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Uvod

1 Uvod

Racunalo je konstruirano kako bi obraDivalo podatke na osnovu programski opisanih
algoritama. Rezultati raCunalne obrade podataka su informacije koje se razlikuju od pukih
podataka po tome $to imaju znadenje. UvoDenjem znadenja podaci postaju informacije, a
grupiranjem specijaliziranih informacija se podaci izditu do razine znanja. Na sli¢an nacin,
ako bi algoritme koji obraDuju znanje izdigli do razine zakljudivanja, onda za takav radunalni
sustav motemo re¢i kako implementira jedan od vidova umjetne inteligencije jer oponasa
ljudsko bice koje posjeduje znanje te je u stanju provoditi zaklju€ivanje nad tim znanjem.
Inteligentni tutorski sustavi (ITS) su racunalni sustavi zasnovani na tehnikama umjetne
inteligencije kako bi simulirali ljudske tutore koji znaju $to poucavaju, koga poucavaju 1 kako
poucavaju. Za ITS-ove se kate kako spadaju u kategoriju sustava temeljenih na znanju jer
prikazuju znanje o podru¢nom znanju kojeg poucavaju, znanje o uceniku koga poucavaju i
znanje o tutorskim metodama koje koriste za pouCavanje ucenika [SELF1974]. Ovakav
pristup je uvjetovao dekompoziciju ITS-a na modul stru¢njaka, modul ucenika i modul
ucitelja. Ucinkovitost ITS-a u poucavanju ucenika ovisi o ucinkovitosti njegovih brojnih
izvedbi temeljenih na jedinstvenom modela u kojem se oblikuje znanje i1 ponasanje
stru¢njaka, uditelja i udenika. MeDutim, vatnost komunikacije s u¢enikom je uvjetovala
dodavanje komponente korisnickog sucelja u tradicionalnu arhitekturu ITS-a. Zbog
navedenog se inteligentni tutorski sustavi smatraju i sustavima za komunikaciju znanjem
[WENG1987]. Cilj komunikacije znanjem je uspostaviti korisnicko sucelje ITS-a koje
implementira model diskursa kako bi se razrijesile nejasnoce u€enika. Pri tome tutorski oblik
uenja 1 poucavanja se manje bavi didaktickim objasnjenima sa strane tutora, ve¢ je vise
orijentiran na interakciju s uenikom. Pokazano je kako ucenikovo samostalno konstruiranje
znanja na osnovu interakcije s tutorom ima vatan utjecaj na ucenje i pouc¢avanje [CHIS2001].
Ljudski tutori koriste razne tehnike komuniciranja kao §to su govor tijela, geste, oklijevanje,
naglasavanje i prije svega dijalog. PoSto veéina ITS-ova izbjegava koriStenje prirodnog
jezika, istrativaCi su predlotili koriStenje dijaloga na prirodnom jeziku kako bi se ITS
"priblitio" u¢eniku. Ovakva inicijativa je takoDer utjecala i na istrativanje pedagoskih agenata
koji koriste neverbalne na¢ine komuniciranja.

Ocekivano je kako ¢e ITS-ovi koji podrtavaju neke od tehnika obrade prirodnog jezika biti
uc¢inkovitiji. Osim toga, pokazalo se kako inteligentni tutorski sustavi podrtanim s dijalogom
pokazuju ve¢i ucinak od ucenja temeljenog na Citanju nastavnog sadrtaja [VANL2007].
Nadalje, ucenici koji su bili poucavani izradi racunalnog programa uz pomo¢ ITS-a na
prirodnom jeziku pokazuju bolje sposobnosti planiranja i dekompozicije programskog
rjeSenja [LANE2005].

Tehnike 1 autorski alati za obradu prirodnog jezika omoguéavaju dobro razumijevanje
ucenikovih izjava $to je bitno za produktivno i realisti¢no reagiranje ITS-a.

Obrada prirodnog jezika je opcenito fokusirana na razumijevanje ili generiranje prirodnog
jezika 1 to na nekoliko razina. Razina sintakse se odnosi na strukturu rijeci i reCenica, dok se
na semantickoj razini proucava znacenje grupe rijei. Na pragmatickoj razini se razmatra
namjena grupa rijeéi, a razina dijaloga je odgovorna za realizaciju razmjene grupa rije¢i meDu
sudionicima komunikacije na prirodnom jeziku. Tijekom generiranja jezika, tutori generiraju
fraze, reCenice ili dijalog. Oni mogu primiti zahtjev za izvrSavanjem nekih komunikacijskih
¢inova (pragmatika) ili oblikovati strukture koje ukazuju na znacenje ucenikovog iskaza
(semantika) na osnovu kojeg se generiraju sintakticke strukture (sintaksa). Sintakticka
struktura se na kraju mote realizirati u obliku teksta ili zvuka. Pet faza obrade prirodnog
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jezika [JURMZ2000] prutaju prikladnu metaforu koraka obrade temeljenoj na znanju
[WOOL2008]:

fonoloska faza provodi izvlacenje rijeci iz govora,

sintakticka faza interpretira oblik ucenikovih recenica,

semanticka faza interpretira recenice ucenika,

pragmaticka faza interpretira namjeru ucenika,

faza diskursa interpretira viSerecenicne strukture i preokrete u komunikaciji.

MeDutim, ove faze ¢esto ne odgovaraju izravnoj implementaciji obrade prirodnog jezika.
Zapravo, mnoge faze simultano ili interaktivno funkcioniraju i posjeduju dvojne aspekte
ovisno o tome radi li se o generiranju ili razumijevanju prirodnog jezika. U oba slucaja koriste
se razliCiti interni prikazi podataka, a sustavi zasnovani na obradi prirodnog jezika tipi¢no
sjedinjuju preslikavanja prikaza jedne razine u prikaze druge razine.

Izgradnja racunalnih sustava koji interakciju s korisnikom provode preko sucelja na
prirodnom jeziku nije jednostavna kao S§to je recimo implementacija sucelja s pedagosSkim
agentima. Slotenost obrade prirodnog jezika posljedica je slotenosti jezika kojeg obraDuje.
Morfoloska slotenost hrvatskog jezika uvjetuje sloteniju obradu jezika na razini rijeci, a time
1 na ostalim sintaktickim razinama. Rijeci hrvatskog jezika ne uvjetuju samo sintakticku
slotenost, ve¢ 1 semanticku jer posjeduje veliki broj istopisnica. Na primjer rije¢ "racunala"
mote oznacavati imenicu srednjeg roda, kao i1 glagol u proSlom vremenu. Nadalje, hrvatski
standardni jezik posjeduje sloteni tvorbeni sustav za glagole §to otetava odreDivanje oblika
rijeci koje se prilatu glagolu.

U inteligentnim tutorskim sustavima zasnovanim na obradi prirodnog jezika cilj je ostvariti
dijalog mijeSane inicijative otvorenog tipa. Sustavi koji vode dijalog mijeSane inicijative ¢e
razumjeti iskaze uCenika kao 1 generirati prirodan jezik, ali ve¢ina ipak implementira dijalog
jednostrane inicijative u kojem tutor postavlja pitanja, a u€enik odgovara. Pokazano je kako
ITS-ovi koji posjeduju samo generiranje prirodnog jezika pospjesuju ucenje i poucavanje
[DIEU2005a]. Arhitektura inteligentnih tutorskih sustava zasnovanih na obradi prirodnog
jezika je uglavnom temeljena na prosirivanju postojecih komponenata funkcijama za obradu
jezika, ako je to bilo moguée. MeDutim oblikovane su i nove verzije sustava kako bi se
podrtala i implementirala obrada prirodnog jezika.

Istrativanje u okviru doktorske disertacije orijentirano je na novi model inteligentnog
tutorskog sustava zasnovanog na obradi kontroliranog jezika nad ontologijom. Nastavak je to
dugogodiSnjeg istrativanja, razvoja i primjene modela Tutor-Expert System (TEx-Sys) za
oblikovanje inteligentnih tutorskih sustava za po volji odabrana podru¢na znanja [STAN1997]
[STAN2008]. Upotreba kontroliranog jezika i ontologije u ovom pristupu inspirirana je nizom
provedenih eksperimenata s ucenicima razli¢ite kronoloske dobi koje se provodilo sa
razli¢itim verzijama TEx-Sys modela [STAN2004] [GRUB2006]. Tijekom posljednjih
petnaest godina razvijene su tri verzije sustava TEx-Sys koje se razlikuju po arhitekturi,
implementiranim funkcionalnostima i podrtanim sudionicima. Prva verzija se zasebno
postavljala na racunalo zajedno s bazama znanja, S$to je otetavalo administraciju sustava.
Arhitektura implementirane prve verzije TEx-Sys-a je monolitna opisana u skladu s
formalizmom Unified Modeling Language (UML) dijagrama [TITK2001]. U prvoj verziji,
osim ucenika, sudjeluje ucitelj koji je ujedno imao ulogu stru¢njaka radi oblikovanja
podru¢nog znanja. Razlog tome je $to je nastavni sadrtaj bio ekvivalentan podru¢nom znanju.
Druga verzija zvana Distributed Tutor-Expert System (DTEx-Sys) [ROSI2000] je nastala po
paradigmi ucenja i poucavanja na daljinu te je implementirana tehnologijom dinamickih Web
stranica. Arhitektura sustava DTEx-Sys je troredna te u sloju podataka koristi baze znanja
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koje je ucitelj razvio u autorskom okrugenju prve verzije sustava TEx-Sys. Sustavi TEx-Sys 1
DTExX-Sys su izjednacavali podru¢no znanje s nastavnim sadrtajem, a jedino TEx-Sys je do
tada posjedovao autorski alat za oblikovanje nastavnog sadrtaja. Tetnja za normiranjem
nastavnog sadrtaja i izdvajanja od podru¢nog znanja je rezultirala trecom verzijom sustava
zvanom eXtended Tutor-Expert System (xTEx-Sys) [STAN2003] koja je temeljena na Web
uslugama [ROSI2004], a nastavni sadrtaj je oblikovan po Shareable Content Object
Reference Model (SCORM) normi [ADVA2004]. MeDutim, objekti nastavnog sadrtaja u
xTEx-Sys sustavu nisu meDusobno uvjetovani, odnosno uéenik je mogao u bilo kojem
trenutku odabrati bilo koji objekt nastavnog sadrtaja. xTEx-Sys posjeduje autorsko okrutenje
za oblikovanje podru¢nog znanja od strane stru¢njaka, kao i za oblikovanje nastavnog
sadrtaja od strane ucitelja.

U svim verzijama sustava TEx-Sys prikaz znanja je temeljen na semantickoj mreti s
okvirima. Ucenje se realizira navigacijom kroz mretu ¢vorova semanticke mrete, a testiranje
se provodi dinamickim kvizom. Jedino u prvoj verziji sustava je implementiran pristup
testiranju znanja po konstruktivistickom nacelu u kojem ucenik nastoji nadopuniti problemsku
mretu podru¢nog znanja do pocetne originalne mrete podru¢nog znanja koju je oblikovao
ucitelj. Ovakav nacin testiranja znanja pokazao se pogodnim za dijagnosticiranje nedostajuceg
1 pogre$nog poimanja ucenika. Kviz u TEx-Sys modelu dinamicki generira pitanja i odgovore
temeljem strukture podru¢nog znanja uz prisutnu prilagodbu tetine pitanja za ucenika. Iskazi
pitanja 1 odgovora su oblikovani popunjavanjem predlotaka, a dobiveni iskazi su Cesto bili
gramaticki neispravni. Nepravilna gramaticka struktura dinamicki generiranih pitanja je
otetavala uceniku razumijevanje onoga Sto ga se pita. PoSto se generiranje vrs$i nad
elementima podru¢nog znanja, onda je gramatiCka nepravilnost, prije svega, posljedica
nepostojanja dogovora za unoSenje naziva elemenata podru¢nog znanja prilikom njegovog
oblikovanja. Osim toga, semanticka mreta s okvirima koriStena u TEx-Sys modelu nije u
stanju podrtati stvaranje slotenijih izraza koji bi ukljucili nabrajanje i negaciju, Sto je bilo
potrebno radi prirodnijeg oblika krajnjeg izraza. Istrativanjem se pokazalo kako opisna logika
posjeduje navedene osobine te zadrfava svojstvo mretnog prikaza znanja.

Jezik za opisivanje ontologije na Web-u Web Ontology Language (OWL) [BECH2004]
ukljucuje formalizam opisne logike koji je strojno obradiv i ¢ovjeku razumljiv. Ovom
zamjenom tehnike za prikaz znanja postiglo se strukturalno bogatije izratavanje [STAN2005]
[TITK2005], ali generirana pitanja su i dalje ostala gramaticki nepravilna. Osim toga, ucenici
su 1 dalje mogli jednostavnom metodom eliminacije odabrati to€an odgovor. Kako bi se
poboljsala kvaliteta odabranih odgovora na generirana pitanja, ukljucen je i mehanizam
zaklju€ivanja [TITK2009].

Temeljem svega iznesenog, posve je jasan nastavak i pravac daljnjeg istrativanja (proveden u
okviru ove disertacije) orijentiran na raCunalnu obradu hrvatskog standardnog jezika.
Problematika morfologije rije¢i hrvatskog jezika je kocila daljnje istrativanje sve dok se nije
otkrila otvorenost pristupa leksickom poslutitelju Hrvatskog morfoloskog leksikona
[TADI2003]. Hrvatski morfoloski leksikon je omogucio generiranje i prepoznavanje oblika
rijeci, a u sljede¢em koraku istrafivanja je bilo potrebno definirati pravila za grupiranje rijeci
u slotenije sintakticke strukture, kao §to su fraze i recenice. Kako bi se pravilno odredili
oblici rijeci koje se prilatu uz glagole upotrijebljen je valencijski leksikon hrvatskih glagola
[MIKE2008]. Valencijskim leksikonom glagola se osigurala pravilna gramaticka struktura
fraza koje posjeduju glagole. Posto je novi model inteligentnog tutorskog sustava zasnovan na
ontoloSkom prikazu znanja, onda se sintaksa recenice ogranicila na sintaksu izraza u opisnoj
logici. Ogranicenje je napravljeno i na nazivima elemenata ontologije, Sto je naposljetku
rezultiralo restrikcijom obrade hrvatskog standardnog jezika na obradu kontroliranog jezika.
Kontrolirani jezik je gramaticki ogranicen, a njegova obrada se vr$i nad manjim skupom rijeci
hrvatskog jezika. Generiranje kontroliranog jezika u novom modelu inteligentnog tutorskog
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sustava omogucava uceniku ucenje na osnovu prikaza recenica. Ideja kviza za testiranje
znanja ucenika je napuStena jer je bilo moguce realizirati dijalog jednosmjerne inicijative u
kojem racunalni tutor postavlja pitanja, a ucenik odgovara i dobiva povratnu informaciju na
kontroliranom jeziku. Ipak, odgovori na pitanja su sintakticki ograniceni na fraze ili nizove
fraza kontroliranog jezika, a ne na recenice ili nizove re€enica. Ako bi model ITS-a bio u
stanju obraditi recenice u¢enikovog unosa, onda bi taj proces podrazumijevao razumijevanje
kontroliranog jezika. MeDutim, ograni¢enje na fraze je ograniilo i razumijevanje
kontroliranog jezika do razine prepoznavanja. Obrada kontroliranog jezika u novom modelu
inteligentnog tutorskog sustava se u jednom smjeru realizira generiranjem, a u drugom smjeru
prepoznavanjem kontroliranog jezika.

Za razliku od sustava xTEx-Sys uceniku se ipak teljelo ograniciti izbor objekata nastavnog
sadrtaja. Ideja je realizirana slijedom objekata nastavnog sadrtaja namijenjenih ucenju i
objekata nastavnog sadrtaja namijenjenih testiranju. Ucenik je prvo morao uciti, a zatim je
testirao nauceno znanje putem dijaloga. Ako rezultat testa nije bio dovoljan za prelazak na
sljedeci objekt nastavnog sadrtaja, onda je ucenje i testiranje ponovljeno.

Novi model inteligentnog tutorskog sustava se razlikuje od xTEx-Sys-a i po tome §to ne
sadrti autorsko okrutenje za oblikovanje nastavnog sadrtaja. Ovu funkcionalnost obavlja
algoritam za planiranje i generiranje sadrtaja i slijeda objekata nastavnog sadrtaja, a na
osnovi prethodno oblikovanog podru¢nog znanja. Ipak stru¢njak mora koristiti autorski alat
kako bi oblikovao podru¢no znanje.

Vatno je za napomenuti kako je ucenik prije pristupa nekoj od verziji sustava TEx-Sys morao
odslusati kratki teaj u kojem je predstavljen koncept ufenja pomocu semanticke mrete s
okvirima. Ovakav ili bilo kakav uvodni tecaj nije potreban kako bi se ucenik uveo u rad na
prototipnoj verziji novog modelu ITS-a jer se komunikacija odvija na kontroliranom jeziku.

U drugom poglavlju se iznosi zamisao modela inteligentnog tutorskog sustava temeljenog na
ontoloskom prikazu znanja 1 koji komunikaciju temelji na kontroliranom jeziku. U skladu s
tradicionalnom arhitekturom se opisuje koncept novog modela ITS-a koji ukljucuje alat za
opisivanje podru¢nog znanja i alat za obradu kontroliranog jezika. Nadalje se iznosi struktura
novog modela temeljena na tradicionalnoj modularnoj arhitekturi ITS-a. Osim toga se
predlatu funkcionalnosti svakog od modula kao 1 pristupi modeliranju podataka nad kojima se
realiziraju funkcionalnosti. Prilikom opisivanja svakog od modula navode se 1 tradicionalni
pristupi u njihovom modeliranju. Posebna patnja je usmjerena na komunikacijski modul koji
je odgovoran za komunikaciju na kontroliranom jeziku. Uz osvrt na pristupe u obradi
prirodnog jezika ujedno se iznosi koncept kontroliranog jezika, kao i zamisao njegove obrade.

Trece poglavlje pruta analizu struktura 1 funkcionalnosti za cCetiri odabrana inteligentna
tutorska sustava koji koriste obradu prirodnog jezika. Za svaki je naveden i analiziran primjer
dijaloga s ucenikom te su istaknute funkcionalnosti pojedinih modula kao i koncept njihovih
ulaznih 1 izlaznih podataka. Na kraju je napravljena usporedba sa stajalista njihovih opéih
karakteristika 1 s obzirom na obradu i koriStenje prirodnog jezika. Osim toga su naglasene
zajedni¢ke karakteristike usporeDenih inteligentnih tutorskih sustava i vlastitog pristupa
realiziranog u okviru modela CoLaB Tutor-a (Controlled Language Based Tutor).

Formalni model CoLaB Tutor-a je prikazan u cetvrtom poglaviju, koje zapocinje opisom
CoLaB Tutor-a preko njegovih sudionika i funkcionalnosti. Izdvojeno je grupiranje
funkcionalnosti ¢ime se uspostavljaju tri osnovne faze CoLaB Tutor-a. Nadalje je prikazana
struktura CoLaB Tutor-a u kojoj se isticu osnovne komponente i skupovi podataka. Slijedi
formalna definicija modela osnovnih skupova podataka temeljena na teoriji skupova i teoriji
grafova. Kao poseban skup podataka se formalno opisuje kontrolirani jezik i to na razinama
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rijeCi, fraza i reCenica. Realizacija funkcionalnosti je provedena po fazama: prva faza opisuje
metode koje se mogu primijeniti prilikom ontoloskog opisivanja znanja; druga prikazuje
realizaciju funkcionalnosti postavljanja u kojoj se od ontoloSkog opisa znanja dobiva
podru¢no znanje, nastavni sadrtaj i inicijalni model ucenika, a ujedno se formira i rje¢nik
kontroliranog jezika; treca faza je odgovorna za tijek u€enja i testiranja znanja ucenika, pa se
iznose modeli strojeva s konacnim brojem stanja radi realizacije tijeka ucenja i testiranja.
Stroj za u€enje omogucava slijed recenica kontroliranog jezika koje se prikazuju uceniku pa
se opisuje proces generiranja reenica na osnovu podru¢nog znanja. Za realizaciju tutorskog
dijaloga je odgovoran stroj za testiranje te se opisuje proces generiranja pitanja i povratnih
informacija uceniku, kao i proces prepoznavanja ucenikovog odgovora. Kako bi se odredila
to¢nost ucenikovog odgovora, stroj za testiranje suraDuje s mehanizmom zakljudivanja nad
podruénim znanjem. Na kraju ovog poglavlja se opisuju principi rada mehanizama
zakljucivanja koji su zasnovani na pravilima i na mretnom prikazu znanja.

U petom poglaviju je iznesena arhitektura prototipa CoLaB Tutor-a te provedena analiza
eksperimenta na implementiranom prototipu. Opis arhitekture zapocinje prikazom
komponenti koje se nadalje razraDuju do klasa i objekata. Prvo se prikazuje arhitektura
inteligentnog tutorskog sustava CoLaB Tutor-a kao i klase modela skupova podataka i modela
strojeva s konaCnim brojem stanja. Zatim se opisuje struktura podsustava za obradu
kontroliranog jezika, nakon cega slijedi klasni prikaz arhitekture prototipa aplikacije kojom se
realizira Web okrutenje za ucenje i testiranje. Nadalje se opisuju instrumenti, tijek i okrutenje
za rad eksperimentalnih istrativanja provedenih na dvije skupine ispitanika. Ujedno se
interpretiraju rezultati svake eksperimentalne skupine kao 1 informacije prikupljene anketnim
upitnikom.

U Sestom poglavlju se daje osvrt na doktorsku disertaciju po poglavljima i iznose se pojedini
znanstveni doprinosi.

Spisak koriStene literature se nalazi u sedmom poglavliju.

Prilozi rada iz osmog poglavlja sadrte razvijenu ontologiju namijenjenu poucavanju i
testiranju ucenika, primjer zahtjeva i odgovora HML-a, primjer zahtjeva za generiranje
reCenica kontroliranog jezika, dijagrame klasa skupova podataka, dijagrame objekata strojeva
s konacnim brojem stanja prototipne verzije sustava i1 anketne upitnike provedenog
eksperimentalnog istrativanja.
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2 Zamisao novog modela inteligentnog tutorskog sustava

Standardna arhitektura inteligentnog tutorskog sustava ukljucuje komponente koje imaju
znanje o podruénom znanju, znanju uéenika i znanje o voDenju procesa uéenja, poucavanja i
testiranja [SELF1990]. Zasnovanost komponenti inteligentnog tutorskog sustava na
navedenim vrstama znanja je proizaSla iz njegovog tradicionalnog modela koji ukljucuje
modul struénjaka, model u€enika 1 modul ucitelja, te korisnicko sucelje prema uceniku
[BURNI1988]. U tradicionalnom modelu modul stru¢njaka sadrti podruc¢no znanje, modul
ucenika dijagnosticira znanje u€enika i stvara model ucenika, a modul ucitelja identificira
znanje koje uceniku nedostaje i provodi strategije za ucenikovo usvajanje znanja. Korisni¢kim
sueljem se ostvaruje komunikacijski kanal izmeDu modula uéitelja, odnosno ra¢unalnog
tutora i ucenika.
Ocito je kako se nemonolitna struktura inteligentnih tutorskih sustava realizira komponentama
koje su temeljene na spoznajama iz brojnih podru¢ja umjetne inteligencije. MeDutim spoznaje
iz podru¢ja inteligentnih tutorskih sustava takoDer utje¢u na rezultate istrativanja iz raznih
podrucja umjetne inteligencije, pri ¢emu se isticu tri znacajne skupine problema [SLEB1986]:

e Implementacija prijateljskog korisnickog sucelja 1 konverzacijskih sustava,

e Modeliranje uc¢enika induktivnim tehnikama 1

e Specijalne tehnike deduktivnog zakljucivanja u modulu ucenika.

Tehnike umjetne inteligencije, koje se bave navedenim problemima, zastupljene su i u
modulima novog modela inteligentnog tutorskog sustava. MeDutim, komunikacija izmeDu
covjeka 1 racunala kod inteligentnog tutorskog sustava je u fokusu ovog rada jer se obradom
kontroliranog jezika rjeSavaju komunikacijske poteikoce utvrDene u modelu TEx-Sys.
Komunikacija izmeDu uéenika i ra¢unalnog tutora u novom modelu ostvaruje se jezikom koji
je gramaticki 1 leksi¢ki podskup hrvatskog standardnog jezika i1 pri tome zadrtava svojstvo
strojne obradivosti. Zbog toga se nad formalizmom podru¢nog znanja definira kontrolirani
jezik koji se uceniku prezentira kao hrvatski standardni jezik. S tim u vezi od ucenika se ne
zahtjeva poznavanje formalizma za opisivanje podrucnog znanja $to znatno ubrzava
prihvacanje ovakvih sustava.

Novi model inteligentnog tutorskog sustava zasniva se na formalnom ontoloskom opisu
podruc¢nog znanja i na kontroliranom jeziku kao komunikacijskom mediju u procesu ucenja,
poucavanja 1 testiranja znanja. Sintaksa kontroliranog jezika temeljena je na formalizmu
ontoloSkog opisa. Stru¢njak oblikuje podru¢no znanje i1 uz pomo¢ alata za formalno
opisivanje stvara ontoloski opis podru¢nog znanja (slika 2.1).

Ucenje, poucavanje
i testiranje znanja

Formalizacija

Alat za Formalni Inteli tni
Podruéno [——— formalno ontoloski opis ntetlger:(_nl Kontrolirani
znanje opisivanje podru¢nog WElELY jezik
. ] sustav
znanja znanja
\ J \ S
Struénjak Ucenik

Alat za
obradu
kontroliranog
jezika

Slika 2.1. Novi model inteligentnog tutorskog sustava
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Podru¢no znanje je formalno ontoloski opisano, stoga stru¢njak najceSce koristi neki alat za
formalizaciju podru¢nog znanja. Nakon postavljanja podrucnog znanja, inteligentni tutorski
sustav je spreman za voDenje procesa u¢enja, pou¢avanja i testiranja znanja na kontroliranom
jeziku. Vatno je napomenuti kako se obrada kontroliranog jezika vrsi pomocu zasebnog alata.
Kad je u pitanju pogled prema uceniku tada izratajnost komunikacije ovisi o izratajnosti
formalizma prikaza podru¢nog znanja. Podru¢no znanje nosi informacije potrebne za
oblikovanje strukture i plana izlaganja nastavnog sadrtaja, dijagnosticiranje modela ucenika 1
za komunikaciju s u¢enikom.

Struktura novog modela inteligentnog tutorskog sustava se temelji na standardnoj arhitekturi
u koju se osim modula stru¢njaka, modula ucenika 1 modula ucitelja uvodi 1 komunikacijski
modul. Komunikacijski modul opravdava istrativanja osnovne zamisli tradicionalne
arhitekture inteligentnih tutorskih sustava, $to je rezultiralo proSirenjem korisnickog sucelja
[WENG1987], a modul stru¢njaka postaje dijelom novog modula zvanog modul podru¢nog
znanja [WOOL1992].

Temeljna zamisao novog modela dalje se dekomponira prikazom strukture inteligentnog
tutorskog sustava pri ¢emu se naglasavaju meDuzavisnosti modula (slika 2.2). UreDivag
ontologije je alat koji sluti stru¢njaku za formalno opisivanje znanja. Alat za obradu
kontroliranog jezika ukljucuje podsustav za obradu kontroliranog jezika, morfoloski leksikon
hrvatskog standardnog jezika 1 valencijski leksikon glagola.

Inteligentni tutorski sustav

Nastavni
sadrzaj

Podru¢no
znanje

Formalni
ontoloski opis

podru¢nog
znanja

Modul
struénjaka
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Slika 2.2. Struktura alata za formalno opisivanje znanja, inteligentnog tutorskog sustava i
alata za obradu kontroliranog jezika

Modul stru¢njaka inteligentnog tutorskog sustava je oblikovan po modelu prozirne kutije
[ANDE1988] gdje je podru¢no znanje deklarativne prirode, a pristup zakljucivanju je
analiticki. Formalni ontolo$ki opis podru¢nog znanja je ulazni skup podataka modela
struénjaka. Na osnovu ovog opisa modul stru¢njaka formira podru¢no znanje. U modulu
struénjaka se analizira ontoloski opis podru¢nog znanja radi odreDivanja meDusobne
povezanosti koncepata. Povezanost koncepata relacijama unutar podru¢nog znanja je bitna
informacija koja modulu ucitelja omogucava oblikovanje modela nastavnog sadrtaja. Model
nastavnog sadrtaja je opisan nizom objekata nastavnog sadrtaja pri ¢emu svaki objekt
nastavnog sadrtaja sadrti niz koncepata podru¢nog znanja. Prilikom oblikovanja strukture i
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objekata nastavnog sadrtaja modul ucitelja proucava zavisnost koncepata te na toj osnovi nite
koncepte unutar objekata nastavnog sadrtaja. Na posljetku, modul ucitelja nite same objekte
nastavnog sadrtaja kako bi se definirala struktura nastavnog sadrtaja. Osim oblikovanja
modela nastavnog sadrtaja modul uditelja je odgovoran za voDenje procesa ulenja,
poucavanja 1 testiranja znanja, pri ¢emu se testiranje realizira tutorskim dijalogom. Za vrijeme
tutorskog dijaloga, modul uditelja suraDuje s modulom struénjaka i komunikacijskim
modulom, radi prezentiranja pitanja, analiziranja ucenikovih odgovora i1 prutanje pomo¢nih
objasnjenja. TakoDer, uz pomoé¢ modela udenika, modul ugitelja planira daljnje akcije koje
utjedu na voDenje procesa uéenja, pou¢avanja i testiranja znanja.

Modul stru¢njaka metodom prekrivanja usporeDuje znanje uéenika sa znanjem struénjaka,
odnosno podru¢nim znanjem. Prac¢enje u€inka ucenika se opisuje nizom konacnih stanja koje
ucenik realizira tijekom tutorskog dijaloga. Posto informacije u modelu ucenika utjeCu na
tijek procesa ucenja, poucavanja i testiranja znanja, bitno je da one budu citljive od strane
modula ucitelja.

Interakcija inteligentnog tutorskog sustava s ufenikom se realizira preko komunikacijskog
modula. U novom modelu inteligentnog tutorskog sustava komunikacijski modul posjeduje
korisni¢ko sucelje tekstualnog tipa. Tekst koji se prezentira u€eniku je generiran na osnovu
formalizma podru¢nog znanja uz pomo¢ kontroliranog jezika. Za vrijeme testiranja znanja
ucenik unosi tekst kao odgovor na postavljena pitanja, koji se prepoznaje unutar istog
kontroliranog jezika.

Generiranje 1 prepoznavanje kontroliranog jezika podrtano je s leksickom bazom hrvatskog
morfoloSkog leksikona kako bi se ustvrdio potreban oblik rije¢i kontroliranog jezika. U
kontroliranom jeziku koriste se one rijeci koje oblikuju imena koncepata i relacija aktualnog
podru¢nog znanja. Zbog toga komunikacijski modul sadrti rjenik koji se mijenja ako se
inteligentni tutorski sustav postavi nad nekim drugim podru¢nim znanjem.

Izlotena je cjelokupna zamisao modela inteligentnog tutorskog sustava zasnovanog na obradi
kontroliranog jezika nad ontologijom namijenjena ucenju, poucavanju i testiranju znanja
ucenika kojeg smo nazvali Controlled Language based Tutor-a (CoLaB Tutor).

Okrutenje CoLaB Tutora je oslonjeno na:

e formalni opis znanja CoLaB Tutor-a uz pomoé ureDivata ontologije Protégé
[KNUB2004a] u kojemu se ontologija opisuje OWL jezikom,

e alat za obradu kontroliranog jezika CoLaB Tutor-a sastoji se od podsustava Controlled
Language Service (CoLaS) namijenjenog generiranju i prepoznavanju kontroliranog
jezika,

e uslugu odreDivanja morfoloskih oblika rije¢i hrvatskog standardnog jezika
implementiranih u sustavu Hrvatski morfoloski leksikon (HML) [TADI2003] 1

e Hrvatski valencijski leksikon glagola (CROVALLEX) [MIKE2008] kojeg koristi
podsustav CoLaS za odreDivanje valencije glagola.

Podsustavi i skupovi podataka koji ¢ine okrutenje CoLaB Tutor-a su prikazani na slici 2.3.
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Slika 2.3. Okrutenje CoLaB Tutor-a

U daljnjim podpoglavljima ovog poglavlja navodi se teoretska podloga za implementaciju 1
postavljanje pojedinih modula kao i njihovih skupova podataka unutar novog modela
inteligentnog tutorskog sustava. S tim u vezi, zamisao novog modela se dalje dekomponira do
razine modula i obuhvaca: modul stru¢njaka (podru¢no znanje), modul ucitelja (nastavni
sadrtaj), modul ucenika (modeliranje ucenika) i komunikacijski modul (kontrolirani jezik).
Na ovaj nacin su postavljeni temelji inteligentnog tutorskog sustava CoLaB Tutor.

2.1 Modul stru¢njaka i podru¢no znanje

Modul stru¢njaka je povezan s konceptualnim modelom koji opisuje znanje ili ponaSanja
unutar ekspertize odreDenog podruénog znanja. On je okosnica svakog inteligentnog
tutorskog sustava jer kvaliteta u€enja, poucavanja 1 testiranja znanja direktno ovisi o kvaliteti
podru¢nog znanja. Najcesca su sljedeca tri pristupa modeliranju i prikazivanja podru¢nog
znanja u modulu struénjaka [ANDE1988].

Prvi pristup koristi model crne kutije kojim se interno funkcioniranje modela sakriva od
vanjskog promatraca. Ulazno-izlazne informacije modela crne kutije jednostavno nisu
pogodne za ucenje 1 poucavanje jer nisu u stanju izlogiti proces zakljucivanja uceniku.

U drugom pristupu upotrebljava se model prozirne kutije. Prilikom izgradnje ovakvog modela
koristi se neka metoda intenjerstva znanja kako bi se ljudsko znanje prenijelo 1 prikazalo uz
pomo¢ racunala.

Za razliku od modela prozirne kutije kojim se simulira ljudsko znanje, u trecem pristupu se
simulira 1 nain koriStenja ljudskog znanja. Ovaj pristup se referencira kao kognitivno
modeliranje jer se njim opisuje proces rjeSavanja problema i ljudskog razmisljanja.

Na oblikovanje modula stru¢njaka utjeCe 1 vrsta znanja koja se prikazuje. Proceduralno i
deklarativno znanje su osnovne vrste znanja kojim se opisuje odreDeno podruéno znanje.
Prilikom formalizacije proceduralnog znanja koriste se produkcijska pravila, dok za
formalizaciju deklarativnog znanja pogoduje formalni jezik simbola ili neka druga shema
prikazivanja znanja. Tradicionalno se prikazivanje znanja zasniva na izvjesnom analitickom
nadinu kori§tenjem formalnog logi¢kog jezika, meDutim ljudsko zakljuéivanje posjeduje
heuristicke osobine, pa se nacini prikazivanja znanja op¢enito mogu podijeliti na analiticki 1
heuristicki [EVAN2003] [HONK2007].

Analiticki nacin prikazivanja znanja omogucava logicko zakljuCivanje. Formalni logicki
jezici, produkcijska pravila i semanticke mrete su neke od osnovnih tehnika analitickog
nacina prikazivanja znanja.
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Heuristicki nacin se razlikuje od analitickog po tome $to ne koristi strogo definirana pravila u
funkciji prikazivanja znanja. Ovaj naéin prikazivanja znanja se temelji na neodreDenosti
podataka. Za razliku od analitickog nacina, algoritmi kod heuristickog nacina prikazivanja
znanja ne nude precizna rjeSenja, ve¢ proizvode zadovoljavajuca rjeSenja ili rjeSavaju manje
probleme koji su povezani s veéim problemom. NeodreDenost heuristickog nadina
prikazivanja znanja se isti¢e kod modela kao Sto su neizrazita logika, neuronske mrete, stabla
odluke, Bayesova mreta 1 ostalih. Bitne osobine heuristickog nacina prikazivanja znanja su
brza i paralelna obrada velikih koli¢ina podataka, te pragmati¢nost.
Iz navedenih karakteristika prikazivanja znanja i modela sustava zasnovanih na znanju
postavljaju se sljedeca pitanja [WAYE1991] koja se mogu vezati za modeliranje podru¢nog
znanja u modulu stru¢njaka:

1. Koja je priroda znanja i kako se ono prikazuje?

2. Hoce li prikaz znanja biti proceduralan ili deklarativan?

3. Koliko je izratajan model prikaza znanja?

Odgovorom na prvo pitanje se odreDuje pristup modelu prikazivanja znanja. Veéina
ekspertnih sustava, nad kojima se zasnivaju moduli stru¢njaka koriste kombinaciju crnog 1i
prozirnog modela kutije, ¢ime se djelomi¢no otkriva podru¢no znanje. Kognitivno
modeliranje je najsloteniji pristup kojim se ostvaruje vjerno simuliranje ljudskog znanja i
razmiSljanja.

Drugo pitanje odreDuje $to se sa znanjem teli uéenika nauditi. Proceduralnim znanjem se
opisuje kako se problemi rjeSavaju ili kako nesto radi. Vecinski se prikazivanje proceduralnog
znanja zasniva na pravilima. MeDu prve inteligentne tutorske sustave temeljeni na pravilima
spadaju LISP Tutor [REIS1985], Geometry Tutor [ANDE1986] 1 BUGGY (tutor namijenjen
ucenju aritmetickih operacija) [BROW1980]. U mnogim slu¢ajevima se od ucenika trati
poznavanje osnovnih ¢injenica podru¢nog znanja koje se opisuje deklarativnim prikazom
znanja. SCHOLAR [CARB1970] koristi deklarativno znanje za opisivanje geografije Jutne
Amerike.

Trece pitanje, odnosno pitanje izratajnosti prikaza znanja ovisi o mogucnostima opisivanja
vanjskog svijeta. Sto je moguénost opisivanja detalja vanjskog svijeta veéa, to je jezik
prikazivanja znanja izratajniji. MeDutim, kod izratajnijih jezika je tete vrsiti automatizirano
zakljuc€ivanje, jer su oni Cesto nekonzistentni i nepotpuni, za razliku od manje izratajnih
jezika kao S$to je propozicijska logika. Upravo izratajnost prikaza znanja znatno utjece na
komunikaciju izmeDu inteligentnog tutorskog sustava i uéenika.

Novi model inteligentnog tutorskog sustava koristi opisnu logiku u formi ontologije kao
tehniku prikaza znanja. Nedostaci semanticke mrete kao $to su moguénost implementacije
negacije 1 disjunkcije prirodno su podrtani u opisnoj logici. Druge znacajne osobine su
koriStenje kvantifikatora prilikom ograni¢avanja svojstava koncepata, te primjena primitivnih
tipova podataka kod specifikacije koncepata.

U racunarstvu ontologijom se opisuje konceptualni model nekog podrucja. Teoretski se
ontologija definira kao formalna i eksplicitna specifikacija dijeljene konceptualizacije
[GRUB1993]. Konceptualizacija je pojednostavljeno i apstraktno viDenje vanjskog svijeta, a
osnovni strukturni elementi konceptualnog modela su koncepti i relacije koji Cine formalni
prikaz znanja [GENE1987]. Jedna od formalnih osnova ontologije je logika. Formalnim
logickim prikazom konceptualnog modela se simbolickim proracunom iz eksplicitne
specifikacije znanja dobiva implicitno znanje. Osim ovih osobina ontologije, prenosivost
prikaza znanja je karakteristika koja omogucava istrativacima dijeljenje i ponovnu upotrebu
ontologije bez gubljenja svojstva strojnog proracuna.
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Izratajnost ontologije ovisi o izratajnosti formalnog logi¢kog jezika na kojem se temelji.
Opisna logika je temeljni formalni logicki jezik ontologije. Izratajnost joj je veca od
izratajnosti semanticke mrete jer posjeduje vecinu elemenata predikatne logike prvog reda.
Mote se rec¢i kako opisna logika ujedinjuje prednosti graficke notacije semanticke mrete s
formalnom logikom koja je podskup predikatne logike prvog reda. Opisni jezici su nasljednici
jezika Knowledge Language One (KL-ONE) [BRAC1977] koji ima izrazitu graficku notaciju
[BRAC1979] (slika 2.4) posto nasljeDuje svojstva semanti¢ke mrete s okvirima.

izvrSava Temeljna
Memorija — T " funkcija

ograni¢ava

vrijednost Dugorocno
_spremanje

\@ podataka

apacitet_ MB
Decimalni*
- _broj
ograni¢ava
@ é vrijednost 1.44 ™

Slika 2.4. Grafic¢ka notacija KL-ONE jezika

Masovna
_memorija

Na slici 2.4 koncepti su oznaceni elipsama, dok strelice oznacavaju razliite veze. Bijelim
elipsama su oznaceni genericki koncepti, za razliku od sivih elipsi koje oznacavaju
individualne koncepte. Genericki koncept Decimalni_broj je oznacen s "*" kako bi se istaknuo
ugraDeni primitivni tip podatka. Strelice s dvostrukom linijom prikazuju klasifikaciju
koncepata, dok strelice s krugom u sredini predstavljaju uloge. Na primjer
Masovna memorija ima dvije uloge pri ¢emu jedna ograni¢ava ulogu izvrSava koncepta
Memorija. Neke uloge su oznacene s o/v $to znaci da ogranicavaju vrijednosti te uloge kod
opisa koncepta.

U opisnoj logici se koristi termin uloga koji je ekvivalent relaciji u ontologiji. Terminoloska
usklaDenost ontologije i deskriptivne logike je prikazana u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Usporedba termina ontologije i opisne logike

Ontologija Opisna logika
Genericki koncept Klasa
Individualni koncept | Individua
Relacija Uloga

Logicka notacija opisne logike posjeduje jednostavnije simboli¢ke oznake od predikatne
logike prvog reda. Sintaksa opisne logike sastoji se od unarnih predikata za odreDivanja
naziva koncepata, binarnih predikata za odreDivanje naziva uloga i rekurzivnih definicija
konstruktora novih naziva koncepata preko postoje¢ih naziva koncepata 1 uloga. Naziv
koncepata 1 naziv uloge su simboli koji slute za identifikaciju koncepata i uloge.

Postoje brojne familije opisne logike koje slute za odreDivanje njene izratajnosti preko
dozvoljenih konstruktora i proSirenja svojstava uloga [BAAD2003]. Atributni jezik AL
smatra se temeljnim jezikom opisne logike kojim se dozvoljava disjunkcija koncepata i
negacija atomskih koncepata te univerzalna i ograni¢ena egzistencijalna kvantifikacija uloge.
MeDutim, jezik ALC upotpunjuje jezik AL konjunkcijom i negacijom svih koncepata i
potpunom egzistencijalnom kvantifikacijom uloge [SCHA1991] te se on Kkoristi za
usporeDivanje s drugim opisnim logikama.
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U novom modelu inteligentnog tutorskog sustava podru¢no znanje je prikazano SHOIN P
familijom opisne logike. Ova familija proSiruje ALC jezik s nabrajanjem koncepata,
kardinalnim ograni¢avanjem uloge, te uvoDenjem funkcionalnih, simetriénih, refleksivnih,
tranzitivnih i inverznih uloga. TakoDer omogucava stvaranje hijerarhije uloga i dozvoljava
definiranje svojstava nad primitivnim tipovima podataka. U (2.1) su linearnom notacijom
opisne logike prikazani koncepti iz primjera sa slike 2.4.

Memorija E 3Fizvrsava.Temeljna_funkcija
Masovna_memorija
E Memorija N izvrsava.{Spremanje_podataka} (2.1
N 3kapacitet_MB. Decimalni_broj
Disketa © Masovna_memorija N kapacitet_ MB.{1.44}

ProSirenjem konstruktora koncepata i uloga, te proSirivanjem osobina uloga raste izratajnost
jezika opisne logike. Sintaksa SHOIN (P) jezika sasvim je pogodna za opisivanje ontologije
koristenjem slotenih izjava dosta sli¢nim izjavama prirodnog jezika.

