti a poradia
-Logicke funkiie

-Faorma COMND
-Lambda wyraz
[#-Priradenia
-E&te raz wyhodnokenie wyrazu v lispe
[=-Programaovacie technily
-NEeobecny pohlad na rekurziu
[#-Priklady rekurzivrych funkcil v lispe
F-Strukburdine schémy rekurzie
E] Rekurzia a iteracia LI

= PR |

Obrazok B-1: Hlavné okno nastroja CourseDesigner.
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Hlavné menu

LiSta s hlavnym menu obsahuje tieto menu:

AN

File

Course
Concept/Relation
Visualization
Tools

Help

Jednotlivé polozky uvedenych menu st opisané v tabul’kach B-1 az B-5.

Tabulka B-1: Menu File

Ikona| Nazov polozky Preklad Utel
B |New course Novy kurz Vytvorenie nového prazdneho kurzu'®
o) Add learning Pridanie objektov  |Nacitanie objektov vyucby a ich
objects vyucby hierarchickej Struktary

=

Save course

UlozZenie kurzu

UlozZenie kurzu do specifikovanych
suborov

=

Exit

Ukoncenie prace

Ukoncenie prace a opustenie programu

Tabulka B-2: Menu Course

Ikona| Nazov polozky Preklad Ulel
E1 |Add concept Pridanie konceptu |Pridanie konceptu do kurzu
9 |Add relation Pridanie relacie Pridanie relacie do kurzu

Generate course
structure

Generovanie
Struktary kurzu

Spustenie aktualne povoleného kroku
generovania Struktury kurzu. Povoleny
krok je urCeny stavom, v ktorom sa kurz
nachadza. Mozné kroky generovania st
pristupné aj samostatne prostrednictvom
d’alsich poloziek menu

Preprocess learning
objects

Predspracovanie
objektov vyucby

Predspracovanie objektov vyucby a
vytvorenie vnutornej reprezentacie

Extract concepts

Extrakcia konceptov

Extrakcia konceptov z predspracovanych
vyucbovych objektov

Generate relations

Generovanie

vzt'ahov

Generovanie vztahov medzi konceptmi
podl'a zvoleného variantu

18 V tejto Casti pouzivame pojem kurz na oznacenie tej ¢asti doménového modelu, ktora je
pomocou nastroja vytvarana.
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Tabulka B-3: Menu Concept / Relation

Ikona| Nazov polozky Preklad Ukel
% Remove Odstranenic Od’str.éner{ie oznaé?ného koncevptu./
reldcie (vyber na zaklade oznacenia)
Vyvolanie dialogového okna pre Gipravu
=1 |Edit properties Uprava vlastnosti | vlastnosti konceptu / (vyber na zéklade
oznacenia)

Tabulka B-4: Menu Visualization

Ikona| Nazov polozKky Preklad Ukel
. Rekonstrukcia Rekonstrukcia vykreslenia grafu kurzu
== |Reset graph layout L. , . .,
rozlozenia uzlov (v pripade, Ze sa uzly prekryvaja a pod.)
# |Zoom in Zvécsenie Zviacsenie grafu, priblizenie
= |Zoom out ZmenSenie ZmenSenie grafu, oddialenie

Tabulka B-5: Menu Tools

Ucel

Nacitanie klI'icovych slov doménove;j

Preklad

Nacitanie kl'a€ovych

Ikona | Nazov polozky

Load domain

keywords slov doménovej oblasti oblasti z externého stiboru

_ |Edit domain Uprava kli¢ovych Vyvolanie dialdgového okna pre Gipravu
keywords slov doménovej oblasti|kIi¢ovych slov doménovej oblasti

— |Configure Konfiguracia Konfiguracia nastroja

Lista s nastrojmi
Lista nastrojov zjednodusSuje pristup k najCastejSie pouzivanym funkcidm celej
aplikacie prostrednictvom prehl'adnych ikon. Je rozdelena do piatich funkénych
Casti, kde jednotlivé Casti pokryvaju (pozri obr. B-2):

1. vstupno-vystupné procesy,

2. pracu s konceptmi a relaciami,

3. automatizaciu tvorby kurzu,

4. vizualizaciu kurzu,

5. ukoncenie programu.

Panel objektov vyuéby a konceptov

V paneli objektov vyucby a konceptov je mozne prepinat medzi zobrazenim
hierarchickej Struktary kurzu a zoznamom konceptov (pozri obr. B-3).
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Cez tento panel pristupujeme k zakladnym elementom kurzu: vyucbovym
objektom a konceptom. Po oznaceni elementu mézeme kliknutim pravého tlacidla
mysi vyvolat’ vyskakovacie menu, ktoré pontika moznosti odstranenia alebo upravy
vlastnosti vyucbového objektu alebo konceptu.

=
%
%

CELEIE

Mew course
Addd learning
ohjects
Save Course
Add concept
Add relation

Ao
EAl

Edlit properties

p

Remaowve

=
B = 5 = =
5 o = o Iy LLi
o i o E Tg
o = =] =R
EE = =] "
%z o
c =
1]
]

Obrazok B-2: Lista nastrojov.

Panel objektov vyucby je plne synchronizovany s grafovou vizualizaciou
kurzu. Po oznaceni objektu vyu€by sa v grafe zvyraznia vSetky koncepty, pre ktoré
existuje reldcia s oznacenym objektom vyucby. Po oznaceni konceptu sa vo
vizualizacii zvyrazni samotny koncept a tieZ jeho susedia (pozri obr. B-11).

[=-Programovacie technily
E—----'-.-'Eeu:ul:-ecn':.'-' pohl’ad na rekurzio
--F‘rl’klady rekurzivrych Funkeii v lispe
--§trukturélne schéry rekurzie
[#-Rekurzia a iterécia

Ml Eoambemimm 20

= e8| ) | EE|
Lisp = cond ﬂ
- Predsloy Cons
-{Ivod count-if
[=-wyrazy defun
~Aarazy a prikazy e
[#-vlastnosti Gistich wirazow equal
[#}-Definicia Funkcie el
~Furckionalny progranm ik
[=-Z&kladné prvly jazyvka Lisp Filker
~Lisp Fird-if
-~ Zakladné bypy (dajoy Firsk
[+#-abstrakkny byp (dajoy lisp-zoznam Forma
[F-Wyhodnotenie wyrazu v lispe Funcall -
[=}-Predikaty a vetvenie Funckion
----- Tesktovanie bypu ddajoy Funkcional
----- Testowanie rovnosti a poradia [nla}
~-Logické Funkeie kaornentr
L-Farma COMD kompozicia
-Lambda wyraz lambda
[#}-Priradenia lenath
-E&ke raz wyhodnokenie wyrazu v lispe

Obrazok B-3: Panel vyucbovych objektov a koncpetov.
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Vizualizacia kurzu

Kurz je vizualizovany interaktivnym grafom, ktory prostrednictvom mysi
a vyskakovacich okien poskytuje nasledujicu funkcionalitu:

* suvisiacu s kurzom:
¢ pridanie, odstranenie, uprava vlastnosti konceptov;
o pridanie, odstranenie, prava vlastnosti relacii;
* suvisiacu s vizualizaciou:
o prestivanie konceptov;
¢ zvicsenie / zmenSenie grafu;
o rekonstrukcia rozlozenia konceptov;

Funkcie suvisiace odstranovanim a upravou vlastnosti konceptov, resp.
relécii su realizované pomocou vyskakovacich okien, ktoré pracuju nad oznacenym
elementom v grafe. Ak mySou klikneme na prazdne miesto, vyvolame vyskakovacie
okno s ponukou pridania konceptu alebo relacie (pozri obr. B-4).

ve-if

?_.p“r add Relation. ..
=&* Reset Graph Layout Chrl4+L

"1 I % | -if-not
ﬁ..3.;.u|-|t it }rﬁ remove-if-n
=
> B

o

At e

Obrdzok B-4: Pridanie nového konceptu pomocou
vyskakovacieho okna.

B0z

Opis funkcii suvisiacich s vizualizaciou kurzu je v Casti B.6.

B.4 Dialégové okna jednotlivych elementov
kurzu

V kurze pracujeme s tromi elementmi kurzu: vyucbovymi objektmi, konceptmi
a relaciami. Pre kazdy z nich existuje dialdgové okno pre Upravu ich vlastnosti.
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Dialégové okno objektov vyuéby

Dialoégové okno objektov vyucby umoziluje zobrazit' a zmenit’ vlastnosti objektov
vyucby (pozri obr. B-5).