Razlog njegovog izbora kao jezika za opisivanje podrucnog znanja u novom modelu
inteligentnog tutorskog sustava jest $to je on ujedno i temelj] OWL DL (Web Ontology
Language Description Logic) standardnog jezika za opisivanje ontologija na Web-u. Osim
podrtavanja SHOIN (P) jezika opisne logike, motivacija prihvaéanja OWL DL jezika za
opisivanje podru¢nog znanja u novom modelu inteligentnog tutorskog sustava je upravo
njegova standardizacija. Namjena ove standardizacije je prije svega povezivanje koncepata na
Web-u, a orijentiranost prema Web-u je dodatna pozitivna karakteristika.

Modul stru¢njaka provodi sintaktiénu analizu ontoloski opisanog znanja kako bi stvorio
podruéno znanje. Model podru¢nog znanja je opisan meDusobno povezanim konceptima
preko relacija. Na slici 2.5 koncept A je povezan relacijom R s konceptom B.

[tranzitivnost]

[negacija] R
operator mnogostrukost

Slika 2.5. Koncepti i relacije podruc¢nog znanja

Relacija R mote biti negirana i mote imati svojstvo tranzitivnosti. Negacija relacije R
oznacava da koncept A nije u relaciji R s konceptom B. Tranzitivnost relacije R je bitna kod
zakljucivanja, jer ako je recimo koncept B povezan relacijom R s konceptom C, onda se
zakljuCuje da je koncept A povezan s konceptom C preko tranzitivne relacije R. Operator
relacije mote biti ili konjunkcija ili disjunkcija. Neka je operator primjera sa slike 2.5
konjunkcija, te neka postoji veza koncepta A s nekim konceptom D preko relacije R takoDer
oznacena konjunkcijom, tada zakljucujemo da je koncept A u relaciji R s konjunkcijom
koncepata B i D. Mnogostrukost relacije R govori o broju primjeraka koncepta B na koje je
povezan koncept A. Negacija, tranzitivnost, operatori i mnogostrukost su osobine relacije R
koje, osim S§to utjecu na proces zaklju€ivanja, slute i kod oblikovanja izjava kontroliranog
jezika kao $to je opisano u poglavlju 2.4.3.1.

2.2 Modul ucitelja i model nastavnog sadrtaja

Modul u¢itelja, odnosno racunalni tutor vodi proces ucenja, poucavanja i testiranja znanja. Na
osnovu tri tutorske karakteristike inteligentnog tutorskog sustava se definiraju osnovne
funkcionalnosti voDenja modula ucitelja [HALF1988]:
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e Upravljanje slijedom i sadrtajem objekata nastavnog sadrtaja,
e Sposobnost odgovaranja na upite ucenika vezanih za nastavni sadrta;j i
e Strategije pomaganja uceniku.

Inteligentni tutorski sustav mora, u nekom obliku, podrtavati sve tri funkcionalnosti. U
modelu ucitelja se osnovne funkcionalnosti temelje na nastavnom sadrfaju i1 njegovoj
realizaciji. Pod nastavnim sadrtajem se smatra izbor i slijed objekata nastavnog sadrtaja, dok
se dostava objekta nastavnog sadrtaja smatra realizacijom nastavnog sadrtaja. Problemi koji
se postavljaju pred nastavni sadrtaj su oblikovanje inicijalne strukture objekta nastavnog
sadrtaja te izbor 1 organizacija slijeda te reprezentacije. Principi izbora 1 slijeda objekta
nastavnog sadrtaja prije svega ovise o vrsti znanja koje inteligentni tutorski sustav poucava.
Kod deklarativnog znanja identificirana su temeljna dva principa takozvanog "mretnog
ucenja" (engl. web learning) [NORM1973]:

e Princip davanja prioriteta konceptima koji su u bliskoj vezi s postoje¢im znanjem

e Princip generalizacije gdje se krec¢e od op¢ih koncepata prema specifi¢nim.

Na osnovu ovih principa se postavlja staticka osnova nastavnog sadrtaja, koja nije u stanju
dinamicki oblikovati nastavni sadrtaj tijekom procesa ucenja, poucavanja i testiranja znanja.
Dinamicka metodologija u programu Meno-tutor posjeduje dva mehanizma za usmjeravanje
tutorskog dijaloga [WOOL1985]:
e Mechanizam planiranja koji je zasnovan na mretnom ucenju i kojim se nastoji odrtati
fokus u dijalogu i
e Mehanizam odgovaranja na ucenikovu trenutno situaciju s predlaganjem izmjena u
pocetnoj putanji slijeda tutorskog dijaloga.

Za razliku od deklarativnog znanja gdje se usvajaju ¢injenice, kod proceduralnog znanja se
uce 1 poucavaju proceduralne vjesStine kroz primjere i vjetbe te se postavlja pitanje slijeda
primjera i vjetbi. Istrativanje vezano za izbor i slijed vjetbi je predlotilo tri standarda.

Prvi standard navodi kako svaka vjetba mora biti rjeSiva i svaki primjer mora biti razumljiv
uceniku koji je presao prethodne objekte nastavnog sadrtaja. U ovom smislu se predlate
hijerarhijska struktura ciljeva instrukcija [GAGN1979] kojima se ujedno postavljaju temelji
racunalnog instrukcijskog dizajna.

U drugom standardu se naglaSava strukturalna transparentnost, odnosno slijed vjetbi 1
primjera mora odratavati strukturu procedure koja se poucava. Za posljedicu u¢enik mora biti
u stanju ostvariti proceduru koju je naucio. Ovi zahtjevi strukturalne transparentnosti su
ostvareni modelom ucenja gdje svaki objekt nastavnog sadrtaja posjeduje predlotak kojim se
definira slijed primjera i vjetbi po induktivnom principu [SMIT1982]. Induktivni princip je
zaslutan za izvlacenje zakljuCaka iz objekta nastavnog sadrtaja. U teoriji koraka (engl. step
theory) se od uCenika trafi stvaranje zaklju¢aka uz pracenje ucenikovog rjesavanja problema
[VANLI1983a].

Individualizacija je tre¢i standard kojim se poucavanje prilagoDava uéeniku. Za razliku od
statickih osobina prethodna dva standarda, individualizacijom se dinamicki oblikuje nastavni
sadrtaj tijekom poucavanja ucenika. BIP-II posjeduje modul ucitelja koji u suradnji s
modelom udenika i proceduralnim modulom struénjaka prilagoDava strukturu nastavnog
sadrtaja pojedinom uceniku [WESC1977].

Osim izbora i slijeda objekata nastavnog sadrtaja, modul ucenika vrsi inicijalnu prezentaciju
objekata nastavnog sadrtaja koriStenjem metoda realizacije nastavnog sadrtaja. Proceduralni
prikaz znanja inteligentnog tutorskog sustava uvjetuje upotrebu voDenih primjera i vjetbi kao
metodu za realizaciju nastavnog sadrtaja. Kod inteligentnih tutorskih sustava temeljenih na
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deklarativnom prikazu znanja, osnovna metoda realizacije nastavnog sadrtaja je dijalog.
Istrateni su opci ciljevi dijaloga [COLL1975]:

e Poucavanje Cinjenica i koncepata,

e Poucavanje pravila i relacija,

e Poudavanje vjestina za izvoDenje pravila.

Ovi ciljevi se takoDer podudaraju s onim predlotenim u sustavu IDS (Instructional Design
System) [GAGN1979]. Interaktivnost dijaloga u sustavu WHY ovisi o uvjetovanju radnji
modula ucitelja na osnovu ucenikovih odgovora [COLL1982], ali ovaj dijalog je uokviren
¢vrstim planom koji se ne mote preformulirati tijekom interakcije. Meno-Tutor nudi
dinamicku fleksibilnost i kod strukture nastavnog sadrtaja i kod njegove realizacije.
Odgovaranje na pitanje je esencijalna funkcija ljudskih tutora, a teSkoce obrade prirodnog
jezika uvjetovale su njegovu kasnu implementaciju u inteligentnim tutorskim sustavima.
Sustav SHOLAR koristi strategiju preklapanja predlotaka pitanja, dok je u sustavu SOPHIE
[BROW1982] zastupljen epistemoloski 1 lingvisticki pristup problemu. Odgovaranje na
ucenikovo pitanje u sustavu SOPHIE I i SOPHIE II zahtijevalo je pokretanje matematickog
modela simuliranog ureDaja. Posto pokretanje matemati¢kog modela nije rezultiralo nikakvim
zaklju¢ivanjem onda SOPHIE I nije bio u stanju objasniti postupak dolaska do rjesenja. Tek u
SOPHIE III je implementiran dodatni modul kojim se daje uvid u zaklju€ivanje.

Osim odgovaranja na pitanja, racunalni tutor mote promijeniti aktivnost ucenikovog ucenja
intervencijom kako bi pomogao uleniku. IzvoDenjem pravila pokretanja intervencije i
oblikovanjem sadrtaja intervencije se automatizira ova osobina modula ucitelja. Postoje dva
opc¢a pristupa intervenciji. Modelom pracenja ucenika (engl. model tracing) [ANDE1986] se
nastoji ucenika dovesti na put kojeg bi prelazio idealan ucenik u kognitivnom smislu. Pri
tome modul uditelja intervenira kad god ucenik napusti idealnu putanju. MeDutim do
intervencije mote do¢i i kada ucenik eventualno izvrsi bolju aktivnost ucenja od
pretpostavljene idealne. Zbog toga problemska intervencija (engl. issue-based intervention)
funkcionira i kod manje savrSenih modela stru¢njaka unutar inteligentnog tutorskog sustava.
Za razliku od intervencije temeljene na modelu pracenja koja se pokrece svaki put kad modul
ucitelja ne mote pozitivno identificirati uéenikovu akciju, problemski pristup predlate
intervenciju samo onda kada modul ucitelja djelomi¢no shvati akciju ucenika. Na primjer,
inteligentni tutorski sustav WEST [BURT1982a] daje savjete uCeniku za vrijeme igranja
racunalne aritmeticke igre. Igra je opisana brojnim problemima i strategijama koji mogu biti
od koristi uceniku kod odreDenih poteza, a modul ugitelja identifikacijom pogreske
povremeno podsjeca uCenika na pojedine strategije. Kombinacija oba pristupa mote biti
prisutna u inteligentnom tutorskom sustavu. Jedan od primjera je implementacija kataloga
pogresaka (engl. bug catalog). Katalog pogresaka je skup pravila kojima se identificiraju
pogreske, a oslanja se na pracenju modela ucenika. Drugi primjer je zastupljen u COACH
tutoru koji prati ucenje jednostavnog programskog jezika FLOW [GENT1977]. Intervencija u
COACH tutoru je zasnovana na modelu koji kombinira strukturu nastavnog sadrtaja sa
strukturom programskog jezika FLOW [GENT1979]. Hijerarhijska struktura ovog modela
kre¢e od cjelovitih vjetba do pojedinih pritisaka na tipke tijekom unosenja naredbi jezika.
Intervencija modula ucitelja se mote svesti na vjetbu i na najmanje segmente vjetbe kao Sto
je unoSenje naredbe. Sadrtaj intervencije je najceS¢e jednostavna izjava kojom se ucenik
upozorava na pogreSke i nudi se akcija za ispravljanje pogreske. Sofisticiranije metode, osim
objasnjavanja razloga nastanka ucenikove pogreske, nude i apstraktna rjeSenja c¢ijom
primjenom ucenik mote ispraviti pogresku.

Navedeni tradicionalni inteligentni tutorski sustavi i dan danas zastupaju temelje oblikovanja
modula ucitelja. Preseljenjem inteligentnih tutorskih sustava na Web stvara se tetnja
standardizaciji skupova podataka inteligentnih tutorskih sustava. Jedan od standarda je
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Shareable Content Object Reference Model (SCORM) [ADVA2004] kojim se omogucuje
opisivanje i dijeljenje nastavnog sadrtaja meDu sustavima namijenjenih u¢enju na Web-u.
SCORM je prvenstveno namijenjen za dijeljenje nastavnog sadrtaja kod sustava za
poslovanje ucenjem (Learning Management Systems - LMS) iako teti domenu primjene
proS$iriti na inteligentne tutorske sustave. SCORM-ov model agregacije sadrtaja (Content
Aggregation Model) opisuje staticku strukturu nastavnog sadrtaja kao stablastu strukturu ¢iji
su listovi objekti nastavnog sadrtaja, a ostali elementi su agregacije koje slute za grupiranje
objekata nastavnog sadrtaja. Dinamicka struktura SCORM-ovog modela nastavnog sadrtaja
opisuje slijed 1 ciljeve objekata nastavnog sadrtaja (Sequencing and Navigation) §to se mote
dovesti u vezu s dinami¢kom prilagodbom nastavnog sadrtaja kod inteligentnih tutorskih
sustava. MeDutim sami objekti nastavnog sadrtaja SCORM-ovog modela sastoje se od resursa
koji su namijenjeni prezentaciji na Web pregledniku i u osnovi su statiC¢ke prirode bez
inteligentnih svojstava.

Objekti nastavnog sadrtaja novog modela inteligentnog tutorskog sustava su meDusobno
strukturalno uvjetovani i ¢ine slijed koji se opisuje izrazom

UyT, Uy Ty ..U, T, 2.2)

gdje je U oznaka za objekt nastavnog sadrtaja namijenjen ucenju, a T oznaka za objekt
nastavnog sadrtaja namijenjenog testiranju znanja. Izraz (2.2) opisuje slijed u kojemu ucenik
prvo uci objekt U; a nakon njega nauCeno znanje testira nad objektom T;. Ako je ucenik
zadovoljio test T; onda nastavlja s uCenjem objekta U, 1. Ako ucenik nije zadovoljio test T,
tada se vra¢a na ucenje znanja sadrtanog u objektu U;. Ovim se pocletni slijed objekata
nastavnog sadrtaja dinamicki mijenja ovisno o tome je li u¢enik zadovoljio test.

Sadrtaj objekata ucenja se opisuje konceptima podru¢nog znanja, pri tome se slijed koncepata
usklaDuje po pravilima mretnog ucenja [NORM1973] kao §to se vidi na slici 2.6.

Nastavni sadrzaj

U, > T, > U, > T, >y U, > T,
Ki K3 K4 Ks K5 Kg Ki Kz Ks Ks K5 Ke K7 Kg Ko Ky K7 Ks Ko Ky K11 Ki2 K3 Kis Ki1 K12 Ki3 Kia

Podru¢no znanje \

Slika 2.6. Odnos nastavnog sadrtaja i podru¢nog znanja novog modela inteligentnog tutorskog sustava

Na primjer, objekt nastavnog sadrtaja U, referencira skupinu koncepata Z; iz podrucnog
znanja po slijedu K1 K, K4 K5 K3 K¢ pri ¢emu redoslijed ovisi o polotaju koncepta u odnosu
na druge koncepte. Slijed koncepata objekta U, zapoche najopcenitijim konceptom K ,
nakon njega dolazi podreDeni koncept K,, pa njegovi podreDeni koncepti K4 i K5. K4 i K
nemaju podreDenih koncepata pa se slijed nastavlja konceptima K3 i K.

I objekt nastavnog sadrtaja namijenjen testiranju T; referencira iste koncepte kao 1 U;, ali kod
testiranja postoji moguénost dinamicke promjene slijeda radi prilagodbe modula ucitelja

15



Zamisao novog modela inteligentnog tutorskog sustava

ucenikovim odgovorima na pitanja. Testiranje u novom modelu inteligentnog tutorskog
sustava se realizira putem tutorskog dijaloga. Ovaj dijalog je opisan slijedom tutorskih okvira,
a svaki tutorski okvir se sastoji od pet op¢ih koraka [GRAE1995]. Modul ucitelja novog
modela inteligentnog tutorskog sustava provjeru znanja, vezanog za pojedini koncept,
realizira putem tutorskog okvira opisanog strojem s kona¢nim brojem stanja (slika 2.7).

Tutor postavlja
pitanje podrske

Tutor procjenjuje

Uc€enik daje
odgovor

. L . Tutor daje
Tutor postavlja Uc&enik daje povratnu uéenikovo
uvodno pitanje odgovor informaciju o razumijevanje
to¢nosti
odgovora

Slika 2.7. Okvir tutorskog dijaloga novog modela inteligentnog tutorskog sustava

Uvodnim pitanjem tutorskog okvira provjerava se u¢enikovo poznavanje pojedinog koncepta.
Nakon §to ucenik odgovori na uvodno pitanje, modul ucitelja provjerava tocnost odgovora 1
daje povratnu informaciju. Ako je ucenik pozitivno odgovorio na uvodno pitanje, aktualni
tutorski okvir zavrSava i modul ucitelja realizira sljede¢i tutorski okvir koji je vezan za
sljede¢i koncept iz slijeda koncepata objekta nastavnog sadrtaja namijenjenog testiranju. U
suprotnom, neto¢nim odgovorom se uvjetuje postavljanje pitanja podrske. Pitanjima podrske
modul ucitelja nastoji dovesti u vezu netocan ucenikov odgovor s tratenim odgovorom. Pri
tome modul ucitelja nakon svakog ucenikovog odgovora na pitanje podrske daje povratnu
informaciju. Postavljanje pitanja podrske je u uskoj vezi s modelom pracenja ucenika jer
svaki ucenikov odgovor utjeCe na dinamicku prilagodbu modula ucitelja koja se ocituje
generiranjem novog pitanja podrSke na osnovu dosadaSnjeg stanja uc¢enikovog znanja. Ovom
prilagodbom se eventualno mijenja pocetno zacrtani slijed koncepata u objektu nastavnog
sadrtaja namijenjenog testiranju. Ukoliko se pokazalo potrebnim postaviti jedno ili viSe
pitanja podrske, onda modul uditelja zavrSava aktualni tutorski okvir objasnjenjem kojim
uceniku ukazuje na povezanost u¢enikovih odgovora s tratenim odgovorima uvodnog pitanja
i pitanja podrike. Modul uéitelja tijekom obja$njavanja takoDer koristi model u¢enika kako bi
objasnio slijed procesa zaklju€ivanja kojim se dovodi u vezu odgovor ucenika s tratenim
odgovorom.

2.3 Modul uéenika i modeliranje ucenika

Inteligentni tutorski sustav mora biti u stanju pratiti i dijagnosticirati znanje uc¢enika kako bi
mu se moglo prilagoditi na individualnom nivou. Problematika modeliranja ucenika u
inteligentnom tutorskom sustavu odreDena je oblikovanjem modela u¢enika i oblikovanjem
modula ucenika. Model ucenika je struktura podataka koja odratava stanje ucenikovog
znanja. Modul ucenika ili dijagnosticki modul je proces koji oblikuje model ucenika na
osnovu ulaznih informacija prikupljenih u komunikaciji izmeDu radunalnog tutora i u¢enika.
Postoje brojne primjene modela ucenika u inteligentnim tutorskim sustavima, a sljedece Cetiri
se najcesce pojavljuju u praksi [VANL1988]:
e Napredovanje — je primjena modela ucenika kojim se odreDuje prijelaz na odreDeni
objekt nastavnog sadrtaja. Ovaj pristup nije samo pogodan za linearni slijed objekata
nastavnog sadrtaja, ve¢ 1 za istovremeno kombiniranje objekata nastavnog sadrtaja.
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Na primjer, kod WUSOR tutora [GOLD1982] ucenik istovremeno koristi nekoliko
vjestina kako bi savladao igru hvatanja zvijeri u pecini.

e Zahtijevanje savjeta — je karakteristika nekih inteligentnih tutorskih sustava kod kojih
modul ucitelja nece ponuditi savjet sve dok je ucenik ne zatrati. Kako bi inteligentni
tutorski sustav bio u stanju ponuditi savjet, potrebno je poznavanje stanja znanja
ucenika u tom trenutku.

e Generiranje problema — je karakteristika inteligentnih tutorskih sustava koji praéenjem
modela uéenika predviDaju tetinu problema koji ¢e se dinamicki oblikovati.

e PrilagoDavanje objasnjenja — je primjena kod koje se obja$njenja u¢eniku temelje na
onome §to je ucenik ve¢ naucio.

Ova klasifikacija problema modeliranja uc¢enika se temelji na izlaznim i ulaznim podacima
modula ucenika. Druga klasifikacija problem modeliranja uc¢enika opisuje trodimenzionalno,
gdje prva dimenzija predstavlja ulazne podatke, a ostale dvije strukturalna svojstva modula
ucenika [VANL1988].
Obuhvat ulaznih podataka (engl. bandwith) je prva dimenzija kojom se opisuje koli€ina i
kvaliteta ulaznih podataka modula ucenika. Postoje tri nivoa obuhvata ulaznih podataka koje
su meDusobno ukljuéujuée. Pretpostavljanje mentalnih stanja je naj§iri obuhvat ulaznih
podataka kojim se nastoji obuhvatiti i1 pretpostaviti kognitivna stanja ucenika tijekom
rjeSavanja problema. MeDustanja su dio mentalnih stanja kojima se obuhvadaju uoéljivi
koraci, dok je konaéno stanje posljednje meDustanje kojim se ogituje trenutak kada je problem
rijeSen. LISP tutor [REIS1985] je primjer sustava koji, pomoéu izbornicima voDenim
korisnickim suceljem, prati mentalna stanja ucenika. Drugi primjer je PROUST [JOHN1984]
sustav namijenjen ucenju programskog jezika PASCAL. Model ucenika sustava PROUST
prati samo konacna stanja jer ucenik rjeSava zadatak pisanjem izvornog koda, a tek
kompiliranjem se ustanovljava stanje u¢enikovog znanja.
Ciljana vrsta znanja je druga dimenzija koja utjeCe na slotenost dijagnosticiranja modela
ucenika u smislu pronalatenja rjeSenja problema. Dijagnosticiranje nad proceduralnim
znanjem je jednostavnije od deklarativnog znanja jer odluku temelji na trenutnom problemu 1
lokalnom znanju. S obzirom na slotenost, proceduralno znanje koje ima hijerarhijski
organizirane podciljeve je slotenije od proceduralnog znanja bez podciljeva. Naime
proceduralno znanje bez podciljeva na osnovu trenutnog stanja problema i stanja ucenika
mote jednostavno predvidjeti sljede¢u operaciju. Odlucivanje kod proceduralnog znanja s
podciljevima modul ucitelja, osim na problemu i stanju ucenika, temelji i na podciljevima.
Dijagnosticiranje deklarativnog znanja je ipak najslotenije jer predviDanje najéesée ukljucuje
skup ¢injenica, a svaka Cinjenica mote voditi prema rjeSenju problema.
Razlike izmeDu udenika i struénjaka odreDuju frecu dimenziju jer veéina inteligentnih
tutorskih sustava koristi isti prikaz znanja kod modula struénjaka i modula u¢enika. U ovom
slu¢aju se model ucenika prikazuje kao podru¢no znanje zajedno sa skupom razlika. Skupine
razlika znanja se dijele na:

e nedostajue poimanje (engl. missing conception), odnosno znanje koje stru¢njak ima,

a ucenik nema i na
e pogresno poimanje (engl. misconception) odnosno znanje koje ucenik ima a stru¢njak
nema.

Vecina modula ucenika dijagnosticiranje temelji na modelu prekrivanja (engl. overlay model)
[CARR1977] gdje se model ucenika zasniva samo na nedostaju¢em poimanju. Biblioteka
pogresaka (engl. bug library) je model ucenika koji osim nedostajuéeg poimanja sadrti i
pogresno poimanje. Dijagnosticiranje nedostajué¢eg i pogresnog poimanja se u ovom modelu
realizira koriStenjem pogreSaka unutar biblioteke. Tehnika stvaranja biblioteke pogresaka
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mote biti temeljena na proucavanju literature, na detaljnoj analizi ponaSanja ucenika
[BURT1982b] [VANL1982] i na predviDanju pogresaka koja ukljuéuje ponovnu analizu i
prosirenje biblioteke pogreSsaka [BROW1980] [VANL1983b]. Biblioteka dijelova pogresaka
(engl. bug part library) je jo$ jedna tehnika kod koje se pogreska dinamicki stvara od njenih
dijelova kao S§to pokazuje ACM sustav [LANG1984].

Razli¢ite dijagnosticke tehnike se primjenjuju kod svih nivoa obuhvata ulaznih podataka. S
obzirom na porijeklo, dijagnosticke tehnike se mogu podijeliti na kognitivne tehnike 1 na
tehnike umjetne inteligencije [WOOL2008]. Neke od ¢escih kognitivnih tehnika su pracenje
modela [ANDE1986] i model zasnovan na ograni¢enjima (engl. constraint-based model).
Prac¢enje modela ucenika se temelji na moguénosti modeliranja cjelokupnog procesa ucenja,
za razliku od modela zasnovanog na ogranienjima koji prati samo pogreSke. Tehnike
umjetne inteligencije se mogu klasificirati na analiticke i1 heuristi¢ke tehnike. Kod analitickih
tehnika se formalnim pristupom dijagnosticira model ucenika, ¢ime se ograni¢ava
razumijevanje uéenika koji u¢enju skoro uvijek pristupa neformalno. MeDutim, neodreDenost
kod heuristickih tehnika je pogodna u slucaju kada je potrebno iz skupa dijagnostickih
predikcija izdvojiti one koje ¢e se vjerojatno dogoditi.

Novi model inteligentnog tutorskog sustava analitiCkom tehnikom dijagnosticira model
uCenika koji je ostvaren modelom prekrivanja. Prekrivanjem se opisuje odnos znanja
struénjaka 1 znanja ucenika tako Sto se koncepti podru¢nog znanja oznaavaju kao
nedostajuéi. Koncepti se takoDer oznadavaju tetinskom vrijedno$éu koja ukazuje na vatnost
koncepta. PoSto se ucenje nastavnog sadrtaja temelji na mretnom ucenju [NORM1973], onda
op¢i koncepti imaju vecu vatnost od specifi¢nih, a time 1 tetinsku vrijednost.

Model ucenika se oblikuje i dijagnosticira za vrijeme tutorskog dijaloga. Na pocetku
tutorskog dijaloga svi koncepti koji ¢ine objekt nastavnog sadrtaja namijenjen testiranju su
oznaceni kao nedostajuéi. Pitanje u tutorskom dijalogu se formira nad odreDenim konceptom.
Na primjer, neka se pitanje formira nad konceptom K; kao sto je prikazano na slici 2.8.

koncept koncept u¢enikovog oznaka koncepta
pitanja odgovora pitanja
koncept \‘C\/ K; nije nedostajuci
Rz

trazenog K3 nedostajuci
odgovora K . o T

4 djelomi¢no nedostajuci
Ks djelomi¢no nedostajuéi
K¢ nedostajuci

2

Slika 2.8. Model prekrivanja kod tutorskog dijaloga

Neka je K, koncept tratenog odgovora na pitanje koji je direktno povezan s konceptom
pitanja. To¢nim odgovorom na postavljano pitanje se s koncepta skida oznaka da je
nedostaju¢i. Odgovori ucenika mogu biti djelomi¢no toc¢ni, pa se koncept oznacava kao
djelomi¢no nedostajuéi. U tom slucaju analizom povezanosti koncepta ucenikovog odgovora i
koncepta tratenog odgovora se generira slijed pitanja 1 objasnjenja koji ¢e navest ucenika na
toCan odgovor. Na primjer, ako ucenik odgovori konceptom K,, tada ¢e K, biti koncept
sljedeéeg pitanja, a K, koncept tratenog odgovora tog pitanja.

Napredovanje kroz nastavni sadrtaj ovisi o ocjeni tutorskog dijaloga. Formiranje ocjene se
temelji na statusu koncepata i na njihovoj tetinskoj vrijednosti. Sto je manje nedostajuéih
koncepata to je ocjena visa te je veéa mogucénost prelaska na sljede¢i objekt nastavnog
sadrtaja. Ako ocjena tutorskog dijaloga nije zadovoljavajuca, tada ucenik ponavlja ucenje nad
istim objektom nastavnog sadrtaja.
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2.4 Komunikacijski modul

Zadatak komunikacijskog modula je ostvarivanje konverzacije izmeDu ué¢enika i modula
ucitelja. U osnovi, komunikacija se sastoji od primanja ulaznih podataka od ucenika i
prikazivanja izlaznih podataka uceniku. Idealna komunikacija izmeDu uéenika i raunalnog
tutora nastoji biti §to sliénija komunikaciji izmeDu uéenika i ljudskog tutora. Po navedenom bi
komunikacijski modul trebao biti u stanju obraDivati prirodni jezik i biti u stanju reagirati na
socijalno ponasanje ucenika. Kada ucenik komunicira s racunalom, on Cesto interpretira
socijalnu povezanost s racunalom koja ukljucuje reciprocnu komunikaciju [REEV1998].
Tehnologije, kao Sto su dijalog na prirodnom jeziku i pedagoski agenti, su u stanju ostvariti
ovakve vidove komunikacije.

Neke od tehnika komunikacije u inteligentnim tutorskim sustavima su [WOOL2008] graficka
komunikacija, socijalna inteligencija, komponentna sucelja i obrada prirodnog jezika.
Pedagoski agenti, sintetski ljudi i prividna stvarnost su neke od grafickih tehnologija
komunikacije. Animirani pedagoSki agenti su graficki likovi koji motiviraju ufenika na
interakciju postavljanjem pitanja, prutanjem podrSke i davanjem povratnih informacija
[SLAT2000]. Oni su autonomni sustavi koji koriste inteligenciju za primanje ulaznih
podataka iz okoline, obraDuju ulazne podatke i zatim utje¢u na okolinu. Za razliku od
animiranih pedagoskih agenata, sintetski ljudi se grafi€ki prikazuju kao realisti¢ni ljudski
karakteri. Sintetski ljudi se najceS¢e koriste kod u€enja vjestina uz timski rad. Pedagoski
agenti su ukljuceni 1 u grafickim svjetovima prividne stvarnosti [RICK1997] [RICK1998].
Interakcija u prividnoj stvarnosti se ostvaruje pokretima i polotajima ruke, glave, pa i cijelog
tijela Covjeka koji rezultiraju promjenama u prividnom svijetu.

Socijalna inteligencija je strategija komunikacije temeljena na uspostavljanju emocionalne i
socijalne veze s u¢enikom. Animirani pedagoski agenti su u stanju izraziti emocionalno stanje
1 potaknuti socijalni kontakt s uenikom. S druge strane, jedan od pristupa razumijevanju
emocija ucenika je analiza mjerljivih ponaSajnih podataka, kao $to su trajanje rjeSavanja
problema, pogreske i1 zahtjevi za pomo¢. Ostali pristupi se temelje na nestandardnim ulaznim
podacima kao §to su vizualno prepoznavanje emocija, metabolicki indikatori 1 zastoji u
govoru.

Jedinstvena vrsta suCelja koja zadovoljava specijalne komunikacijske potrebe su
komponentna suéelja. Ova sucelja obraDuju specijalizirane ulazne podatke, kao §to su
formule, jednadtbe 1 vektori.

Graficka komunikacija, socijalna inteligencija 1 komponentna sucelja su Kkorisne
komunikacijske tehnike koje potpomatu usvajanje znanja. One se ¢esto kombiniraju kako bi
se ostvarile posebne potrebe kod procesa ucenja, poucavanja i testiranja znanja ucenika. Na
primjer, pedagoski agenti realiziraju neverbalnu komunikaciju, za koju se pokazalo kako
znatno utje¢e na dijalog prirodnim jezikom, Sto je posljedica utjecaja neverbalne
komunikacije u dijalogu kod ljudi [DEUT1962]. MeDutim, komunikacija prirodnim jezikom
kod inteligentnih tutorskih sustava je definitivno osnovni oblik komunikacije koji, zbog svoje
intuitivnosti, ne zahtjeva prethodno uvjetbavanje.

Osnovne metode i1 tehnike obrade prirodnog jezika kod inteligentnih tutorskih sustava su
navedene u sljede¢em odjeljku, a zatim slijedi odjeljak u kojem se opisuje struktura i obrada
kontroliranog jezika kao podskupa prirodnog jezika kojim se ostvaruje komunikacija izmeDu
ucenika i novog modela inteligentnog tutorskog sustava.
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2.4.1 Obrada prirodnog jezika i dijalog u komunikacijskom modulu

Dvije su osnovne tehnike obrade prirodnog jezika kojima se implementira komunikacijski
modul temeljen na prirodnom jeziku u inteligentnim tutorskim sustavima. Generiranje
prirodnog jezika je proces koji nelingvisticke ulazne podatke transformira u prirodan jezik,
dok je razumijevanje prirodnog jezika obrnut proces. Kod ovih tehnika postoje tri razine
obrade [JURM2000]:

1. Sintaksa — proucava recenice i ustroj recenice,

2. Semantika — se bavi proucavanjem znacenja jezika, odnosno proucavanjem odnosa
jezicnih izraza i stvarnosti. Najces¢i pristup je slijedeéi: smisao recenice potpuno je
odreDen smislom njenih elemenata,

3. Pragmatika — proucava konkretnu upotrebu jezika izmeDu subjekata u komuniciranju.
Kod prirodnih jezika sintaksa i semantika nisu dovoljne za potpuno razumijevanje
jezika. Kod umjetnih, posebice programskih jezika, pragmatika ne postoji.

Navedene razine obraDuju tekstualni oblik prirodnog jezika: sintaksa odreDuje ustroj teksta,
semantika znacenje, dok pragmatika razmatra ulogu teksta u konverzaciji. S obzirom na izvor,
prirodni jezik mote biti pisan ili govoren. Zbog toga se, u obradi prirodnog jezika, ukljucuju
morfoloSka i fonoloSka razina. Ove dvije razine se bave rije¢ima i glasovima. Morfologija
pruta informacije o razli¢itim oblicima rijeci koje se mogu dobiti ili pretrativanjem leksikona
ili generiranjem oblika rijeci. Morfoloski leksikon je izvor svih oblika rije¢i nekog prirodnog
jezika koji sluti i za pretrativanje i za generiranje. Fonoloska razina obraDuje izgovor
odreDenog glasa ili grupe glasova. Kod govorenog prirodnog jezika se, u fonologkoj razini,
koriste tehnike automatskog prepoznavanja govora i sinteza govora iz teksta.

Rije¢ i glas su gramati¢ke jedinice koje dobivaju znacenje tek kada se naDu u nekoj $iroj
strukturnoj gramati¢koj jedinici. Osnovna strukturna jedinica u gramati¢koj organizaciji
jezika kojom se izriCe obavijest je reCenica. Sintaksa, semantika i pragmatika utjeCu na
valjanost re¢enica koje se ili generiraju ili razumijevaju. Pri tome sintaksa odreDuje nadin
strukturiranja rije¢i u vece gramaticke jedinice, semantika daje znaCenje grupama rijeci, a
pragmatika namjeru grupe rijeci. Dijalog nastavlja razinu pragmatike obradom razmjene
grupe rije¢i meDu subjektima.

Tutorski dijalog intenzivno primjenjuje tehnike obrade prirodnog jezika. Komunikacija
ucenika s inteligentnim tutorskim sustavom zahtjeva generiranje i razumijevanje prirodnog
jezika, bilo da se radi o pisanom ili govorenom prirodnom jeziku. Postoje Cetiri kategorije
inteligentnih tutorskih sustava s obzirom na prilagodljivost 1 moguc¢nost dijaloga
[WOOL2008]:

e Dijalog mijeSane inicijative (engl. mixed-initiative dialogue) u kojemu tutor ili u¢enik
zapoCinje 1 usmjerava dijalog. U ovom dijalogu ucenik slobodno diskutira o
nevezanim temama i inicira zahtjeve koji ne moraju zavisiti o podru¢énom znanju,

e Dijalog jednostrane inicijative (engl. single-initiative dialogue) u kojemu tutor ima
inicijativu, ali uvatava izjave udenika. MeDutim ovaj dijalog ima slabu moguénost
konverzacije zbog ogranicene domene, a ucenikov odziv je sveden na kratke
odgovore,

e Usmjereni dijalog (engl. directed dialogue) je potpuno voDen od strane tutora koji od
ucenika trati eksplicitne odgovore. Tutor razumije kratke odgovore i u stanju je
generirati objasnjenja.

e '"Profinjeni" dijalog (engl. finessed dialogue) realizira dijalog tekstualnim metodama,
izbornicima, formalnom logikom 1 slicno. Pri tome se prirodni jezik ne Kkoristi
direktno, nego se oblikuje navedenim metodama.
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Metode kojima je podrtana obrada prirodnog jezika kod dijaloga mogu biti analiticke te
heuristicke ili hibridne. Analiticke metode se temelje na znanju, jer semantika izjave na
prirodnom jeziku ima ¢vrsto uporiSte u semantici prikaza podru¢nog znanja. Ovim na¢inom
se postite dublji nivo znanja od heuristi¢kih metoda [ROSE2000]. Analiti¢ki pristup je, od
samih podetaka inteligentnih tutorskih sustava, bio prihvacen i veéinski zastupljen, meDutim
heuristicke metode inkrementalno postaju dominantne. Heuristicki, odnosno statisticki pristup
je prvenstveno namijenjen razumijevanju prirodnog jezika. Ovaj pristup koristi veliku bazu
teksta na prirodnom jeziku, odnosno korpus, koji se raznim statistickim alatima analizira.
Pokazuje se kako statistiCke tehnike temeljene na korpusu premasuju performanse sustava
temeljenih na znanju [CHAR1996]. Razlog popularnosti statistickih metoda je njihova
pristupacnost, brzina i1 preciznost. Statisticke metode mogu analizirati sintaksu re€enica 1
pronaci fraze, otkriti ponavljanje rije€i u reCenicama i razjasniti dvosmislenost rijei u
reCenicama. StatistiCke metode posjeduju svojstvo ucenja jer, svakim novim ulaznim tekstom
na prirodnom jeziku, statistiCki alati mogu profiniti svoje procedure. Ipak, analitickom
metodom se, u vecini inteligentnih tutorskih sustava, uspostavlja ¢vrsta veza sa strogo
formaliziranim podru¢nim znanjem, ¢ime se u potpunosti izbjegava dvosmislenost izjava na
prirodnom jeziku, Sto rezultira jasnim 1 preciznim izjavama.

2.4.2 Struktura kontroliranog jezika

Novi model inteligentnog tutorskog sustava koristi analiticke metode za generiranje i
prepoznavanje teksta. Analiticka metoda se, u novom modelu, zasniva na preslikavanju
formalnog prikaza znanja u tekstualne izjave kontroliranog jezika. Kontrolirani jezik, za
razliku od prirodnog jezika, posjeduju ograni¢enu terminologiju, sintaksu i semantiku.
Pragmati¢nost se oslikava kod upotrebe kontroliranog jezika tijekom dijaloga kojim se
realizira testiranje znanja u¢enika. Kontroliranim jezikom se, izmeDu ostalog, pojadava
jasnocéa, upotrebljivost, prenosivost, pretrativanje 1 satimanje teksta. To se postite
terminoloskom konzistentnos$¢u, pojednostavljenom strukturom recenica 1 standardizacijom
formata dokumenta. Terminologija kontroliranog jezika je specificna za neko podrucje
primjene. Na primjer, "struja" u domeni elektronike oznacava tijek elektriénog naboja, dok u
oceanografiji predstavlja gibanje morske vode.

Rije¢i koje definiraju terminologiju kontroliranog jezika novog modela inteligentnog
tutorskog sustava su zapisane u ontoloSkom opisu podru¢nog znanja. Svaki koncept i svaka
relacija podrucnog znanja ima naziv koji se sastoji od jedne ili viSe rije¢i. Naziv koncepta i
relacije je opisan frazom, a fraza je niz rijeci koji predstavlja sintakticku jedinicu recenice.

2.4.2.1 Rije&

Rije¢ je najmanja samostalna jezi¢na jedinica koja ima znaenje. Kod kontroliranog jezika
rije¢ je sintakticka jedinica koja se ne mote dijeliti. Kontrolirani jezik novog modela
inteligentnog tutorskog sustava je podskup hrvatskog standardnog jezika, stoga se morfoloski
leksikon sastoji od rijeci hrvatskog jezika. Rijeci hrvatskog standardnog jezika se dijele na
promjenljive 1 na nepromjenljive, s obzirom na njihovo pojavljivanje u razli¢itim oblicima.
Morfoloski oblik promjenljivih rije¢i ovisi o nekim gramatickim osobinama rije¢i. Imenice su
promjenljive vrste rijeci koje imaju rod, broj i padet, a morfoloski oblik imenice ovisi samo o
broju 1 padetu kao $to se vidi u primjeru iz tablice 2.2.
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Tablica 2.2. Svi morfoloski oblici imenice "memorija"

oblik rod broj padet
memorija tenski | jednina nominativ
memorije tenski | jednina genitiv
memoriji tenski | jednina dativ
memorije tenski | jednina akuzativ
memorijo tenski | jednina vokativ
memoriji tenski | jednina lokativ
memorijom tenski | jednina instrumental
memorije tenski | mnotina | nominativ
memorija tenski | mnotina | genitiv
memorijama | tenski | mnotina | dativ
memorije tenski | mnotina | akuzativ
memorije tenski | mnotina | vokativ
memorijama | tenski | mnotina | lokativ
memorijama | tenski | mnotina | instrumental

Za razliku od imenica, pridjevi su takoDer promjenljive vrste rije¢i ¢iji morfologki oblik, osim
broja i padeta, ovisi o rodu. Na morfoloski oblik pridjeva utjece i stupanj komparacije.
Primjer iz tablice 2.3 prikazuje neke oblike pridjeva "masovan".

Tablica 2.3. Neki morfolo$ki oblici pridjeva '""masovan"
oblik stupanj rod broj padet
masovan pozitiv muski | jednina nominativ
masovnog pozitiv muski | jednina genitiv
masovni pozitiv muski | mnotina | nominativ
masovnih pozitiv muski | mnotina | genitiv
masovna pozitiv tenski | jednina nominativ
masovne pozitiv tenski | jednina genitiv
masovne pozitiv tenski | mnotina | nominativ
masovnih pozitiv tenski | mnotina | genitiv
masovniji komparativ | muski | jednina nominativ
masovnijeg | komparativ | muski | jednina genitiv
masovniji komparativ | muski | mnotina | nominativ
masovnijih | komparativ | muSki | mnotina | genitiv
masovnija komparativ | tenski | jednina nominativ
masovnije komparativ | tenski | jednina genitiv
masovnije komparativ | tenski | mnotina | nominativ
masovnijih | komparativ | tenski | mnotina | genitiv

Od nepromjenljivih vrsta rijeci jedino nacinski prilozi nastali od pridjeva mogu imati razlicite
morfoloske oblike. Na primjer, "brzo", "brte" i "najbrte" su stupnjevi komparacije priloga
"brzo". Tablica 2.4 prikazuje sve gramaticke osobine promjenljivih i nepromjenljivih vrsta
rijeci koje se koriste u kontroliranom jeziku novog modela inteligentnog tutorskog sustava.
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Tablica 2.4. Gramaticke osobine rije¢i koje utjeCu na morfoloski oblik

vrsta rijeci rod broj | padet lice | stupanj | nacin
imenica X X
glagol X X X X
promjenljive | pridjev X X X X
zamjenica X X X X
broj X X X
prilog X
prijedlog
nepromjenljive | veznik
Cestica
uzvik

Pojedine vrste rije¢i, osim gramatickih osobina, posjeduju i leksicke osobine koje ih dodatno
kategoriziraju. Na primjer, s obzirom na znacenje imenice se mogu podijeliti na opée 1 na
vlastite, a s obzirom na ¢ovjekov dodir dijele se na stvarne i nestvarne. Leksi¢ke osobine ne
utjedu na morfoloski oblik rije¢i, meDutim leksi¢ka kategorizacija dodatno pojanjava rijec.