. Learning Object Properties 5[

Predslow

lvod —Propetties
Wrazy
grazy a prikazy d:  |fipbook-z.2.2

lastnosti Siskych wirazow
Funkcionalne programoyvanie
D efinicia Funkcie
Typy hodndk vo funkciach
Ciastoing funkcia
Funkcionalmy program

Mame; IFLII'IkEiEI REST

Aukhor: IBieIikJ:Né Maria

—Relations

Fakladneé prvky jazyvka lisp
Lisp
Fakladne bypy Odajoy Keywords Concepts
ahstrakiny byp ddajoy lisp-zozne _oncept Weight %
Funkria FIRST rest 0,328
Funkria REST First 0.236
Funkcia COMS Z0Znam 0,037
Funkcia MIJLL -
i ol

Previous | Mexk | CIK Cancel apply

Obrazok B-5: Dialogové okno pre upravu viastnosti vyucbového objektu.

Dialégové okno sa sklada z troch zakladnych Casti:

* zoznam objektov vyucby (vl'avo),
* metadata o objekte vyucby (vpravo hore),
* relécie objektu vyucby (vpravo dole).

V tomto okne je mozné upravovat’ vlastnosti vyucbovych objektov a relacii
medzi oznacenym objektom vyucby a susediacimi konceptmi. Zmena vah relacii je
realizovand pomocou interaktivneho komponentu, v ktorom je vaha zobrazena
percentualne ako farebny obdiZnik z celého pol'a tabulku. Aby chceme zmenit’ vahu
relacie, sta¢i kliknut mySou na pozadované miesto v komponente a vaha sa
prispdsobi bez toho, aby sme museli vypinat’ &islo.

Vykonané zmeny v dialdgovom okne su synchronizované s kurzom az
po potvrdeni ich uloZenia do kurzu pomocou tlacidiel OK, resp. Apply.

Pre dosiahnutia pohodlia pri Gprave kurzu je mozné z tohto okna vyvolat
dialogové okno pre Upravu konceptov a relécii (pozri obr. B-6).
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~Relations

keywards

Concepks

Concepk Weight T

resk

¥ Remove

- Edit properties... Alt+Enter

Ik Zancel

Apply

Obrazok B-6: Vyskakovanie menu pre

oznacenu relaciu.

V Casti relacii vyucbového objektu je mozné zobrazit nielen relacie s
konceptmi, ale tiez relacie k klI'aCovymi slovami, ktoré vznikli pri predspracovania

vyucbovych objektov v procese automatizovanej tvorby kurzu.

Dialégové okno konceptov

Dialogové okno pre upravu vlastnosti konceptov je koncipované v podobnom
duchu, ako jeho predchodca (obr. B-7).

76

Bf Concept Properties
Find-if AI

Firsk
Forma
Funcall
Function
Funkcional
fali
komentar
kompozicia
larbda
length

lek

lisp
lisk

Mmapear
nil

niok

rll
numberp
oddp

Amar

Prewvious | ek

=

~Properties

d: |39

Mame: |Iist|:u

~Relations

Learning Objects  COnCepts

Concepk

Weight ©

numberp

0,31

atorm

0.z207
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Obrazok B-7: Dialogové okno pre upravu viastnosti konceptu.



Dial6gové okno sa sklada z troch zakladnych casti:

* zoznam konceptov (vlavo),
* metadata o koncepte (vpravo hore),
* relacie konceptu (vpravo dole).

V tomto okne je mozné upravovat’ vlastnosti konceptov a relacii medzi
nimi. Zmena vah relacii je opét’ realizovand pomocou interaktivneho komponentu,
v ktorom len stac¢i kliknit’ mySou na poZadované miesto v komponente a véha sa
prispdsobi bez toho, aby sme museli vypliiat’ &islo.

Na rozdiel od predchédzajuceho dialogové okna, tu moéZeme zvolit' aj
orientovanost’ relacii, ktoré chceme zobrazit' (zaSkrtavacie policka Outgoing,
Incoming).

Vykonané zmeny v dialogovom okne st synchronizované s kurzom az
po potvrdeni ich ulozenia do kurzu pomocou tlacidiel OK, resp. Apply.

Dialogové okno relacii

Dialogové okno pre zmenu vlastnosti relacie je jednoduchSie ako
v predchadzajucich pripadoch. Umoznuje zmenit' zdroj relacie, ciel’ relacie, vahu
relacie a jej typ (pozri obr. B-8).

[ Relation Properties x|

Type: IsR.elatedToRelation
Source; Irest LI
Destination: IFirst LI
weight: 078

ok | Cancel |

Obrazok B-8: Dialogové okno
pre upravu viastnosti relacie.