2.4.2.2 Fraza

Fraza je niz rijeci koji funkcionira kao jedinica u sintaksi recenice. Vec¢ina fraza ima centralnu
rije¢ koja odreDuje vrstu fraze. Na primjer "masovna memorija" je imenska fraza jer joj je
centralna rije¢ imenica "memorija", a pridjev "masovna" se slate u rodu i broju s centralnom
imenicom. Tetnja formalnoj definiciji sintakse engleskog jezika opisuje gramatiku koja je u
stanju izvesti reCenice kombiniranjem dvije vrste fraza: imeniCne i glagolske fraze
[CHOM1956]. Predlotena generativna gramatika formalno opisuje recenicu iz primjera na
slici 2.9 generiranim stablom.

Recenica
Imenska Glagolska
fraza fraza
Glagol Imenska
fraza

N

Masovna memorija je vrsta memorije

Slika 2.9. Generativna gramatika

U generativnoj gramatici fraze se mogu hijerarhijski umetati, kao Sto je imenska fraza
postavljena iza glagola u glagolskoj frazi iz primjera sa slike 2.9.
Kontrolirani jezik novog modela inteligentnog tutorskog sustava koristi fraze koje su u skladu
s nazivima koncepata i relacija podru¢nog znanja. S obzirom na usku povezanost s podru¢nim
znanjem, definirane su dvije vrste fraza kontroliranog jezika:
e Konceptna fraza — predstavlja naziv koncepta podru¢nog znanja. Produkcijsko pravilo
konceptne fraze je slicno produkcijskom pravilu imenske fraze.
e Relacijska fraza — imenuje relaciju podru¢nog znanja i mote ukljucivati druge
konceptne fraze.
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Najjednostavnija recenica kontroliranog jezika se sastoji od dvije konceptne fraze i jedne
relacijske fraze, Sto odgovara strukturi podru¢nog znanja u kojemu relacija uvijek povezuje
dva koncepta. Primjer stabla recenice sa slike 2.10 opisuje jednostavnu recenicu kontroliranog
jezika koja je nastala iz podru¢nog znanja u kojemu postoje koncepti s nazivima "masovna
memorija" 1 "memorija" povezani relacijom s nazivom "je vrsta".

Recenica
Konceptna Relacijska Konceptna
fraza K fraza
Glagol Imenska
‘ fra‘za
Masovna memorija je vrsta  memorije

Slika 2.10. Gramatika recenice kontroliranog jezika

Kontrolirani jezik ograniava sintaksu recenice jer se temelji na formalizmu podru¢nog
znanja. Ogranicenost kontroliranog jezika se o€ituje 1 u njegovim frazama koje sli¢e frazama
generativne gramatike prirodnog jezika. Recenica kontroliranog jezika je niz fraza, a rijeci
unutar fraze moraju biti pravilnog morfoloskog oblika kako bi recenica bila sintaktic¢ki
ispravna. Zbog toga se definira oblik fraze kao posljedica morfoloSkog oblika rije¢i koje je
¢ine. Gramati¢ke osobine fraze najcesc¢e odgovaraju gramatickoj osobini centralne rijeci te
fraze. Na primjer, imenska fraza "masovna memorija" ima rod, broj i padet koji odgovara
rodu, broju i padetu njene centralne rije¢i. Oblici ostalih rije¢i fraze se usklaDuju upravo s
centralnom rijeci, pa je rod, broj i padet pridjeva "masovan" jednak gramatickim osobinama
imenice "memorija" kao $to se vidi u tablici 2.5.

Tablica 2.5. Svi oblici imenske fraze '""masovna memorija"

oblik rod broj padet
masovna memorija tenski | jednina nominativ
masovne memorije tenski | jednina genitiv
masovnoj memoriji tenski | jednina dativ
masovne memorije tenski | jednina akuzativ
masovna memorijo tenski | jednina vokativ
masovnoj memoriji tenski | jednina lokativ
masovnom memorijom | tenski | jednina instrumental
masovne memorije tenski | mnotina | nominativ
masovnih memorija tenski | mnotina | genitiv
masovnim memorijama | tenski | mnotina | dativ
masovne memorije tenski | mnotina | akuzativ
masovna memorije tenski | mnotina | vokativ
masovnim memorijama | tenski | mnotina | lokativ
masovnim memorijama | tenski | mnotina | instrumental

MeDutim, kod imenskih fraza, rod centralne rije¢i je nepromjenjiv i ne utjeée na oblik fraze,
ali je bitan podatak koji se koristi kod odreDivanja oblika ostalih fraza u re¢enici. Niz rijeéi
relacijske fraze uvijek posjeduje glagol. Gramaticke osobine centralnog glagola su ponekad
samo dio gramatiCkih osobina fraze. Neke gramaticke osobine relacijske fraze imaju
predefinirane vrijednosti kao §to, na primjer, fraza "je vrsta" je uvijek u genitivu. Tablica 2.6
prikazuje sve oblike relacijske fraze "je vrsta".
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Tablica 2.6. Svi oblici relacijske fraze "je vrsta"

oblik broj padet negativan
je vrsta jednina genitiv | ne
nije vrsta jednina genitiv | da
su vrste mnotina | genitiv | ne
nisu vrste mnotina | genitiv | da

Relacijska fraza mote imati negativan oblik koji ovisi o centralnom glagolu. Padet relacijske
fraze utjece na padet konceptne fraze koja se nalazi poslije relacijske fraze u recenicnom
nizu. Zbog toga padet konceptne fraze "memorija" iz primjera sa slike 2.10 odgovara padetu
relacijske fraze.

2.4.2.3 Recenica

Recenica kontroliranog jezika je sintakticka jedinica koja nastaje nizanjem fraza. Neke fraze
kontroliranog jezika ovise o nazivima koncepata i relacija podru¢nog znanja, dok su druge
fraze predefinirane i slute za povezivanje koncepata i reCenica veznicima ili zamjenjuju
konceptne fraze zamjenicama kod upitnih reenica. U primjeru (2.3) je dana izjavna recenica
u kojoj je koristen veznik konjunkcije.

Masovna memorija je vrsta memorije i izvrSava dugoro¢no spremanje podataka. (2.3)

Ova recenica je nastala na osnovu podru¢nog znanja gdje je koncept masovna memorija
povezan relacijom "je vrsta" s konceptom "memorija" i povezan je relacijom "izvrSava" s
"dugoroc¢no spremanje podataka". Stablo kontroliranog jezika koja opisuje izjavnu recenicu iz
primjera (2.3) je dana na slici 2.11.

i

/\

Recenica Recenica
masovna je vrsta memorija masovna izvrsava dugorocno
memorija memorija spremanje podataka

Slika 2.11. Primjer stabla recenice kontroliranog jezika

U ovom primjeru se koristi predefinirana fraza konjunkcije koja povezuje dvije jednostavne
recenice. Svaka jednostavna reCenica posjeduje tri grane koje, ¢itajuci s lijeva prema desno,
odgovaraju subjektu, predikatu i objektu recenice. Primjer (2.3) posjeduje dvije konjugirane
jednostavne recenice gdje obje reenice imaju istu frazu u subjektnoj grani. Radi izbjegavanja
ponavljanja fraza, u drugoj re¢enici ée se izbaciti subjektna fraza, i zavisnim odreDivanjem
oblika fraza se dobiva stablo sa slike 2.12.
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i

/\

Recenica Recenica
masovna je vrsta memorije izvrsava dugorocno
memorija spremanje podataka

Slika 2.12. Brisanje ponavljanja konceptnih fraza u recenici

U gramatici recenica kontroliranog jezika koriste se sljedeca pravila:
e povezivanje jednostavne recenice veznicima konjunkcije 1 disjunkcije,
e povezivanje konceptne fraze veznicima konjunkcije 1 disjunkcije,
e negiranje relacijske fraze,
e odreDivanje broja konceptne fraze.

Primjer sa slike 2.12 pokazuje konjunkciju dviju jednostavnih recenica. Konceptne fraze u
subjektnoj ili objektnoj grani recenice takoDer mogu biti vezane konjunkcijom ili
disjunkcijom kao $to je prikazano na slici 2.13.

Recenica

tehnicka  programska
podrska podrska

Slika 2.13. Konjunkcija konceptnih fraza u stablu recenice

je dio racunalni sustav

Veznik "1" se upotrebljava kod konjunkcije, a veznik "ili" kod disjunkcije konceptnih fraza.
Ako veznik povezuje n fraza, gdje je n > 2, tada se n-1 prvih fraza odvajaju zarezom, a
izmeDu n-1 i n-te fraze stoji rije¢ veznika. Konjunkcija konceptnih fraza se mote pojaviti u
subjektnoj ili objektnoj grani recenice, dok se negacija mote pojaviti samo u predikatnoj grani
reCenice ispred relacijske fraze kao Sto je prikazano na slici 2.14.

Recenica

ne

izlazna jedinica izvrSava unos podataka

Slika 2.14. Negiranje relacijske fraze u stablu recenice

Pod odreDivanjem broja konceptne fraze se smatra postavljanje oblika konceptne fraze u
jedninu ili mnotinu kao §to je prikazano na slici 2.15.
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Recenica

mnozina
l

racunalni sustav ~ izvrSava temeljna funkcija
Slika 2.15. Broj konceptne fraze u stablu recenice

Osim izjavnih reCenica, kontrolirani jezik sadr{i i upitne reCenice. Upitna reCenica
kontroliranog jezika nastaje iz jednostavne recenice koja ima subjektnu, predikatnu i objektnu
granu. Na osnovu zamjene ili premjestanja grane jednostavne reCenice, definiraju se tri vrste
upitnih recenica:

e upitna recenica sa zamijenjenim subjektom,

e upitna recenica sa zamijenjenim objektom i

e upitna recenica s premjeStenim predikatom.

Upitna recenica sa zamijenjenim subjektom ili objektom nastaje tako S$to se subjektna grana ili
objektna grana zamjeni neodreDenom zamjenicom "tko" ili "§to". Ako se zamjeni subjektna
grana tada je padet neodreDene zamjenice nominativ. Kod zamjene objektne grane, padet
neodreDene zamjenice ovisi o padetu relacijske fraze. Upitna redenica s premjestenim
predikatom, po pravilu, nastaje tako Sto se predikatna grana postavi ispred subjektne grane
jednostavne recenice. Primjeri upitnih refenica nastalih zamjenom subjektne, objektne i
predikatne grane jednostavne recenice "Ulazna jedinica je vrsta tehnicke podrske" su dani u

tablici 2.7.

Tablica 2.7. Upitne recenice kontroliranog jezika

upitna recenica sa upitna recenica sa upitna refenica s premjeStenim
zamijenjenim subjektom zamijenjenim objektom predikatom
Recenica Recenica Recenica
Sto je vrsta tehni(::ka _ula}zr_la je vrsta Sto je vrsta ulazna tehnicka
podrska jedinica jedinica podrika
Sto je vrsta tehnicke podrske? | Ulazna jedinica je vrsta ¢ega? Je 1i ulazna jedinica vrsta tehnicke
podrske?

Primjer upitne recenice s premjeStenim predikatom iz tablice 2.7 ukljucuje dodatnu obradu
relacijske fraze. Centralna rijec relacijske fraze ostaje u predikatnoj grani dok se ostale rijeci
relacijske fraze prebacuju izmeDu dviju konceptnih fraza. Ako je centralna rije¢ vezni glagol,
onda se iza nje stavlja upitna Cestica "li".

Razina izratajnosti podruénog znanja odreDuje granice gramatike kontroliranog jezika, a
nazivi koncepata i relacija ograniavaju rje¢nik kontroliranog jezika. Rje¢nik kontroliranog
jezika sadrti rijeci koje se nalaze u frazama podru¢nog znanja i rije¢i predefiniranih fraza kao
§to su fraze s neodreDenim zamjenicama koje slute za formiranje upitnih re¢enica i fraze
Cestica "da" 1 "ne" koje predstavljaju odgovore ucenika. Kod obrade kontroliranog jezika
rjecnikom se ograni¢ava dozvoljena terminologija, a sama obrada je ograni¢ena gramatikom
kojom je definirana struktura kontroliranog jezika.
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2.4.3 Obrada kontroliranog jezika u komunikacijskom modulu

Obrada kontroliranog jezika je funkcija komunikacijskog modula novog modela inteligentnog
tutorskog sustava kojom se podru¢no znanje namijenjeno ucenju transformira u recenice
kontroliranog jezika, a prilikom testiranja tutorskim dijalogom se generiraju upiti, objasnjenja
i procjene uéenikovih odgovora. TakoDer obrada kontroliranog jezika sluti za prepoznavanje
ucenikovih odgovora.

Pod obradom kontroliranog jezika spadaju generiranje kontroliranog jezika i prepoznavanje
kontroliranog jezika. Generiranje kontroliranog jezika je proces koji formalni prikaz
podru¢nog znanja transformira u recenice kontroliranog jezika, dok se prepoznavanjem
kontroliranog jezika prepoznaju ucenikovi odgovori. U obradi kontroliranog jezika uklju¢ene
su sve sintakticke jedinice kontroliranog jezika, od rije¢i do recenica, dok je prepoznavanje
kontroliranog jezika definirano na nivou rijeci i fraza kao §to je prikazano na slici 2.16.

Kontrolirani jezik

Podrucno znanje .
Recenica

generiranje

< Koncept )
prepoznavanje
< Relacija )
/ Ucenik

Slika 2.16. Nivoi obrade kontroliranog jezika

Komunikacijski modul novog modela inteligentnog tutorskog sustava koristi nezavisnu
komponentu za obradu kontroliranog jezika. Ova komponenta vrSi obradu kontroliranog
jezika na nivou reCenica i fraza, dok za obradu rije¢i uposljava morfoloski leksikon hrvatskog
standardnog jezika. Slika 2.17 prikazuje uloge hrvatskog morfoloskog leksikona, podsustava
za obradu kontroliranog jezika i komunikacijskog modula tijekom obrade kontroliranog
jezika.

Podru¢no

generiranje .
znanje

<;:J Fraza )Q:(Reéenica)

prepoznavanje

Ucenik

o ) = ﬁ

Hrvatski Podsustav za

g obradu Komunikacijski
morfoloski .
: kontroliranog modul
leksikon o
jezika

Slika 2.17. Uloga komponenti kod obrade kontroliranog jezika

Podsustav za obradu kontroliranog jezika obraDuje kontrolirani jezik koristeé¢i sintaksu
reCenica 1 fraza, dok je morfoloski rjecnik zaduten za morfologiju rijeci. Proces generiranja i
prepoznavanja kontroliranog jezika se dijeli u nekoliko faza. Pojedina faza se bavi obradom
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kontroliranog jezika na pojedinim nivoima njegovih sintaktickih jedinica. Pri tome se ne
prelaze granice sintakse kontroliranog jezika, a rje¢nik ne sadrti terminologiju koja nije
vezana za podrucno znanje.

2.4.3.1 Generiranje kontroliranog jezika

Podru¢no znanje je ulazni skup podataka za proces generiranja kontroliranog jezika. Izlazni
skup podataka su recenice kontroliranog jezika. Faze generiranja kontroliranog jezika novog
modela inteligentnog tutorskog sustava su slicne fazama koje se odvijaju u modulima sustava
za generiranje prirodnog jezika [REIT2000]. Na primjeru podru¢nog znanja sa slike 2.18 ¢e se
pokazati proces generiranja kontroliranog jezika koji prolazi kroz sljedece faze:

1. Analiza strukture podru¢nog znanja i generiranje stabla reCenica.

2. OdreDivanje oblika fraza u re¢enicama.

3. Generiranje teksta iz stabla reCenica.

Aritm_evti(':ko i je dio 1 Centralna
logicka l——— M| procesorska
! jedinica

jedinica i

n
Aritmeticka
operacija
Logicka
operacija

Slika 2.18. Primjer podru¢nog znanja

U prvoj fazi se analizira struktura podrucnog znanja radi stvaranja reCenica kontroliranog
jezika. Prvi korak stvaranja reCenice generira skup jednostavnih recenica gdje svaka
jednostavna reCenica predstavlja dva koncepta povezana relacijom. Pri tome se razmatra
mnogostrukost relacije kako bi se odredio broj konceptne fraze u objektnoj grani. U drugom
koraku se jednostavne redenice povezuju veznicima koji su odreDeni logi¢kim operatorima
relacija. Optimizacija stabla recenica je tre¢i korak koji ukljucuje izbacivanje ponavljajuc¢ih
fraza. Stablo recenica sa slike 2.19 prikazuje rezultat prve faze kod generiranja prirodnog
jezika.

i

/\

Recenica Recenica
mnozina
i
/\
aritmeticko je dio centralna izvriava aritmeticka logicka
logicka jedinica procesorska jedinica operacija operacija

Slika 2.19. Stablo recenica u prvoj fazi generiranja kontroliranog jezika

U drugoj fazi se prikupljaju fraze, koje predstavljaju nazive koncepata 1 relacija podrucnog
znanja, radi odreDivanja njihovog oblika. Prvi korak ove faze koristi rje¢nik svih oblika rijeci
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iz konceptnih 1 relacijskih fraza podru¢nog znanja kako bi se dobio osnovni oblik fraze. U
drugom koraku se analizom strukture stabla recenica odreDuje trateni oblik fraza. Osnovni i
trateni oblici fraza su dani u tablici 2.8.

Tablica 2.8. Osnovni i trateni oblici fraza

Osnovni oblik fraze Trateni oblik fraze
fraza gramaticka osobina fraza gramati¢ka osobina

aritmeticko logicka nominativ jednine aritmeticko logicka nominativ jednine
jedinica jedinica

centralna procesorska | nominativ jednine centralne procesorske | genitiv jednine
jedinica jedinice

aritmeticka operacija | nominativ jednine aritmeticke operacije akuzativ mnotine
logicka operacija nominativ jednine logicke operacije akuzativ mnotine

je dio genitiv jednine je dio genitiv jednine
izvrSava akuzativ jednine izvrSava akuzativ mnotine

Trateni oblici fraza zamjenjuju osnovne oblike fraza u stablu recenica kao $to je prikazano na
slici 2.20.

i

/\

Reclenica Recenica
mnoZina
|
/\
aritmeticko je dio centralne izvrsava aritmeticke logicke
logicka jedinica procesorske jedinice operacije operacije

Slika 2.20. Stablo recenica u drugoj fazi generiranja kontroliranog jezika

U trecoj fazi se generira krajnji tekst reCenice koji se prikazuje uceniku. Oblici konceptnih 1
relacijskih fraza su odreDeni u prethodnoj fazi i oni se direktno prebacuju u tekst reenice.
Tekst za povezane jednostavne reCenice 1 za povezane konceptne fraze ovisi o broju
povezanih jednostavnih recenica, odnosno konceptnih fraza. Ako su povezane dvije
jednostavne re¢enice (ili konceptne fraze), onda se izmeDu teksta tih dviju jednostavnih
reCenica (ili konceptnih fraza) ubacuje tekst veznika "i" odnosno "ili". U slucaju da su
povezane vise od dvije jednostavne redenice (konceptne fraze), onda se samo izmeDu zadnja
dva teksta jednostavnih rec¢enica (konceptnih fraza) ubacuje tekst veznika, a preostali tekstovi
jednostavnih recCenica (konceptnih fraza) se odvajaju zarezom. Krajnji generirani tekst
recenice za podru¢no znanje iz primjera sa slike 2.20 glasi

Aritmeticko logicka jedinica je dio centralne procesorske jedinice i izvrSava 2.4)
aritmeticke operacije i logicke operacije. '
Primjer podru¢nog znanja sa slike 2.18 predstavlja eksplicitno znanje. Iste faze generiranja
kontroliranog jezika se primjenjuju i kod implicitnog znanja nastalog procesom zakljucivanja.
U tutorskom dijalogu generiranje sluti 1 za generiranje upitnih re€enica, izjava o to¢nosti
ucenikovog odgovora i objasnjenja kojima se opisuje slijed prepoznavanja.
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2.4.3.2 Prepoznavanje kontroliranog jezika

Ucenikov odgovor na pitanje u tutorskom dijalogu je niz fraza, fraza ili rije¢ koja se mora
razumjeti kako bi se ustvrdila to¢nost odgovora. Prepoznavanje kontroliranog jezika se vrsi na
nivou fraze i rije¢i. Proces prepoznavanja kontroliranog jezika usporeDuje ucenikov tekst s
pravilima za oblikovanje fraza kontroliranog jezika. Ako je rezultat usporedbe pozitivan, onda
se smatra da je raCunalo razumjelo ucenikov tekst.
Faze prepoznavanja kontroliranog jezika na nivou fraze su:

1. Rastavljanje fraze na rijeci,

2. OdreDivanje oblika svake rije¢i u frazi,

3. OdreDivanje pravila koje povezuje rijeéi u frazi.

U prvoj fazi se tekst rastavlja na skupine znakova koje su meDusobno odvojene separatorom.
Separator izmeDu skupine znakova je znak razmaka " " &iji je ASCII kod 32. Na primjer fraza
"centralna procesorska jedinica" se rastavlja na skupine znakova "centralna", "procesorska" i
"jedinica".

Ove skupine znakova predstavljaju rijeci koje ulaze u drugu fazu prepoznavanja kontroliranog
jezika. Uz pomo¢ hrvatskog morfoloskog leksikona se odreDuju oblici svih izoliranih skupina
znakova koje predstavljaju rijeci fraze. Tablica 2.9 prikazuje vrste rijeci 1 njihove gramaticke

osobine za frazu "centralna procesorska jedinica"

Tablica 2.9. primjer svih oblika rijec¢i fraze "centralna procesorska jedinica"

centralna procesorska jedinica
pridjev pridjev imenica
rod broj padet rod broj padet rod broj padet

tenski jednina | nominativ | tenski jednina | nominativ | tenski jednina | nominativ
tenski jednina | vokativ tenski jednina | vokativ tenski mnotina | genitiv
muski jednina | akuzativ | srednji | mnotina | akuzativ
muski jednina | genitiv srednji | mnotina | nominativ
srednji | mnotina | akuzativ | srednji | mnotina | vokativ
srednji | mnotina | nominativ
srednji | mnotina | vokativ
srednji | jednina | genitiv

U tre¢oj fazi se svaka kombinacija oblika rijeci provlaci kroz sva pravila za oblikovanje fraza.
Ova pravila opisuju redoslijed rijeci i njihovu povezanost. Prepoznato pravilo za primjer fraze
"centralna procesorska jedinica" kate da se ispred imenice mogu i ne moraju nalaziti pridjevi
koji se s imenicom slatu po rodu, broju i padetu. Ovom pravilu odgovara oblici rijeci iz
tablice 2.9 koje su tenskog roda u nominativu jednine. OdreDivanjem pravila je fraza
prepoznata te je proces prepoznavanja kontroliranog jezika zavrsen.

Generiranje 1 prepoznavanje kontroliranog jezika su osnovna dva procesa obrade
kontroliranog jezika. Generiranje kontroliranog jezika iz podru¢nog znanja se koristi 1 kod
ucenja i kod testiranja znanja, dok prepoznavanje ima funkciju odreDivanja uéenikovih
odgovora na pitanja u tutorskom dijalogu. U sljede¢em poglavlju se analizira primjena obrade
prirodnog jezika u aktualnim inteligentnim tutorskim sustavima zasnovanim na obradi
prirodnog jezika. Vecina analiziranih sustava obradu prirodnog jezika koristi za ostvarivanje
dijaloga. Posto se u realizaciji dijaloga ukljuceni podaci iz nekih ili svih modula inteligentnog
tutorskog sustava, onda se navodi i kratak opis strukture analiziranih sustava.
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3 Stanje istratenosti inteligentnih tutorskih sustava zasnovanih
na obradi prirodnog jezika

U prethodnom poglavlju je iznesena zamisao novog modela inteligentnog tutorskog sustava
koji komunikaciju s ucenikom provodi na ogranicenom prirodnom jeziku, odnosno
kontroliranom jeziku. Na razvoj modela CoLaB Tutor-a utjeCu rezultati istrativanja provedeni
nad inteligentnim tutorskim sustavima zasnovani na obradi prirodnog jezika. MeDu aktualnim
ITS-ovima zasnovanim na prirodnom jeziku, posebno su analizirani sustavi AutoTutor,
CIRCSIM-Tutor, Why2-Atlas i DIAG-NLP. CIRSCIM Tutor je odabran za analizu jer je prvi
ITS nove generacije koji koristi ustaljene tehnike obrade prirodnog jezika. Na odabir Why2-
Atlas-a je utjecala njegova sposobnost razumijevanja prirodnog jezika prvenstveno temeljena
na znanju. DIAG-NLP je odabran jer pokazuje kako samo generiranje prirodnog jezika
povecava ucinkovitost sustava. Na kraju, odabir AutoTutor-a je oc¢igledan jer je najpoznatiji
ITS s podrskom za dijalog mijesane inicijative. Navedeni sustavi obraDuju engleski jezik, koji
je sintakti¢ki i morfologki jednostavniji od hrvatskog standardnog jezika. MeDutim, nadela
obrade prirodnog jezika u ovom sustavima koriStena su kao potpora pri razvoju modela
CoLaB Tutor-a. Opisat ¢e se struktura i tehnika obrade prirodnog jezika u sustavima
AutoTutor, CIRCSIM-Tutor, Why2-Atlas i DIAG-NLP. Na kraju poglavlja su usporeDene
opce karakteristike navedenih sustava, kao §to su podruc¢je poucavanja, primijenjene tutorske
metode, modeliranje uc¢enika i nacini komunikacije s ufenikom. Osim toga iznesene su
karakteristike obrade prirodnog jezika aktualnih sustava i njihov odnos s modelom CoLaB
Tutor-a.

3.1 AutoTutor

Razvoj sustava AutoTutor je zapoceo 1997. godine na University of Memphis. U razvoju su
sudjelovali istrativaci iz razliCitih znanstvenih podruc¢ja. Osim stru¢njaka iz racunalne
znanosti, razvoju AutoTutor-a su doprinijeli psiholozi, kognitivni psiholozi, lingvisti 1
pedagozi ujedinjeni u Tutoring Research Group pod vodstvom Arthura C. Graessera. Kako bi
se ugradili pojedini pedagoski ciljevi i1 obradila razli¢ita podrucja, oblikovane su razliite
verzije AutoTutor-a. U do sada obraDena podrugja spadaju: radunalna pismenost, fizika,
biologija, takticko planiranje i1 kriticko razmisljanje. U verziji AutoTutor-a koja poucava
osnove ratunalne pismenost obraDene su teme racunalne tehni¢ke podrike, operacijskih
sustava 1 koriStenja Interneta.

AutoTutor je sloteni sustav koji simulira covjeka ili idealnog tutora [GRAE1999] tako Sto
vodi dijalog s ucenikom na prirodnom jeziku [GRAE2004] [GRAE2001a] [GRAE2001b]. U
dijalogu AutoTutor prezentira nizove pitanja ili problema na koje ucenik odgovara ili ih
rjeSava u tekstualnom obliku s dvije ili viSe reenica. AutoTutor posjeduje animiranog agenta
koji mote verbalno i1 neverbalno komunicirati preko izraza lica i pokreta. Osim toga, nova
verzija AutoTutor-a posjeduje i interaktivne simulacije. Primjer dijaloga izmeDu AutoTutor-a
1 u€enika je dan u tablici 3.1.
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Tablica 3.1. Primjer AutoTutor-ovog dijaloga prevedenog na hrvatski jezik

Tutor Da, to¢no! Motes li Sto dodati?

Ucenik | Sila mora biti jednaka i suprotna reakciji koja djeluje na oba tijela.

Tutor Da! Skoro smo gotovi, ali postoji jo§ jedan dio koji nedostaje. Siguran sam da znas. Za
vrijeme interakcije, svako tijelo vrsi jednaku, ali suprotnu silu na drugo ?

Ucenik | tijelo

Tutor Da, tako je! Na drugo tijelo. Dakle, kad se dvije kuglice, jedna plasti¢na, a druga teljezna,
sudare, izvr$i li teta ili nijedna kuglica ve¢i udar sile na drugu?

Ucenik | nijedna

Tutor Toc¢no! Nijedna, sila je jednaka po veli¢ini. Zastanimo na trenutak za opcenito pitanje iz
fizike. Postavi mi neko i ja ¢u se potruditi da ti odgovorim.

Ucenik | Ne.

Tutor U redu. Da ponovimo o ¢emu smo upravo pricali, molim te daj mi svoj potpuni odgovor
na postavljeno pitanje koje vidi§ na vrhu ekrana.

Ucenik | lako automobil zabiljeti vecu promjenu u kretanju, oba vozila zabiljete jednaki udar sile,
ali razli¢itog smjera. Kamion ima vecu masu i zato pruta veci otpor nego automobil.

Tutor Tako je! Dakle, prema Newton-ovom tre¢em zakonu kretanja, ako jedno tijelo djeluje

silom na drugo tijelo onda drugo tijelo mora djelovati jednakom, ali suprotnom silom na
prvo tijelo. Zato automobil i kamion zabiljete jednaki udar sile. Prema Newton-ovom
drugom zakonu kretanja, automobil ¢e zabiljetiti ve¢u promjenu u svom kretanju jer mu
je masa znatno manja.

Ovo pitanje je gotovo i idemo na sljedece.

Dijalog iz tablice 3.1 oslikava konverzaciju AutoTutor-a i sposobnijeg ucenika koji zna
ponesto o temi. Kod vecéine sluc¢ajeva ucenici odgovaraju na pitanja s jednom ili dvije
recenice. U tom sluc¢aju AutoTutor poti¢e ucenika na dijalog mijeSane inicijative kako bi
spoznao koliko u€enik razumije temu te mu pomate u oblikovanju odgovora. Dijaloski potezi
AutoTutor-a kojima se usmjerava interakcija su:

Kako b

Povratna informacija je dijaloski potez kojim se u€eniku izlate kvaliteta njegovog
odgovora. Postoje tri vrste povratne informacije: pozitivna, negativna i neutralna.
Povratna informacija ne mora biti strogo verbalna, ve¢ se Cesto kombinira s
animiranim agentom koji izrazom lica podupire ucenika.

Osiguravanjem potpunog odgovora AutoTutor nastoji navesti ucenika na
dopunjavanje svog prvotnog odgovora. U poticaje osiguravanja potpunog odgovora
spadaju poticajni izrazi, savjeti, pitanja nadopune, tvrdnje 1 satetci potpunog odgovora
pri samom kraju razgovora.

Ispravljanje pogresaka 1 zabluda se u ranijim verzijama AutoTutor-a svelo na puko
ispravljanja pogreSnih informacija. Novije verzije nastoje u€eniku postavljati pomno
odabrana pitanja koja ¢e ga navesti na shvacanje vlastitih zabluda.

Odgovaranjem na ucenikova pitanja AutoTutor daje odziv na ucenikovo pitanje.
NajceS¢e ucenikovo pitanje je definicijskog tipa 1 tada AutoTutor iz rje¢nika iznosi
definiciju tratenog pojma.

1 AutoTutor simulirao idealnog tutora, dijalog se strukturira po razinama. Svaka razina

je odgovorna za voDenje dijaloga u pravom smjeru jer se ucenikov unos stalno usporeDuje s
ocekivanjima i zabludama te se pomate uceniku, a ponekad se inicijativa prenosi na ucenika.
Strukturne razine dijaloga AutoTutor-a su:

Dijalog usklaDen s ocekivanjima i zabludama se temelji na predviDenim dobrim
odgovorima i zabludama. VoDenje dijaloga je usmjereno potpunom odgovaranju na
pitanja te se patljivo odabranim dijaloskim potezima nastoji u potpunosti odgovoriti
na pitanje.
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e Dijaloski okvir od pet koraka je u€estao kod ljudskih tutora, stoga je implementiran i u
AutoTutor-u.

o Upravljanje konverzacijskim preokretom se sastoji od tri informacijska dijela. Kratka
povratna informacija o kvaliteti uCenikovog posljednjeg unosa je najéesce prvi dio. U
drugom dijelu AutoTutor poboljsava pokrivenost ocekivanih dobrih odgovora. Kod
treceg dijela se trati od uc¢enika preuzimanje inicijative i to pitanjem ili gestom.

Aktualna verzija AutoTutor-3D [GRAE2005] posjeduje interaktivne trodimenzionalne
simulacije implementirane u zasebnom modulu. Temeljna struktura verzije AutoTutor-3D
sustava je prikazana na slici 3.1 koja ujedno prikazuje i tijek obrade podataka.

Usluzna
komponenta
latentne
semanticke
Mogul a Skup Vodul 24 analize
TR predviDanja vrednovanje
dijaloga L Usluzna
komponenta
skripte
nastavnog plana
Tutorov (2 1T

Analizirani

reokret
preockre unos

N

S

Tutorov
govor, izraz .
lica, pokret Animirani Ucenikov Modul za

agent unos V analizu jezika

Ucenik Ucenikov
unos

./

Slika 3.1. Struktura i tijek obrade podataka sustava AutoTutor-3D

Komponente AutoTutor-3D sustava se dijele na module i uslutne komponente. Moduli
primaju podatke i nakon obrade ih prosljeDuju ostalim modulima. Uslutna komponenta prima
podatke od modula i rezultat obrade vraca istom modulu. Obrada prirodnog jezika zapocinje
ucenikovim unosom koji se prenosi od animiranog agenta do modula za analizu jezika. Ovaj
modul analizira sintaksu ucenikovog unosa te se u sljede¢em koraku rezultat obrade
prosljeDuje modulu za vrednovanje. Vrednovanjem se aturira model u¢enika i nakon toga se
predviDaju buduéi dijaloski pokreti u¢enika. Modul za vrednovanje koristi latentnu
semanti¢ku analizu i skriptu nastavnog plana i programa za generiranje skupa predviDanja.
Dobiveni skup predviDanja se u narednom koraku prenosi modulu za voDenje dijaloga koji, s
obzirom na prethodne dijaloske preokrete, generira novi preokret. U sljede¢em koraku se
tutorov preokret prenosi animiranom agentu koji ga interpretira kao govor, izraz lica ili pokret
rukom.

Obrada prirodnog jezika se obavlja u vise modula AutoTutor-a. Uslutna komponenta latentne
semanticke analize je jedna od najcesce koriStenih komponenti kod obrade prirodnog jezika u
AutoTutor-u. Tehnikom latentne semanticke analize (LSA) se mote procijeniti kvaliteta
ucenikovog odgovora i pratiti obuhvacenost idealnog odgovora. Osim toga LSA sluti za
odreDivanje odgovora na ucenikovo pitanje i odreDivanje parametara reakcije animiranog
agenta [GRAE2000]. MeDutim, LSA ne mote uzeti u obzir redoslijed rije¢i, sintaksu, logi¢ke
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izraze, negacije, retoricke veze meDu redenicama i druge analiticke komponente
razumijevanja. Zbog toga u AutoTutor-u postoje i drugi moduli koji se bave obradom
prirodnog jezika.

3.2 CIRCSIM-Tutor

Zacetak CIRCSIM-Tutor-a [EVAN2005] se dogodio 1987. godine na Rush Medical College
pod inicijativom profesora fiziologije Allena A. Rovicka i Joela A. Michaela koji su godinu
ranije napisali BASIC program CIRSCIM namijenjen podrSci ucenju o baroreceptorskom
refleksu [ROVI1986]. Od tada se u razvoj sustava ukljucio veliki broj stru¢njaka razli€itih
sveuciliSta $to je rezultiralo s tri verzije inteligentnog tutorskog sustava CIRSCIM-Tutor.
CIRCSIM-Tutor pomate studentima prve godine medicine u rjeSavanju problema vezanih uz
baroreceptoski refleks i sustav regulacije krvnog pritiska u ljudskom tijelu [NAHK1989].
Prvo se uéeniku prezentira opis neke fiziologke smetnje te se od ucenika trati predviDanje
promjene koje su vezane uz sedam najvatnijih kardiovaskularnih parametara. Ucenik
promjenu procjenjuje kvalitativno i CIRCSIM-Tutor analizira njegovo predviDanje, pronalazi
pogreske i odabire metodu za ispravak svake pogreske. Tutor se zatim upusta u dijalog s
ucenikom nastojeci ispraviti detektirane pogreSke i1 zablude. Tablica 3.2 prikazuje primjer
dijaloga izmeDu CIRCSIM-Tutor-a i u¢enika.

Tablica 3.2. Primjer CIRCSIM-Tutor-ovog dijaloga prevedenog na hrvatski jezik

Tutor Mozes li mi reéi koje su determinante srednjeg arterijskog pritiska?

Ucenik | CO

Tutor U redu. Drugu determinantu kontrolira ziv¢ani sustav. Dakle, koja je to determinanta?
Ucenik | TPR

Tutor U redu. MAP je odreden s CO i TPR. Koja je determinanta dominantna u ovom slucaju?
Ucenik | CO

Tutor Tocno. Je li veza od CO prema MAP-u direktna ili inverzna?

Ucenik | Direktna.

Tutor Dobro. Onda koja je tocna vrijednost MAP-a?

Ucenik | -

Tutor Tocno. Molim te promijeni vrijednost MAP-a u tablici predvidanja.

Podruc¢no znanje o baroreceptorskom refleksu je prikazano uzronom konceptualnom mapom.
Veza u konceptualnoj mapi predstavlja uzro¢nu povezanost dva parametra sustava regulacije
krvnog pritiska. Uzrocna povezanost se ocituje kod promjene vrijednosti jednog parametra
¢ime se mijenja vrijednost drugog parametra.

Poduka uz pomo¢ CIRCSIM-Tutor-a se sastoji od rjeSavanja problema gdje u¢enik popunjava
tablicu predviDanja za odabrani problem. Kod svakog netoéno popunjenog predviDanja
zapoéinje tutorski dijalog s ciljem ispravljanja pogre$nog predviDanja i uklanjanja u¢enikovih
zabluda. Kroz tutorski dijalog CIRCSIM-Tutor nastoji navesti u¢enika na shvacanje vlastite
pogreske 1 zablude. U tom procesu CIRCSIM-Tutor koristi razliite vrste natuknica
pohranjenih u sustavu.

Svakom novom verzijom se mijenjala struktura CIRSCIM-Tutor-a. Slika 3.2 opisuje strukturu
trece verzije CIRSCIM-Tutor-a [RAMZ1994].
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Slika 3.2. Struktura i tijek obrade podataka sustava CIRCSIM-Tutor v.3

Komponente sustava CIRCSIM-Tutor obraDuju uéenikov unos i vra¢aju tutorov dijaloski
preokret. Prvo se ucenikov unos analizira u modulu za razumijevanje unosa. Analiza se sastoji
od ispravljanje pogreSaka u pisanju 1 od prebacivanja u logicki oblik. Prilikom ispravljanja
pogresaka, unesene rije¢i se usporeDuju s rije¢ima iz leksikona. Nakon toga se uz pomo¢
kaskadnih strojeva s konac¢nim stanjima [ROCH1997] 1 leksicke funkcionalne gramatike
[BRES1986] rijeci povezuju u logi¢ku formu. Dobiveni logicki oblik u¢enikovog unosa se u
sliedeéem koraku koristi za ureDivanje modela ucenika. Modul za razumijevanje unosa i
modul za oblikovanje modela ucenika odlu¢uju u koju od osam kategorija ¢e smjestiti
ucenikov unos. Kategorije to¢nosti ucenikovog unosa mogu biti: tocan, djelomi¢no tocan,
pogresan, odgovor sa zabludom, skoro promaSen odgovor, promasen odgovor, "ne znam" i
kombinacija nekih od navedenih kategorija. U sljede¢em koraku se kategorije tocnosti
ucenikovog unosa prosljeDuju modulu za planiranje poduke. Jedinice modula za planiranje
poduke sudjeluju u planiranju poduke. Jedinica za planiranje nastavnog plana i programa nudi
brojne i raznolike probleme koji obuhvacaju najvatnije stavke nastavnog plana i programa te
osigurava razinu problema kako uceniku ne bi bilo dosadno i kako ne bi rjeSavao preteske
probleme. Ova jedinica u suradnji s jedinicom za planiranje diskursa preoblikuje problem iz
nastavnog plana i programa, odabire odgovaraju¢u metodu za poucavanje i postavlja logicki
oblik preokreta. Konacno, jedinica za planiranje konverzacijskog preokreta uobli¢ava logicki
preokret kako bi recenice bile prirodnije. U sljedecem koraku se logicki oblikovan tutorov
preokret prenosi do generatora teksta koji svaku logicki oblikovanu recenicu preokreta
pretvara u recenicu prirodnog jezika.
Modul za planiranje poduke suraDuje s bazom znanja koja skupom pravila i tablica oblikuje
razne vrste znanja. Baza znanja CIRCSIM-Tutor-a ne sadrti samo podru¢no znanje ve¢ i
nastavni plan i program, povijest dijaloga, povijest poduke i leksikon.
U tre¢oj verziji CIRSCIM-Tutor-a se uveo novi pristup planiranju i voDenju dijaloga
implementiran u modulu za planiranje poduke. Temelj ovog modula je reaktivni hijerarhijski
planer Atlas Planning Engine (APE) [FREE1996] [FREE1999] [FREE2000] [MILL2001]
koji

e dopusta reaktivno planiranje jer je nemoguce obuhvatiti sve moguce ucenikove

odgovore,
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o koristi viSestruke tutorske protokole ¢ime se simulira ¢esta promjena tutorske metode
ljudskog tutora s obzirom na ucenikove odgovore,

e planira viSe konverzacijskih preokreta i

e uvodi leksicke raznolikosti koje osiguravaju razgovor s manje ponavljanja.

Razlaganje plana u APE je rekurzivno i pri tome se reaktivno pristupa planiranju. Ako bi se
¢ekalo na izvrSenje svakog plana u hijerarhiji, tekst prirodnog jezika bi se Cesto ponavljao i
djelovao bi neprirodno. Umjesto planiranja cijelog teksta, APE reaktivho mijenja planove
ovisno o ucenikovom unosu i planira tocno onoliko koliko je potrebno za generiranje
sljedeceg konverzacijskog preokreta. Pri tome APE koristi tri mehanizma za promjenu plana:
e procjenjivanjem uvjeta se utvrDuje je li plan ispunjen te se ostatak plana preskace,
e povratak na toCku odluc¢ivanja i1 promjena odluke je mehanizam koji se koristi kada
postoji viSe nacina zadovoljavanja cilja ¢ime se olakSava sloteno reaktivno planiranje,
e mehanizam uklanjanja ciljeva brise ciljeve iz podsjetnika 1 zamjenjuje ih novim. Ovim
mehanizmom se olakSava snalatenje u slucaju neocekivanih odgovora.

Obrada prirodnog jezika u sustavu CIRCSIM-Tutor v.3 temelji se na APE koji sluti za
planiranje i upravljanje dijalogom. Reaktivno, hijerarhijsko 1 pravovremeno planiranje ima
brojne prednosti. Jedna od glavnih je Sto sustav u bilo kojem trenutku mote promijeniti plan
koji se odnosi na daljnji tijek poduke i tako se prilagoditi razini u¢enikovog znanja.

3.3 Why2-Atlas

Cilj ATLAS projekta je omogucéavanje uceniku ucenje temeljeno na konverzaciji s
inteligentnim tutorskim sustavom zasnovanom na prirodnom jeziku. Kako bi inteligentni
tutorski sustav bio u stanju komunicirati na prirodnom jeziku, dodani su mu APE 1 Core
component for Assessing the Meaning of Explanatory Language (CARMEL) [ROSE2000a]
[ROSE2000b]. Zatim je postojeéi ITS za Newton-ovu fiziku Andes [GERT1998] prosiren
APE i CARMEL komponentama i dobiven je sustav Atlas-Andes [FREE1999] [ROSE2001].
Atlas-Andes vodi ucenika po pravcu zakljuCivanja kako bi ucenik usvojio osnovno
konceptualno znanje iz fizike. Pokazano je kako Andes sustav prosiren s dijalogom znacajno
unapreDuje uéenje u odnosu na standardnu verziju [ROSE2001].

WHY?2 projekt nastavlja koracima Atlas projekta u opisivanju fizi¢kih sustava na prirodnom
jeziku. Kao nasljednik WHY sustava [STEV1977] koji pomate uceniku u artikuliranju
objaSnjenja rjeSenja problema, WHY?2 otkriva, katalogizira i otklanja ufenikova pogresna
poimanja. Nadalje, ukljuivanjem ATLAS sustava se dobio Why2-Atlas [KURT2002]
[JORD2006] koji otklanjanje u¢enikovog pogreSnog poimanja realizira dijalogom mijeSane
inicijative koji je prikazan u tablici 3.3.

Tablica 3.3. Primjer Why2-Atlas-ovog dijaloga prevedenog na hrvatski jezik

Tutor Znas li zakon koji povezuje silu i akceleraciju? Ako zna$, molim te definiraj mi ga.
Ucenik | f=ma
Tutor Dobro. Primjenjuju¢i ovo pravilo, koja je vrijednost horizontalne komponente

akceleracije na jaje? Molim te objasni svoj zakljucak.

Ucenik | Nula jer nema horizontalne sile koja djeluje na jaje.

Tutor Vrlo dobro. Kakva je horizontalna prosjecna brzina jaja za vrijeme leta u odnosu na
njegovu pocetnu horizontalnu brzinu?

Ucenik | Jednaka
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U dijalogu iz tablice 3.3 se mijeSa obrada matematickih formula i teksta na prirodnom jeziku.
Dva su temeljna cilja koje Why2-Atlas nastoji dosti¢i [MAKA2005]:

e koriStenje prirodnog jezika za opisivanje koncepata podru¢nog znanja i

e razumijevanje odnosa meDu konceptima i njihovo objadnjenje zakonima i formulama.

Why2-Atlas koristi duboku analizu sintakse 1 metode dokazivanja teorema kako bi
preoblikovao ucenikov esej u dokaz. Dokazom se formalizira ono §to je ucenik rekao zajedno
s vjerovanjem §to je telio re¢i. Ovime se sustavu omogucava otkrivanje pogreSnog poimanja,
kao i nedostajuéih dijelova objasnjenja. Ako sustav naiDe nedostatke u eseju, onda se realizira
dijalog kojime se nastoji otkloniti nedostajuca ili pogreSna poimanja ucenika. Potrebno je
nekoliko iteracija u kojima ucenik, ispravljajuéi esej, pokuSava dati prihvatljivo objasnjenje
zadanog problema. Slika 3.3 prikazuje strukturu Why2-Atlas sustava 1 korake obrade
ucenikova eseja.

Tutorov
preokret u l(\eﬂr?grlijrlaia"e Tutorov “ng:ln.zs Tutorski
obliku generiran preokret disk ) ciljevi
recenica recenica iskursa
Modul za
tutorske
strategije
Ucenik
Ugenikov Modul za Propozicije Modul za Objasnjenje
unos (esej) razumijevanje ucenikova razumijevanje ucéenikovog
/ reéenica unosa diskursa unosa

Slika 3.3. Struktura i tijek obrade podataka sustava Why2-Atlas

Nakon §to student unese esej, modul za razumijevanje recenice provede sintakticku analizu
reCenice 1 producira propozicije temeljene na predikatnoj logici prvog reda. U sljede¢em
koraku modul za razumijevanje diskursa asimilira propozicije formiraju¢i objaSnjenja.
Objasnjenja se oblikuju tako S§to se svaka propozicija uCenikova unosa prosiri zakljuccima
koji vode do propozicije. Nadalje, modul za tutorske strategije analizira potpunost i ispravnost
objasnjenja kako bi ustvrdio postoje li pogreSna poimanja. Zatim se kreiraju tutorski ciljevi
kojima se nastoji pomo¢i uc¢eniku u otklanjanju pogresnog poimanja. U sljede¢em koraku se
uz pomo¢ modula za voDenje diskursa oblikuje struktura dijaloga zvana Knowledge
Constructed Dialogue (KCD) [ROSE2001]. KCD opisuje interaktivno usmjereno
zaklju¢ivanje kojim se ucenik navodi ucenju jednog ili viSe koncepata po strategiji
postavljanja upita. Modul za voDenje diskursa izdvaja sljede¢i tutorov preokret iz strukture
dijaloga koji se preoblikuje u tekst na prirodnom jeziku uz pomo¢ modula za generiranje
recenica.

Svaki od modula Why2-Atlas sustava obraDuje prirodan jezik na odreDenom nivou. Za
prepoznavanje prirodnog jezika se koristi modul za razumijevanje recenica. Ovaj modul
ujedinjuje leksicki procesor, sintakti¢ki analizator, komponentu za popravljanje reCenice i
statisticki analizator u CARMEL sustav. Leksicki procesor koristi leksikon kako bi otkrio
osnovne oblike rije¢i 1 ujedno ispravlja pravopisne pogreSke. Zatim se sintaktickim
analizatorom otkriva struktura pojedinih recenica na osnovu kombinacije funkcionalne
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gramatike [HALL1985] 1 leksicke funkcionalne gramatike. Ako sintakticki analizator ne
uspije opisati strukturu recenice, tada se uposljava komponenta za popravljanje recenice.
Geneticki algoritam komponente za popravljanje nastoji iz fragmenata rezultata sintakticke
analize doprijeti do strukture recenice. U sluc¢aju neuspjelog popravljanja recenice izvrSava se
statistiCka analiza metodom naivne Bayes-ove mrete ili latentnom semantickom analizom. Na
nivou semantike recenice, modul za razumijevanje diskursa pronalazi dokaze za logicke
forme ucenikovog unosa na zadani problem. Dokaz je predstavljen skupom stabala ¢iji su
listovi Cinjenice problema, a korijeni ucenikove propozicije [MAKA2004]. Planiranje se
izvrSava u modulu za tutorske strategije koji analizira dokaze i1 pronalazi nedostatke. Za svaki
nedostatak se formira cilj kojeg modul za voDenje diskursa oblikuje u KCD. KCD struktura je
opisana strojem s kona¢nim brojem stanja u kojemu stanja predstavljaju pitanja namijenjena
uc¢eniku. Modul za generiranje recenica je zapravo RealPro sustav [LAVO1997] koji se
koristi 1 u verzijama DIAG-NLP sustava.

3.4 DIAG-NLP

Projekt DIAG-NLP je trajao od 2000. do 2005. godine na University of Illinois pod vodstvom
Barbare Di Eugenio. Ciljevi projekta su:
e procijeniti je li jednostavno generiranje prirodnog jezika djelotvorno u poboljSanju
komunikacije s inteligentnim tutorskim sustavom,
e procjena §to je ucenik nauCio za vrijeme interakcije na prirodnom jeziku s
inteligentnim tutorskim sustavom,
e iskoristiti rezultate navedenih procjena 1 ostale prikupljene podatke za razvoj
sofisticiranijih sustava.

Opcenito se teljelo shvatiti §to se mote posti¢i dodavanjem generatora prirodnog jezika veé
postojecem sustavu 1 koliko sustav, koji koristi jednostavne tehnike generiranja prirodnog
jezika, mote biti ucinkovit. Umjesto gradnje potpuno samostalnog sustava odluceno je
poboljsati jezi¢nu povratnu informaciju ve¢ postojece ljuske inteligentnog tutorskog sustava
DIAG [TOWN1997]. DIAG sustav uceniku prikazuje vizualnu reprezentaciju relativno
slotenog sustava. Sloteni sustav je modeliran skupom komponenata i skupom indikatora.
DIAG simulira kvar jedne ili viSe komponenti, a u€enik na osnovu indikatora otkriva kvar i
zamjenjuje neispravne komponente. Kako bi se pomoglo uceniku u usvajanju vjeStine
otkrivanja kvarova, DIAG mote sugerirati rjeSenja na osnovu uc¢enikovog istrativanja kvara.
Primjer sugestije za sustav izgaranja nafte je dan u tablici 3.4.

Tablica 3.4. Primjer povratne informacije DIAG sustava (prevedeno na hrvatski jezik)

DIAG

Vizualni indikator izgaranja pokazuje stanje paljenja, §to je abnormalno.
Mlaznica nafte uvijek daje ovu abnormalnost kada zakate.

Ventil za opskrbu naftom uvijek daje ovu abnormalnost kada zakate.
Naftna pumpa uvijek daje ovu abnormalnost kada zakate.

Filter nafte uvijek daje ovu abnormalnost kada zakate.

Upravljacki modul sustava ponekad daje ovu abnormalnost kada zakate.
Sklop upaljaca nikada ne producira ovu abnormalnost kada zakate.
Motor plamenika uvijek daje ovu abnormalnost kada zakate.

Razvijene su dvije verzije generatora povratne informacije koji su implementirani u dvije
verzije sustava, DIAG-NLP1 [DIEU2002] i DIAG-NLP2. Obje verzije sustava su fokusirane
na planiranje recenica 1 pogotovo na njihovom grupiranju. Pokazalo se kako funkcionalno
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grupiranje recenica poboljSava ucenje, dok sintakticko grupiranje ne poboljSava ucenje
[DIEU2005a] [DIEU2005b]. Primjer razli¢itih grupiranja recenica povratne informacije kod
sustava DIAG-NLP1 i DIAG-NLP2 je prikazano u tablici 3.5.

Tablica 3.5. Primjer grupiranja recenica u sustavu DIAG-NLP1 i DIAG-NLP2
(prevedeno na hrvatski jezik)

DIAG-NLP1

Vizualni indikator izgaranja pokazuje stanje paljenja.
To je abnormalno.
Normalno je stanje izgaranja.
U sustavu za taljenje,
ovo se ponekada dogodi ako je
upravljacki modul sustava zakazao.

U sustavu za izgaranje nafte
ovo se nikada ne dogodi ako je
sklop upaljaca zakazao.
Za razliku od toga, ovo se uvijek dogodi ako je
motor plamenika, filter nafte, naftna pumpa, ventil za opskrbu naftom ili mlaznica nafte zakazala.

DIAG-NLP2

Izgaranje je abnormalno.
U sustavu za izgaranje nafte, provjeri jedinice izmeDu naftne pumpe i motora plamenika.

DIAG-NLP2 znacajno skracuje originalnu DIAG povratnu informaciju 1 pri tome zadrtava
smisao. Pokazuje se kako generator prirodnog jezika DIAG-NLP2 sustava realizira povratnu
informaciju koja ujedno motivira ucenika [DIEU2008]. Moduli koji sudjeluju u obradi
povratne informacije DIAG-NLP2 sustava su prikazani na slici 3.4.

Ucenik
Povratna
Datoteka s DIAG informacija u
ginjenicama -
redenicama
NLP2
R
Objekti \ Duboke J\ .

'\I"OQU' 2 reGenicne EXEMPLARS sintakticke B aleley
planiranje strukture strukture recenica

Slika 3.4. Struktura i tijek obrade podataka sustava DIAG-NLP2

Korisni¢ko sucelje DIAG-NLP2 sustava osigurava DIAG sustav. Preko korisnickog sucelja
uceniku se prezentira niz problema koje treba rijesiti. Za vrijeme rjeSavanja problema ucenik
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mote zatratiti savjet od sustava tako Sto poSalje upit DIAG-NLP2 sustavu. Tada DIAG
generira datoteku s ¢injenicama. U toj tekstualnoj datoteci sakupljene su informacije potrebne
za generiranje povratne informacije sustava. Modul za planiranje odlucuje koje povratne
informacije ukljuciti 1 producira jedan ili viSe objekata receni¢ne strukture. Svaki objekt
receniCne strukture se sastoji od sintaktiCkih elemenata, kao Sto su subjekt, objekt, glagol, i
ostali. Objekti receni¢ne strukture se preko programskog okvira EXEMPLARS [WHIT1998§]
oblikuju u duboke sintakti¢ke strukture. Za povrSinsku realizaciju recenica se koristi RealPro
sustav koji nakon preuzimanja sintakti¢ke strukture re¢enica od EXEMPLARS generira tekst.
EXEMPLARS je programski okvir koji koristi skup korisnicki definiranih pravila zvanih
egzemplari. Egzemplarima se opisuje tijek procesa generiranja sadrtaja reCenica. Izlazne
reCenice su opisane strukturom stabla ¢ijim su ¢vorovima pridrutena proSirenja ili
usavrSavanja prethodno generiranih recenica, a listovi predstavljaju generiranu sintakti¢ku
strukturu recenice. Dobivena sintaktiCka struktura predstavlja ulaz u RealPro programsko
sucelje. RealPro se temelji na teoriji transformacije teksta u znacenje (Meaning-Text Theory)
[MELC1988] i obrnuto. Po ovoj teoriji struktura re¢enice je opisana stablom ¢&iji su &vorovi
leksicki oznaceni oblicima rijeci, a veze predstavljaju sintakticke relacije, kao $to su subjekt,
objekt 1 tako dalje. Na osnovu strukture reCenice RealPro oblikuje tekst na prirodnom jeziku.

3.5 Usporedba inteligentnih tutorskih sustava zasnovanih na obradi
prirodnog jezika

Kao predstavnici inteligentnih tutorskih sustava koji se koriste tehnikama obrade prirodnog
jezika, opisana su Cetiri sustava: AutoTutor, CIRCSIM-Tutor, Why2-Atlas i DIAG-NLP.
Prikazana je njihova struktura i tehnike koriStene za obradu jezika. Za sustave koji imaju vise
od jedne verzije, istratene su posljednje verzije sustava. AutoTutor-3D je verzija sustava
AutoTutor koja posjeduje interaktivne simulacije, a ujedno se razvija nova verzija koja mote
pratiti emotivna stanja ucenika. Kod sustava CIRCSIM-Tutor za usporedbu su razmatrane
karakteristike trece verzije sustava, a kod sustava DIAG-NLP karakteristike njegove druge
verzije.

Obrada 1 koriStenje prirodnog jezika u navedenim sustavima ujedno ovisi o standardnim
karakteristikama sustava. Tablica 3.6 prikazuje usporedbu navedenih inteligentnih tutorskih
sustava obzirom na problemsko podrucje poucavanja, tutorske strategije, modeliranje ucenika
1 naCine komunikacije s u¢enikom.
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Tablica 3.6. Usporedba inteligentnih tutorskih sustava AutoTutor-3D, CIRCSIM-Tutor v.3, Why2-Atlas i

DIAG-NLP2 s obzirom na njihove opée karakteristike

AutoTutor-3D

| CIRCSIM-Tutor v.3 |

Why2-Atlas

DIAG-NLP 2

Podrudje poucavanja

Genericki sustav. Razvijena
podrucja racunarstva, fizike,
biologije.

baroreceptorski refleks i
sustav regulacije krvnog
pritiska u ljudskom tijelu

kvalitativni problemi iz
Newton-ove fizike

pronalatenje kvara u
slotenim sustavima

Nacini ko

munikacije

¢ animirani pedagoski agent

e dijalog na prirodnom
jeziku

e interaktivne simulacije

e izbornici za odabir
problema

e tablica predviDanja

e dijalog na prirodnom
jeziku

e dijalog na prirodnom
jeziku

interaktivne graficke
simulacije

izbornici za upit
povratna informacija na
prirodnom jeziku

Tutors

ka sesija

Ju—

. sustav uceniku prezentira
problem ili pitanje

2. dijalog mijesane
inicijative s u¢enikom
kroz koji se odgovor
ucenika oblikuje

3.na kraju dijaloga od

ucenika se trati potpuno

objasnjenje pocetnog

problema

1. u€enik odabire problem

2.za njega popunjava tablicu
predviDanja

3. svako netoéno predviDanje
generira tutorski dijalog

1. sustav uceniku prezentira
problem

2.ucenik daje objasnjenje
problema kroz esej

3. ukoliko esej sadrti
nedostatke ili pogresna
poimanja, pokrece se
dijalog

4.ucenik prepravlja esej

5. ako esej opet nije
zadovoljavajuéi, ciklus se
ponavlja.

Ju—

. sustav prezentira problem
i graficku simulaciju kvara
u sustavu

2. ucenik trati kvar i

zamjenjuje pokvarenu
komponentu

3. putem izbornika ucenik

mote zatratiti pomo¢

4. sustav na prirodnom

jeziku odgovara na

zatratenu pomoc¢

Prilagodba uceniku

Ovisi o:
e prethodnoj uspjesnosti u
rjesavanju pr

o pokrivenosti ocekivanih
dobrih odgovora i zabluda
za trenutpi problem

¢ ucenikovim kognitivnim
stanjima

e ucenikovim emotivnim

Ovisi o:

e procjeni ucenikove

oblema
problema.

e povijesti ucenikovih
odgovora

e pogreskama tijekom
rjeSavanja problema

e povijesti obraDenih tema

e povijesti koriStenih

Ovisi o povijesti poduke.
PrilagoDava se reaktivnim

svakog uc¢enikovog
konverzacijskog preokreta.
PrilagoDavaju se:

e tutorski plan

e metode poucavanja

e teme poucavanja

Sposobnosti

Ovisi o u¢enikovom
postupku rjeSavanja
planiranje na temelju eseja i

stanjima (nova verzija). tutos kih metfoda . .
tijek dijaloga.
e zapisu o ucinkovitosti
pojedine metode J
Razine tetine problema

Lagani, srednji i teski
problemi.

Razina tetine se prilagoDava
s obzirom na uc¢enikovu

Cetiri tetine problema.
Razina tetine se prilagoDava
s obzirom na uc¢enikovu
uspjesnost u rjesavanju

Problemi nisu podijeljeni
prema tetini.

Postoje razlicite razine
tetine tutorovih pitanja u

Svaki sljedeci problem je
teti od prethodnog.

uspjesnost u rjeSavanju prethodnih problema. dijalogu.
prethodnih problema.
Baze znanja
e skripta nastavnog plana i e podrucno znanje e unaprijed pripremljeni relacijska baza podataka
programa e nastavni plan i program dijalozi

e zbirka elektronskih

epovijest dija

| oga

e lanci zaklju¢

vanja

tekstova
e povijest dijaloga

povijest poduke
leksikon

Sto se ti¢e obrade prirodnog jezika, od navedena &etiri sustava najjednostavniji je DIAG-
NLP2. To je ujedno 1 jedini od njih koji se viSe ne razvija jer su ciljevi projekta DIAG
ispunjeni. Jednostavnost sustava DIAG-NLP2 se u prvom redu odnosi na nacin interakcije
izmeDu uéenika i sustava koja se ne odvija u obliku pravog dijaloga na prirodnom jeziku jer
ucenik radi s grafickim interaktivnim modelom. Ako mu zatreba pomo¢, putem izbornika
Salje zahtjev na kojeg sustav generira odgovor na prirodnom jeziku. Dakle, u sustavu DIAG-
NLP2 proces obrade prirodnog jezika svodi se na generiranje prirodnog jezika. Kako je jedan
od ciljeva projekta DIAG bio saznati koliko sustav koji koristi jednostavne i jeftine tehnike
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generiranja prirodnog jezika mote biti u€inkovit, a generiranje se temelji na jednoj od
najjednostavnijih tehnika, a to je popunjavanje predlotaka.

Nesto sloteniji je sustav CIRCSIM-Tutor. On spada u grupu inteligentnih tutorskih sustava
koji vode ucenika korak po korak kroz proces rjeSavanja problema. Ucenik rjeSava zadani
problem popunjavanjem tablice predviDanja. Pogre$no popunjavanje tablice uzrokuje
generiranje dijaloga na prirodnom jeziku kojim sustav navodi u¢enika na uviDanje pogresaka i
njihovo ispravljanje. U takvom dijalogu ucenik najCeS¢e daje kratke odgovore koji ne
zahtijevaju slotene tehnike za razumijevanje prirodnog jezika. Za odreDivanje ciljeva dijaloga
koristi se reaktivno planiranje koje karakterizira mogucnost promjene plana u svakom
trenutku dijaloga s ciljem S§to bolje prilagodbe uc¢eniku i njegovim odgovorima.

Dijalozi koristeni u CIRCSIM-Tutoru poslutili su kao inspiracija za oblikovanje dijaloga
konstruiranja znanja u sustavu Why2-Atlas. U oba sustava, CIRCSIM-Tutor-u i Why2-Atlas-u,
za generiranje prirodnog jezika koristi se isti reaktivni planer, a dijalozi, u kojima su
odgovori ucenika najceSc¢e kratki, generiraju se iskljuCivo kako bi se ispravile ucenikove
pogreske i zablude. MeDutim, u sustavu Why2-Atlas u¢enik umjesto popunjavanja tablice
predviDanja mora dati objasnjenje fizikalnog problema u obliku eseja na prirodnom jeziku pa
su potrebne slotenije metode razumijevanja prirodnog jezika. Osnovna ideja za analiziranje
ucenikovih eseja, pomocu popisa neizostavnih to¢aka i zabluda, preuzeta je od sustava
AutoTutor. Razlika je u tome $to su za razumijevanje prirodnog jezika u Why2-Atlas-u
koriStene tehnike oslonjene na kombinaciju statistickih metoda i metoda temeljenih na znanju.
U sustavu AutoTutor obrada prirodnog jezika se temelji na latentnoj semantickoj analizi,
posebnoj statistickoj metodi za klasifikaciju teksta. Od navedenih sustava AutoTutor je jedini
razvijen za viSe razli¢itih podru¢ja pou€avanja, a jedno od njih je 1 podrucje fizike. Tutoring
Research Group koja je radila na projektu AutoTutor suraDivala je s Natural Language
Tutoring Group koji su radili na projektu Atlas kako bi usporedili razli¢ite pristupe obradi
prirodnog jezika u inteligentnim tutorskim sustavima koji poucavaju sli¢cno podrucje. Zbog
toga se verzija AutoTutor-a namijenjena za poucavanje fizike naziva Why2-AutoTutor.

Osim poboljSanog pristupa obradi prirodnog jezika, AutoTutor koristi 1 razlicite tutorske
metode koje povlace brojne oblike interakcije s u¢enikom. Sustav uc¢eniku prezentira problem
1 kroz dijalog mijeSane inicijative potice ucenika na oblikovanje objasnjenja tog problema. Na
kraju dijaloga sustav od ucenika trati potpuni odgovor na pocetno pitanje, za razliku od
Why2-Atlas-a koji prvo trati potpuni odgovor na pitanje u obliku eseja, a tek onda zapocinje
dijalog dopune 1 ispravka tog odgovora. AutoTutor od ucenika tijekom cijelog dijaloga trati
opSirne odgovore i Cak ga potiCe na postavljanje pitanja. Uz to, od navedenih sustava,
AutoTutor je jedini koji za interakciju s uc¢enikom koristi animirane agente koji se, osim
govora, koriste 1 neverbalnim znakovima komunikacije kao Sto su izrazi lica, ton glasa i
pokreti glave 1 ruku.

Usporedba navedena Cetiri sustava, prikazana u tablici 3.7, fokusirana je na pitanja obrade i
koriStenja prirodnog jezika. Ova se pitanja u prvom redu odnose na metode obrade prirodnog
jezika, odnosno pristupe i1 tehnologije koriStene za generiranje i1 razumijevanje prirodnog
jezika. Potom je dana usporedba dijaloga u tim sustavima s obzirom na pristup koristen za
upravljanje dijalogom, kategoriju dijaloga i njegove opce karakteristike. Posebna pozornost je
posveéena opisu tutorovog konverzacijskog preokreta s naglaskom na vrstama povratne
informacije o kvaliteti ucenikovog odgovora, oblicima pomo¢i koje pojedini sustav nudi
uceniku i nacinima ispravka zabluda 1 pogreSaka detektiranih u ucenikovom odgovoru. Na
kraju je usporeDena sposobnost pojedinog sustava da odgovori na pitanja koja mu uéenik
postavi, ako je sustav uopée posjeduje.
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Tablica 3.7. Usporedba inteligentnih tutorskih sustava AutoTutor-3D, CIRCSIM-Tutor v.3, Why2-Atlas i
DIAG-NLP2 s obzirom na obradu i koriStenje prirodnog jezika

AutoTutor-3D

| CIRCSIM-Tutor v.3 |

Why2-Atlas

| DIAG-NLP2

Metode obrade prirodnog jezika

statistiCke metode

| metode temeljene na znanju | hibridne metode

| metode temeljene na znanju

Razumijevanje prirodnog jezika
o klasifikacija dijelova e ispravljanje pravopisnih e hibridni semanticki
govora pogresaka u pisanju analizator CARMEL

e jezicni analizatori

o sintakti¢ki analizator
edetektor neg
leksikon

e latentna semanticka

o leksikon gramatickih
oblicima rijeci
1je

kaskadnih konac¢nih

e identifikator jednadtbi
o sintakti¢ko-semanticki

e analizator u obliku

analiza

automata

planiranje tutorovog

Generiranje py
o reaktivno planiranje teksta

irodnog jezika
o reaktivno planiranje teksta

e generiranje temeljeno na

preokreta iz skripte e generiranje temeljeno na e generiranje temeljeno na predloScima
nastavnog plana i predloscima predloScima e funkcionalno grupiranje
programa e realizacija temeljena na o realizator reCenica recenica
e produkcijska pravila za l eksic ko J funk citonalno _] R eal pro
erecalizator recenica tutorovpreokret
Ll R 1P
gramatiet ReatPro

b4 1o taloat 1At
T UrancavaljCtoksta-say jota

tutora

Mreta napredovanja dijaloga
u obliku automata konacnih
stanja proSirena
produkcijskim pravilima

Upravljanj
Reaktivni planer APE

e dijalogom
Reaktivni planer APE i
mreta kona¢nih stanja

Sanileava
HKOVE

sposobnostii pov 1J°St

dijaloga

dijalog mijeSane inicijative

Kategorij
dijalog jednostrane
inicijative

a dijaloga
Ucenik ima inicijativu u fazi
pisanja eseja, ali dijalog

karakterizira jednostrana
karakterizirajednostrana

|n1r‘1jqfn a (cqmn sustav-i1ma

Dijalog je na prirodnom
jeziku. Svrha mu je
oblikovanje objasnjenja
zadanog problema pa potice
opsirne ucenikove odgovore.
UsklaDen je s o¢ekivanim
dobrim odgovorima i
zabludama, a karakterizira
ga okvir dijaloga od 5
koraka.

jeziku, a sluti iskljucivo za

inicijativu)

Karakteristike dijaloga

Dijalog je na prirodnom

ispravljanje pogresaka i
zabluda (generira se nakon
detekcije pogreske ili
zablude). Ucenik najcescée
daje kratke odgovore.

Dijalog konstruiranja znanja
(poseban oblik dijaloga na
prirodnom jeziku) se
generira ukoliko se u¢enikov
esej ne procijeni kao tocan i
potpun. Svaki dijalog ima
pravac zaklju€ivanja koju
prati. Kroz dijalog se potice
ucenika na samostalno
zakljuc€ivanje i konstruiranje
odreDenog znanja.

Ugenikovi-odgovori mogu

biti kratki n(‘]gnvnri

Obuhvaca kratku povratnu
informaciju o kvaliteti
ucenikovog odgovora, dio za
poboljsavanje obuhvacenosti
ocekivanog dobrog
odgovora i signal u¢eniku za

nocetak ocovora. Mote
r t=) 5

(najcesce) ili objasnjenja.

Karakteristike tutorovog konverzacijskog preokreta

Potice ucenika na rjeSavanje
problema i samostalnu
konstrukciju objasnjenja.
Mote sadrtavati potvrde o
to¢nosti uéenikovog
odgovora, oznake diskursa i

Navodi ucenika na uviDanje
i ispravak zabluda te
"izvla¢i" potpunije
objasnjenje. Svako tutorov
preokret zavrSava pitanjem.

Preokret mote sadrtavati

nh]qgi\ ade

potv rde o-to¢nosti

sadrtavati oznake diskursa

ucenikovog odgovora i

oznake diskursa.

Povratna informacija o kvaliteti u¢enikovog odgovora
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Verbalna: pozitivna,

pozitivna i negativna

pozitivna i negativna

pozitivna i negativna

negativna i neutralna (verbalna) (verbalna) (verbalna)
Neverbalna: izrazi lica i
tjelesni pokreti animiranog
agenta
Oblici pomoéi

poticajni izrazi

e recenice nadopune

o sli¢ni, ali pojednostavljeni

Odgovor na jedno od dva

e potpitanja ¢ natuknice problemi postojeca tipa upita za

e redenice nadopune e satetci e sateci pomo¢ koje sustav generira
e tvrdnje e natuknice na ucenikov zahtjev.

e satetci

Nadin ispravka pogresaka i zabluda

generirani ispravak
pomocne interaktivne
simulacije

kratki dijalozi

Generiranje dijaloga kojim
se ucenika nastoji navesti na
shvacdanje i ispravljanje
vlastitih pogresaka i zabluda.

Generira se dijalog
konstruiranja znanja kojim
se trati potpunije objasnjenje
od ucenika i navodi ga se na

Kroz odgovor na u¢enikov
upit sustav ukazuje na
pogreske i predlate sljedeci
korak.

prepoznavanje i ispravljanje
pogresaka i zabluda

Odgovaranje na ucenikova pitanja

Sustav ne poti¢e ucenika na | Ucenik ne postavlja pitanja.
postavljanje pitanja. Mote
odgovoriti na jednostavna
(definicijska) u¢enikova
pitanja, ali nije u moguénosti
odgovarati na otvorena
pitanja.

Sustav potice ucenika na
postavljanje pitanja (jedno
za svaki problem). Ukoliko
pitanja nisu u skripti
nastavnog plana i programa,
sustav pokusSava odgovoriti
na pitanje uz pomoé
posebnog sustava za
odgovaranje na pitanja.

Ucenik ne postavlja pitanja
ve¢ odabire jedan od
ponuDenih upita za pomoc.

Ako se usporede opce karakteristike navedenih sustava s modelom CoLaB Tutor-a, onda
CoLaB Tutor mote slutiti za poucavanje bilo kojeg podrucja ili segmenta podrucja koji se
mote formalno opisati opisnom logikom. Tutorska sesija CoLaB Tutor-a izmjenjuje ucenje i
testiranje znanja u¢enika. Prilikom u¢enja ucenik usvaja znanje o pojedinom konceptu i zatim
bira sljede¢i povezani koncept. Testiranje se odvija dijalogom jednostrane inicijative
temeljenom na pet koraka. U ovom dijaloskom okviru, prilagoDavanje uéeniku ovisi o
uspjesnosti prethodnih ucenikovih odgovora. Pri tome se prate nedostaju¢a i pogresna
poimanja ucenika.

CoLaB Tutor obradu kontroliranog jezika temelji na znanju. Generiranje i prepoznavanje
teksta se oslanja na konceptima i relacijama kojima je opisano podru¢no znanje. Za
upravljanje dijalogom je zaduten stroj s konacnim brojem stanja i potisnim stogom. Ovaj stroj
je u stanju reaktivno generirati pomocna pitanja i davati pozitivhu i negativhu povratnu
informaciju. MeDutim, stroj nije u stanju obraditi u¢enikova postavlja pitanja.

Zbog gramatike hrvatskog jezika, u CoLaB Tutor-u se nisu mogle iskoristiti komponente
postoje¢ih sustava jer su temeljene na morfologiji i sintaksi engleskog jezika. U svezi s
navedenim, modelirane su posebne komponente iskljuCivo orijentirane na slotenost obrade
hrvatskog standardnog jezika. Ipak, model CoLaB Tutor-a, koji se opisuje u sljede¢em
poglavlju, ukljucuje odabrane karakteristike analiziranih sustava.
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4 Model sustava CoLaB Tutor

CoLaB Tutor ujedinjuje alat za formaliziranje znanja s ITS-om 1 alatom za obradu
kontroliranog jezika kako bi ucenik mogao uciti i testirati svoje znanje komunicirajuéi sa
sustavom na kontroliranom jeziku. Karakteristika CoLaB Tutor-a je neovisnost o sadrtaju
podru¢nog znanja, to jest, bilo koje prethodno opisano podru¢no znanje od strane stru¢njaka
predstavlja znanje namijenjeno ucenju 1 testiranju. Kljuéna komponenta CoLaB Tutor-a je
ITS koji vodi proces ucenja, poucavanja i testiranja znanja, a za ostvarivanje komunikacije na
kontroliranom jeziku koristi alat za obradu kontroliranog jezik koji je u stanju generirati 1
prepoznati izjave na kontroliranom jeziku.

Poglavlje zapo€inje razmatranjem sudionika, funkcionalnosti i1 strukture CoLaB Tutor-a.
Struktura CoLaB Tutor-a je opisana komponentama i skupovima podataka koji predstavljaju
ulazne ili izlazne podatke komponenti. Modeli osnovnih skupova podataka CoLaB Tutor-a,
kao Sto su podru¢no znanje, nastavni sadrtaj i model ucenika su formalno opisani u 4.3
poglavlju. Kao poseban skup podataka se formalno definira kontrolirani jezik u 4.4 poglavlju.
Skupovima podataka je opisana staticka struktura CoLaB Tutor-a, a dinamika se opisuje
realizacijom funkcionalnosti koje su grupirane po fazama. Dinamicki model po fazama je
slijedno opisan u podpoglavljima 4.5, 4.6 1 4.7.

4.1 Sudionici i funkcionalnosti

Uvatavajuci zamisao novog modela inteligentnog tutorskog sustava opisanog u poglavlju 2,
sudionici CoLaB Tutor-a su stru¢njak i ucenik. Stru¢njak je zaduten za ontoloSko opisivanje
podruénog znanja, dok wucenik uci 1 testira znanje komunicirajuéi sa sustavom na
kontroliranom jeziku, kao §to je prikazano na slici 4.1.

k

Struénjak

CoLaB Tutor

Ontolosko
opisivanje
podru¢nog
znanja

kontroliranog
ezika Ugenik

Postavljanje Testiranje

Slika 4.1. Sudionici i funkcionalnosti CoLaB Tutor-a

Za razliku od veéine ITS-ova koji imaju podrucno znanje duboko ukorijenjeno u
implementaciji modula stru¢njaka, CoLaB Tutor nije zasnovan na jedinstvenom podru¢nom
znanju nad kojim se ucenik uci i testira. Prethodno ontoloski opisano podru¢no znanje je
potrebno postaviti kao izvor znanja CoLaB Tutor-u, nakon ¢ega uenik mote pristupiti u¢enju
1 testiranju svojeg znanja. Ontoloski opisivanje podru¢nog znanja i postavljanje podru¢nog
znanja u CoLaB Tutor su funkcionalnosti koje prethode ucenju i testiranju uc¢enika. Zbog toga
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se realizacija funkcionalnosti CoLaB Tutor-a slijedno dijeli u 3 faze gdje su pojedini
podsustavi CoLaB Tutor-a zaduteni za realizaciju funkcionalnosti pojedinih faza:

1. Faza oblikovanja podru¢nog znanja,

2. Faza postavljanja CoLaB Tutor-a,

3. Fazaucenja i testiranja znanja uc¢enika uz pomo¢ CoLaB Tutor-a.

UreDivaé ontologije

Ontolosko
opisivanje
\ podruénog
znanja

Stru¢njak

Slika 4.2. Faza oblikovanja podru¢nog znanja

Prva faza nije direktno vezana s ITS-om CoLaB Tutor-a. U ovoj fazi stru¢njak koristi
nezavisni alat za opisivanje podruénog znanja u ontoloskom formatu (slika 4.2). UreDiva¢
ontologije Protégé je primjerak alata koji sluti stru¢njaku prilikom oblikovanja podru¢nog
znanja. Funkcionalnost ontoloSkog opisivanja podru¢nog znanja sastoji se od opisivanja
koncepata i relacija u OWL DL formatu.

Planiranje
kljuéuj
Postavljanje = modela
nastavnog
i ““~~uk|jyéuje sadrzaja

ukljucuje

Postavljanje
modela u¢enika

ukljuduje

o “Postavijanje
Postavljanje rie€nika
podru¢nog kontroliranog

znanja

jezika

ukliuéuje
ColLaS

HML

Prepoznavanje
kontroliranog
jezika

Prepoznavanje ukljuéuje

oblika rijeci

Slika 4.3. Funkcionalnosti faze postavljanja CoLaB Tutor-a

Druga faza, koja slijedi nakon oblikovanja podru¢nog znanja, je postavljanje CoLaB Tutor-a
(slika 4.3). U ovoj fazi ITS, na osnovu ontoloskog opisa podrucnog znanja, stvara podruc¢no
znanje i planira strukturu nastavnog sadrtaja. Ontoloski opisano podru¢no znanje je eksterna
reprezentacija znanja koja se za vrijeme postavljanja CoLaB Tutor-a analizira i transformira u
podru¢no znanje, odnosno u internu reprezentaciju znanja. Nad podru¢nim znanjem se
provodi analiza povezanosti koncepata kako bi se isplanirao nastavni sadrtaj. Objekti
nastavnog sadrtaja dijele podru¢no znanje na manje skupine koncepata ¢ija meDusobna
povezanost utje¢e na postavljanje modela ucenika. Druga faza ukljucuje postavljanje rje¢nika
kontroliranog jezika koji se sastoji od rijeci unutar naziva koncepata i relacija, odnosno rijeci
koje ¢ine konceptne i relacijske fraze. Postavljanje rjecnika je funkcionalnost u kojoj su
ukljucene funkcionalnosti prepoznavanja kontroliranog jezika unutar CoLaS podsustava kao i
prepoznavanja oblika rije¢i uz pomo¢ HML podsustava.
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Slika 4.4. Funkcionalnosti faze ucenja i testiranja znanja ucenika

Treca faza zapoc€inje nakon planiranja i generiranja nastavnog sadrtaja jer su time stvoreni svi
preduvjeti za ucenje i testiranje znanja ucenika (slika 4.4). Ucenje i testiranje su dvije osnovne
funkcionalnosti CoLaB Tutor-a koje su povezane s u¢enikom. Zakljuc¢ivanje nad podru¢nim
znanjem je funkcionalnost koja je uklju¢ena za vrijeme ucenja i testiranja. Funkcionalnost
zakljuivanja je realizirana postavljanjem upita nad eksplicitnim podru¢nim znanjem
rezultiraju¢i novim implicitnim znanjem. Realizacija funkcionalnosti modeliranja ucenikovog
znanja rezultira promjenama u modelu ucenika i utjece na daljnji tijek ucenja i testiranja. Kod
uéenja i testiranja dolazi do izrataja komunikacija kontroliranim jezikom izmeDu uéenika i
ITS-a. CoLaB Tutor za obradu kontroliranog jezika koristi usluge CoLaS podsustava.
Generiranje kontroliranog jezika je vrsta obrade kontroliranog jezika koja je ukljucena 1 kod
ucenja 1 kod testiranja znanja. Za vrijeme ucenja, znanje se prikazuje u obliku reCenica
kontroliranog jezika, a kod testiranja generiraju se upitne recenice. Osim toga, tijekom
testiranja ucenikovi odgovori se, na komunikacijskom nivou, obraDuju realizacijom
funkcionalnosti prepoznavanja kontroliranog jezika. Generiranje 1 prepoznavanje
kontroliranog jezika su funkcionalnosti CoLaS podsustava ¢ija se realizacija temelji na
uslugama Hrvatskog morfoloskog leksikona HML [TADI2003] i na podacima Hrvatskog
valencijskog leksikona glagola (CROVALLEX) [MIKE2008]. Obrada kontroliranog jezika
CoLaS podsustava se provodi na razinama sintaktickih jedinica recenice 1 fraze, dok obradu
morfoloskih oblika rije¢i prepusta HML-u. Lematizacijski poslutitelj HML-a [TADI2006]
pruta usluge generiranja i prepoznavanja svih oblika rije¢i hrvatskog standardnog jezika koje
su potrebne za obradu kontroliranog jezika. Za odreDivanje gramaticke poveznice glagola i
njegovih dopuna u frazama kontroliranog jezika CoLaS koristt CROVALLEX zapisan u
XML formatu.

Jedini sudionici CoLaB Tutor-a su stru¢njak, koji u prvoj fazi oblikuje podru¢no znanje, i
ucenik koji sudjeluje u fazi ucenja 1 testiranja znanja. U fazi postavljanja inteligentnog
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tutorskog sustava nema sudjelovanja sudionika poSto se postavljanje obavlja strojno pomocu
komponenti ITS-a.

4.2 Struktura CoLaB Tutor-a

Realizacija funkcionalnosti CoLaB Tutor-a je usko povezana s njegovom strukturom.
Osnovni elementi koji ¢ine strukturu CoLaB Tutor-a su komponente i skupovi podataka.
Komponenta je dio sustava koja, opéenito gledano, vrsi obradu podataka, a podaci se nalaze u
skupovima podataka ili u parametrima pozvanih funkcija komponente. Funkcije su sastavni
dio komponente, a slijed poziva funkcija komponenti opisuje realizaciju funkcionalnosti
CoLaB Tutor-a. Ako jedna komponenta poziva barem jednu funkciju druge komponente,
onda katemo kako te dvije komponente suraDuju. Svaka funkcija mote i ne mora imati ulazne
i izlazne parametre. Ulazni parametri utjeCu na tijek izvrSavanja funkcije, dok su izlazni
parametri rezultati obrade koju funkcija provodi. Ulazni 1 izlazni parametri funkcije mote biti
i skup podataka CoLaB Tutor-a. Postoje dvije podvrste komponenti u CoLaB Tutor-u:

1. Podsustav je komponenta na najvi$oj razini. Najcesce se sastoji od drugih komponenti,

a nju direktno sadrti sam sustav.
2. Modul je komponenta unutar podsustava koja mote sadrtavati druge komponente.

Struktura CoLaB Tutor-a je, izmeDu ostalog, opisana hijerarhijskim odnosom komponenti i
veza meDu njima. Ako su dvije komponente povezane, to ozna¢ava kako jedna komponenta
poziva funkciju druge komponente. Struktura CoLaB Tutor-a opisuje i vezu izmeDu
komponente 1 skupa podataka. Ova veza oznaCava skup podataka kao ulazni ili izlazni
parametar neke funkcije odreDene komponente. Tablica 4.1 prikazuje grafi¢ku notaciju koja
se koristi za opisivanje strukture CoLaB Tutor-a.
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Tablica 4.1. Graficka notacija komponenti CoLaB Tutor-a

Graficka notacija Znacenje
Oznaka za komponentu, modul ili podsustav
Oznaka za skup podataka
A Komponenta A sadrti komponentu B
B
A Komponenta A sadrti skup podataka S
S
A 5 Komponenta A poziva funkciju ili funkcije komponente B
Komponenta A poziva funkciju ili funkcije komponente B i
A > 2 komponenta B poziva funkciju ili funkcije komponente A
N Skup podataka S je ulazni parametar funkcije ili funkcija
A - s komponente A
~. | Skup podataka S je izlazni parametar funkcije ili funkcija
A > komponente A
~ Skup podataka S je ulazni ili izlazni parametar funkcije ili funkcija
A - > o komponente A

Graficka notacija CoLaB Tutor-a je izvedenica UML graficke notacije za elemente dijagrama
komponenti i dijagrama suradnje. MeDusobno sadrtavanje komponenti i skupova podataka je
notacija preuzeta iz UML dijagrama komponenti, dok povezanost izmeDu dvije komponente
ili komponente 1 skupa podataka je oznaka preuzeta iz UML dijagrama suradnje.

Graficke notacije komponenti i skupova podataka slute za opisivanje strukture CoLaB Tutor-a.
Kao §to je u podpoglavlju 4.1 navedeno, realizacija funkcionalnosti CoLaB Tutor-a je
podijeljena u tri faze. U prvoj fazi ureDiva¢ ontologije je podsustav kojim se definira alat za
formalno opisivanje znanja. Kao rezultat prve faze dobiva se ontoloski opis podru¢nog znanja
kao Sto je prikazano na slici 4.5.