Zoznam dostupnych zdrojovych a cielovych elementov (konceptov, prip.
objektov vyucby) sa dynamicky meni s vyberom typu relacie. Je mozné vybrat’ zo
Styroch typov relacii:

* IsRelatedToRelation
* BelongsToRelation

* ContainsRelation
* Prerequisity

Z tohto okna je mozné vyvolat’ dialdgové oknd pre zobrazenie vlastnosti konceptov,
prip. objektov vyucby kliknutim pravého tlac¢idla mysi na ,,combobox*.
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B.5 Praca s kurzom

V tejto cCasti si vysvetlime jednotlivé funkcie néstroja CourseDesigner na priklade
tvorby kurzu. Najprv nacitame objekty vyucby a potom sa mdézeme rozhodnut’, ¢i
kurz chceme vytvarat manualne alebo automatizovane.

Nacitanie objektov vyucby

Nacitanie objektov vyucby zrealizujeme pomocou prikazu Add learning objects.
Tento prikaz mézeme zadat’ z:

* hlavného menu: File -> Add learning objects
* listy nastrojov kliknutim na ikonu |
* pomocou klavesovej skratky Ctrl + O.

Pri nacitani objektov vyucby sme vyzvani k volbe adreséra, ktory obsahuje
Specificka suborova Strukturu. Z tohto adresdra je nacCitany subor s vyucbovymi
objektmi.

Nacitanie objektov vyucby je mozné len na zaciatku tvorby kurzu. Kym
nevytvorime prvy koncept (manudlna tvorba kurzu) alebo nespustime
predspracovanie objektov vyucby (automatizovand tvorba kurzu).

Odstrafiovanie objektov vyucby ani praca s ich obsahom nie je mozn4,
nakol’ko to nie je cielom nastroja CourseDesigner.

Manualna tvorba kurzu
Akondhle za¢neme kurz vytvdrat manudlne, nie je mozné automatizovat’ ziaden
proces tvorby kurzu, aby nebola naruSend integrita kurzu. Naopak to neplati.

Pri manualnej tvorbe kurzu vytvarame pre nacitané vyucbové objekty
koncepty a prepajame ich relaciou typu belongsTo. Po vytvoreni konceptov ich
prepojime navzajom pomocou relacii typu contains, isRelatedTo, prerequisity.

Praca s konceptmi
Tvorba konceptov je mozna pomocou:
* hlavného menu: Course -> Add concept
* listy nastrojov kliknutim na ikonu EJ
* pomocou vyskakovacieho menu vo vizualizacnej Casti nastroja a vyberu

prislusnej polozky v menu (vyskakovacie menu vyvoldme na ,,prdzdnom*
mieste

Odstranovanie a upravy vlastnosti konceptov je mozné pomocou:

* hlavného menu: Concept -> Remove, Concept -> Edit properties
* liSty nastrojov kliknutim na ikonu 3¢, resp. [
(koncept musi byt’ oznac¢eny v paneli konceptov alebo v grafe)
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* pomocou vyskakovacieho menu vo vizualizacnej Casti nastroja a vyberu
prislusnej polozky v menu (vyskakovacie menu vyvolame nad oznacenym
konceptom)

Praca s relaciami

Tvorba relacii je moZna pomocou:

* hlavného menu: Course -> Add relation

* listy nastrojov kliknutim na ikonu ¥

* pomocou vyskakovacieho menu vo vizualiza¢nej Casti nastroja a vyberu
prislusnej polozky v menu (vyskakovacie menu vyvolame na ,,prazdnom*
mieste)

Odstranovanie a Upravy vlastnosti relacii je mozné pomocou:

* hlavného menu: Relation -> Remove, Relation -> Edit properties

* liSty nastrojov kliknutim na ikonu ¢, resp. [}
(relacia musi byt oznacena v paneli konceptov alebo v grafe)

* pomocou vyskakovacieho menu vo vizualizanej Casti nastroja a vyberu
prislusnej polozky v menu (vyskakovacie menu vyvolame nad oznacenou
relaciou)

Automatizovana tvorba kurzu

Ak chceme kurz vytvarat automatizovane, na vykonanie uritej rutinnej prace
mame k dispozicii funkciu automatizovaného generovania Struktiry kurzu, ktord je
spustana pomocou:

¢ hlavného menu: Course -> Generate course structure

* listy nastrojov kliknutim na ikonu *

Tato cinnost vyvold vzdy jeden z krokov metédy automatizovaného
ziskavania metadat o kurze — podrl'a stavu, k akom sa kurz nachéadza:

1. ak st nacitané objekty vyucby a nebol vytvoreny ziaden koncept, vykona sa
predspracovanie objektov vyucby (tento krok je mozné spustit’ aj
samostatne pomocou klavesovej skratky Ctrl+F).