» . Ontolo$ki
UreDiva¢ ontologije > opis

podruénog
znanja

Slika 4.5. Struktura alata za formalno opisivanje znanja
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Realizacija funkcionalnosti druge i tre¢e faze provodi se preko komponenti ITS podsustava i
komponenti alata za obradu kontroliranog jezika. Podsustavi CoLaS i HML definiraju alat za
obradu kontroliranog jezika. Struktura CoLaB Tutor-a za vrijeme druge i trece faze prikazana
je na slici 4.6. Isprekidanom linijom je oznacena suradnja komponenti tijekom realizacije
druge faze, a punom linijom za vrijeme trece faze.

i ITS
Modul struénjaka Modul ucitelja
Ontoloski J Komponenta za
opis P Komponenta za S
L planiranje - )
podru¢nog postavljanje i St | t »- Nastavni
i odruénog znanja = === ===t ——— HER L sadrzaj
znanja p : : i sadrzaja
B (I} |
. - Mehanizam [ I ) Komponenta za
Podruéno zakljugivanja ' A voDenje ugenja i
znanje . H testiranja
L} )
L} L}
L} [}
) L}
Modul u¢enika | | Komunikacijski modul
L} )
B | Komponenta za
Komponenta za l -1- 4 P 1
Model |- postavljanje ! —h-F- postavljanje riecnika e Rjecnik
ucenika modela ucenika |
: Komponenta za
‘ o | Dijagnosticka | Y—p» oprihvatiprikaz |t
= komponenta : kontroliranog jezika g »| Kontrolirani
| jezik
L}
L}
1
HML * v COLAS
Modul za generiranje
9 ° - Modul za Modul za

oblika rijeci " e -
prepoznavanje fraza («#— generiranje re¢enica

— kontroliranog jezika kontroliranog jezika
Modul za I A
prepoznavanije oblika =

rijeci

MorfoloSki
leksikon

Gramatika
reCenica

Gramatika
fraza

Valencijski
leksikon
glagola

Slika 4.6. Struktura inteligentnog tutorskog sustava i alata za obradu kontroliranog jezika

U drugoj fazi, odnosno fazi postavljanja CoLaB Tutor-a, ontoloSki opis podru¢nog znanja
obraDuje komponenta za postavljanja podru¢nog znanja. Kao rezultat obrade dobiva se
podruéno znanje. Komponenta za postavljanje podruénog znanja suraDuje s komponentom za
postavljanje rjecnika kako bi se oblikovao rje¢nik kontroliranog jezika. Pri tome komponenta
za postavljanje rje¢nika suraDuje s modulom za prepoznavanje fraza kontroliranog jezika koji
koristi gramatiku fraza, hrvatski valencijski leksikon glagola 1 suradnju s modulom za
prepoznavanje oblika rije¢i kako bi odredio pravilne oblike rije¢i koje ¢ine ureDenu frazu
kontroliranog jezika. Nadalje, komponenta za planiranje nastavnog sadrtaja oblikuje nastavni
sadrtaj. Konacno, komponenta za postavljanje modela ucenika oblikuje inicijalni model
ucenika ¢ime je zakljucena faza postavljanja.

Ucenje i testiranje su osnovne funkcionalnosti tre¢e faze u kojoj komponenta za voDenje
udenja i testiranja modula ugitelja suraDuje s komponentama modula stru¢njaka, modula
ucenika i komunikacijskog modula. U realizaciji komunikacije kontroliranim jezikom,
komunikacijski modul suraDuje s modulima podsustava CoLaS i HML. Tablica 4.2 prikazuje
odnos komponenti i funkcionalnosti CoLaB Tutor-a kod realizacije svih faza.
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Tablica 4.2. Komponente i funkcionalnosti CoLaB Tutor-a

Komponenta .
Funkcionalnost
podsustav modul komponenta
UreDivag Ontolosko opisivanje podru¢nog
ontologije Znanja
ITS Modul stru¢njaka Komponenta za postavljanje | Postavljanje podrucnog znanja
podru¢nog znanja
Mehanizam zaklju¢ivanja Zakljucivanje
Modul ucitelja Komponenta za planiranje Planiranje nastavnog sadrtaja
nastavnog sadrtaja
Komponenta za voDenje Ucenje
ucenja i testiranja —
Testiranje
Modul ucenika Komponenta za postavljanje | Postavljanje modela ucenika
modela ucenika
Dijagnosticka komponenta | Modeliranje ucenika
Komunikacijski Komponenta za postavljanje | Postavljanje rjeCnika
modul rjeénika kontroliranog jezika
Komponenta za prihvat i
prikaz kontroliranog jezika
CoLaS Modul za Generiranje kontroliranog jezika
generiranje recenica
Modul za Prepoznavanje kontroliranog
prepoznavanje fraza jezika
HML Modul za Generiranje oblika rijeci
generiranje oblika
rijeci
Modul za Prepoznavanje oblika rijeci
prepoznavanje
oblika rijeci

Funkcionalnost ontoloSkog opisivanja podru¢nog znanja je jedina funkcionalnost faze
oblikovanja podru¢nog znanja u kojoj sudjeluje samo stru¢njak. U ovoj fazi se koristi alat za
ontolosko opisivanje podru¢nog znanja kako bi se oblikovalo znanje koje ¢e tijekom
realizacije funkcionalnosti faze postavljanja slutiti kao temelj podru¢nom znanju, nastavnom
sadrtaju, modelu ucenika i rje¢niku kontroliranog jezika. Pri tome se koriste standardni
moduli ITS-a kao i kod realizacije tree faze, odnosno faze ucenja i testiranja. Kako bi se
bolje razumjela realizacija navedenih funkcionalnosti, koja je opisana pozivima funkcija
komponenti CoLaB Tutor-a, potrebno je formalno definirati modele skupova podataka.

4.3 Skupovi podataka CoLaB Tutor-a

Slika 4.6, osim S$to prikazuje komponente, prikazuje i temeljne skupove podataka strukture
inteligentnog tutorskog sustava i alata za obradu kontroliranog jezika CoLaB Tutor-a,
odnosno CoLaS podsustava. Faza postavljanja CoLaB Tutor-a zahtjeva prethodno ontoloski
opisano podru¢no znanje koje ¢e komponente inteligentnog tutorskog sustava preslikati u
podru¢no znanje 1 na osnovu podru¢nog znanja oblikovati nastavni sadrtaj. Dobiveni nastavni
sadrtaj 1 podru¢no znanje sadrte informacije potrebne za postavljanje modela ucenika, a
tijekom faze ucenja i testiranja se vr§i modeliranje ucenika. Osim toga, ontoloski opis
podru¢nog znanja ukljuCuje nazive koncepata i relacija koji ¢e, u fazi postavljanja, tvoriti
rjecnik kontroliranog jezika. Ontoloski opis podru¢nog znanja je temeljen na opisnoj logici, a
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za potrebe CoLaB Tutor-a se vr$i transformacija u podru¢no znanje ¢iji je model temeljen na
teoriji skupova i teoriji grafova. Na osnovi teorija upotrijebljenih kod modeliranja podru¢nog
znanja postavljen je model nastavnog sadrtaja i model ucenika, a model kontroliranog jezika
ukljucuje i formalnu teoriju jezika.

4.3.1 Ontoloski opis podru¢nog znanja

U fazi ontoloSkog opisivanja podru¢nog znanja stru¢njak oblikuje podru¢no znanje
koriStenjem OWL DL jezika koji je podskup OWL jezika za opisivanje ontologija na Web-u.
OWL jezik je zamisljen kao prosirenje RDF, to jest, sintaksa OWL-a je sintaksa RDF-a, dok
je semantika OWL-a proSirenje semantike RDF-a [HAYE2004]. OWL posjeduje dosta
zajednickih osobina s opisnom logikom, meDutim ima i mnoge razlike. Prije svega, sintaksa
OWL-a je jednaka RDF sintaksi, odnosno informacije opisane OWL jezikom se zapisuju u
RDF/XML obliku [BECK2004] [BECH2004] koji se zatim sintakticki analizira pomo¢u RDF
grafa sastavljenog od ureDenih trojki [KLYN2004]. Zbog jednostavnosti sintakse RDF grafa
mnogi konstruktori opisne logike u OWL jeziku se preslikavaju u nekoliko ureDenih trojki.
RDF graf mote biti i cikli¢an, §to pruta mogucnost stvaranja ciklickih sintaktic¢kih struktura u
OWL-u koje nisu dozvoljene u opisnoj logici.

MeDutim, OWL DL je jezik blizak opisnoj logici i to SHOIN @ familiji opisne logike.
Zabranom koriStenja opisnih konstruktora sa sintaktickim ciklusima i disjunkcijom koncepata
1 relacija uvjetuje se jednaka izratajnost OWL DL jezika i opisne logike. Zbog navedenih
sintaktickih restrikcija razvila se apstraktna sintaksa OWL DL jezika [PATE2004] koja se ne
razlikuje mnogo od sintakse opisne logike. OWL DL apstraktna sintaksa sadrti klase 1
podrucja podataka, koji su analogni konceptima i primitivnim tipovima podataka opisne
logike. Nadalje, aksiomi i ¢injenice se jednako grupiraju kao 1 u opisnoj logici.

U semantici opisne logike, pa tako i u OWL DL ontologiji, koristi se interpretacija zasnovana
na teoriji skupova kojom se genericki koncept opisne logike, odnosno klasa OWL DL
ontologije, interpretira kao skup individualnih koncepata, odnosno individua. Uloga se
interpretira skupom ureDenih parova individualnih koncepata. Interpretacija je definirana nad
nekom domenom, koja mote biti ili kona¢ni ili beskona¢ni skup. Neka je A’ domena
interpretacije J, tada ova interpretacija svakom konceptu A pridrutuje skup A7 € A?, a svakoj
atomskoj individualnoj ulozi R pridrutuje binarnu relaciju R’ € A7 x A?. Atomski koncepti i
atomske individualne uloge su osnovni elementi koji se ne mogu opisati preko drugih
koncepata i uloga koristenjem konstruktora. TakoDer opisna logika posjeduje univerzalni
koncept T za kojeg vrijedi T = A7, i prazni koncept L koji je interpretiran s 1L7= @. Radi
definiranje semantike jezika opisne logike funkcija interpretacije se proSiruje opisivanjem
koncepata induktivnim definicijama. Tablica 4.3 prikazuje odnos konstruktora i aksioma
OWL DL ontologije sa sintaksom i semantikom opisne logike.

53



Model sustava CoLaB Tutor

Tablica 4.3. Sintaksa i semantika SH OIN D) familije opisne logike [HORR2003a] [HORR2003b]
Konstruktor Sintaksa Semantika
atomska klasa A A c A
univerzalna klasa T 77 = A’
prazna klasa L 17=0
tipovi podataka D DP c A
individualna uloga R R7c ANV x N
podakovnauloga U U7 S A x A
individue 0 ol € N
vrijednosti podataka v v’ e vP
inverzna uloga R~ (R =R
konjunkdija G, n..nc, (Cin..nC)’ =c/N..N¢cY
disprkdija CiU..UucG, G u..uc) = ClJ U..ucy
negacija =C (20)7 = A\C’
nabrajanje individua {o1, ..., 0n} {o1, ..., 00} = {077, ..., 0,7}
nabrajanje vrijednosti podataka (v, .o, Un } v, o, Y ={v’, .., "}
egzistencijalno ogranienje objektne 3R.C @AR.C) ={x|3y.(x,y) ER" Ay € C"}
uloge
univerzalno ograni¢enje 1ndividualne VR.C (VR.C) ={x|Vy.(x,y) ER" >y e’}
uloge
ograniCenje vriyednosti 1ndividualne R:0 (R: 0)7 = {x]|(x, 0’ ) € R’ }
uloge
minimalno _ogranicenje _individualne <nR R =y (%, y) ERJT I}
uloge
maksimalno ograniCenje 1ndividualne = nR CnR) =[y-(x,y) E R =n]
uloge
egzistencijalno ograni¢enje podatkovne 3U.D 3vu. l))g ={x[Fy.(x,y) €U A y € DP
uloge
univerzalno ogranicenje podatkovne YU.D (VU.D) = {x|Vy.(x,y) EU’ > y € D]
uloge
ogranicenje  vrijednosti  podatkovne Uv (VU v)" = {x[(x,v") € U7]
uloge
minimalno  ograniéenje  podatkovne <nU =EnU) = {x[l{y. (x,y) € U’} < n}
uloge
maksimalno ograniCenje podatkovne =>nU =Enl)" ={x|l{y.(x,y) €U’} = n}
uloge
Aksiom Sintaksa Semantika

sadrfavanje koncepata GLEC; Cy €Cy
sadrfavan e objektnhuloga RiER; R7 S Rj
franzitivnost objekine uloge RT RO =®HT
sadrfavanje podatkovnih uloga UED U i c U“i
sadrtavanje individue a:C a’” e’
jednakost individua a=b»b a’=p’
razticitost individua axb a’ = b’
postojamje ktase 3¢ fCH=1

Karakteristika OWL jezika je Sto koristi Uniform Resource Identifier (URI) reference za
identifikaciju klasa, individua, individualnih uloga i podatkovnih uloga, RDF oznake za
prikazivanje vrijednosti podataka i ugraDene XML tipove podataka [BIR02004]. URI
reference 1 vrijednosti podataka se tvore od nizova znakova, gdje je svaki znak kodiran po
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Unicode standardu [BECK1988] koriste¢i Unicode Transformation Format-8 (UTF-8)
[UNIC2003] kodnu stranicu.

URI referenca sluti za odreDivanje lokaciju na Web-u, za identifikaciju sadrtaja na Web-u ili
za oboje. U ontoloSkom opisu podru¢nog znanja pomocu OWL DL jezika, URI referenca
identifikatora se razlikuje od drugih po nizu znakova koji slijede nakon # oznake fragmenta.
Niz znakova ispred # predstavlja URI referencu XML prostor naziva (engl. XML
Namespace) [BRAY2006] koji ¢e za sve identificirane elemente ontologije biti jednak. Na
primjer, URI referenca

http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Memorija 4.1

sastoji se od XML prostora naziva http://www.pmfst.hr/racsus.owl# 1 od
identifikatora fragmenta #Memorija. Skraenica XML prostora naziva se najceS¢e definira
u korijenskom elementu XML dokumenta preko xmlns atributa kako bi se kasnije mogao
koristiti skraceni oblik URI referenciranja. Na primjer, korijenski element

<rdf:RDF xmlns="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#"
xml :base="http://www.pmfst.hr/racsus.owl"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#">

4.2)

definira skracenice za standardne XML prostore naziva OWL ontologije, kao §to je owl
skra¢enica za http://www.w3.0rg/2002/07/owl#. Primjer (4.2) definira i prazni
XML prostor naziva xmlns="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#". Ako neki
skraceni oblik URI reference ne sadrti skracenicu XML prostora naziva, onda je njegov XML
prostor naziva prazan. RDF/XML zapis ontologije, nakon definiranog osnovnog XML
prostora naziva, koristi fragment URI reference za referenciranje elemenata ontologije. U
donjem primjeru prikazan je segment ontologije gdje se identificirana klasa #Memorija
opisuje koriste¢i referencu klase #Tehnicka podrska, individualne uloge #sluzi zai
individue #Pohrana podataka.

<owl:Class rdf:about="#Memorija">
<rdfs:label>memorija</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Tehnicka podrska"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#sluzi za"/> (4.3)
<owl:hasValue rdf:resource="#Pohrana podataka"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

Apstraktna sintaksa za aksiom i konstruktore klase #Memorija iz segmenta (4.3) ontoloski
opisanog podru¢nog znanja glasi
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Class (#Memorija intersectionOf (#Tehnicka podrska
restriction (#sluzi za hasValue (#Pohrana podataka)) 4.4)

Ako se klasa #Memorija oznaci konceptom C, klasa #Tehnicka podrska konceptom
C,, objektna uloga #sluzi za s R, a individua #Pohrana podataka s o, onda aksiom 1
konstruktori u sintaksi opisne logike za izraz (4.4) pisan u apstraktnoj sintaksi glasi

C,EC,MR:0 (4.5)
Za proizvoljnu interpretaciju J semantika izraza (4.4) glasi
ci € ¢JN{x|(x,0”) € R"} (4.6)

Kao $to je u ovom odjeljku navedeno, OWL ontologija se razlikuje od opisne logike po tome
Sto koristi RDF/XML zapis i §to se zasniva na RDF-u. RDF i OWL dopustaju koriStenje
notacijskih svojstava (engl. annotation property) kojima se pojedinim elementima ontologije i
samoj ontologiji mogu dodavati vrijednosti koje ne utjeCu na semantiku prikazanog znanja.
Prilikom ontologkog opisivanja podruénog znanja koristi se ugraDeno notacijsko svojstvo
rdfs:label za dodavanje Covjeku citljivih verzija naziva resursa [BRIC2004], i to klasa,
individua, individualnih uloga 1 podatkovnih uloga. Na primjer, u segmentu ontoloski
opisanog podru¢nog znanja (4.3) definira se koncept identificiran s #Memorija, a njegov
naziv je naveden uz pomo¢ rdfs:label svojstva. rdfs:label svojstvo dopusta
koristenje XML atributa xml:lang [BRAY2008] c¢ija vrijednost ukazuje na jezicnu
lokalizaciju naziva elementa podru¢nog znanja [PHIL2006], na primjer

<owl:Class rdf:about="#Memorija">
<rdfs:label xml:lang="hr">memorija</rdfs:label>

<rdfs:label xml:lang="en">memory</rdfs:label> 4.7)

<owl:class>

URI referenci #Memorija pridrutuje razliite nazive za hrvatski i engleski jezik. Ovime se
omogucuje viSejezicno imenovanje koncepata i relacija na prirodnom jeziku. Sam naziv

koncepta 1 relacije se koristi kao fraza reenice kontroliranog jezika $to je opisano u odjeljku
442

4.3.2 Model podruc¢nog znanja

U ovom odjeljku se formalno definira podru¢no znanje. Prvo se uvodi definicija elemenata
podru¢nog znanja koja naglasava simboli¢ko oznaCavanje elemenata. Kako bi se napravila
poveznica s identifikatorima elemenata iz ontoloSkog opisa podrucnog znanja, definira se
funkcija znakovnog oznacivanja koja svakom simbolu elementa podru¢nog znanja pridrutuje
niz znakova identifikatora iz ontologije. Ujedno se definira graf podru¢nog znanja preko
skupa ureDenih trojki &iji su ¢lanovi elementi podru¢nog znanja. Na ovakava nadin, graf
podruc¢nog znanja oblikuje mrefu elemenata podru¢nog znanja. PoSto je podru¢no znanje
temelj generiranja reenica kontroliranog jezika, definiraju se jezi¢ne oznake ureDenih trojki
grafa podru¢nog znanja.
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Podruéno znanje sastoji se od koncepata koji su meDusobno povezani relacijama. Koncepti
podru¢nog znanja dijele se na klase, individue 1 vrijednosti, dok se relacije dijele na
individualne uloge i podatkovne uloge.
Koriste se sljedece oznake za elemente podru¢nog znanja:

o ki, ks, ..zaklase,

e i, iy ..zaindividue,

® V1,7V, ... za vrijednosti,

e 11,712,... za individualne uloge,

® p1,p2, ... za podatkovne uloge.

TakoDer se uvodi oznaka @ za prazni element podruénog znanja. U definiciji 4.1 koriste se
navedene oznake kako bi se definirali skup elemenata podruc¢nog znanja i njegovi
podskupovi.

Definicija 4.1: Neka su Ex, E|, Ey, E,y, Epy skupovi i @ prazni element podru¢nog znanja.
Neprazni skup E za kojeg vrijedi:
1) E=ExUE VEyUE yUEpyU {0f}2)
ExNE NEyNEyNEpy N{0p}=03)
|Ev] = 2, |Ey| 22
zovemo skupom elemenata podrucnog znanja. Podskupove skupa elemenata podru¢nog
znanja E zovemo
o Skup klasa Ex = {ki, k3, ...kn,} gdjejeny =0,
o Skup individua E; = {iy,13, ...15,} gdjejeny =0,
, U T,L gdiejens =0,
o Skup individualnih uloga Ery = {r1,72,..7,} U {gen™,ind*} gdje je ny = 0,
o Skup podatkovnih uloga Epy = p1,P2, .. Pn; gdjejens =0,

o  Skup vrijednosti Ey = v1,v,, ...,V

Ovi podskupovi skupa elemenata podru¢nog znanja E ne ¢ine particiju od E jer skupovi Ey,
E,i Epy mogu biti prazni. Skupovi Ey i E;y nikad nisu prazni jer sadrte predefinirane
elemente Cije se oznake razlikuju od ostalih elemenata. Individualne uloge mogu biti
tranzitivne ili imati inverzne uloge, pa se uvode dva podskupa individualnih uloga:
o Ef = {rfrf .. r].+} U {gent,ind™} — skup tranzitivnih individualnih uloga,
o Egy = {r,ry, 1,115, ...1} — skup inverznih individualnih uloga koji sadrti
uloge 7; 1 njihove inverze r; .

Tranzitivna individualna uloga mote posjedovati i inverznu ulogu, odnosno opcenito vrijedi
Efy nEjy # @, a tranzitivna i inverzna individualna uloga se oznacava s rii. TakoDer se
definiraju dvije specijalne tranzitivne individualne uloge koje slute za oblikovanje
taksonomije u podru¢nom znanju:
e gen' € Ej; — generalizacija je tranzitivna individualna uloga koja ukazuje na
pripadnost klase nekoj drugoj klasi.
e ind* € Ejjj — individualizacija je tranzitivna individualna uloga koja ukazuje na
pripadnost individue nekoj klasi.

Skup vrijednosti Ey sadrti dvije predefinirane vrijednosti T i L koje slute za odreDivanje
istinitosti podatkovne uloge.
Ako individualna uloga r ima inverznu individualnu ulogu r~ onda se pisSe (r~)~ =r.
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Definicija 4.2: Neka je E skup elemenata podru¢nog znanja i Ep; skup inverznih
individualnih uloga. Uparivanje inverznih individualnih uloga je funkcija inv:Ep —
{{r,r }Yr,r  €Ey AT #1717}

Ako su r i r~ meDusobno inverzne uloge, onda vrijedi inv(r) = inv(r~) = {r,r~}. Inverz
uloge 7 je jedini ¢lan skupa inv(r)\{r}.

Definicija 4.3: Model elemenata podrucnog znanja je ureDeni par My = (E, inv) gdje je E
skup elemenata podru¢nog znanja i inv uparivanje inverznih individualnih uloga.

Prije definicije formalnog modela podru¢nog znanja, potrebno je uvesti znakove i nizove
znakova koji ¢e slutiti za oznacavanje elemenata podrucnog znanja. Znakovi koji se koriste
za oznacavanje elemenata podru¢nog znanja su kodirani po Unicode standardu [BECK1988].
Z je skup znakova ¢&iji je kodni broj po Unicode standardu element skupa {U+0021, ...,
U+FFFC}. Kao podskup skupa Z definira se Zuy = {a,b,...,2AB,...,Z,0,...,9,_} skup
alfanumerickih znakova koji ukljucuje znakove iz segmenata:

{U+0061, ..., U+007A} (mala slova engleske abecede),

{U+0041, ..., U+005A} (velika slova engleske abecede),

{U+0030, ..., U+0039} (znamenke dekadskog brojevnog sustava) i

{U+005F} (povlaka).

Niz duljine n nad skupom Q je ureDena n-torka W = (wy,wy, ..., w,) gdje suw; € Q. Iz
prakti¢nih razloga, niz W Ce se oznacavati s

W =wiw;y..w, 4.8)

Ako je Q skup znakova onda W zovemo nizom znakova. Prazni niz znakova ima duljinu 0 1
oznacavase s Qyz.
U formalnom modelu podru¢nog znanja definirana su dva skupa nizova znakova:
o NZip={#2123...2,|2; € Zyy,n > 0} — skup identifikatora je skup svih nizova
znakova nad skupom alfanumerickih znakova ¢iji je prvi znak #.
o NZyp ={2123 ...2y|2; € Z,z1 # #,n > 0} — skup vrijednosti podataka je skup svih
nizova znakova nad skupom znakova koji ne zapoc¢inju znakom #.

Skup identifikatora zahtjeva da prvi znak niza znakova bude # kako bi se niz znakova iz NZjp
razlikovala ~od niza znakova iz NZyp . Na primjer, niz znakova
#Aritmeticko_logicka_jedinica je primjer identifikatora, dok je niz znakova
centralna procesorska jedinica primjer vrijednosti. centralna procesorska jedinica ne
mote biti identifikator jer prvi znak nije # i sadr{i znak razmaka koji nije iz skupa Zyy .
Svakom elementu podru¢nog znanja se pridrutuje jedinstveni niz znakova. Slijedi definicija
funkcije koja vrs$i navedeno pridrugtivanje.

Definicija 4.4: Neka je E skup elemenata podru¢nog znanja, Ey € E skup vrijednosti,
NZpskup identifikatora, NZyp skup vrijednosti podataka i @y prazni niz znakova. Bilo koja
injekcija zo: E = NZ;p U NZyp U {@y;} za koju vrijedi:

1) zo(Ey) © NZyp, zo(E\Eyp) S NZip, z0 @ = @nz

2) zo(T)=T,zo(L) =1

3) zo(gen't) = ##tgen, zo(ind*) = ##ind
naziva se znakovno oznacavanje elemenata podrucnog znanja.
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Funkcija znakovnog oznaCavanja elemenata podru¢nog znanja preslikava vrijednosti
podru¢nog znanja u vrijednosti podataka, a klase, individue, individualne uloge i podatkovne
uloge podru¢nog znanja preslikava u identifikatore. Nadalje, vrijednosti T 1 L preslikava u
ekvivalentne Unicode znakove, a generalizaciju i individualizaciju preslikava u identifikatore
##gen i ##ind.

Podru¢no znanje povezuje koncepte, individue i vrijednosti pomoc¢i individualnih uloga i
podatkovnih uloga. Povezivanje se opisuje ureDenim trojkama grafa podruénog znanja kako
slijedi u definiciji 4.5.

Definicija 4.5: Neka je My = (E,inv) model elemenata podru¢nog znanja nad skupom
elemenata podru¢nog znanja E. Graf podrucnog znanja GPZp nad modelom podrucnog
znanja Mg je unija skupova:

1) {(x,¥,2) |x,z € Eg,y € Ey\{ind*}}

2) x,y,z x€E,y€Ey\ gent ,z€E}

3) x,y,z x€ExVUE,y € Ey\{gen™,ind*},z=E, U {0r}}

4) x,v,z x€EgxVUE,y € Epy,z € Ey U {0g}}

Element grafa podru¢nog znanja (x,y,z) € GPZg zove se trojka grafa podrucnog znanja i
vrijedi x €E Ex UE;, y € Ejy UEpy, z € Ex UE; UEy U{@g}. Element x zovemo subjektni
koncept, y predikatnom relacijom, a z objektni koncept trojke grafa podru¢nog znanja
(x,y,z). Skup 1) grata podru¢nog znanja iz definicije 4.5 kate da individualizacijom ne mogu
biti povezane dvije klase. Drugi skup pod oznakom 2) govori o tome da generalizacija ne
mote povezivati individuu s drugom individuom. Skup 3) klasu ili individuu povezuje s
individuom 1ili praznim elementom preko individualne uloge. Podatkovna uloga se u skupu 4)
koristi za povezivanje klase ili individue s vrijednosti ili praznim elementom.

Slika 4.7 prikazuje graficku notaciju grafa podru¢nog znanja
{(k1, 71, k2), (k3, gen™, k1), (i1, ind*, k3), (i1, p1, 1), (i1, 75, i2), (K2, P2, v2)} gdje su ki, k; €
EK: il,iz € EI’ Vq,Vp € E]/, Tl,Tz € EIU ipl,pz € EPU-

Slika 4.7. Primjer grafa podru¢nog znanja

U grafickoj notaciji, svaka (x, y, z) trojka grafa podru¢nog znanja se prikazuje kao dvije toc¢ke
X 1z povezani strelicom y.

Putanja grafa podrucnog znanja GPZ je svaki niz trojki (x1, y1,21) (X2, ¥2,22) - (Xn, Y , Zn)

za kojeg vrijedi x;41 = z; zai € {1,2,...,n — 1}.

Na slici 4.7 primjer putanje je (i1, ind*, k3)(k3, gen', k).

Posto se nad podrucnim znanjem vrsi generiranje kontroliranog jezika, kao $to je opisano u
pododjeljku 4.7.2.2, elementi podru¢nog znanja su dodatno oznaceni oznakama koje imaju
svoju ulogu kod obrade kontroliranog jezika.
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Definicija 4.6: Neka je N skup prirodnih brojeva. Skup jezicnih oznaka JO = {AV} X
(V,3} x {T, 1} x ( ¥,3 U ({=, <, =} x N)) je skup ureDenih &etvorki (I, s, n, 0) gdje je:

1) | € {AV}jezina oznaka veznika,

2) s € V,3 jezicna oznaka broja,

3) n € {1, 1} jezi¢na oznaka negacije,

4) o € {Vv,3} U ({=,<,=} X N) prosirena jezi¢na oznaka broja.

Clanovi ureDene &etvorke iz skupa jezi¢nih oznaka su simboli namijenjeni jeziénom
oznacavanju trojki grafa podru¢nog znanja. Simboli A 1V zovu se konjunkcija 1 disjunkcija.
Ako je jezi¢na oznaka negacije simbol 1, onda je trojka grafa podru¢nog znanja negirana,
inace za simbol J nije negirana. Jezi€na oznaka broja V je oznaka univerzalne kvantifikacije,
dok je 3 oznaka egzistencijalne kvantifikacije. ProSirena jezicna oznaka mote mote biti
predstavljena ureDenim parom simbola iz skupa {=,<,>} x N, gdje je N skup prirodnih
brojeva. UreDeni parovi simbola (=,n), (<,n) i (2,n) oznalavaju kardinalnost n,
maksimalnu kardinalnost n 1 minimalnu kardinalnost n.

Slijedi definicija relacije koja grafu podru¢nog znanja pridrutuje jezi¢ne oznake.

Definicija 4.7: Neka je JO skup jezi¢nih oznaka. Jezicno oznacavanje nad grafom podru¢nog
znanja GPZ je binarna relacija jo € GPZg X JO za koju vrijedi

1) Y(x,y,z) € GPZg 3(l,s,n,0) € JO tako daje ((x,y,2),(l,s,n,0)) € jo

2) ((x,y,9g),(l,s,n,0)) € jo akoisamo akojeo € {=,<,>} X N

Pravilom 1) se zahtjeva da sve trojke grafa podru¢nog znanja imaju jezi¢nu oznaku, dok
obrnuto ne vrijedi. Pravilo 2) ogranicava jezi¢nu oznaku mnogostrukosti objekta za trojke
grafa podru¢nog znanja koje imaju prazni element.

Jezi¢na oznaka trojke grafa podru¢nog znanja ((x, y, z), (, s,n, 0)) skraceno se pise

[[sx,ny, oz] (4.9)
Slika 4.8 prikazuje graficku notaciju izraza iz (4.9).

SX ny oz
1

Slika 4.8. Jezi¢na oznaka trojke grafa podru¢nog znanja

Na primjer, A [3x,]y,3z] je oznaCena konjunkcijom, ne negacijom i egzistencijalnom
kvantifikacijom subjekta i objekta. Iz prakti¢nih razloga skraceno se pise:

e [[x,ny,0z] ako je trojka oznacena egzistencijalnom kvantifikacijom subjekta,

e [[sx,ny, z] ako je trojka oznacena egzistencijalnom kvantifikacijom objekta,

* [sx,ny,oz] ako je trojka oznacena konjunkcijom,
[[sx,y,nz] ako trojka nije oznacena negacijom.

Na primjer, oznacena trojka grafa podrucnog znanja [x, y, z] ima jezi¢nu oznaku konjunkcije,
ne negacije i egzistencijalne kvantifikacije subjekta i objekta, dok je [Vx, Ty, < 3] jezicno
oznacena konjunkcijom, univerzalnom kvantifikacijom subjekta, negacijom predikata i
maksimalnom kardinalno$¢u 3 objekta.

Uvedena funkcija oznacavanja nad skupom elemenata podru¢nog znanja i relacija jezicnog
oznacavanja nad grafom podrucnog znanja, koji je definiran nad istim skupom elemenata
podruc¢nog znanja, slute za formalnu definiciju podru¢nog znanja.
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Definicija 4.8: Neka je My = (E,inv) model elemenata podru¢nog znanja, NZ;p skup
identifikatora i NZyp skup vrijednosti podataka. Podrucno znanje PZ nad modelom elemenata
Mg je ureDena Getvorka (Mg, GPZg, zo, jo) gdje je GPZg graf podruénog znanja nad Mg,
z0:E = NZ;p U NZyp U {@yz}znakovno oznaCavanje elemenata podru¢nog znanja i jo ©
PZ; X JO jezi¢no oznacavanje.

Ovom definicijom se grafu podru¢nog znanja pridrutuju oznake koje identificiraju koncepte,
individue, individualne uloge 1 podatkovne uloge, te navode vrijednosti podataka.

Slika 4.9 prikazuje primjer grafa podru¢nog znanja na kojemu je primijenjeno znakovno i
jezi¢no oznacavanje elemenata podru¢nog znanja.

k1
gw
k, Vi
i N

#disketa

J enJrEI ki ]
##Wma_kapacitet g/Nl
Elkz Jvy

#masovna_memorija  1.44 MB

Slika 4.9. Znakovno i jezi¢no oznacavanje grafa podru¢nog znanja

Skup elemenata podru¢nog znanja E za primjer podru¢nog znanja sa slike 4.9 sastoji se od
skupa klasa Ex = {kj,k,}, skupa vrijednosti Ey = {v;}, skupa individualnih uloga E,y =
{gen*,ind*}, skupa podatkovnih uloga Epy = {p1}i praznog skupa individua E, = @. Graf
podru¢nog znanja nad modelom elemenata podru¢nog znanja Mg = (E,inv) ima sljedece
trojke GPZr = { ky,gen*, k, ,(ky,p1,v1)}. Funkcija znakovnog oznaavanja za primjer
podru¢nog znanja sa slike 4.9 preslikava elemente podru¢nog znanja u nizove znakova i to
zo(k,) = #disketa, zo(k,) = #masovna_memorija, zo(p;) = #ima_kapacitet i zo(v,) =
1.44 MB . Na kraju, relacija jezi¢nog oznaCavanja jo posjeduje sljedece elemente {A
[3kq, Igen™t, 3k, ], [Tkq, Ipq, V1 ]} §to se skra¢eno mote pisati
jo = {[k1, gen*, k2], [k1, p1, v1]}.

Ovakav model podru¢nog znanja je temelj ostalih modela skupova podataka. U modelu
nastavnog sadrtaja se definiraju objekti nastavnog sadrtaja opisani nizom elemenata
podru¢nog znanja.

4.3.3 Model nastavnog sadrtaja

Osnovni graDevni element nastavnog sadrtaja je koncept podruénog znanja. Koncepti se
unutar nastavnog sadrtaja grupiraju i ujedno definiraju podskup grafa podru¢nog znanja.

Definicija 4.9: Neka je PZ podru¢no znanje nad skupom elemenata podruc¢nog znanja E koji
sadrti skup klasa Ex 1 skup individua E,. Objekt nastavnog sadrzaja nad podru¢nim znanjem
PZ je nizklasaiindividua o = x1x; ..x, gdjesux; € Ex UE, 1x; # X; za 1<i#j<n.
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Klase i individue koje ¢ine niz u objektu nastavnog sadrtaja su meDusobno razli¢ite, odnosno
dvije klase ili individue se ne ponavljaju. Postoje dvije vrste nastavnog sadrtaja. Sa o =
X1Xy ... X, S€ oznacava nastavni sadrzaj namijenjen ucenju, dok je 0 = X1Xy ...x, oznaka
za objekt nastavnog sadrzaja namijenjen testiranju.

Definicija 4.10: Nastavni sadrzaj NS nad podru¢nim znanjem PZ je niz objekata nastavnog
sadr{aja 61010207 ... 03y Om gdje je 0; = 0; = x{x .. x},.

Po ovoj definiciji nakon svakog objekta nastavnog sadrtaja namijenjenog ucenju g; slijedi
objekt nastavnog sadrtaja namijenjen testiranju al-’ ¢iji je niz klasa 1 individua jednak nizu
klasa 1 individua od o;.

Objekt nastavnog sadrtaja sadrti klase 1 individue koje ¢ine restrikciju grafa podru¢nog
znanja. Restrikcija grafa podru¢nog znanja se definira nad nekim skupom koncepata (klasa,

individua, vrijednosti) ili nad skupom relacija (individualnih uloga, podatkovnih uloga).

Definicija 4.11: Neka je GPZg graf podru¢nog znanja nad modelom elemenata podru¢nog
znanja Mg = (E,inv) i neka je {x1,xz,..,Xp} S Ex U E; U Ey proizvoljan skup koncepata.
Konceptna restrikcija grafa podrucnog znanja nad skupom koncepata {xq, x,, ..., X, } je skup
GPZ {x1,x2,....,xn} k ={(x,y,2) € GPZg | x,z € {x1,%X2, ..., Xn}}.

Konceptnom restrikcijom se ograni¢ava graf podru¢énog znanja na odreDeni podskup
elemenata podru¢nog znanja. Slika 4.10 prikazuje graficku notaciju grafa podru¢nog znanja i

njegove konceptne restrikcije na skup {kq, k2, k4, i2}.

k It Ks

GPZg GPZ {kykaksiz} k

Slika 4.10. Primjer konceptne restrikcije grafa podru¢nog znanja
Sli¢no kao konceptna restrikcija, definira se 1 relacijska restrikcija grafa podru¢nog znanja.

Definicija 4.12: Neka je GPZp graf podru¢nog znanja nad modelom elemenata podru¢nog
znanja Mg i {x1, X2, ..., Xn} € E;y U Epy. Relacijska restrikcija grafa podrucnog znanja nad
skupom relacija {x1,x2,...,x,} je skup GPZ {x1,x2,..,x,} r ={(x,¥,2) € PZ; |y €
{x1,%2, .., Xn}}.

Relacijskom restrikcijom se odreDuje drugi ¢lan trojke podruénog grafa. Slika 4.11 prikazuje
relacijsku restrikciju grafa podruénog znanja iz primjera sa slike 4.10 na skup {ry, ind*, p; }.
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kk TIn ky
i P1
k, ks Vi
cy\d
i1 i,

GPZ {rl,ind+,p1} R

Slika 4.11. Primjer relacijske restrikcije grafa podru¢nog znanja

Neka je GPZp graf podrucnog znanja i k € Ex U E; U Ey koncept podrucnog znanja.
Definiraju se sljedece okoline koncepta k&

e donja okolina od k je e' (k) = {k; € Ex U E,UEy|(k,y ki) € GPZg}

e gornja okolina od k je "(k) = {k; € Ex U E||(ki,y, k) € GPZg}

e okolina od k je e(k) = €*(k) U €' (k)

Okolina koncepta je skup koncepata koji su direktno vezani s danim konceptom. Tablica 4.4
prikazuje okoline koncepata iz primjera grafa podru¢nog znanja sa slike 4.10.

Tablica 4.4. Okoline koncepata

K| &k &l (k) e(k)

ki | {ko k3, ka} ? {ky, k3, ka}
k> ? {ki, iy, i) | (ke iy, 02}
k3 {ks, ke} {k1} {k1, ks, ke}
k4 {v1} {k1} {k1,v1}
ks ? {k3} {k3}

ke ? {k3} (k3]

I 2 [ g

1) 2 v 2

41 @ {fa} {ka3

Okolina koncepta se koristi kod definicije restrikcije grafa podru¢nog znanja nad objektom
nastavnog sadrtaja.

Definicija 4.13: Restrikcija grafa podrucnog znanja nad objektom nastavnog sadrzaja
0 = X1X3 ..Xp je GPZ 0 = GPZ {x1,x3,...,x,}U T—1&(x;) k.

Po definiciji 4.13 restrikcija nad objektom nastavnog sadrtaja prosiruje konceptnu restrikciju
nad skupom c¢lanova niza objekta nastavnog sadrtaja s okolinom svakog od c¢lana. Neka je
o = kikyk3; objekt nastavnog sadrtaja gdje su ki, ky i k3 koncepti iz primjera grafa
podru¢nog znanja sa slike 4.10. Tada je GPZ o = GPZ {kq, k3, k3} U e(k) U e(ky) U
S(k3) K= GPZ {kl; kZﬂ k3} U {kz, k3, k4} U {kll i1, 12} U {k5, k6} K =

GPZ {ky, ko, k3, kg, ks, ke, i1,i2} k-

Model nastavnog sadrtaja opisan u ovom odjeljku se sastoji od objekata nastavnog sadrtaja
koji sadrte koncepte podrucnog znanja. Nad konceptima i objektima se, u sljede¢em odjeljku,
definira funkcija pridrutivanja tetinske vrijednosti kako bi se odredila vatnost koncepta,
odnosno objekta u modelu u¢enika. Nadalje, uvodi se stanje u€enja i testiranja kojim ¢e se
pratiti napredak ucenika tijekom ucenja i testiranja znanja.
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4.3.4 Model uéenika

Model ucenika je izlazni skup podataka modeliranja ucenika. Proces modeliranja ucenika
prati stanje ucenja i testiranja u€enika te vrednuje znanje ucenika. Model ucenika se definira
nad konceptima podru¢nog znanja i objektima nastavnog sadrtaja, a prije definicije samog
modela, uvode se funkcije koje slute za vrednovanje koncepata i objekata nastavnog sadrtaja.

Definicija 4.14: Neka je 0 = x1x; ... X, objekt nastavnog sadrtaja nad podru¢nim znanjem
PZ 1 PZ; o g konceptna restrikcija grafa podru¢nog znanja na objekt nastavnog sadrtaja o.
Funkcija ty:{xq,x2,...,x,} > R zove se pridruzivanje tezinske vrijednosti objekta
nastavnog sadrzaja o.

Funkcija tetinske vrijednosti t,svakom konceptu koji pripada objektu nastavnog sadrtaja o
pridrutuje pozitivni realan broj koji se zove teZinska vrijednost koncepta. OdreDivanje
tetinske vrijednosti se provodi nad restrikcijom grafa podru¢nog znanja na objekt nastavnog
sadrtaja gdje tetinska vrijednost koncepta ovisi o polotaju i povezanosti koncepta s ostalim
konceptima unutar restrikcije grafa. Postupak odreDivanja funkcije tetinske vrijednosti
objekta nastavnog sadrtaja je opisan u odjeljku 4.6.3.

Definicija 4.15: Neka je NS = 0,0,020 ...0,,0p nastavni sadrfaj, o, = x}xb o Xh, i

ts, = t, pridrutivanja te;inskih vrijednosti objekta nastavnog sadrtaja. Funkcija

ntNg { O' x INS = 0.0 0202’ O Om N O, = Xfx5 .. xh,} = 0,1] definirana S
to, (X))

max ({to, (I IKE(L, . }))

171

ntNS(O'l-,xI.) = Tlth(O'l-.xj) = zove se normiranje teZinske vrijednosti

nastavnog sadrzaja NS.

Domena normiranja te‘;inske vrijednosti je podskup kartezijevog produkta skupa svih
objekata nastavnog sadr{aja i svih koncepata koji Cine te objekte nastavnog sadrtaja. Ako je
koncept x; dio objekta nastavnog sadrtaja o, onda ureDeni par (o,x;) je element domene

normiranja tetinske vrijednosti, a realan broj ntys(o,x;) zove se normirana teZinska
vrl]ednost U nastavnom sadrtaju, koji je predstavljen nizom objekata nastavnog sadrtaja
0101020, ... O, am ocito vrijedi t,, = =1, jer objekt nastavnog sadr‘gaja namijenjen ucenju o;
je jednak objektu nastavnog sadr‘;aja namijenjen testiranju a . Kao posljedica vrijedi
ntys (o, X h = Tlth(O' x) Tablica 4.5 prikazuje odnos tetlnske VrljeanStl 1 normirane
tetinske vrijednosti za prlmjer nastavnog sadrtaja o 01 0,0, gdje su o = 01 = x}xhx} i
0y = 0y = X¢X3.
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Tablica 4.5. Primjer pridrutivanja tetinske vrijednosti konceptima i objektima nastavnog sadrtaja
g X ty(x) ntys(o, x)
! ol 01 02
i : 05~ "
0.5
o | X3 0.5 05 = 1
; 02 92 04
X3 0.5_—_ .
xi 0.1 — 02
op | x} 0.5 1
x3 0.2 0.4
=1
2 2 0.
X2 02 0.8 = 0.25
o xf 0.8 T
9, 2
x5 0.2 0.25

Definicija 4.16 opisuje stanje koncepta unutar objekta nastavnog sadrtaja namijenjenog
ucenju 1 unutar objekta nastavnog sadrtaja namijenjenog testiranju.

Definicija 4.16: Neka je 0 = x1x; ... x,, objekt nastavnog sadrtaja nad podru¢nim znanjem
PZ, N skup prirodnih brojeva i Ny = N U {0}. Funkcija su,:{x1,x2, ..., x,} = Ng zove se
pridruzivanje stanja ucenja objekta nastavnog sadrzaja o, a funkcija st,: {x1,x2, ..., X, } =
2NXI01] zove se pridruZivanje stanja testiranja objekta nastavnog sadrzaja o.

Broj su, (x;) zove se stanje ucenja koncepta x; i on govori koliko puta je uc¢enik u nastavnom
sadrtaju namijenjenog ucenju o pristupio konceptu x;. Stanje testiranja koncepta x; je skup
ureDenih dvoiki (p, q) gdje je p identifikator pristupa, a q uspjesnost pristupa koncepta. Ako
je stanje testiranja nekog koncepta skup {(1,0.4),(2,0.7)}, onda je u€enik pristupio konceptu 2
puta. Kod prvog pristupa je uspjeSnost pristupa 0.4, a kod drugog testiranja uspjeSnost
pristupa iznosi 0.7. Ako je stanje ucenja 0, odnosno ako je stanje testiranja prazan skup, onda
u¢enik nikada nije pristupio uéenju, odnosno testiranju nad odreDenim konceptom.

Definicija 4.17: Neka je NS = 0,0,0,0, ...0,0y, nastavni sadrtaj. Funkcija suys =

) [{x ) €{1,2,..n} A sug, (1) >0} )

™1 SUg, : {0y, 0%, ..., 0, } = [0,1] definirana sa suys(o;) = —2 : L~ edje

. i i y . Vo . . v . niv . oo
je 0; = xjx} ..xh,, zove se pridruZivanje stanja ucenja nastavnog sadrZaja NS. Funkcija

P , . / [{xE1j €{1,2,...n;} A |sto (x>0}
Stns = L1 Sty 1{04,05, ..., 0} = [0,1] definirana s stys(0;) = — Ln i ,
L

gdje je al.' = x{xb ...x},, zove se pridruZivanje stanja testiranja nastavnog sadrZaja NS.

Po definiciji 4.17 stanje ucenja nastavnog sadrtaja za objekt nastavnog sadrtaja je omjer broja
pozitivnih stanja koncepata i ukupnog broja koncepata. Tablica 4.6 prikazuje stanja ucenja i
testiranja za primjer nastavnog sadrtaja iz tablice 4.5.
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Tablica 4.6. Primjer pridrutivanja stanja ucenja i testiranja konceptima i objektima nastavnog sadrtaja

o X stanje koncepta stanje objekta nastavnog sadrtaja
xi 1 ,
o | xb 2 suys(oy) = 5 = 0.66
x3 0 3
x| {(1,0.3),2,03)} ;
b @ 1y = ——
i stys(ot) =, =10.33
x3 @ 3
X2 T 5
oz 2 suys(oz) = _=1
X2 1 5
K {(1,0.5)} —
2 a2 [ {(,04),2,0.5) Stys(03) 5

Svakom konceptu i svakom objektu nastavnog sadrtaja namijenjenog testiranju, s obzirom na
stanje testiranja, se pridrutuje broj koji opisuje ocjenu koncepta, odnosno objekta nastavnog
sadrtaja namijenjenog testiranju.

Definicija 4.18: Nekaje ¢ = x;x; ... X, objekt nastavnog sadrtaja namijenjen testiranju nad
podru¢nim znanjem PZ, t, pridrutivanje tetinske vrijednosti i st,' pridrutivanje stanja
testiranja objekta nastavnog sadrtaja o . Funkcija oc,’ : {x1, X2, ..., X,} — [0,1] definirana s
@.q)est (x4
_— t, (x;) # . . .
Ist,’ Cxo)l za sty (xi) # 0 zove se ocjenjivanje  objekta
O0zast, (x)=0

nt O'I,X'
oc,’ (xi) — NS( l)

v . !
nastavnog sadrzaja o .

Ocjenjivanje objekta nastavnog sadrtaja namijenjenog testiranju ¢ svakom konceptu x;
pridrutuje ocjenu koncepta oc, (x;). Ocjena koncepta ¢e biti nula ako je stanje testiranja
st, (x;) prazan skup ili ako je suma uspjesnosti pristupa p.aest, (x)q = 0.

Definicija 4.19: Neka je NS = 01010202' ... Om O Nastavni sadrtaj. Ocjenjivanje nastavnog
sadrzaja NS je funkcija ocys = ™qo0c, :{0y,0,,...,0m} = [0,1] definirana s ocys(o;) =
L
iLioc (D
13
n;

Primjer ocjena i ocjenjivanja koncepata i objekata nastavnog sadrtaja za primjer nastavnog
sadrtaja iz tablice 4.5 je prikazan u tablici 4.7.
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Tablica 4.7. Primjer ocjenjivanja koncepata i objekata nastavnog sadrtaja

o X | ntys(o,x) | stanje koncepta oc;(X) ocys(0)
xf 0.2 1
o | x3 1 2
x} 0.4 0
1 0.3+ 0.3
.| Xt 02 {103)2,03)} > = 0.06 0.06 4040
9 | Xl 1 @ o | — 3 =002
x3 0.4 1) 0
x12 1 1
%2 %2 0.25 ]
2 1 ((1,0.5)} 9> s
, | ’ 1 0.5+0.1125 _ 0.30625
92 i 0.4+ 0.5 - 2
X5 025 {104)2,05} 0.2 — = 0.1125

Na osnovi definirane funkcije za pridrutivanje tetinske vrijednosti, normirane tetinske
vrijednosti, funkcije za pridrutivanja stanja ucenja i testiranja i funkcije ocjenjivanja, definira
se model ucenika.

Definicija 4.20: Model ucenika nad nastavnim sadriajem NS = 0,0,0,0% ...0m0m je
ureDena petorka MUys = (NS, ntys, Suys, Stys, 0cys) gdje je ntys normiranje tetinske
vrijednosti, suys pridrutivanje stanja ucenja, stys pridrutivanje stanja testiranja i ocys
ocjenjivanje nastavnog sadrtaja.

Na kraju, ocjena modela ucenika je aritmeticka sredina ocjena objekata nastavnog sadrtaja
koja, za primjer iz tablice 4.7, iznosi

0.02 + 0.30625

- (4.10)

=0.163125

Model ucenika je definiran na osnovi nastavnog sadrtaja, a nastavni sadrtaj je oblikovan nad
podruénim znanjem. Navedeni skupovi podataka su u meDusobnoj zavisnosti s ontologkim
opisom podru¢nog znanja. U sljede¢em podpoglavlju se opisuje skup podataka koji sluti za
komunikaciju s u¢enikom na kontroliranom jeziku.

4.4 Kontrolirani jezik

Izjave kontroliranog jezik CoLaB Tutor-a su opisane reCenicama koje se sastoje od fraza, a
fraze od rijeci. Sintaksa recenice se temelji na podru¢nom znanju, a fraze su nazivi koncepata
1 relacija podru¢nog znanja. Fraza u podruénom znanju nije specificirana ve¢ je opisana
nizom nespecificiranih rijeci. Kako bi se odredila karakteristike rijeci, a time i fraze, koristi se
morfoloSki leksikon hrvatskih rije¢i. Dodatno se glagolske fraze specificiraju uz pomo¢
valencijskog leksikona hrvatskih glagola. Model kontroliranog jezika se na nivou rijeci
oslanja na specifikaciju morfoloskih oblika rijeci. Pri tome se uvode parametrizirani
podskupovi morfoloskog leksikona i definiraju se relacije ureDaja kako bi se mogle usporediti
pojedini oblici rije¢i, Sto predstavlja temelj za prepoznavanje kontroliranog jezika.
Parametrizacija i usporeDivanje se uvodi i na nivou fraza, a gramatika re¢enica kontroliranog
jezika je opisana kontekstno neovisnom gramatikom.
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4.4.1 Morfoloski leksikon

Hrvatski standardni jezik mote biti morfoloski specificiran MULTEXT-East normom, kojom
se svakom obliku rije¢i pridrutuje morfosintaticki opis. Koriste¢i MULTEXT-East normu,
Hrvatski morfoloski leksikon (HML) je strukturiran kao skup ureDenih trojki gdje svaka
trojka ima oblik rije¢i, osnovni oblik rije¢i, odnosno lemu, i morfosintakticki opisa oblika
rije¢i. Na primjer,

(racunala, racunalo, Ncnpa) 4.1D)
je element HML-a, racunala je oblik rijeci, racunalo je lema, a Ncpna je morfosintakticki opis
oblika rijeci racunala. Drugi primjer bio bi ureDena trojka glagola Cita

(¢ita, Citati, Vmip3s) (4.12)
Kod hrvatskog morfoloskog leksikona oblik rijeci i lema su nizovi slova hrvatske abecede,
dok je morfosintakticki opis rije¢i niz alfanumeri¢kih znakova koji se mogu ograniciti
regularnim izrazom. Regularni izrazi za morfosintaktiCke opise gramatickih kategorija
hrvatskog morfoloskog leksikona su prikazani u tablici 4.8.

Tablica 4.8. Regularni izrazi morfosintaktickih opisa rije¢i hrvatskog morfoloskog leksikona

Gramaticka | Regularni izraz

kategorija

Imenica N(clp)(m[fln)(s|p)(n[g|ald|v|l|i)--(n]y)---

Glagol V(mlalo|c)(ijm|c|n|p)(plilf]s|l|a)(1|2|3)(s[p)(m[fln)(a]p)(n]y)------
Pridjev A(fls)(plcls)(mlffn)(s|p)(n|glald|v]I[i)(nly)-(n[y)----

Zamjenica | P(pld|i[s|q]r[x)(1]2[3)(m[fln)(s[p)(n|g|ald|v]I[i)(s|p)(m[fin)(n]y)(pls)(n[a)-(n[y)-----
Prilog Rg(plcls)----

Prijedlog Sp(s|c)(g|d]all]i)-

Veznik C(cls)(s|c)-----

Broj M(clojm|s)(m[fln)(s|p)(n[g|d]a[v[[)(d|t[D---(nly)---

Uzvik I-(s|c)

Skrac¢enica | Y(n[r)(m|filn)(s|p)(n|g|d|all]i)-

Cestica Q(z|qlolr)--

Notacija morfosintaktickog opisa rije¢i ostvaruje se nizom znakova gdje je svaki znak
vrijednost nekog atributa. Karakteristika morfosintatickog opisa je Sto:

e atribute odreDuje pozicijom,

e vrijednosti predstavlja jednim znakom,

e aznak povlake

n_mn

oznadava vrijednost koja nije primjenjiva za odreDeni atribut.

U tablici 4.9 su prikazani svi atributi s moguéim vrijednostima pojedinih gramatickih
kategorija hrvatskog standardnog jezika.
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Tablica 4.9. Atributi i vrijednosti atributa morfosintakti¢kog opisa

Gramatitka |, 1 2 3 4 5 6 |7| 8
kategorija
Imenica N vrsta rod broj padet .

cp mfn sp ngdavli
Glagol v vrsta 9b11k VI.‘l_]eme lice broj rod negacija

maoc imenp pifsla 123 sp mfn ny
Pridiev A vrsta stupanj rod broj padet '

fs pcs mfn sp ngdavli
Zamienica p Vrs-ta lice rod broj padet .

pdisqrx 123 mfn sp ngdavli
Prilog R vrsta stupan]

g pcs
Prijedlog S vrsta formacija pade.t‘;

p sc gdali

f -

Veznik C vrsta ormacija

cs sC
Broj M vrsta rod broj padet . oblik

coms mfn sp ngdavli | drl
Unvik I formacija

sC
t d j

Skradenica y |yt o broj pade‘;.

nr mfn sp ngdali
v t
Cestica Q ALl

zqor

Kod imenica, na primjer, drugi atribut odreDuje rod, a dopustene vrijednosti su m (muski rod),
f (tenski rod) 1 n (srednji rod).

Regularnim izrazima iz tablice 4.8 se opisuju sve vrijednosti atributa svih gramatickih
kategorija rijeci koriStenih u hrvatskom morfoloskom leksikonu. Ako se znak povlake nalazi
na kraju niza, onda se on iz prakti¢nih razloga ne piSe. Potpuni zapis morfosintakti¢kog opisa
imenice iz primjera (4.11) glasio bi Ncnpa---. Jedino znak na poziciji 0 odreDuje gramati¢ku
kategoriju rijeéi, dok ostali znakovi odreDuju vrijednosti atributa te gramati¢ke kategorije. Na
primjer, Ncnpa iz primjera (4.11) je morfosintakticki opis opée (c-common) imenice (N-
Noun) srednjeg roda (n-neuter) u akuzativu (a-accusative) mnotine (p-plural), dok Vmip3s iz
primjera (4.12) oznacava indikativ (i-indicative) glavnog (m-main) glagola (V-verb) u tre¢em
licu (3) prezenta (p-present) jednine (s-singular).

Za potrebe opisivanja kontroliranog jezika Hrvatski morfoloski leksikon HML se formalno
definira kao podskup skupa HSJ] x HS] X JMO, gdje je HS] hrvatski standardni jezik, a JMO
regularni jezik morfosintaktickog opisa opisan regularnim izrazima iz tablice 4.8. Elementi
skupa HML su ureDene trojke, koje se zovu morfoloske trojke.

Na skupu /MO se definira relacija parcijalnog ureDaja "manje ili jednako" (<) na sljede¢i
nacin. Neka su X = xy ...x, 1Y = yg ... ¥, dva morfosintakticka opisa. Ako je n < m onda
katemo da je X <Y ako vrijedi

x; =y, Vy =-i€{l,..,n} (4.13)
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U slucaju kad je n > m, onda je X <Y ako vrijedi (4.13) 1 ako

x;=-,i€{m+1,..,n} @14)

odnosno ostali znakovi morfosintaktickog opisa su vrijednosti koje nisu primjenjive za
odreDeni atribut. Na osnovu relacije ureDaja "<" definiraju se relacija "vece ili jednako" (=) i
relacija jednakosti (=)

Xz2YeV <X
X=YeoXIYAY<X (4.15)
Mnogi oblici rije¢i imaju sliéne morfosintakticke opise i razlikuju se po jednom ili vise
atributa. UvoDenjem parametara za atribute morfosintaktiCkog opisa se stvara osnova za
definiranje nizova oblika rijec¢i koji imaju zajedni¢ke poveznice.

4.4.1.1 Parametrizacija morfolo§kog leksikona

Svi oblici leme imaju neke zajednicke atribute morfosintaktickog opisa. Lema racunalo ima
14 razlic¢itih ureDenih oblika rijeci

(racunalo, racunalo, Ncnsn), (racunala, racunalo, Ncnsg),

(racunalu, racunalo, Ncnsd), (racunalo, ra¢unalo, Ncnsa),

(rac¢unalo, racunalo, Ncnsv), (racunalu, racunalo, Ncnsl),

(ra¢unalom, racunalo, Ncnsi), (ra¢unala, racunalo, Ncnpn), (4.16)
(racunala, racunalo, Ncnpg), (raCunalima, rac¢unalo, Ncnpd),

(racunala, racunalo, Ncnpa), (rac¢unala, racunalo, Ncnpv),

(ra¢unalima, racunalo, Ncnpl), (racunalima, racunalo, Ncnpi)

¢iji se morfosintakticki opisi razlikuju po vrijednostima treceg i Cetvrtog atributa, a vrijednosti
prvog i drugog atributa su nepromijenjene. Tre¢i atribut mote imati vrijednost "s" ili "p", §to
oznacava jedninu ili mnotinu, dok etvrti atribut oznacava jedan od sedam padeta imenice.
Nepromjenjivi atributi morfosintaktickog opisa su atributi koji imaju istu vrijednost za sve
morfosintakticke opise svih ureDenih oblika leme. Promjenjivi atribut morfosintatickog opisa
nema istu vrijednost za sve morfosintakticke opise svih ureDenih oblika leme. Iz primjera
(4.16) ocito je kako prvi 1 drugi atribut ne utjecu, a treci i Cetvrti atribut utjeCu na morfoloski
oblik imenice. Nulti atribut je kod svih rijeéi iste vrste nepromjenjiv i on odreDuje gramaticku
kategoriju rijeci.
Za sve gramaticke kategorije rijei morfoloSkog leksikona definira se parametrizirani
morfosintakticki opis kao niz promjenjivih atributa, nepromjenjivih atributa i/ili vrijednosti
atributa odnosno znakova. Promjenjivi i nepromjenjivi atributi morfosintaktickog opisa se
jednim imenom zovu parametri morfosintaktickog opisa.
Na osnovu ove definicije, svaki morfosintakticki opis je wujedno 1 parametrizirani
morfosintakticki opis, jer se sastojati samo od vrijednosti atributa, odnosno znakova. Kod
parametriziranog morfosintaktickog opisa, znak se uvijek nalazi na nultoj poziciji jer
oznacava gramaticku kategoriju rijeci.
Iz prakti¢nih razloga, uvodi se notacija parametriziranog morfosintaktickog opisa koja koristi
e veliki znak za oznacavanje gramaticke kategorije rijeci
e male znakove za oznacavanje vrijednosti atributa
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¢ nakoSene male znakove za oznaCavanje promjenjivih atributa morfosintaktickog opisa
e nadcrtane kose male znakova za oznacavanje nepromjenjivih atributa
morfosintaktickog opisa

Na primjer Nvmbp, je primjerak parametriziranog morfosintaktiCkog opisa rije¢i koja na
nultoj poziciji ima znak N kojim se oznaCava gramaticka kategorija imenice, v je
nepromjenjivi atribut, m je vrijednost atributa, a b 1 p su promjenjivi atributi
morfosintaktickog opisa. Za razliku od oznaka za vrijednosti atributa koje su ograni¢ene
regularnim izrazom iz tablice 4.8, oznaka za promjenjivi ili nepromjenjivi atribut mote biti
bilo koji nakoSeni znak ili nadcrtani kosi znak. Na primjer, parametrizirani morfosintakticki
opis Nnymnyns je ekvivalentan parametriziranom morfosintaktickom opisu Nvmbp. Tablica
4.10 prikazuje najcesce koriStene oznake parametara morfosintaktickog opisa.

Tablica 4.10. Parametrizacija morfosintaktickog opisa

Gramaticka | |y 15 3| 4| 56|78
kategorija

Imenica
Glagol
Pridjev

b
t
’
r

S|~

Zamjenica
Prilog
Prijedlog
Veznik
Broj
Uzvik
Skracenica

A I IS I B I - I I

\\\\\\thhgﬁ
<

<

Qg aun=m=» <z

Cestica v

Parametriziranim morfosintaktickim opisima se mote napraviti restrikcija morfoloskog
leksikona. Nnyn,n3ny je varijabla koja obuhvaca sve imenice, bez obzira na vrstu, rod, broj i
padet, dok varijabla Nn;mn;,n3 obuhvaca sve imenice muskog roda.

Slicno kao 1 kod morfosintaktickog opisa (4.13) (4.14), 1 kod parametriziranih
morfosintakti¢kih opisa se definira relacija parcijalnog ureDaja "<" na sljede¢i nacin. Neka su
X =x9..x,1Y =y ...y, dva parametrizirana morfosintakticka opisa. Ako je n < m onda
katemo da je X <Y ako vrijedi

x; =y'Vy, =-Vy, je parametar, i € {1, ..., n} (4.17)
U slucaju da je n > m, onda je X <Y ako vrijedi (4.17) i ako
x; = -V x; je parametar, i € {m + 1, ..., n} @18)
Relacije ">"1"=" se kao i kod morfosintaktickih opisa (4.15) definiraju na sljede¢i nacin

Xz2Ye¥YV<X

X=YeoXIYAY<X (4.19)
Parametri i relacije ureDaja se ne uvode samo kod morfosintaktitkog opisa, veé¢ i kod
morfoloskih trojki.
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Parametrizirani hrvatski morfoloski leksikon PHML je podskup skupa HSJ U {e} X HS] U
{e} Xx PJMO U {€}, gdje je HSJ] hrvatski standardni jezik, PJMO parametrizirani jezik
morfosintaktickih opisa, a &€ oznaka za prazni niz znakova. Elementi jezika PJMO su
parametrizirani  morfosintakticki  opisi, odnosno nizovi parametara 1 znakova
morfosintaktickog opisa, dok se elementi parametriziranog morfoloskog leksikona PHML
zovu parametrizirane morfoloske trojke.

Za razliku od morfoloske trojke, parametrizirana morfoloska trojka mote sadrtavati prazni
niz znakova ¢ 1 parametrizirane morfosintakticke opise. Parametriziranim morfosintaktickim
opisom se vrii restrikcija HML-a na skup morfoloskih trojki koji zadovoljavaju odreDene
uvjete. Na primjer, (g, racunalo, €) predstavlja one morfoloske trojke koji imaju lemu
racunalo, dok (g, &, Nvrbp) predstavlja sve imenice. Ocito je kako (g, €, €) predstavlja sve
morfoloske trojke HML-a.

Ako su (X,Y,Z)i(X,Y',Z") parametrizirane morfologke trojke. Relacija parcijalnog ureDaja
"<" na skupu PHML se definira na sljede¢i nacin:

XY,2) <X, Y, Z)eX=X)vX =), =Y)V( =¢),

Z<Z)yv@Ez=¢), (4.20)
Za dvije parametrizirane morfoloke trojke (X,Y,Z) i (X,Y',Z"), relacije ">" i "=" se
definiraju na sljede¢i na¢in
X2YeVtV<X 4.21)

X=YeoX<YAY<X

Kako bi se iz parametriziranog morfosintaktickog opisa i njemu manje ili jednakog
morfosintaktickog opisa izdvojili parametri 1 njihove vrijednosti, definira se pridrutivanje
vrijednosti parametara. Funkcija pridruzivanja vrijednosti parametara

vp: PJMO X JMO — P X VP (4.22)
gdje su P skup parametara i VP skup vrijednosti parametara, pridruuje paru parametriziranog
morfosintaktickog opisa 1 morfosintakti¢kog opisa ureDene parove gdje je prvi ¢lan parametar,

a drugi ¢lan vrijednost tog parametra. Neka su X = x; ... x,, parametrizirani morfosintakticki
opisiY = y; ...y, morfosintakticki opis, onda je

vp(X,Y) = {(x;,y;)|x; — parametar, y; — vrijedost parametra} (4.23)
Skup vp(X,Y) € P X VP zovemo skupom vrijednosti parametara od X i Y. Skup vrijednosti
parametara vp(X,Y) ¢e biti prazan ako i samo ako je X 2 Y ili ako X ne sadr{i niti jedan

parametar.
Na primjer, vp(Ncrbp, Ncmsa) = {(r,m), (b, s), (p, a)} Sto se skraceno piSe

r b p

4.4
m s a (4.24)
Na skupu vrijednosti parametara se definira relacija parcijalnog ureDaja "<" na sljede¢i na¢in

X<Yoe{pv)|pv)eEXAv+-}CY (4.25)

gdje su X,Y € P X VP. Na primjer
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r b

m -

P<T bt io,m), @) < (m), (b5), () (4.26)
a"m s a

Ocito, svaka morfoloska trojka je ujedno i parametrizirana morfoloska trojka (koja nema
promjenjivih parametara). Parametrizacije i relacije parcijalnog ureDaja definirane na nivou

rijeci Ce slutiti za opisivanje svojstava fraza kontroliranog jezika.

4.4.2 Frazaigramatika fraza

Formalni jezik je definiran formalnom gramatikom koja se sastoji od konacnog skupa
nezavrSnih znakova, kona¢nog skupa zavr$nih znakova, konac¢nog skupa produkcija i
pocetnog nezavrsnog znaka. Pri tome su nezavrsni znakovi formalnog jezika podskup abecede
jezika. U gramatici fraza, zavr$ni znakovi su parametrizirane morfoloske trojke, a nezavrs$ni
znakovi zovu se parametrizirane fraze.

Primjer fraze

(ulazna, ulazan, Afpfsn) (jedinica, jedinica, Ncfsn) (4.27)

se sastoji od pridjeva ulazan i imenice jedinica. Ove dvije rijeci se slafu po rodu, broju i
padetu, a regularni izraz koji bi ih opisivao glasi

(g, &, Avsrbp) (g, &, Nurbp) (4.28)

Zajednicki parametri morfosintakti¢kih opisa ovih rijeci su oznafeni podebljanim nakoSenim
slovima. Parametrizirane morfoloske trojke iz primjera (4.28) su zavrS$ni znakovi gramatike
fraza kontroliranog jezika. Nezavr$ni znak odnosno parametrizirana fraza P1rbp za primjer
(4.28) se definira i skraceno pise

Plrbp = Avsrbp Nvrbp (4.29)

Parametrizirana fraza ukljuCuje parametre koji utjecu na parametre parametriziranih
morfosintaktickih opisa. Frazu iz primjera (4.27) prihvaca produkcija (4.29), ali 1 fraza

(tehnickim, tehnicki, Afpfpi) (podrskama, podrska, Ncfpi) (4.30)

je prihvacena istom produkcijom jer se pridjev nalazi ispred imenice i s njom se slate u rodu
broju 1 padetu. Neki regularni izrazi ukljuCuju parametrizirane morfoloske trojke s
postavljenim lemama, na primjer

(&, biti, Vcip3b--n) (g, vrsta, Nurbn) (4.31)
prihvaca jedino sljedece fraze

(je, biti, Vcip3s) (vrsta, vrsta, Ncfsn),

(su, biti, Vcip3p) (vrste, vrsta, Ncfpn),

(nije, biti, Vcip3s--y) (vrsta, vrsta, Ncfsn),
(nisu, biti, Vcip3p--y) (vrste, vrsta, Ncfpn)

(4.32)

, a skraceni zapis nezavrSnog znaka pravila (4.31) je
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P2rbn = [biti, Vcip3b--n] [vrsta, Nvrbn] (4.33)

Postoje dvije vrste fraza kontroliranog jezika i to konceptne fraze CP i relacijske fraze RP.
Fraze (4.27) 1 (4.30) su primjerci konceptnih fraza, dok su (4.32) primjerci relacijskih fraza.
Konceptne fraze se razlikuju o relacijskih fraza po tome $to ne sadrte glagol. Njima se
najcesce nesto imenuje, pa obi¢no sadrfe imenice, pridjeve, zamjenice i1 brojeve.
Parametrizirana konceptna fraza ukljucuje parametre roda, broja i padeta. Relacijska fraza,
osim roda, broja i1 padeta, ukljucuje atribut negacije kojim se negira glagol u relacijskoj frazi.
Padet parametrizirane relacijske fraze cesto ne ovisi o padetu nijedne morfoloske trojke koja
&ini relacijsku frazu. On se u tom sluéaju odreDuje s obzirom na valencijska svojstva glagola
fraze, kao §to je opisano u pododjeljku 4.4.2.2.

4.4.2.1 Konceptna fraza

Koncept u podru¢nom znanju Cesto oznacava neki objekt iz vanjskog svijeta koji se imenuje
ili se nabraja. Zbog toga konceptna fraza kontroliranog jezika uvijek posjeduje imenicu i/ili
broj. Najjednostavnija konceptna fraza je imenica. Uz imenicu se ¢esto vezuju pridjevi koji se
s njom slatu u rodu, broju i padetu, pa se konceptna fraza prosiruje pridjevima, a na kraju i
brojevima. Parametrizirana fraza

NPrbp = Mvrbpo? ((Avsrbp | Avsnsn)? Avsrbp)? Nvrbp? Nvrbp (4.34)
zove se parametrizirana imenska fraza i ona prihvaca fraze iz tablice 4.11.

Tablica 4.11. Primjer parametriziranih imenskih fraza

Oblici rijeci fraze Fraza

jedinica NPfsn = (jedinica, jedinica, Ncfsn)

ulazne jedinice NPfpn = (ulazne, ulazan, Afsfpn) (jedinice, jedinica, Ncfpn)

centralna procesorska jedinica NPfsn = (centralna, centralan, Afsfsn) (procesorska,
procesorski, Afsfsn) (jedinica, jedinica, Ncfsn)

aritmeticko logic¢kim jedinicama NPfpd = (aritmeticko, aritmeticki, Afsnsn) (logickim, logicki,
Afsfpd) (jedinicama, jedinica, Ncfpd)

jedan racunalni sustav NPmsn = (jedan, jedan, Mcmsnl) (racunalni, racunalan,
Afsmsn) (sustav, sustav, Ncmsn)

U konceptne fraze spadaju i neodreDene zamjenice, i to one ¢ija lema je "tko", "§to" i "kolik",
Sto se definira produkcijom

PPp = tko, Px3m-p--n-n-y | Sto, Px3n-p--n-n-y |[kolik, Pi3nsp--n-a] (4.35)

Ova produkcija se koristi za formiranje upitnih recenica kao $to je prikazano u pododjeljku
4.7.3.3. Na posljetku, parametrizirana konceptna fraza se definira produkcijom

CPrbp = (NPrbp NPrib,g? (Spsp, NPryb,p;)?) | PPp (4.36)
Konceptna fraza se sastoji od niza imenskih fraza (4.34) ili od fraze zamjenice (4.35). Primjer

generiranog stabla konceptne fraze na slici 4.12 sastoji se od dvije imenske fraze, gdje je
svaka imenska fraza sastavljena od pridjeva i imenice.
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Afsmsn

CPmsn

/N

NPmsn

_
|

Ncmsn

programski jezik

NPfsg
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Afsfsg  Ncfsg

visoke

razine

Slika 4.12. Generirano stablo parametrizirane fraze

4.4.2.2 Relacijska fraza i valencija glagola

Svaka relacijska fraza ima barem jedan glagol, koji se zove osnovni (centralni) glagol.
Osnovni glagol u relacijskoj frazi mote biti vezni ili glavni 1 mote biti u negativnom obliku.
U relacijskoj frazi se mote nalaziti imenska fraza i prijedlog. Tablica 4.12 prikazuje oblike
relacijskih fraza koje su u jednini, a pojedini oblici, odnosno kategorije, su numerirani rednim

brojevima.

Tablica 4.12. Primjer svih oblika relacijske fraze u jednini

kategorizacija relacijske fraze re ac jska fra a
pozitivni oblik 1 i z negativni oblik
osnovni | imenska . R . c oo .
prijedlog jednina mnotina jednina mnotina
glagol fraza
1 | vezni ne ne je su nije nisu
2 | vezni ne da jena se na nije na nisu na
3 | vezni da ne je vrsta su vrste nije vrsta nisu vrste
4 | vezni da da je dio od su dijelovi od | nije dio od nisu dijelovi od
5 | glavni ne ne prevodi prevode ne prevodi ne prevode
6 | glavni ne da prevodi za prevode za ne prevodi za | ne prevode za
7 | glavni | da ne prevodi prevode ne  prevodi | ne prevode
program program program program
8 | glavni da da prevodi prevode ne prevodi | ne prevode
program u program u program u program u

Parametrizacija relacijske fraze ukljucuje rod, broj, padet i atribut negativnosti glagola. Kako
bi se bolje razumjela parametrizacija fraze potrebno je navesti kako se oblikuje jednostavna
recenica kontroliranog jezika. Strukturu jednostavne recenice kontroliranog jezika ¢ine dvije
konceptne fraze koje su povezane relacijskom frazom kao $to je prikazano na slici 4.13.

CpP

/

program
prevoditelj

Recenica

e

prevodi

RP

N

CP

\

programski jezik

visoke razine

Slika 4.13. Jednostavna recenica kontroliranog jezika
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Na parametre relacijske fraze utjeCu parametri konceptnih fraza u recenici. U ovom
pododjeljku je bitno odrediti parametar padeta relacijske fraze, jer on utjeCe na padet
nadolaze¢e konceptne fraze u recenici. Primjer sa slike 4.13 sadrti relacijsku frazu u
akuzativu i zbog toga nadolaze¢a konceptna fraza mora biti u akuzativu. OdreDivanje padeta
relacijske fraze nije trivijalan zadatak jer njega utjece valencija glagola.
Hrvatski valencijski leksikon glagola (CROVALLEX) [MIKE2008] sadrti valencijske sheme
1739 najucestalijih glagola hrvatskog standardnog jezika. Identifikacija glagola u
valencijskom leksikonu se vrsi preko leme, a svaka lema sadrti jedan ili viSe valencijskih
okvira koji su poredani po ucestalosti pojavljivanja. Nadalje, valencijski okvir se sastoji od
niza valencijskih funktora kojima se izratavaju vrste relacija glagola s njegovim dopunama.
Svaki valencijski funktor ima morfemski oblik kojim se odreDuje oblik nadopuna glagola.
Skup morfemskih oblika je ograniten i kategoriziran, a za odreDivanju valencije glagola
relacijske fraze, koristit ¢e se sljedeci eksplicitno deklarirani morfemski oblici:
e morfemski oblik padeta gdje brojevi od 1 do 7 oznacavaju padete nadopuna od
nominativa do instrumentala, a broj 0 oznacava nepostojanje nadopune
e morfemski oblik prijedloga s padetom ima sintaksu prijedlog+broj, na primjer
nadopuna "za+2" kate da nakon glagola slijedi prijedlog za i nadopuna u genitivu.
e morfemski oblik nedeklinirane dopune s padetom je oblika indeclinabilia+broj i
najcesc¢e se javlja kod nabrajanja dopune, npr. Kapacitet diskete iznosi 1.44
Megabajta.

Osim morfemskih oblika, valencijski funktor posjeduje tipove nadopuna i to obvezne (obl) i
tipicne (typ) odnosno neobvezne.
Glagol prevesti sadrti sljede¢i valencijski okvir

AGTSY. | PATS! ORIG.Y, RESLYP, (4.37)
Funktor AGTS8!. ; odnosi se na vrsitelja radnje. On je obvezna dopuna glagolu, meDutim
morfemski oblik padeta 0 ili 1 zna¢i da ne mora imati dopunu, a ako je ima, ona je u
nominativu. Trpitelj radnje PATXbl je obvezno u akuzativu. Izvor radnje ORIG?’E2 nije

obvezan, a morfemska forma prijedloga s padetom diktira genitiv dopune koja slijedi iza

prijedloga "s". Rezultat dogaDaja RESLE’; +4 Dije obvezan, dolazi uz prijedlog "na" 1 u

akuzativu je. Neka je dana relacijska fraza "prevodi knjigu na" i konceptne fraze "knjitevnik"
1 "engleski jezik". Provjerom valencije osnovnog glagola "prevesti" relacijske fraze
primjenom valencijskog okvira (4.37) dobiva se recenica iz tablice 4.13 u kojoj je konceptna
fraza "engleski jezik" u akuzativu.

Tablica 4.13. Primjer primjene valencijskog okvira na relacijsku frazu i prikaz utjecaja na konceptne
fraze recenice

Vrsta fraze CP RP CP
Recenica knjitevnik | prevodi  knjigu na engleski jezik
valencijski okvir A(;,T(()’t(’)lr 1 P A'L'fbl RESL%’;H

U relacijskoj frazi ponekad je potrebno koristiti valencijski leksikon radi odreDivanja padeta
relacijske fraze. Ukoliko se parametar padeta odreDuje uz pomoé valencijskog leksikona, on
¢e se oznaciti s usklicnikom "!". Na kategorizaciju relacijskih fraza ne utjece vrijeme glagola,
1ako su u kontroliranom jeziku definirane parametrizirane relacijske fraze za proslo 1 buduce
vrijeme. S obzirom na kategorizaciju relacijske fraze, svaka relacijska fraza u sadaSnjem
vremenu je oblika
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(<indikativ prezenta veznog glagola>|(<Cestica "ne">? (4.38)
< indikativ prezenta glavnog glagola>)) <imenska fraza>? <prijedlog>? '
odnosno iza indikativa prezenta veznog glagola se mogu pojaviti imenska fraza i1 prijedlog.
Tablica 4.14 prikazuje sve reprezentativne primjere relacijskih fraza i njihove parametrizirane
relacijske fraze za sadasnje vrijeme.

4.14. Parametrizirane relacijske fraze za sadasnje vrijeme

1 |je RP-bnn = Vcip3b--n

2 |jena RP-bp! n = Vcip3b--n Spsp

3 |jeyrsta RP-bgn = Vcip3b--n NPrbn

4 | je giood RP-bp!n = Vcip3b--n NPrbn Spsp

5 | preyodi RP-bp!n = [ne, Qz]?n Vmip3b--n

6 | preyodiza RP-bp!n = [ne, Qz]?n Vmip3h--n Spsp

7 | preyodi plOgram RP-byp,'n = [ne, Qz]?n Vmip3h,--n NPrb,p,

8 | preyodi plOgram U | RP-bp,y!n = [ne, Qz]?n Vmip3b--n NPrhp, Spsp,

Parametrizirane relacijske fraze iz tablice 4.14 sadrte Cesticu "ne" koja se mote i ne mora
pojaviti. Cestica "ne" ée se pojaviti ako je negativni oblik glavnog glagola u morfoloskom
leksikonu jednak pozitivnom obliku. Za glavni glagol "prevesti" ne postoji negativni oblik, pa
se uz njega stavlja Cestica "ne". Glagol "imati" ima negativni oblik "nemati" pa nije potrebno
ubacivati Cesticu "ne". Stoga je regularni izraz parametrizirane morfoloske trojke Cestice "ne"
dodatno oznacen s atributom n.

Relacijska fraza u proSlom vremenu uvijek zapocinje veznim glagolom i mote se opisati
op¢im izrazom

<indikativ prezenta veznog glagola> (<parFicip prosli veznog gl'a.lgola "biti"> | (4.39)
< particip prosli glavnog glagola >) <imenska fraza>? <prijedlog>? ’
gdje iza veznog glagola slijedi particip prosli veznog ili glavnog glagola, a zatim se mote
pojaviti imenska fraza i prijedlog. Negativni oblik relacijske fraze nastaje postavljanjem
negativnog oblika na prvi vezni glagol koji je u indikativu prezenta. Na primjer, za relacijsku
frazu "je bio vrsta" negativni oblik bi bio "nije bio vrsta". Tablica 4.15 prikazuje

parametrizaciju relacijskih fraza u proslom vremenu.

4.15. Parametrizirane relacijske fraze za proslo vrijeme

1 | jepicojlajlo) RPrbnn = Vcip3b--n [biti, Vcps-bra]

2 | je pi(oflajlo) na RPrbp! n = Vcip3b--n [biti, Vcps-bra] Spsp

3 | jepicollajlo) yrsia RPrbgn = Vcip3b--n [biti, Vcps-bra] NPrbn

4 | je bi(ojlajlo) djo od RPrbp!n = Vcip3b--n [biti, Vcps-bra] NPrbn Spsp
5| je preyodjcojlajlo) RPrhp!n = Vcip3h--n Vmps-hra

6 | je greyodioilajlo) za RPrbp!n = Vcip3b--n Vmps-bra Spsp

7 _lje prevodi(ollallo\ PyOgram RPrb,p>ln=Vcip3bs--n Vmps-byra NPrb>p-

8 lje pre'v"di("llallm programu_| RPrbp,ln=Vcip3b--nVmps-bra NPrbp; Spsp

Jedino kod relacijske fraze u proslom vremenu se pojavljuje parametar roda, koji utjece na rod
veznog ili glavnog glagola u participu proslom.
Za buduce vrijeme, relacijska fraza se mote opisati opéim izrazom
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<indikativ prezenta pomoc¢nog glagola "htjeti"> (<infinitiv veznog glagola "biti"> |

< infinitiv glavnog glagola >) <imenska fraza>? <prijedlog>? (4.40)
dok tablica 4.16 prikazuje parametrizirane relacijske fraze za buduce vrijeme.
4.16. Parametrizirane relacijske fraze za buduce vrijeme
1 | Cebjti RP-bnn = [htjeti, Vaip3b--n] [biti, Vcn]
2 | ¢ebjtina RP-bp! n = [htjeti, Vaip3b--n] [biti, Vcn] Spsp
3 | ¢ebjti yrsia RP-bgn = [htjeti, Vaip3b--n] [biti, Vcn] NPrbn
4 | Cebjti dio od RP-bp!n = [htjeti, Vaip3b--n] [biti, Vcn] NPrbn Spsp
5 | ¢e preyoditi RP-bp!n = [htjeti, Vaip3b--n] Vmn
6 | ¢epeeyoditi za RP-bp!n = [htjeti, Vaip3h--n] Vmn Spsp
7 | Ce pyeyodsti DPrOgram RP-byp,!n = [htjeti, Vaip3bh--n] Vmn NPrh,p,
8 | ¢epreyoditi programu_| RP-bp,!n = [htjeti, Vaip3h--n] Vmn NPrbp, Spsp,

Kod parametriziranih relacijskih fraza za buduce vrijeme, negativni oblik se dobiva
postavljanjem negativnog oblika indikativa prezenta pomoc¢nog glagola "htjeti".

Posebnu skupinu cCine relacijske fraze koje sadrte rijeC "se". U valencijskom rjecniku
hrvatskih glagola, kod slotenih glagola rije¢ "se" se pojavljuje kao Cestica i kao zamjenica
[ORAI2009]. Relacijska fraza koja sadrti rije¢ "se" tretira je kao Cesticu ¢ija morfoloska

trojka glasi (se, se, Qo). Obzirom na vrijeme relacijske fraze sa "se" se definiraju izrazima iz
tablice 4.17.

Tablica 4.17. Izrazi relacijskih fraza sa "se'" po vremenu

vrijeme izraz
sadas$nje | <Cestica "se"> <Cestica "ne">? <indikativ prezenta glavnog glagola> <prijedlog>?
proslo <Cestica "se"> <indikativ prezenta veznog glagola>? <particip prosli glavnog glagola>
<prijedlog>?
buduce <indikativ prezenta pomoc¢nog glagola "htjeti"> <Cestica "se">
<infinitiv glavnog glagola> <prijedlog>?

Kod relacijskih fraza sa "se" osnovni glagol je uvijek glavni glagol. Iza glavnog glagola nema
imenske fraze, ali se mote koristiti prijedlog. Parametrizacija relacijske fraze sa "se" je
prikazana u tablici 4.18.

Tablica 4.18. Parametrizirane relacijske fraze sa "se"
sadasnje vrijeme

9 | sepreyodi RP-bp!n = [se, Qo] [ne, Qz]?n Vmip3b--n

10 | se preyodi 4a RP-bp!n = [se, Qo] [ne, Qz]?n Vmip3b--n Spsp
proslo vrijeme

9 se preyodj(ojlajlo) RPrbp! n = [se, Qo]? [je, Vcip3b--n]? n Vmps-bra

10 | se preyodjcollajlo) ;a | RPrbp!n = [se, Qo]? [je, Vcip3b--n]? n Vmps-bra Spsp

buducde vrijpmp

9 ¢e se preyoditi RP-hp!n = [htjeti, Vaip3h--n] [se, Qo] Vmn

10| ¢e se prey,oditi a RP-bp! n = [htieti Vain3b--nllse. Qol Vmn Snsp
T A4 Z r | N o] 4 r 1T R G | r=r

Parametrizirane relacijske fraze 9 i1 10 sli¢ne su parametriziranim relacijskim frazama 5 1 6.
Razlikuju se po tome §to, u sadasnjem i proslom vremenu, fraza uvijek zapocinje Cesticom
"se", a u buducem vremenu, Cestica "se" stoji ispred glavnog glagola.