2. ak boli objekty vyucby predspracované a nebol manualne pridany ziaden
koncept, vykona sa extrahovanie konceptov (tento krok je mozné spustit’ aj
samostatne pomocou klavesovej skratky Ctrl+G).

3. ak boli extrahované koncepty a nebola zatial’ manualne vytvorena ziadna
reldcia, vykona sa krok generovania vzt'ahov (tento krok je mozné spustit’ aj
samostatne pomocou klavesovej skratky Ctrl+H).
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Ulozenie struktury kurzu
Ak sme skoncili pracu na vytvarani doménového modelu kurzu, je potrebné kurz
ulozit’.
Ulozenie kurzu je mozné vykonat’ pomocou:
* hlavného menu: File -> Save course
* listy nastrojov kliknutim na ikonu |=

Kurz bude ulozeny do adresara, z ktorého boli nacitané objekty vyucby.
Vytvoria sa subory podl'a Specifikdcie doménového modelu.

B.6 Vizualizacia kurzu

Ulohou vizualizaéného komponentu néstroja CourseDesigner je zjednodusit
a sprehl’adnit’ pracu pouzivatel'a so zlozitym a rozsiahlym doménovym modelom.

Kurz je vizualizovany ako graf s konceptmi ako uzlami a reldciami ako
hranami. Hrany st ohodnotené podl'a vahy reldcie. Interaktivita s pouzivatel'om
prebieha pomocou nasledujucich funkcii:

* presuvanie konceptov pomocou mysi;

* interaktivne priddvanie konceptov na vyznacené miesto v grafe (obr. );

* odstrafiovanie a uprava vlastnosti konceptov a relacii oznacenych v grafe;

* vizualizacia konceptov prislichajucim oznac¢enym objektom vyucby
(obr. B-10);

* vizualizacia najblizSich susedov konceptov (obr. B-11);

* zvicSenie / zmenSenie grafu;

* rekonstrukcia rozloZenia konceptov;
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Obrazok B-9: Pridanie konceptu na vyznacené miesto
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-LIsp
-Zakladné typy ddajoy

-Abstrakbny typ ddajov lisp-zoznam
-Funkria FIRST

-Funkria REST

-Funkria CONS

-Funkcia NULL

Eperifikacia bypu zoznam

-Funkcie APPEMD a LIST

E-unkrie CxR

“‘yhodnotenie wyrazu v lispe
-Apostrof a funkcia QUOTE

- [ '

-Dr —
- kompozicia
a \\\x\_‘

priradenie

Obrdazok B-10: Vizualizacia konceptu konceptov prisluchajucich objektu

vyucby Funkcie CxR

| rumberp B3

Obrazok B-11: Vizualizacia konceptu listp a jeho susedov
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Priloha C: Prispevok prijaty na
konferenciu lIT.SRC 2008

V tejto Casti sa nachadza prispevok prijaty na Studentsku konferenciu IIT.SRC 2008.
Prispevok ziskal cenu ,,Best paper award* v kategorii inzinierskych projektov.

Predkladany prispevok poslizi ako podklad pre vypracovanie prispevku,
ktory bude mat ambiciu byt publikovany na niektorej z medzinarodnych
konferencii.
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Priloha D: Obsah datového nosica

Prilohou tejto prace ja datovy nosi¢. Struktira jeho obsahu je nasledovna:

\bibliography ......... pouzita literatura v elektronickej podobe

\doc ... ..., dokumentdcia k diplomovej praci
v elektronickej podobe

\ed ..., nainstalovany spustitelny nastroj
CourseDesigner

\cd-doc = ......... technickd dokumentacia k nastroju
CourseDesigner

\cd-src ..., zdrojovy kod nastroja
\project  ......... zdrojovy kéd nastroja integrovany
v podobe projektu pre NetBeans IDE

\course-spec  ......... Specifikacia kurzu projektu PewePro
\install ......... insStalacné subory
\ed ..., nastroj CourseDesigner
\java = ......... prostredie Java pre spustenie nastroja
\misc = ..., ostatné nastroje
\netbheans  ......... vyvojové prostredie pre uTahcenie

prezerania zdrojového kdédu

\testing = ......... testovacie data
\flp-course ......... kurz funkciondlneho programovania
\flp-ref  ......... referencna sStruktira kurzu
\results  ......... vysledky experimentov

\readme.txt = ......... tento subor
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