78




Model sustava CoLaB Tutor

Sve parametrizirane relacijske fraze iz ovog poglavlja 1 parametrizirane konceptne fraze iz
pododjeljka 4.4.2.1 ¢ine produkcije gramatike fraza kontroliranog jezika. Nezavr$ni znakovi
su CP, RP, NP, PP, a pocetni nezavr$ni znak SP je opisan produkcijom

SPrbpn = CPrbp | RPrbpn (4.41)

Provjera pripadnosti fraze jeziku fraza zapocinje nezavrSnim znakom SP, a zatim se
provjerava je li fraza konceptna ili relacijska. Kada se dote do produkcije koju fraza
zadovoljava, onda se kreira parametrizirana relacijska fraza Cije vrijednosti parametara su
vrijednosti morfosintakti¢kih opisa oblika rijec¢i koje Cine frazu. Jedino je kod relacijskih fraza
ponekad potrebno koristiti valencijski leksikon kako bi se odredio padef{ parametrizirane
fraze.

4.4.3 Recenica i gramatika recenica

Kontekstno neovisna gramatika koja opisuje sintaksu recenica kontroliranog jezika sastoji se
od sljedec¢ih zavrs$nih znakova:
e logicki operatori AND, OR, NOT,
e veznik LINK,
e recenice SENTENCE,
e brojevi SINGLE, MULTIPLE,
mnogostrukosti MIN, MAX,
konceptne fraze CP,
relacijske fraze RP 1
vrijednosti podataka VP.

Nezavr$ni znakovi gramatike recenica su Complex Sentence, Sentence And List,
Sentence Or List, Sentence, Subject Branch, Predicate Branch, Object Branch,
Subject And List, Subject Or List, Object And List, Object Or List, Not Item,
Single Item, Multiple Item, Min_Item, Max_Item.

Pocetni nezavrSni znak gramatike reCenica je slotena recenica Complex Sentence opisana
nizom recenica Sentence koje mogu biti povezane logickim operatorima AND i1 OR. Logicki
operatori slute za nizanje recenica, pri ¢emu se stvara slotena recenica.

Complex_Sentence = Sentence | Sentence And_List | Sentence Or_List
Sentence_ And_List = ANDJ[(Sentence | Sentence Or_List)+] (4.42)
Sentence Or_List = OR[(Sentence | Sentence And List)+]

Recenica kontroliranog jezika mote imati najviSe tri znaka (grane), koje se referenciraju kao
subjektna grana, predikatna grana i objektna grana. TakoDer gramatika uvatava recenice koje
imaju samo predikatnu i objektnu granu.

Sentence = SENTENCE[Subject Branch? Predicate Branch Object Branch] (4.43)

U predikatnoj grani reCenice nalazi se relacijska fraza ispred koje se mote nalaziti operator
negiranja NOT. Operator negiranja postavlja relacijsku frazu u negativni oblik.

Predicate Branch = RP | Not_Item

Not_Item = NOT[RP] (4.44)
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Subjektna grana recenice mote biti konceptna fraza, niz znakova povezanih logickim
operatorima "i" 1 "ili", te konceptne fraze u jednini 1 mnotini. Ako je konceptna fraza u
mnotini, onda se ispred nje nalazi zavrSni znak MULTIPLE. Podrazumijeva se ako se ispred
konceptne fraze ne nalazi znak broja SINGLE ili MULTIPLE, onda je ona u jednini.

Subject Branch = CP | Subject Or List | Subject And List | Single Item |
Multiple Item

Subject Or_List = OR[(CP | Subject And List | Single Item | Multiple Item)+]
Subject And List = AND[(CP | Subject Or_List | Single Item | Multiple Item)+]
Single Item = SINGLE[CP]

Multiple_Item = MULTIPLE[CP]

(4.45)

Objektna grana recenice je slicna subjektnoj grani, a razlikuje se po tome §to se u njoj mote
nalaziti vrijednost podatka VP, koja mote biti dodatno ograni¢ena mnogostrukostima MIN 1
MAX.

Object Branch = CP | VP | Object Or List | Object And List | Single Item |
Multiple_Item | Min_Item | Max_Item

Object Or List = OR[(CP | Object And List | Single Item | Multiple Item |
Min_Item | Max_Item)+]

Object And List = AND[(CP | Object Or List | Single Item | Multiple Item |
Min_Item | Max_Item)+]

Min_Item = MIN[VP]

Max_ Item = MAX[VP]

(4.46)

Navedene produkcije, uz skup zavrSnih 1 nezavrSnih znakova, ¢ine gramatiku recenica
kontroliranog jezika. Potrebno je napomenuti kako se zavrSni znak veznika LINK
upotrebljava kod dodatne obrade reCenice kontroliranog jezika. Veznik LINK je opisan
produkcijom

LINK[T, ... T,] (4.47)

gdje je Tj bilo koji znak gramatike recenica.

Slika 4.14 prikazuje primjer slotene recenice kontroliranog jezika koja se sastoji od dvije
reCenice povezane s AND logickim operatorom. Lijeva recenica ima sve tri grane, dok desna
nema subjektnu granu. Objektna grana desne recenice sastoji se od dva koncepta u mnotini
koji su povezani AND operatorom.
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/AND\

SENTENCE SENTENCE
aritmeticko je dio centralna izvrSava AND
logicka procesorska / \
jedinica jedinica MULTIPLE MULTIPLE
aritmeticka logicka
operacija operacija

Slika 4.14. Primjer stabla recenica
Slijed produkcija koji opisuje slotenu recenicu sa slike 4.14 dan je u tablici 4.19.

Tablica 4.19. Primjer slijeda produkcija slotene recenice

1 | Complex sentence

2 | Sentence And List

3 | AND[Sentence Sentence]

4 | AND[SENTENCE[Subject Branch Predicate Branch Object Branch]
SENTENCE|[Predicate Branch Object Branch]]

5 | AND[SENTENCE[CP, RP; CP,] SENTENCE[RP, Object And List]]

6 | AND[SENTENCE[CP, RP; CP,] SENTENCE[RP, AND[Multiple Item Multiple Item]]]

7 | AND[SENTENCE[CP, RP, CP,] SENTENCE[RP, AND[MULTIPLE[CP;]
MULTIPLE[CP4]]]]

Recenice, fraze i rijeci kontroliranog jezika opisane u ovom odjeljku, zajedno s modelima
skupova podataka opisanih u podpoglavlju 4.3, predstavljaju staticku sliku sustava. Navedene
skupove podataka obraDuju komponente CoLaB Tutor-a tijekom realizacija funkcionalnosti.
Funkcionalnost ontoloSkog opisivanja podru¢nog znanja je pocetna i jedina funkcionalnost
faze oblikovanja podru¢nog znanja. Ostale faze 1 njihove funkcionalnosti se izvrSavaju nakon
oblikovanja podru¢nog znanja jer se u fazi oblikovanja podrucnog znanja kreira ontoloski
opis podru¢nog znanja na temelju kojeg se postavljaju podru¢no znanje, nastavni sadrtaj,
model ucenika i rjecnik kontroliranog jezika.

4.5 Faza oblikovanja podrucnog znanja

Oblikovanje ontoloSki opisanog podru¢nog znanja nema strogo definiranu metodologiju.
Razlog tome je §to metode 1 metodologije ontoloSkog opisivanja znanja spadaju u relativno
mlado podru¢je ontoloskog intenjerstva (engl. ontology engineering). Metodologije
oblikovanja ontologije su samo dio ontolosSkog intenjerstva, ali su za potrebe faze oblikovanja
podru¢nog znanja sasvim dovoljne.

U CoLaB Tutor-u, stru¢njak bi trebao biti upoznat s osnovnim principima oblikovanja
ontologije [USCH1995] [BECK2002]. TakoDer bi trebao biti upoznat s funkcionalnostima
ureDiva¢a ontologije, kao $to je Protégé [NOYF2000] ili Swoop [KALY?2005], koje vode
ontoloskom opisivanju znanja [NOYM2001] [KNUB2004b]. Na osnovu kriterija za analizu
razli¢itih metodologija [FERN1999] u fazi oblikovanja podru¢nog znanja CoLaB Tutor-a se
isticu:
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e preporuke za formalizaciju znanja,
e strategije identificiranja elemenata ontologije i
e strategije imenovanja elemenata ontologije.

Preporuke za formalizaciju znanja se odnose na tehnike prikaza znanja koje bi mogle pomoc¢i
prilikom oblikovanja podru¢nog znanja. Poznate metodologije nemaju preporuke za
formalizaciju znanja kao Sto su metodologija koriStenja prilikom oblikovanja "Enterprise
Ontology" [USCH1995], projekt Esprit KACTUS (Knowledge About Complex Technical
systems for multiple USe) [SCHR1995] [BERN1996] i METHONTOLOGY [GOME1996]
[FERN1997] [GOME1998]. Logi¢ki pristup formalizacije znanja je preporuka TOVE
projekta (TOronto Virtual Enterprise) [GRUN1994], dok je semanti¢cka mreta osnovni pristup
SENSUS ontologije [KNIG1994]. Prilikom oblikovanja podru¢nog znanja CoLaB Tutor-a
kombiniraju se semanti¢ka mreta, okviri i logi¢ki pristup formalizaciji znanja. Semanticka
mreta je pogodna za iznoSenje temeljnih odnosa meDu konceptima, odnosno odnosa meDu
klasama 1 pripadnosti individua klasama, ¢ime se postavljaju temelji ontoloskog opisa
podruénog znanja. Za uspostavljanje ne hijerarhijskih odnosa meDu konceptima preporuduje
se logicki pristup. Logi¢kim pristupom se najceS¢e ograni¢avanjem relacija dodatno opisuju
pojedini koncepti, a nerijetko se opisivanje koncepta vrSi izravnim povezivanjem s drugim
konceptima koriStenjem osnovnih logi¢kih operatora. Prikaz znanja temeljen na okvirima
pomate prilikom postavljanja vrijednosti svojstava individua.

Moguce strategije identificiranja elemenata ontologije kre¢u se od konkretnog prema
apstraktnom, od apstraktnom prema konkretnom 1ili od relevantnog prema apstraktnom i
konkretnom. U CoLaB Tutor-u izbor smjera identificiranja elemenata ontologije ovisi o
prirodi podru¢nog znanja koje se formalizirano opisuje. Za ontolosko oblikovanje ontologije
prototipne verzije podrucnog znanja "Racunalo kao sustav" iz Priloga A prvo se pristupilo
identificiranju temeljnih klasa 1 pripadnih individua, a zatim se pristupilo opisivanju
relevantnih koncepata. Mote se re¢i kako ¢e se identificiranje elemenata ontologije kod
podrucja s klasificiranim znanjem, poput medicine 1 biologije, kretati od apstraktnog prema
konkretnom. Struktura recenica kontroliranog jezika CoLaB Tutor-a ovisi o strukturi
koncepata 1 relacija ontologije, stoga ¢e strucnjak odabranim pristupom identificiranju
elemenata ontologije utjecati ne samo na strukturu nastavnog sadrtaja, strukturu modela
ucenika, ve¢ 1 na oblike generiranih reCenica kontroliranog jeziku.

Strategije imenovanja elemenata ontologije imaju vatnu ulogu u oblikovanju podru¢nog
znanja CoLaB Tutor-a poSto gramaticka ispravnost reenica kontroliranog jezika ovisi 1 o
imenovanim konceptima 1 relacijama. DanaSnje ontologije posjeduju razlicite strategije
imenovanja koje opcenito nisu standardizirane [FLIE2007], a ponekad nisu ni dosljedno
primijenjene kod nazivanja razliCitth elemenata iste ontologije. Vecéina sustava OWL
ontologije prikazuju grafi¢ki, meDutim postoje dva pristupa verbalizaciji OWL ontologije,
Attemto Controlled English (ACE) [FUCH2005] i Swoop [HEWL2005]. ACE pristup koristi
kontrolirane uzorke za verbalizaciju OWL ontologije ¢ime se omogucava jednostavna
interpretacija od strane covjeka, te je moguce prevesti kontrolirani engleski jezik u ontoloski
oblik. Swoop s druge strane implementira algoritme koriste¢i standardne tehnike obrade
prirodnog jezika radi prevoDenja OWL ontologije u uzorke prirodnog jezika.

Posto se ontologija podru¢nog znanja CoLaB Tutor-a opisuje OWL jezikom, imena koncepata
1 relacija se zapisuju u XML formatu koji ima ogranicenje o€itovano u nazivu XML elementa
koji ne mote sadrtavati prazne znakove. Cesto se prilikom imenovanja elemenata ontologije
pojedine rije¢i imena spajaju granicnim znakom ili se uopée ne odvajaju, ve¢ se
kombinacijom velikih i malih znakova odreDuju pojedine rije¢i u imenu elementa ontologije.
Na primjer, naziv koncepta "Racunalni_sustav" sadrti grani¢nik " ", dok "RacunalniSustav"
nema grani¢nika. Ipak dosljednom primjenom jednog ili drugog nacina imenovanja, mogu se
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razdvojiti pojedine rijeci imena. Ipak se stru¢njaku predlate imenovanje elemenata ontologije
uz pomo¢ svojstva rdfs: label OWL ontologije gdje se ime koncepta ili relacije napise u
prirodnom obliku, odnosno "Racunalni sustav". Imena koncepata i imena relacija nemaju
jednaka pravila za imenovanje. Ime koncepta najceS¢e ukljuCuje imenicu, dok relacija
posjeduje glagol. Pravila kojima se opisuje poredak i vrsta rije¢i u imenima koncepata opisana
su u pododjeljku 4.4.2.1. U pododjeljku 4.4.2.2 su opisana pravila za imenovanje relacije.
Struénjaku se preporucuje koriStenje navedenih strategija Sto rezultira generiranjem
gramaticki ispravnih reCenica kontroliranog jezika nad ontoloSki opisanim podru¢nim
znanjem.

4.6 Faza postavljanja

Postavljanje inteligentnog tutorskog sustava CoLaB Tutor-a je funkcionalnost Cija realizacija
za ulaz koristi ontoloski opis podru¢nog znanja, a za izlaz daje podru¢no znanje, nastavni
sadrtaj, model uCenika i rjecnik kontroliranog jezika. Postavljanjem podru¢nog znanja se na
osnovu OWL zapisa ontoloski opisanog podru¢nog znanja dobiva podru¢no znanje po modelu
iz odjeljka 4.3.2. Nadalje, podru¢no znanje predstavlja ulaz u proces planiranja nastavnog
sadrtaja. Na osnovu podru¢nog znanja i nastavnog sadrtaja se postavlja model ucenika.
Postavljanje rjeénika kontroliranog jezika takoDer koristi podru¢no znanje kako bi
identificirao i1 parametrizirao sve konceptne i relacijske fraze koje se javljaju u podru¢nom
znanju. U realizaciji postavljanja ITS-a sudjeluju komponente prikazane na slici 4.15.
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4.15. Komponente i skupovi podataka CoLaB Tutor-a koji sudjeluju u fazi postavljanja

Prvo se opisuje rad komponente za postavljanje podru¢nog znanja koja analizira sintaksu
OWL zapisa ontoloski opisanog podru¢nog znanja i generira podrucno znanje.

4.6.1 Postavljanje podru¢nog znanja

Ontoloski opis podru¢nog znanja iz odjeljka 4.3.1 je ulaz u proces postavljanja podru¢nog
znanja, a za izlaz se dobiva podru¢no znanje temeljeno na modelu opisanog u odjeljku 4.3.2.
Postavljanje se vrsi u 3 koraka:
1. U prvom koraku se vrsi sintakticka analiza ontoloSkog opisa podru¢nog znanja i kao
rezultat se dobiva RDF graf.
2. U drugom koraku se RDF graf sintetizira u OWL apstraktnu sintaksu
3. U trec¢em koraku se OWL apstraktna sintaksa transformira u podru¢no znanje

Komponenta za postavljanje podru¢nog znanja provodi navedene korake (slika 4.16).
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Komponenta za postavljanje
podruénog znanja

Ontoloski | 1 2
) » OWL > <
opis » Podruc¢no
- RDF graf apstraktna .
podru¢nog znanje

znanja sintaksa

w

Slika 4.16. Koraci obrade skupova podataka za funkcionalnost postavljanja podru¢nog znanja

U narednim pododjeljcima se opisuju koraci obrade kod postavljanja podru¢nog znanja.

4.6.1.1 Sintakticka analiza OWL ontologije

RDF/XML zapis ontologije se u ovom koraku pretvara u RDF graf, odnosno skup RDF trojki.
Sintakticka analiza OWL ontologije se temelji na RDF/XML gramatici [BECK2004] c¢ije
produkcije opisuju generiranje RDF trojki. RDF/XML zapis klase identificirane s
#Aritmeticko logicka jedinica je dan u tablici 4.20.

Tablica 4.20. RDF/XML zapis klase #Aritmeticko logicka jedinica
<owl:Class rdf:about="#Aritmeticko logicka jedinica">
<rdfs:label>aritmeticko logicka jedinica</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#je dio"/>
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="#Centralna procesorska jedinica"/>
</owl:Restriction>
9 <owl:Restriction>
10 <owl:onProperty rdf:resource="#izvrsava"/>
11 <owl:allValuesFrom>
12 <owl:Class>
13 <owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
14 <rdf:Description
rdf:about="#Aritmeticka operacija"/>
15 <rdf:Description
rdf:about="#Logicka operacija"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

O ~J oy U W N

RDF/XML gramatika je definirana na abecedi znakova koji se zovu dogaDaji i odgovaraju
standardu XML informacijskog skupa [COWA2004]. Za primjer RDF/XML zapisa iz tablice
4.20, odgovarajuc¢i zapis XML informacijskog skupa je dan u tablici 4.21. Pojedine linije
RDF/XML zapisa 1 zapisa XML informacijskog skupa su numerirane kako bi se istaklo
preslikavanje odreDenog elementa jednog formata zapisa u drugi format.
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Tablica 4.21. Zapis XML informacijskog skupa za klasu #Aritmeticko logicka jedinica 1
start-element (uri (owl:Class)
attribute (uri (rdf:about) , #Aritmeticko logicka jedinica)
2 start-element (uri (rdfs:label)
text-event (aritmetic¢ko logicka jedinica)
)end—-element

3 start-element (uri (rdfs:subClassOf)

4 start-element (uri (owl:Class)

5 start-element (uri (owl:intersectionOf)
attribute (uri (rdf:parseType) ,Collection)

o start-element (uri (owl:Restriction)

7 start-element (uri (owl:onProperty)

attribute (uri (rdf:resource), #je dio)

)end—-element

8 start-element (uri (owl:someValuesFrom)

attribute (uri (rdf:resource),
#Centralna procesorska jedinica)

)end—-element

) end—-element

9 start-element (uri (owl:Restriction)

10 start-element (uri (owl:onProperty)
attribute (uri (rdf:resource), #izvrsava)

) end—-element

11 start-element (uri(owl:allValuesFrom)

12 start-element (uri(owl:Class)

13 start-element (uri(owl:intersectionOf)
attribute (uri (rdf:parseType),Collection)

14 start-element (uri (rdf:Description)

attribute (uri (rdf:about),
#Aritmeticka operacija)
) end-element
15 start-element (uri (rdf:Description)
attribute (uri (rdf:about),
#Logicka operacija)
) end-element
)end-element
)end—-element
)end—-element
)end-element
)end-element
)end-element
)end-element
) end—-element

Na osnovu produkcija [BECK2004] koje opisuju transformaciju zapisa XML informacijskog
skupa u RDF graf, tablica 4.22 prikazuje rezultat transformacije zapisa iz tablice 4.21. Radi
jednostavnijeg pracenja transformacije, u tablici 4.22 su numerirane odgovarajuce trojke RDF
grafa.
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Tablica 4.22. RDF graf klase #Aritmeticko_logicka jedinica

1 <#Aritmeticko logicka jedinica> <rdf:type> <owl:Class>.

2 <#Aritmeticko logicka jedinica> <rdfs:label> "aritmeticko
logic¢ka jedinica™.

3 <#Aritmeticko logicka jedinica> <rdfs:subClassOf> :001.

4 _:001 <rdf:type> <owl:Class>.

5 :001 <owl:intersectionOf> :002.

:002 <rdf:first> :004.
:002 <rdf:rest> :003.
:003 <rdf:first> :005.
:003 <rdf:rest> <rdf:nil>.

6 _:004 <rdf:type> <owl:Restriction>.

7 _:004 <owl:onProperty> <#je dio>.

8 _:004 <owl:someValuesFrom> <#Centralna procesorska jedinica>.

9 _:005 <rdf:type> <owl:Restriction>.

10 _:005 <owl:onProperty> <#izvrsava>.

11 _:005 <owl:allvValuesFrom> :006.

12 _:006 <rdf:type> <owl:Class>.

13 _:006 <owl:intersectionOf > :007.

14 _:007 <rdf:first> <#Aritmeticka operacija>.
_:007 <rdf:rest> :008.

15 :008 <rdf:first> <#Logicka operacija>.

:008 <rdf:rest> <rdf:nil>.

Dobiveni RDF graf na strukturalno jednostavan nacin opisuje podru¢no znanje preko skupa
RDF trojki. MeDutim, trojke RDF grafa se grupiraju kako bi se sintetizirala €itljivija sintaksa.

4.6.1.2 Sinteza OWL apstraktne sintakse

Dobiveni RDF graf se u drugom koraku sintetizira u OWL apstraktnu sintaksu. Za svaki
element OWL apstraktne sintakse je definiran skup RDF trojki koje mu odgovaraju. Tablica
4.23 prikazuje pravila transformacije skupa RDF trojki u izraze OWL apstraktne sintakse. U
posljednjem stupcu tablice su numerirane trojke RDF grafa iz tablice 4.22 na koje ¢e se
primijeniti odgovarajuca transformacija.
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Tablica 4.23. Pravila transformacije OWL apstraktne sintakse u RDF graf

OWL apstraktna sintaksa RDF trojke
Class(classID [Deprecated] | classID rdf:type owl:Class . 1,3
partial [classID rdf:type owl:DeprecatedClass .|

annotation] ... annotationm classID T(annotationl) ... classID T(annotationm)

descriptionl ... descriptionn) | classID rdfs:subClassOf T(descriptionl) . ...
classID rdfs:subClassOf T(descriptionn) .

annotation(annotationPropertylD | annotationPropertylD T(dataLiteral) . 2
dataLiteral) annotationPropertyID rdf:type
owl:AnnotationProperty .

annotationPropertylD rdf:type rdf:Property . [opt]

intersectionOf(description| ... | :xrdfitype owl:Class . 4,5112,13
descriptionn) _:x rdfitype rdfs:Class . [opt]
_:x owl:intersectionOf T(SEQ
descriptionl...descriptionn) .

restriction(ID _:x rdfitype owl:Restriction . 6,7,8
someValuesFrom(required)) _:x rdf:itype owl:Class . [opt]

_:x rdf:type rdfs:Class . [opt]

_:x owl:onProperty T(ID) .

_:x owl:someValuesFrom T(required) .

restriction(ID _:x rdfitype owl:Restriction . 9,10,11
allValuesFrom(range)) _:x rdfitype owl:Class . [opt]
_:x rdfitype rdfs:Class . [opt]
_:x owl:onProperty T(ID) .
:x owl:allValuesFrom T(range) .

SEQ iteml...itemn _:11 rdfitype rdf:List . [opt] 14,15
A1 rdfifirst T(item1) . _:11 rdfirest :12.

_:In rdf:type rdf:List . [opt]
:In rdf:first T(itemn) . :In rdfirest rdfinil .

Na osnovu pravila sintakse iz tablice 4.23 se dobiva OWL apstraktna sintaksa klase
#Aritmeticko logicka jedinica koja glasi

Class(#Aritmeticko logicka jedinica
intersectionOf(
restriction(#je_dio someValuesFrom(#Centralna_ procesorska jedinica))
restriction(#izvrsava allValuesFrom( (4.48)
intersectionOf(#Aritmeticka operacija #Logicka operacija)))
annotation(rdfs:label "Aritmeti¢ko logicka jedinica"))

4.6.1.3 Transformacija OWL apstraktne sintakse u podruc¢no znanje

Neka je PZ = (Mg, GPZg, zo, jo) podru¢no znanje na skupu elemenata podru¢nog znanja E.
Transformacijska tablica 4.23 daje pravila koja transformiraju OWL apstraktnu sintaksu u
trojke grafa podruénog znanja GPZp 1 njihove jezicne oznake jo. Neke transformacije
eksplicitno odreDuju jeziéno oznaGene trojke grafa podruénog znanja dok vecina
transformacija mijenja pojedine jezi¢ne oznake i elemente prenesene trojke grafa podru¢nog
znanja. Prenesene jezi¢ne oznake koriste simbole /s,n,0 preuzete iz definicije 4.6, dok su
preneseni elementi trojke grafa oznaceni s x 1 y. Identifikatori individua, klasa, individualnih 1
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podatkovnih uloga OWL apstraktne sintakse slute za definiranje znakovnog oznacavanja zo
elemenata podrucnog znanja. Skup elemenata podru¢nog znanja nije eksplicitno naveden u
transformacijskoj tablici, ve¢ se koristi znakovna oznaka elementa podru¢nog znanja.

Tablica 4.24. Pravila transformacije OWL apstraktne sintakse u graf podru¢nog znanja

Broj . .
) OWL apstraktna sintaksa - S Transformacija - T(S)
pravila
1 Individual(iID type(type:)... type(typen) [iID, ind*, T(type;) ]
value(pID, vy) ... value(pIDy vy))
[iID, ind*, T(type,)]
[iID, pIDy, v1]
[IID, plDl' Vl]
2 Class(cID description; ... descriptiony) [cID, gen™, T(description,)]
[cID, gen™, T(description,)]
3 unionOf(description; ... description,) V[sx, 1y, oT(description; )]
V [sx,ny,oT(description,)]
4 inmtersectionOf(description; ... description,) N {sx, y, oT(descriptiony )
A [sx,ny, oT(description,)]
S complementOf(description) tisx, Ty, oT(description)i
e ravYvsaany JI) 1LF TI1IP—1
U OIICUI 1T ... IDn) llbz‘, ny, UllUlJ
l[sx,ny, 0ilD,]
7 anaOfixr ) ey 14— 71
7 Ull\/Ul\Vl K Vn/ l;I_J./Ir,llr )y VlJ
l[sx,ny,= v,]
Q I\ aliedE I ey I YT Lranaa)l
O IMDLIIULIUIIKIU (Lll v armgusi 1U111\1a115\/}] lLDJL, niy, vl \l ausC}J
Q ractricttondD -come\alecdEra 1ad)) I ey »ID 3T (vreairirad)]
TOVOLD \Jl«l\.lll\lu ouTIIv v aravosr lUlll\l\.«LiUll\.«u}} LLJA, Iy, JT \l L,\dull bu}J
10 rectrictionIPD valielazalie)) I ey 1D valial
10 restrictionttD-valuctvaluc)) Usx,nibvalue]
11 restr hr\nan minCardinalit 1 Hey nID > minl
H restrictionD-minCardinality(min)) Usx,nlD, = min]
12 restrictiondD-maxCardinality(max)) Usx,nlD, < max]
13 restr 1r‘f1nn(Tn cardinalitv(card)) Usxy nID — cardl
- R bttt ® A\ e V4 LTI TR R

Na primjeru izraza (4.48) ¢e se prikazati transformacija u graf podru¢nog znanja. Svaki
identifikator ¢ini znakovnu oznaku elementa podru¢nog znanja, pa se za primjer (4.48) dobiva
sljede¢e znakovno oznacavanje

zo(c;)=#Aritmeticko logicka jednica
zo(c,)=#Centralna_procesorska jedinica
zo(c;)=#Aritmeticka operacija

zo(cy)=#Logicka operacija (4.49)
zo(r)=#je_dio
zo(r,)=Hizvrsava
Nadalje, izraz u OWL apstraktnoj sintaksi se mote skraceno zapisati kao
Class(c) intersectionOf{(restriction(r; someValuesFrom(c;)) (4.50)

restriction(r, allValuesFrom(intersectionOf(c; ¢4)))))

Primjenom pravila 2 dobiva se trojka
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[c1, gen™, T(intersectionOf(restriction(r; someValuesFrom(c;))

restriction(r, allValuesFrom(intersectionOf{c; c4))))] (@31)
Pravilo 4 trojku pretvara u
[c1, gen™, T(restriction(r; someValuesFrom(c;)]
[c1, gen™, T(restriction(r, allValuesFrom(cs ¢4)] (4.52)
Primjenom pravila 8 1 9 dobiva se
Lew, r, 3ea] (4.53)

[c1, 72, VintersectionOf(c; ¢4)]

Jos$ preostaje primijeniti pravilo 4 na drugu trojku iz (4.53) i time se dobivaju sljedece trojke
grafa podru¢nog znanja

{cl,rl,flcz}
c1,7,,Vc3
[c1,r§,Vc4] (4.54)
U transformacijskoj tablici nisu ukljuceni svi elementi OWL apstraktne sintakse posSto oni ne
utjeGu na stvaranje trojki grafa podruénog znanja. MeDutim konstruktor individualne i
podatkovne uloge utjece na definiranje modela elemenata podru¢nog znanja Mg. Za model
elemenata podru¢nog znanja bitno je odrediti koja su individualna svojstva tranzitivna te koja
svojstva imaju inverzno individualno svojstvo. Po OWL apstraktnoj sintaksi individualne
uloge odreDuje se je li uloga tranzitivna i ima li inverznu ulogu. U primjeru (4.48)
individualna uloga #je dio ima inverznu ulogu #se sastoji od Sto je opisano OWL
apstraktnom sintaksom

ObjectProperty(#je_dio inverseOf(#se_sastoji_od)) (4.55)

, stoga modela elemenata podruCnog znanja Mg uparuje individualne uloge r; 1 7 gdje je
znakovna oznaka

zo(r1)=#se_sastoji_od (4.56)

Dobiveno podru¢no znanje se koristi u procesu planiranja nastavnog sadrtaja.

4.6.2 Planiranje nastavnog sadrtaja

Funkcionalnost planiranja nastavnog sadrtaja je proces u fazi postavljanja CoLaB Tutor-a
kojim se analizira graf podrucnog znanja i oblikuju objekti nastavnog sadrtaja koji Cine
nastavni sadrtaj. Planiranje nastavnog sadrtaja provodi se u 4 koraka:

1. Transformacija podru¢nog znanja u usmjereni graf

2. Disjunkcija usmjerenog grafa

3. Generiranje grupa objekata nastavnog sadrtaja

4. Generiranje nastavnog sadrtaja
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U prvom koraku se transformacijom grafa podru¢nog znanja dobiva usmjereni graf. Analizom
usmjerenog grafa izdvajaju se meDusobno disjunktni podgrafovi koji, u treéem koraku, slute
za generiranje objekata nastavnog sadrtaja. Jedan podgraf mote generirati viSe objekata
nastavnog sadrtaja koji se grupiraju radi daljnje analize u Cetvrtom koraku. Kao rezultat
dobiva se nastavni sadrtaj, a komponenta za planiranje nastavnog sadrtaja provodi sve
navedene korake, kao §to je prikazano na slici 4.17.

Komponenta za planiranje nastavnog sadrzaja

1 Skup Skup grupa | 4
Podruéno Usmijereni podgrafova objekata Nastavni
znanje graf usmjerenog nastavnog sadrzaj
grafa sadrzaja

Slika 4.17. Koraci obrade skupova podataka za vrijeme planiranja nastavnog sadrtaja

U daljnjim pododjeljcima ovog odjeljka su prikazani koraci u planiranju nastavnog sadrtaja.

4.6.2.1 Transformacija podru¢nog znanja u usmjereni graf

Podru¢no znanje PZ = (Mg, GPZg, zo, jo) predstavlja ulazni skup podataka funkcionalnosti
planiranja nastavnog sadrtaja. Graf podru¢nog znanja se preslikava u usmjereni graf G =
(V,4) ¢iji su vrhovi oznaceni elementima skupa V = Ex UE, U Ey, a lukovi se odreDuju
ovisno o trojkama grafa podruc¢nog znanja po sljede¢im transformacijskim pravilima:

1) akosux,z € Exiy € E y\{gen*,ind*} onda je (x,z) € A

2) akosux,z € Exiy = gen* ondaje (z,x) € A

3) akosux €EE,,z€ Exiy = ind" ondaje (z,x) € A

4) akosux € Ex UE,,z€ E;iy € E;y\{gen*,ind*} ondaje (x,2z) € A

5) akosux € Ex UE,,z€ Eyiy € Epy ondaje (x,2) € A

Po ovim transformacijskim pravilima, jedino (x,y, z) trojke grafa podru¢nog znanja kojima je
predikat y generalizacija gen' ili individualizacija ind* se transformiraju u usmjerene
lukove (z,x) € A. Graf podru¢nog znanja se transformira u jednosmjerni oznaceni graf. Na
primjer, slika 4.18 prikazuje rezultat transformacije grafa podruc¢nog znanja u usmjereni graf.
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klO

GPZg G

Slika 4.18. Transformacija grafa podru¢nog znanja GPZg u usmjereni graf G
Dobiveni usmjereni graf se u sljede¢em koraku rastavlja na podgrafove koji su meDusobno
disjunktni. Primjer znakovnog oznaCavanja grafa podrucnog znanja sa slike 4.18 je dan u
tablici 4.25.

Tablica 4.25. Znakovno oznacavanje elemenata podru¢nog znanja

element znakovna oznaka elementa
k #komponenta racunalnog sustava
ky #programska podrska

ks #tehnicka podrska

k4 #sistemska programska podrska
ks #operacijski_sustav

ke #usluzni_program

I #program_prevoditelj

ks #programski_jezik visoke razine
ko #programski_jezik

k1o #programski_jezik niske razine
ki #brojevni_sustav

kis #baza

ki #znamenka

i #C

[ #Pascal

13 #Basic

gen™ #Hgen

ind™ ##ind

" #prevodi

12 #se_sastoj1_od

T, #e _dio

T #1ma

Znakovno oznacCavanje elemenata ne utjeCe na postavljanje nastavnog sadrtaja.
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4.6.2.2 Disjunkcija usmjerenog grafa

Usmyjereni graf G iz primjera 4.18 ocito ima podgrafove G; = (V1,41) 1 G, = (V3, A3) gdje su

Vi={ki, ka, k3, ka, ks, ke, k7, ks, ko, ko, 11, 12, i3}

Ai={(k1, k2), (k1, k3), (Ko, ka), (ka, ks), (ka, ko), (ka, K7), (K7, ks), (ks, i1), (ks, i2),

(ks, 13), (ko, kg), (ko, k10) } (4.57)
Vo=tki, k2, ki3}

Ay={(kn1, k12), (k12, k11), (kv1, ki3)}

meDusobno disjunktni odnosno vrijedi G = G; U G, 1 G1 N G = Q.
Algoritam za odreDivanje disjunktnih podgrafova oznatenog usmjerenog grafa G obilazi sve
usmjerene lukove grafa i na osnovu njih stvara podgrafove.

Algoritam 4.1. Odredivanje disjunktnih podgrafova

1 SPG =90

2 for each (x,z) €A

3 found = false

4 for each G; € SPG

5 if x€V;vz€E€V; then
6 Vi=V;U x U{z}
7 Ai = Ai U{ X, Z }

8 found = true

9 end if

10 end for

11 if not found then

12 PG = ({x,2},{(x,2)})

13 SPG = SPG U {PG}

14 end if

15 | end for

U liniji 1 se postavlja prazni skup SPG koji ¢e sadrtavati sve podgrafove usmjerenog grafa
G =(V,A). Zatim se za svaki usmjereni luk (x,z) € A i za svaki podgraf G; € SPG
provjerava da 1i skup vrhova podgrafa sadrti x ili z. Ako sadr{i onda se podgraf Gi
nadopunjuje vrhovima x, z i usmjerenim lukom (x, z). Ako nije pronaDen niti jedan takav
podgraf, onda se kreira novi graf PG i u skup podgrafova SPG se dodaje graf PG.

Dobiveni skup svih podgrafova usmjerenog grafa G predstavlja ulaz u tre¢i korak planiranja
nastavnog sadrtaja.

4.6.2.3 Generiranje grupe objekata nastavnog sadrtaja

Model nastavnog sadrtaja je definiran kao niz objekata nastavnog sadrtaja, a svaki objekt
nastavnog sadrtaja je niz klasa i individua podru¢nog znanja. Za odreDivanje objekta
nastavnog sadrtaja koristi se podgraf usmjerenog grafa G. Svaki podgraf generira najmanje
jedan objekt nastavnog sadrtaja. Generiranje objekta nastavnog sadrtaja iz podgrafa G sastoji
se od sljede¢ih radnji

1. odreDivanja podgrafa bez ciklusa i dvosmjernih veza,

2. odreDivanja skupa pocetnih vrhova podgrafa,

3. pretrativanja grafa po dubini 1 grupiranje generiranih objekata nastavnog sadrtaja.
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Za odreDivanje skupa pocetnih vrhova podgrafa potrebno je izbaciti sve cikluse i dvosmjerne
lukove iz grafa ¢ime se dobiva podgraf G; = (V;, 4;)

Ai={(xy) € Ailx = y A (y,%) € A} @4s8)
Skup vrhova podgrafa bez ciklusa i dvosmjernih lukova je jednak skupu vrhova originalnog

grafa, dok se iz skupa lukova izbacuju ciklusi i dvosmjerne veze. Na slici 4.19 su dani
podgrafovi bez ciklusa i dvosmjernih veza za podgrafove G; 1 G, iz primjera sa slike 4.18.

G'1

Slika 4.19. Podgrafovi bez ciklusa i dvosmjernih veza

Posto podgraf G; nije imao ciklusa ni dvosmjernih veza, o¢ito vrijedi G; = G;. MeDutim,
podgraf G, ima dvosmjerne veze koje su u G; uklonjene iz skupa lukova.

Nakon sto su uklonjeni ciklusi i dvosmjerne veze iz podgrafova, tada se za svaki podgraf
odreDuje skup pocetnih vrhova. Vrh y podgrafa bez ciklusa i dvosmjernih veza GL.' = (I/L-,A£ )
zovemo pocetnim ako Vx € V;\{y} vrijedi (x,y) & A;, odnosno ne postoji vrh x tako da je
usmjereni luk (x,y) element od 4;. Skup svih pocetnih vrhova grafa G; oznacava se s p(V,).
Za podgrafove Gy i G, iz primjera (4.57) skupovi pocetnih vrhova su p(V}) = {k1,ko} 1
p(Vz) = {kll'klz}'

Pretrativanjem podgrafa po dubini se odreDuje niz vrhova koji ée &initi objekt nastavnog
sadrtaja, s time da pretrativanje uvijek krece od pocetnog vrha. Svakim pretrativanjem se
generira jedan objekt nastavnog sadrtaja. Tablica 4.26 prikazuje objekte nastavnog sadrtaja
nastali pretrativanjem po dubini krenuvsi od poc¢etnog vrha podgrafa.

Tablica 4.26. Primjer generiranih objekata nastavnog sadrtaja

podgraf | pocetni vrh objekt nastavnog sadrtaja
G kq 06, k; = Kikokakskekykgiqiizizks
! ko 06, ,kg = Kokgiqizizkig
G k11 06, k1, = k11ki2k13
2 k1, 06, k1, = k12k13k11

Objekti nastavnog sadrtaja su indeksirani podgrafom od kojeg su nastali i poc¢etnim vrhom
koji je ujedno prva klasa ili individua u nizu. Algoritam pretrafivanja ne odreDuje
jednoznac¢no objekt nastavnog sadrtaja, jer ako je vrh v, povezan lukovima s vrhovima v, i
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v3 tada o ni¢emu ne ovisi hoce li se prvo izabrati vrh v, ili v3. Po ovome objekt nastavnog
sadrtaja iz tablice 4.26 mogao je biti 1 oblika g, x, = k1kakakak7kgiiizizksks.
Pretrativanjima po dubini svih podgrafova i svih pocetnih vrhova dobiva se skup grupa
objekata nastavnog sadrzaja GONS. Elementi skupa svih objekata nastavnog sadrtaja su
skupovi objekata nastavnog sadrtaja koji su nastali od istog grafa i zovu se grupe objekata
nastavnog sadrzaja. Za primjer iz tablice 4.26 skup svih objekata nastavnog sadrtaja je

GONS = {{0-61,](1' O-Gl,kg}’ {O-Gz,klll aaz,klz}} (459)

Skup svih objekata nastavnog sadrtaja grupira objekte nastavnog sadrtaja koji su nastali od
istog podgrafa. Takve grupe ¢e se u sljede¢em koraku analizirati i kao rezultat ¢e se generirati
nastavni sadrtaj.

4.6.2.4 Generiranje nastavnog sadrtaja

UsporeDivanjem objekata nastavnog sadrtaja iz grupe objekata nastavnog sadrtaja odreDuje
se pripadnost i polotaj objekta u nastavnom sadrtaju. Neka je {og, k|l € {1, ...,n}} grupa od n
objekata nastavnog sadrtaja. Objekt nastavnog sadrtaja og, x, nece pripadati nastavnom
sadrtaju ako postoji og,k, gdje je [ # m tako da je og, k, € 0g,k,, - Na kraju se grupa
smanjuje na one objekte koji ¢e pripadati nastavnom sadrtaju. Skup grupa objekata nastavnog
sadrtaja iz (4.59) se smanjuje na skup

GONS = {{O—Gl:kl' O-Gl,kg}' {O—Gz»kll}} (460)

jer je 0Gy k11 = OGpkqz-

Preostaje za svaku grupu odrediti redoslijed objekata u nastavnom sadrtaju. Redoslijed ovisi
o duljini niza koncepata objekta nastavnog sadrtaja, a poSto u prvoj grupi vrijedi |og, x| >
|06, ko> @ druga grupa ima samo jedan element, onda se navedeni primjer nastavnog sadrfaja
opisuje nizom

7 7 1 1 ! !
061,k1 06y k1 OG1,k9 06y ko OGa k110G kq, = 010102020303 (4.61)

Dobiveni nastavni sadrtaj i postavljeno podru¢no znanje iz odjeljka 4.6.1 slute za
postavljanje modela ucenika.

4.6.3 Postavljanje modela ucenika

Realizacijom funkcionalnosti postavljanja modela u¢enika odreDuju se normirane tetinske
vrijednosti svakog koncepta u svim objektima nastavnog sadrtaja.
Postavljanje modela uc¢enika se odvija po sljede¢im koracima:

1. pridrutivanje matrice protoka objektu nastavnog sadrtaja

2. odreDivanje normirane tetinske vrijednosti objekata nastavnog sadrtaja

U prvom koraku se svakom objektu nastavnog sadrtaja pridrutuje kvadratna matrica ¢iji su
redovi 1 stupci indeksirani konceptima tog objekta nastavnog sadrtaja. Vrijednosti kvadratne
matrice su realni pozitivni brojevi koji ¢e, u drugom koraku, slutiti za izracun tetinske
vrijednosti svakog koncepta u objektu nastavnog sadrtaja. Treé¢im korakom se tetinske
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vrijednosti normiraju ¢ime je za svaki koncept
normirana tetinska vrijednost.

objekta nastavnog sadrtaja odreDena

i Komponenta za
postavljanje
modela ucenika
Nastavni -—
sadrzaj
1 Matrice 2
> protoka P Model
i nastavnog ucenika
sadrzaja
Podruéno
znanje

Slika 4.20. Koraci obrade skupova podataka za vrijeme postavljanja modela uc¢enika

Postavljanje modela ucenika provodi komponenta za postavljanje ucenika (slika 4.20), a
koraci postavljanja su opisani u narednim pododjeljcima.

4.6.3.1 Matrica protoka objekta nastavnog sadrtaja

Svaki objekt nastavnog sadrtaja 06, je nastao od podgrafa G; = (V;, A;) usmjerenog grafa G
koji se dobio iz grafa podru¢nog znanja GPZg kao $to je opisano u odjeljku 4.6.2. U ovom
koraku svakom objektu g, x; se pridrufuje kvadratna matrica MP koja se zove matrica

protoka. Neka su xj, 1 x; koncepti objekta nastavnog sadrtaja, koji su ujedno i vrhovi grafa V.
Realan broj MP(x,x;) ¢e imati vrijednost veéu od nule ako postoji putanja od x; do x; ili

ako je x; = xj. U slucaju postojanja putanje od x; do xj broj MP(xk,x;) se odreDuje na
osnovu broja djece vrha xj; koji nisu posjeceni tijekom pretrativanja po Sirini. Pseudokod
algoritma za odreDivanje matrice protoka objektu nastavnog sadrtaja 06w, je prikazan u

algoritmu 4.2.

Algoritam 4.2. Punjenje matrice protoka

1 MP = new array(|V],|V])
2 for each x €V : .
3 queue = new queue ()
4 visited =
5 queue.enqgque (x)
6 while not queue.empty
7 z=queue.deque ()
8 visited = visited U {w}
9 c@ ildren= {y|(z,y) € A;} / visited
10 if c@ ildren=® then
11 MP(z,x) = 1
12 else
13 MP(z,x) = 1 + 1/|c@ ildreh
}4 for each y € cll ildren
12 queue.enque (y)
17 end for
18 end if
19 end while
end for
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U liniji 1 se inicijalizira kvadratna matrica protoka reda |V;|, gdje je V; skup vrhova podgrafa
G, a vrhovi su ujedno koncepti objekta nastavnog sadriaja og, . Zatim se za svaki vrh
inicijalizira prazan red queue 1 prazan skup posjecenih ¢vorova visited. Red queue sluti za
rekurzivno pretrativanje grafa G; po Sirini, a visited pamti vrhove koji su posjeceni tijekom
pretrativanja. Zatim se u red stavlja vrh z od kojeg zapocinje pretrativanje po Sirini. Uvjetna
petlja od linije 6 do linije 18 sluti za provoDenje pretrativanja i za postavljanje vrijednosti
matrice protoka. Prvo se u liniji 7 uzima element s reda i doda se u skup visited. Zatim se
odreDuje skup djece children koji sadrti sve one vrhove grafa koji su djeca od z i nisu
posjeceni. Ako je skup djece prazan onda je MP(z,x) = 1, inace se MP(z, x) povecava za
recipro¢nom vrijednosti broja djece. Linije 14, 15 1 16 stavljaju u red elemente skupa children
od kojih ¢e se nastavit pretrativanje.

Tablica 4.27 prikazuje matricu protoka objekta nastavnog sadrfaja og, x, iz tablice 4.26
nastalog po podgrafu G, sa slike 4.19.

Tablica 4.27. Primjer matrice protoka

ki ke ks ks ks ke ke ks i iy i3
ky 1.50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ke 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0
ks 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
ks 1.33 1.33 0 1.33 0 0 0 0 0 0 0
ks 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0
ke 1 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0
k7 1 0 1 0 0 2 0 0 0 0
ks 1.33 1.33 0 1.33 0 0 1.33 | 1.33 0 0 0
i 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0
ip 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0
i3 1 1 0 1 0 0 1 1 0 0 1

4.6.3.2 Normiranje tetinske vrijednosti objekta nastavnog sadrtaja

Neka je MP, matrica protoka objekta nastavnog sadrtaja 0 = x1x; ... x,. Tetinska vrijednost
objekta nastavnog sadrtaja t, definirana u 4.15 se odreDuje na osnovu matrice protoka po
formuli

S

ty, X; = MP(x;, x;) (4.62)
j=1

, odnosno tetinska vrijednost koncepta x; jednaka je sumi vrijednosti stupca x; matrice
protoka. Za matricu protoka iz tablice 4.27 tetinske vrijednosti su dane u tablici 4.28.
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Tablica 4.28. Primjer tetinskih vrijednosti
to kl to kZ to k3 to k4— o k5 o k6 ts k7 o k8 to il to i2 to i3
13.17 10.67 1 8.67 1 1 6.33 4.33 1 1 1

Normirana tetinska vrijednost objekta nastavnog sadrtaja nt, (x;) za koncept x; je u definiciji
4.15 opisana kao omjer tetinske vrijednosti objekta nastavnog sadrtaja t, (x;) za koncept x; 1
maksimalne tetinske vrijednosti objekta nastavnog sadrtaja. Maksimalna tetinska vrijednost
za primjer iz tablice 4.28 iznosi 13.17, a normirana tetinska vrijednost je dana u tablici 4.29.

Tablica 4.29. Primjer normiranih tetinskih vrijednosti

nty, ki | nty ky |nty; k3 | nt; ky | nty ks | nt, kg | nty, k; | nty kg | nty iy | nt, ip | nt, i3

1 0.81 0.08 0.66 0.08 0.08 0.48 0.33 0.08 0.08 0.08

Normirana tetinska vrijednost doprinosi ocjeni modela ucenika, a ujedno govori o vatnosti
koncepta u objektu nastavnog sadrtaja. Po pravilu, koncepti koji su opcenitiji imat ¢e vecu
tetinsku vrijednost i nalaze se na pocetku usmjerenog grafa odreDenog konceptnom
restrikcijom grafa podru¢nog znanja za taj objekt nastavnog sadrtaja PZ; o .

Nakon normiranja tetinske vrijednosti svakom konceptu u svakom objektu nastavnog
sadrtaja se postavlja inicijalno stanje koncepta. Ako se radi o konceptu koji pripada objektu
nastavnog sadrtaja namijenjenog ucenju, njegovo inicijalno stanje ¢e biti jednako 0. Inicijalno
stanje koncepta u objektu nastavnog sadrtaja namijenjenog uc¢enju je prazan skup @. Stanja
koncepta se mijenjaju tijekom faze ucenja i testiranja kao $to je navedeno u odjeljku 4.7.3.

S odreDenim normiranim tetinskim vrijednostima i postavljanim inicijalnim vrijednostima
stanja koncepata svih objekata nastavnog sadrtaja je zavrSeno postavljanje modela uc¢enika.
Konac¢no, posljednja funkcionalnost faze postavljanja je postavljanje rjecnika kontroliranog
jezika.

4.6.4 Postavljanje rjeCnika kontroliranog jezika

Rjecnik kontroliranog jezika sadrti sve fraze i sve rije¢i u frazama kojima se imenuju
koncepti 1 relacije ontoloSkog opisa podru¢nog znanja. OWL apstraktna sintaksa konstruktora
klase, individue, objektne uloge i podatkovne uloge sadrti identifikator i oblik fraze koji ¢e se
procesom prepoznavanja fraze parametrizirati i preko identifikatora postaviti u rjeénik
kontroliranog jezika. Osim parametriziranih fraza, rje¢nik kontroliranog jezika sadrti i
morfoloske trojke svih rijeci koje se pojavljuju u frazama koje su identificirane preko leme.
Postavljanje rjecnika kontroliranog jezika je proces u kojem sudjeluju komponenta za
postavljanje rjecnika kontroliranog jezika komunikacijskog modula ITS-a, modula za
prepoznavanje fraza CoLaS podsustava i HML-a.
Komponenta za postavljanje rje¢nika kontroliranog jezika provodi postavljanje po sljede¢im
koracima:
al) identifikacija oblika fraza
bl) rastavljanje oblika fraze na oblike rijeci
cl) prepoznavanje oblika rijeci
b2) parametrizacija fraze
b3)izdvajanje lema iz parametrizirane fraze
c2) generiranje oblika rijeci
b4) grupiranje parametrizirane fraze i morfoloskih trojki lema
a2) postavljanje rje¢nika fraza i rje¢nika morfoloskih trojki.
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Koraci al) 1 a2) se realiziraju pomoc¢u komponente za postavljanje rjecnika. U realizaciji
koraka al) sudjeluje modul za prepoznavanje fraza kontroliranog jezika koji obavlja korake
bl), b2), b3) 1 b4). HML sudjeluje u realizaciji koraka bl) i b3) tako Sto modul za
prepoznavanje oblika rijeci realizira korak cl), a modul za generiranje oblika rijeci realizira
korak c2). Svi koraci, komponente 1 skupovi podataka koji sudjeluju u postavljanju rje¢nika
kontroliranog jezika su prikazani na slici 4.21.

Komponenta za postavljanje rje¢nika

Skup Skup

OWL A
parametriziranih

apstraktna identificiranih frazi i morfolokih Rje¢nik
sintaksa oblika fraza trojki lema
ColLaS
' Modul za prepoznavanje fraza kontroliranog jezika
b1 Niz Sk Parametrizirana
. 2™ Niz oblika morfologkin ~P2% Parametrizirana [03*] u b fraza i
Oblik fraze s . Skup lema morfoloskih . .
rijeci trojki oblika fraza o morfoloske trojke
. trojki lema
rijeci — lema
i A i
Valencijski Gramatika
leksikon fraza
—
‘ HML P
i Modul za prepoznavanje Modul za generiranje
oblika rijeci oblika rijeci
c1 p»| Morfoloske c2 Skup
Oblik rijeci trojke oblika Lema morfoloskih
rijeci trojki leme

Slika 4.21. Koraci obrade skupova podataka za vrijeme postavljanja rjecnika kontroliranog jezika

Nakon S$to komponenta za postavljanje rjecnika identificira sve oblike fraze iz OWL
apstraktne sintakse, oblici fraze se Salju u modul za prepoznavanje fraza kontroliranog jezika
koji iz oblika fraze izdvaja oblike rijeci. U HML-u se svaki izdvojeni oblik rijeci prepoznaje
Sto rezultira nizom morfoloskih trojki svih oblika rijeci. Iz ovog niza se izdvajaju kombinacije
morfoloskih trojki i uz pomo¢ gramatike fraza se ustanovljava pripadaju li jeziku fraza. U
slucaju da pripadaju, onda se niz morfoloskih trojki parametrizira kako bi se dobila
parametrizirana fraza. Za relacijske fraze je u ovom koraku potrebno ukljuciti valencijski
leksikon CROVALLEX kako bi se odredio parametar padeta. UspjeSnom parametrizacijom
fraze se dobiva skup lema za koje ¢e modul za generiranje oblika rije¢i HML-a dati skup
morfoloSkih trojki lema. Na kraju, parametriziranoj frazi se pridrutuje identifikator 1 dodaje
se u rje¢nik. U rje¢nik kontroliranog jezika se takoDer postavljaju sve morfoloske trojke lema
¢ime je zavrSeno postavljanje rjecnika, a i sama faza postavljanja CoLaB Tutor-a.

4.6.4.1 Identifikacija oblika fraza

OWL apstraktna sintaksa konstruktora klasa, individua, individualnih uloga i podatkovnih
uloga definira njithove identifikatore 1 nazive. Svaki od navedenih konstruktora obavezno
sadrti identifikator, a mote sadrtavati i naziv. Konstruktor klase iz primjera (4.48) sadrti
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identifikator #Aritmeticko logicka jedinica i naziv "aritmeti¢ko logic¢ka jedinica". Naziv u
izrazu se odreDuje preko annotation elementa &iji je atribut rdfs:literal, a vrijednost naziv
koncepta 1ili relacije, Sto ovisi o konstruktoru. SintaktiCkom analizom OWL apstraktne
sintakse izdvajaju se svi identifikatori 1 nazivi koji predstavljaju oblike fraza. Kao rezultat

dobije se skup ureDenih parova identifikatora i pridrutenih im oblika fraze.

4.6.4.2 Rastavljanje oblika fraze na oblike rijeci

Oblik fraze je predstavljen nizom znakova koji su kodirani po Unicode standardu. U ovom
nizu znakova se grupiraju znakovi koji ¢ine oblike rijeci 1 znakovi separatora. Oblik rijeci
sadrti znakove koji pripadaju Unicode kategorijama znakova [DAVI2008] danih u tablici
4.30.

Tablica 4.30. Unicode kategorije znakova oblika rijeci

Kategorija Opis Primjer

Ll mala slova abcdefghij

Lu velika slova ABCDEFGHIJ
Lt naslovna slova DzLjNjDzA'HQ

Lo ostala slova 211+#!?282277

Nd bojevi 0123456789T1
Pc nfepuwkdjeiveznicd _ " || -~

Klasa znakova regularnog izraza na skupu Unicode znakova u koju spadaju znakovi oblika
rije¢i jest "\w" 1 ona odgovara Unicode kategorijama znakova iz tablice 4.30. Svi ostali
Unicode znakovi pripadaju klasi "\W" i odgovaraju separatorima oblika fraze. Po navedenom,
regularni izraz koji opisuje oblik fraze mote se napisati

(\WH)(\W+)* (4.63)

Ovaj regularan izraz rastavlja oblik fraze na grupe znakova oblika rije¢i i znakova separatora
gdje iza svakog oblika rije¢i mote biti separator. Ako nema separatora, onda oblik fraze ima
samo jedan oblik rijeci, odnosno oblik fraze je jednak jednom obliku rije¢i. Regularni izraz
koji ¢e izdvojiti samo oblike rijeci je

(\w+)+ (4.64)
Primjenom ovog regularnog izraza na oblik fraze "aritmeticko logicka jedinica" dobiva se niz
oblika rije¢i "aritmeti¢ko", "logi¢ka" 1 "jedinica". Svaki oblik rijeci iz niza oblika rijeci se u

sljede¢em koraku prepoznaje, odnosno pronalazi se skup morfoloskih trojki ¢iji oblici rijeci
su jednaki danom obliku rijeci.

4.6.4.3 Prepoznavanje oblika rijeci

Oblik rijeci je ulazni podatak procesa prepoznavanja rijeci. Za oblike rijeci "aritmeti¢ko",
"logicka" 1 "jedinica" se, nakon prepoznavanja oblika rije¢i, dobiva niz morfoloskih trojki
svih oblika rijeci prikazanih u tablici 4.31.
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Tablica 4.31. Niz skupova morfoloskih trojki
1 2 3
(aritmeticko, aritmeticki, Afpnsay) (logicka, logicki, Afpfsny) (jedinica, jedinica, Ncfsn)
(aritmeticko, aritmeticki, Afpnsny) (logicka, logicki, Afpfsvy) (jedinica, jedinica, Ncfpg)
(aritmeticko, aritmeticki, Afpnsvy) (logicka, logicki, Afpnpay)
(logicka, logicki, Afpnpny)

Element niza morfoloskih trojki svih oblika rije¢i je skup svih morfoloskih trojki za odreDeni
oblik rije¢i. Prvi element niza iz tablice 4.31 su 3 morfoloske trojke za oblik rijeci
"aritmeticko", drugi element niza ima 4 morfoloske trojke, a tre¢i element niza ima 2
morfoloske trojke. Postoji 12 mogucih fraza za ovaj niz skupova morfoloskih trojki. U
sljede¢em koraku se za svaku kombinaciju morfoloskih trojki provjerava definira li ona frazu
kontroliranog jezika.

4.6.4.4 Parametrizacija fraze

Na osnovi gramatike fraza se za odreDeni niz morfoloskih trojki potvrDuje njegova pripadnost
jeziku fraza. Gramatika fraza prihva¢a niz morfoloskih trojki ako postoji produkcija
gramatike fraza koja prihvacda taj niz. Sve produkcije gramatike fraza su zapravo regularni
izrazi 1 na osnovu njih se mogu kreirati ekvivalentni kona¢ni automati. Standardna definicija
nedeterministickog konacnog automata s ¢ prijelazima (e-NKA) se za potrebe gramatike fraza
proSiruje parametrizacijom.
Parametrizirani nedeterministicki konacni automat s ¢ prijelazima (e-PNKA) gramatike fraza
je ureDena sedmorka (Q, PHML, 8, s, F, vp, SVP) gdje je

e (O —konacan skup stanja
PHML — parametrizirani hrvatski morfoloski leksikon
5 — funkcija prijelaza §: Q X PHML — 2Q*(PxVP)
s — pocetno stanje
F < Q — skup prihvatljivih stanja
vp — proSirena funkcija pridrutivanja vrijednosti parametara vp: PHML X HML —
P xVP
e SVP C P X VP — skup vrijednosti parametara

Ulazni znakovi od &-PNKA su parametrizirane morfosintakticke trojke. Prazni znak ¢ je
zapravo parametrizirana morfoloSka trojka (g, €, €). ProSirenje funkcije pridrutivanja vp se
definira preko funkcije pridrutivanja vrijednosti parametara vp (4.22). Ako je X =
(x1,x2,x3) € PHML parametrizirana morfoloska trojka i Y = (y4,y2,y3) € HML morfoloska
trojka, onda je

vp(X,Y) = vp(x3,¥,) (4.65)

gdje je x3 parametrizirani morfosintakticki opis, a y3 morfosintakticki opis.

e-PNKA se razlikuju od e-NKA po tome Sto koriste pridrutivanje vrijednosti parametara i
skup vrijednosti parametara kako bi odredili da li prijelaz prihvaca ulazni znak, odnosno
morfologku trojku. MeDutim, stanja i prijelazi od e-PNKA se definiraju sli¢no kao i kod e-
NKA. Tablica 4.32 prikazuje transformaciju temeljnih regularnih izraza u nedeterministicke
konac¢ne automate s ¢ prijelazima.
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Tablica 4.32. Transformacija regularnog izraza u nedeterministicki kona¢ni automat s & prijelazima
regularni nedeterministi¢ki kona¢ni automat
izraz s & prijelazima

:
&
a
a
a b
O e O
a

"t
; o
ROk

Na osnovu transformacijske tablice 4.32 pocetni nezavrSni znak gramatike fraza SP iz (4.41)
se opisuje kona¢nim automatom sa slike 4.22.

€ €
RPrbpn O

Slika 4.22. e-PNKA pocetnog nezavr$nog znaka SP gramatike fraza

Posto se pocetni nezavrSni znak SP opisuje preko nezavrSnog znaka konceptne fraze CP 1
nezavr$nog znaka relacijske fraze RP, onda se definiraju konacni automati za CP i RP. Po
produkciji nezavrSnog znaka CP iz (4.36) je definiran konacni automat sa slike 4.23.

Cim O

Slika 4.23. e-PNKA nezavrS$nog znaka konceptne fraze CP
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Nadalje, nezavrSni znak CP je definiran preko nezav$nog znaka imenske fraze NP iz (4.34) 1
nezavr$nog znaka zamjeni¢ne fraze PP iz (4.35), kao Sto je prikazano na slici 4.24.

Avsrbp

@ Mvrbpo @ Avsnsn Avsrbp erbp erbp

tko, Px3r-p--n-n-
e

[Sto, Px3r-p--n-n-y|
Slika 4.24. ¢-PNKA nezavrsnog znaka imenske fraze NP i nezav§nog znaka zamjeni¢ne fraze PP

Tek u &-PNKA sa slike 4.24 svi prijelazi su zavr$ni znakovi, odnosno parametrizirane
morfoloske trojke.

Za prijelaz iz stanja g katemo da prihvaca morfolosku trojku X = (x1,x7,x3) ako je
definirana funkcija prijelaza §(q,Y) gdje je Y = (y1,y2,y3) parametrizirana morfoloska
trojka za koju vrijedi X < Y ivp(Y,X) < VP gdje je VP skup vrijednosti parametara. Nakon
Sto prijelaz prihvati morfoloSku trojku X, skup vrijednosti parametara postane jednak VP U
vp(Y, X). Na primjer, neka je np, trenutno stanje od e-PNKA sa slike 4.24, neka je

yp=r b P m (4.66)

skup vrijednosti podataka i neka je morfoloska trojka (aritmeticko, aritmeticki, Afpnsay)
ulazni znak kojeg e-PNKA ¢ita. PosSto iz stanja np; postoji prijelaz Avsrbp za kojeg vrijedi
(aritmeticko, aritmeticki, Afpnsay) < Avsrbp, onda je

6 npy, aritmeticko, aritmeticki, Afpnsay = npg,;l" I; g (4.67)

gdje se potencijalni novi skup vrijednosti parametara odredio pomocu funkcije vp na sljedeci
nacin

up(Avsrbp, (aritmeticko, aritmeticki, Afpnsay)) = T 'S’ P (4.68)
Ocito za skup vrijednosti parametara prije prijelaza vrijedi
b pn r b p
=T
syp=r 2 P n_T 0P (4.69)
koji se nakon prijelaza mijenja u
b p n

SVp=r

r b p r b pn
Un s a=n s a - (4.70)

ProSirenje funkcije prijelaza § zahtijeva definiranje funkcije e-okrutenja. Funkcija e-
okrutenja o.: Q — 29 je definirana s
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0:(q) = {r|3{q = p1, ..T = pp} A (01, €) = (Pis1, SVP) A

€{1,.,n—1}u{q} (4.71)

, odnosno e-okrutenje stanja q je skup svih stanja do kojih se mote do¢i iz stanja q iskljucivo
preko & prijelaza ukljuuju¢i samo stanje q. Stanju np, sa slike 4.24 funkcija e-okrutenja
pridrutuje sljedeci skup

0:(np2) = {npz,np3, nps, nps} (4.72)

Funkcija §: Q X PHML — 29X(PXVP) je progirenje funkcije prijelaza definirana s

6(q,X) = 6(r, X) (4.73)
T€0(q)

gdje je X bilo koja morfoloska trojka. Za stanje np, od e-PNKA sa slike 4.24 1 morfoloSku
trojku Afpnsny prosirenje funkcije prijelaza iznosi

8(np,, Afpnsny) =
= §(np,, Afpnsny) U §(np3, Afpnsny) U §(np,, Afpnsny) U §(nps, Afpnsny)

_ r b p r b p r b p (4.74)

=T D DU, L Tyuove

— r P r p r p
{(np31 o )' (Tlpg, n n )' (Tl.p4, n s n )}

Cilj prepoznavanja je, iz niza skupova morfoloskih trojki oblika rijeci, odrediti onu

kombinaciju koju kona¢ni automat prihvaca. Niz skupova morfoloskih trojki iz tablice 4.31

ima 12 razli¢itih kombinacija. Prva kombinacija je niz morfoloskih trojki

(aritmeticko, aritmeticki, Afpnsay) (logicka, logicki, Afpfsny) (4.75)
(jedinica, jedinica, Ncfsn) :
Tablica 4.33 opisuje prijelaze e-PNKA sa slike 4.24 za ulazni niz morfoloskih trojki (4.75). U
stupcu prijelaza se nalaze argumenti proSirene funkcije prijelaza, odnosno trenutno stanje,
morfoloSka trojka koja se Cita (ulazni znak) i parametrizirana morfoloSka trojka kojom je
definiran prijelaz (znak za usporedbu). Stupac rezultata prijelaza sadrti nova stanja i skupove
vrijednosti podataka. Dobiveni skup vrijednosti podataka SP iz rezultata prijelaza se
usporeDuje s SVP i ako vrijedi SP < SVP, onda se elementi skupa SP nadodaju skupu SVP.
Skup SVP iz prijelaza u prijelaz mijenja svoje elemente, Sto je prikazano stupcima prije
prijelaza i nakon prijelaza.
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Tablica 4.33. Prvi primjer prijelaza od &-PNKA

argumenti prijelaza SVP
rezultat v v
. . znak za . prije poslije
stanje ulazni znak prijelaza v .
usporedbu prijelaza prijelaza
1 np, (aritmeticko, aritmeticki, | Avsrbp r b p |r b p nir b p n
Afpnsay) "3y s a - - - -ln s a -
Avsrbp rb p.|r b p n|r b p n
(np4,n s a)|- - - -Ins a -
11 | np; | (logicka, logicki, Avsrbp (n r b p) r b pn
Afpfsny) p4'f s n|n s a -
121 np, | (logitka, logicki, Nvrbp 0) r b pn
Afpfsny) n s a -

Pocevsi od stanja np; ulazna morfoloska trojka prijelazi u stanja nps i nps. U redovima 1.1 i
1.2 se uzima sljede¢a morfoloska trojka i vrsi se prijelaz iz stanja nps i nps. MeDutim u redu
1.1 se vidi kako rezultirajuéi skup vrijednosti parametara nije manji ili jednak skupu SVP prije
prijelaza, pa se za ovo stanje automat zaustavlja. Automat se zaustavlja i za argumente
prijelaza iz reda 1.2 jer takav prijelaz nije definiran. Stoga se zakljucuje kako automat sa slike
4.24 ne prihvaca niz morfoloskih trojki (4.75).
Sljede¢i niz morfoloskih trojki €iji su prijelazi dani u tablici 4.34 je

(aritmeticko, aritmeticki, Afpnsay) (logicka, logicki, Afpfsny)

(jedinica, jedinica, Ncfsn) (4.76)
Tablica 4.34. Drugi primjer prijelaza od &-PNKA
argumenti prijelaza N2
rezultat - v
stanje ulazni znak znak za prijelaza I.).rlje pgsllje
usporedbu prijelaza prijelaza
1 np, | (aritmeticko, Avsnsn npsz, @ r p n|{r b p n
aritmeticki, - - - - - -
Afpnsny) AvSrbp (np3 , g IS7 Izl) ) r b P n :1‘ IS) g n
AvSrb r b r b n|ir b n
Lo - 0 B Sl PR
11 np, | (logicka, logicki, AvSrbp (n r b p) r b p nir b pn
Afpfsny) Pre s n?|- - - - |f s n -
12 np, | (logiCka, logicki, Avsrbp (n r b p) r b pn
Afpfsny) p4’f s n"|n s n -
13 np, | (logicka, logicki, Nvrbp ) r' b pn
L Afpfsny) n s n -
ria np, I(\]Ie%lm)ca’ jedinica, Nvrbp (np5¥ b P) ? b p n ? b p n
cfsn ’ S n s n_ - s n_ -
Nvrbp b p_|r b p nilr b p n
(np6’f s n) f s n -|f s n -

Posto automat nema vise ulaznih znakova, a g-okolina od npe sadrti stanje prihvacanja sp,,
onda niz morfoloskih trojki (4.76) odreDuje parametriziranu frazu i to konceptnu.
Parametrizacija fraze se odreDuje pra¢enjem slijeda ulaznih znakova i pripadnim im znakova
za usporedbu kao S$to je za gornji primjer dano u tablici 4.35.
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Tablica 4.35. Primjer rezultata prekrivanja ulaznog znaka i znaka za usporedbu

ulazni znak znak za usporedbu izlazni znak
(aritmeticko, aritmeticki, Afpnsny) Avsnsn [aritmetiCki, Afpnsny]
(logicka, logicki, Afpfsny) Avsrbp [logicki, Afprbp]
(jedinica, jedinica, Ncfsn) Nvrbp [jedinica, Ncrbp]

Za potrebe odreDivanja izlaznog znaka uvodi se operator prekrivanja i njegovo prosirenje.
Neka je X = x¢ ...x, € JMO,Y = yo...ym € PJMO 1X <Y. Operator prekrivanja +: /MO X
PJMO — PJMO je definiran formulom

X0 o Xn + Y0 oy = 2zg wZp 4.77)

gdje je p = min(n,m) i z; = y; ako je y; zajednicki parametar ili ako je y; = -, inace z; =
x;. Ako je X £Y onda x¢..x;, +yo..Yn =€. Po ovoj formuli ocito je Afpfsny +
Avsrbp = Afprbp.

ProSirenje operatora prekrivanja na domeni HML X PHML se za morfolosku trojku
(X1, X2, X3) 1 parametriziranu morfolosku trojku (Y7, Y,, Y3) definira formulom

(X1,X2,X3) + (Y1,Y2,Y3) = (8, X2, X3 + 13) = [X2, X3 + 5] (4.78)

ako za morfosintakti¢ki opis X3 i za parametrizirani morfosintakticki opis ¥; vrijedi X <Y,
inaCe (X1,X2,X3) + (¥,Y,,Y;) = €. Za primjer, izlazni znakovi iz tablice 4.35 su nastali
prekrivanjem ulaznog znaka i znaka za usporedbu. Nizanjem izlaznih znakova se dobiva
parametrizirana fraza

CPrbp = [aritmeticki, Afpnsny] [logicki, Afprbp] [jedinica, Ncrbp] (4.79)

Posto je kod imenica rod nepromjenjivi atribut, a "jedinica" imenica tenskog roda, onda se u
parametriziranoj frazi postavljaju vrijednosti nepromjenjivih atributa 1 dobiva se
parametrizirana fraza

CPfbp = [aritmeticki, Afpnsny] [logicki, Afpfbp] [jedinica, Nctbp] (4.80)

4.6.4.5 Parametrizacija relacijske fraze

Za parametrizaciju relacijske fraze se isto kao 1 kod konceptne fraze koristi e-PNKA.
MeDutim nakon izvriene parametrizacije ponekad se zahtjeva dodatna obrada parametrizirane
fraze radi odreDivanja vrijednosti parametra padeta i vrijednosti parametra negativnog oblika
fraze. Za odreDivanje parametra padeta se koristi valencijski leksikon CROVALLEX opisan
u pododjeljku 4.4.2.2. Postoji 8 kategorija relacijskih fraza (tablica 4.12), a ako se zanemari
vrsta osnovnog glagola, onda se dobivaju 4 kategorije ovisno o tome ima li relacijska fraza
imensku frazu 1 prijedlog. Kategorija relacijske fraze utjeCe na odabir valencijskog okvira
osnovnog glagola.

Relacijsku frazu prve kategorije ¢ini samo osnovni glagol. Za ovu relacijsku frazu se
pretragom valencijskog leksikona trati valencijski okvir koji sadrti valencijski funktor AGT 1
neki drugi funktor koji ima morfemski oblik padeta. Na primjer, u tablici 4.36 je za oblik
fraze "ima" pronaDen valencijski okvir &iji funktor PAT?® odreDuje vrijednost parametar
padeta u parametriziranoj frazi (4=akuzativ).
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Tablica 4.36. Primjena valencijskog okvira na prvu kategoriju relacijske fraze

oblik fraze 1ma

produkcija RP-bp!n = [ne, Qz]?n Vmip3b--n
valencijski okvir AGTS®L | PATY"!

parametrizirana fraza | RP-ban = [imati, Vmip3b]

Drugu kategoriju Cine relacijske fraze s osnovnim glagolom i prijedlogom. U ovom sluc¢aju se
trati valencijski okvir s funktorom AGT i1 funktorom koji ima morfemski oblik prijedloga s
padetom. Naravno, prijedlog naveden u morfemskom obliku funktora mora biti jednak
prijedlogu relacijske fraze. Tablica 4.37 demonstrira primjenu valencijskog okvira glagola
"imati" na parametriziranoj relacijskoj frazi s osnovnim glagolom i prijedlogom.

Tablica 4.37. Primjena valencijskog okvira na drugu kategoriju relacijske fraze

oblik fraze imau

produkcija RP-bp!n = [ne, Qz]?n Vmip3b--n Spsp
valencijski okvir AG,TSBIr 1 Locl?f()

parametrizirana fraza | RP-bln = [imati, Vmip3b] [u, Spsl]

U tre¢u kategoriju relacijskih fraza spadaju relacijske fraze s osnovnim glagolom i imenskom
frazom. Za ovu relacijsku frazu je bitno je li ona imenuje podatkovnu ulogu ¢ija je kodomena
broj. U tom slu¢aju se trati valencijski okvir koji osim funktora AGT sadrti funktor ¢iji
morfemski oblik ima nedeklariranu dopunu s padetom kao sto je prikazano u tablici 4.38.

Tablica 4.38. Primjena valencijskog okvira s nedeklariranom dopunom na treéu kategoriju relacijske

fraze
oblik fraze vraca podatak
prOdUkCija RP'blpz! n =[ne, Qz]?n Vmip3b1--n NPrbzpz
vlatididoir AGTSB} 1 EXT08clinabitia 2 DIR3P 4
parametrizirana fraza | RP-bgn = [vratiti, Vmip3b][podatak, NPmbg]

Nedeklarirana dopuna je broj koji ¢e se umetnuti ispred imenske fraze kada se budu generirale
rec¢enice kontroliranog jezika (pododjeljak 4.7.2.2). MeDutim, ako se ne radi o broju, onda se
trati valencijski okvir kao 1 kod prve kategorije Sto je prikazano tablicom 4.39.

Tablica 4.39. Primjena valencijskog okvira na treéu kategoriju relacijske fraze

oblik fraze ima komponentu

produkcija RP-b;p,! n = [ne, Qz]?n Vmip3b;--n NPrb,p,
valencijski okvir AGTS?r 1 PA'I}:bl

parametrizirana fraza | RP-ban = [imati, Vmip3b][komponenta, NPmba]

Za Cetvrtu kategoriju se trati valencijski okvir s funktorom AGT, funktorom morfemskog
oblika padeta 1 funktorom morfemskog oblika prijedloga s padetom. Funktor morfemskog
oblika padeta odreDuje parametar padeta imenske fraze, a funktor morfemskog oblika
prijedloga s padetom odreDuje parametar padeta prijedloga, a ujedno i cjelokupne
parametrizirane fraze. Tablica 4.40 prikazuje primjenu valencijskog okvira na relacijsku frazu
Cetvrte kategorije.
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Tablica 4.40. Primjena valencijskog okvira na ¢etvrtu kategoriju relacijske fraze

oblik fraze ima komponentu na
produkcija RP-bp,! n = [ne, Qz]?n Vmip3b--n NPrbp, Spsp;

YR t t
Vdﬂﬁiﬂdd&\ll‘ AGT(())I())lr 1 PATEbl TWHENa}éE)/ —sljedeceg tjedna LOCX;_%
parametrizirana fraza | RP-bln = [imati, Vmip3b][komponenta, NPmba][na, Spsl]

Podjela relacijskih fraza s obzirom na sadasnje, buduce i proslo vrijeme, kao i relacijske fraze
s Cesticom "se" ne utjeCu na odabir valencijskog okvira osnovnog glagola. Odabir
valencijskog okvira ovisi jedino o kategoriji relacijske fraze, odnosno o tome ima li relacijska
fraza imensku frazu i prijedlog.

Osim upotrebe valencijskog okvira za odreDivanje parametra padeta, neke relacijske fraze
zahtijevaju dodatnu obradu kako bi se ustanovila vrijednost parametra negacije. U tu skupinu
spadaju relacijske fraze sadaSnjeg vremena koje sadrte glavni glagol. Neki glavni glagoli
imaju negativni oblik, kao Sto je glagol "imati" i parametar negativnosti parametrizirane
relacijske fraze u sada$njem vremenu koja sadrti glagol "imati" se odreDuje iz
morfosintaktickog opisa glagola, kao §to je prikazano u tablici 4.41.

Tablica 4.41. Parametrizirana relacijska fraza s negativnim oblikom glavnog glagola
oblik fraze nema

produkcija RP-bp!n = [ne, Qz]?n Vmip3b—n
parametrizirana fraza | RP-ban = [imati, Vmip3b--n]

MeDutim, veéina glavnih glagola nema negativni oblik i kod njih je negativni oblik odreDen
pojavljivanjem cCestice "ne" ispred glavnog glagola. U tablici 4.42 je dan primjer
parametrizirane relacijske fraze koja je nastala iz oblika fraze koji sadrti Cesticu "ne".

Tablica 4.42. Parametrizirana relacijska fraza bez negativnog oblika glavnog glagola
oblik fraze ne prevodi

produkcija RP-bp!n = [ne, Qz]?n Vmip3b--n
parametrizirana fraza | RP-ban = [ne, Qz][prevoditi, Vmip3b]

Upotrebom valencijskog leksikona za odreDivanje parametra padeta i dodatnom obradom
kojom se odreDuje parametar negativnosti je zavriena parametrizacija relacijske fraze. U
sljedeem koraku se izdvajaju leme iz parametriziranih fraza kako bi se u rjecnik
kontroliranog jezika mogli postaviti svi oblici rijeci za danu lemu.

4.6.4.6 lIzdvajanje lema iz parametrizirane fraze

Parametrizirana fraza je predstavljena kao niz parametriziranih morfoloskih trojki Ciji
morfosintakticki opisi mogu imati zajednicke parametre. Svaka parametrizirana morfoloska
trojka parametrizirane fraze sadrti lemu. Parametriziranoj frazi iz primjera (4.80) se izdvajaju
leme "aritmeticki", "logicki" i "jedinica" za koje se u sljede¢em koraku generiraju morfoloske
trojke svih oblika rijeci leme.

4.6.4.7 Generiranje oblika rijeci

Generiranje oblika rijeci je funkcionalnost HML-a koja za ulaz ima lemu, a za izlaz skup svih
morfoloskih trojki ulazne leme. Tablica 4.43 sadrti sve morfoloske trojke leme "jedinica".
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Tablica 4.43. Generirani oblici rijeci leme "jedinica"
(jedinica, jedinica, Ncfsn) (jedinice, jedinica, Ncfpn)
(jedinice, jedinica, Ncfsg) (jedinice, jedinica, Ncfpg)
(jedinici, jedinica, Ncfsd) (jedinicama, jedinica, Ncfpd)
(jedinicu, jedinica, Ncfsa) (jedinice, jedinica, Ncfpa)
(jedinico, jedinica, Ncfsv) (jedinice, jedinica, Ncfpv)
(jedinici, jedinica, Ncfsl) (jedinicama, jedinica, Ncfpl)
(jedinicom, jedinica, Ncfsi) (jedinicama, jedinica, Ncfpi)

Parametrizirana fraza i generirani oblici rije¢i lema parametrizirane fraze se u sljede¢em
koraku postavljaju u rje¢nik kontroliranog jezika.

4.6.4.8 Postavljanje rjecnika fraza i rje¢nika morfoloskih trojki

Rje¢nik kontroliranog jezika je zajednicki naziv za rjecnik fraza i rjecnik morfoloskih trojki.
Sve parametrizirane fraze koje su se pojavile u ontoloSkom opisu podru¢nog znanja Cine
rjecnik fraza, dok rje¢nik morfoloskih trojki sadrti sve morfoloske trojke rije¢i koje se
pojavljuju u parametriziranim frazama.

U prvom koraku postavljanja rjecnika kontroliranog jezika se iz OWL apstraktne sintakse
1zdvojio identifikator 1 oblik fraze koji predstavlja naziv elementa OWL ontologije. Oblik
fraze se u sljede¢im koracima parametrizirao i iz njega su se izdvojile leme za koje su
ustanovljeni svi oblici rije¢i. Parametrizirana fraza i identifikator ¢ine jedan element rjecnika
fraza. Za identifikator #Aritmeticko logicka jedinica i pripadni oblik fraze "aritmeticko
logicka jedinica" se nakon parametrizacije dobila parametrizirana fraza (4.80) koja zajedno s
identifikatorom ¢ini jedan element rje¢nika fraza.

U rje¢nik fraza ulaze i predefinirane parametrizirane fraze koje nisu eksplicitno identificirane
u OWL apstraktnoj sintaksi. One pripadaju modelu podru¢nog znanja i gramatici recenica
kontroliranog jezika. Generalizacija gen* i individualizacija ind* su individualne uloge
podru¢nog znanja ¢ije su znakovne oznake postavljene u definiciji 4.4. Za generalizaciju se
predefinira oblik fraze "je vrsta" dok individualizacija ima oblik fraze "je". Nadalje, MIN i
MAX su zavr$ni znakovi gramatike reCenica kojima se pridrutuju identifikatori ##min i
##max, a tim identifikatorima oblici fraza "najmanje" 1 "najvise". Za zavrSne znakove AND i1
OR su predefinirani identifikatori ##and i ##or. Tablica 4.44 prikazuje neke elemente rjecnika
fraza.

Tablica 4.44. Primjer rjecnika fraza

identifikator parametrizirana fraza
#itgen RP-bgn = [biti, Vcip3b--n][vrsta, Ncfbn]
#id RP-bnn = [biti, Vcip3b--n]
##min [najmanje, Rns]
#H#max [najvise, Rns]
##and [1, Ccs]
##tor [ili, Ccs]
#Aritmeticko logicka jedinica CPtbp = Jaritmeticki, Afpnsny| [logicki, Afpthp]
[jedinica, Ncfbp]

Rjecnik morfoloskih trojki kontroliranog jezika je zapravo podskup morfoloskog leksikona
HML. Razlika je u tome Sto sadrti samo one morfoloske trojke rijeci koje se pojavljuju u
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oblicima fraza ontoloSkog opisa podrunog =znanja 1 rije¢i unaprijed definiranih
parametriziranih fraza.

Postavljanjem rjec¢nika kontroliranog jezika je zavrSena faza postavljanja CoLaB Tutor-a.
Slijedi faza ucCenja 1 testiranja u kojoj ucenik usvaja nastavni sadrtaj, pri Cemu se
komunikacija provodi kontroliranim jezikom.

4.7 Faza ucenja i testiranja

U fazi postavljanja se, na osnovu ontoloskog opisa podru¢nog znanja, postavilo podru¢no
znanje, nastavni sadrtaj 1 model ucenika. Sljedeca faza, odnosno faza ucenja i testiranja,
provodi funkcionalnost ucenja i testiranja gdje ucenik, kao sudionik, kroz interakciju s
komunikacijskim modulom CoLaB Tutor-a uli i testira svoje znanje. Na slici 4.25 su
prikazane komponente i skupovi podataka koji sudjeluju u ucenju i testiranju.

ITS
Modul struénjaka Modul ucitelja
Nastavni
sadrzaj
< Mehanizam g | Komponenta za
Podrucno > Zakijucivanja voDenje uCenja i -4
znanje —r testiranja
Modul ué¢enika Komunikacijski modul
Model Rjec¢nik
ucenika
Komponenta za
. | Dijagnostitka < —Pp»  prihvat i prikaz
|  komponenta kontroliranog jezika »| Kontrolirani
jezik
COLAS
Modul za Modul za
prepoznavanje fraza #— generiranje recenica
kontroliranog jezika kontroliranog jezika
A
Gramatika Gramatika
fraza reCenica
Valencijski
leksikon
glagola

Slika 4.25. Komponente i skupovi podataka CoLaB Tutor-a koji sudjeluju u fazi u¢enja i testiranja

Sredi$nja komponenta omoguéava voDenje procesa uéenja i testiranja znanja u¢enika na naéin
da upravlja slijedom objekata nastavnog sadrtaja i pripadnih koncepata koji se prezentiraju
uceniku. Za prezentaciju nastavnog sadrtaja, komponenta za voDenje uéenja i testiranja uz
pomo¢ mehanizma zaklju¢ivanja odabire dijelove podru¢nog znanja koje ¢e komponenta za
prihvat i prikaz kontroliranog jezika prikazati u¢eniku. Podru¢no znanje se prikazuje u obliku
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reCenica kontroliranog jezika, stoga komponenta za prihvat 1 prikaz kontroliranog jezika
suraDuje s CoLaS podsustavom. Ista komponenta u suradnji s CoLas podsustavom prihvac¢a
uéenikove odgovore, koje komponenta za voDenje uéenja i testiranja uz pomo¢ mehanizma
zakljucivanja analizira 1 preko dijagnosticke komponente osvjetava model ucenika. Svaka
interakcija uCenika s komunikacijskim modulom utje¢e na model ucenika, a time i na slijed
elemenata nastavnog sadrtaja.

Strojevi s kona¢nim brojem stanja su upravljacke jedinke komponente za voDenje uéenja i
testiranja zaduteni za upravljanjem slijedom objekata nastavnog sadrtaja i pripadnim im
konceptima. Stanja strojeva su proSirena akcijama kojima se pozivaju funkcije ostalih
komponenata radi izvoDenja zadataka kao §to su zakljudivanje nad podruénim znanjem,
generiranje 1 prepoznavanje kontroliranog jezika 1 modeliranje uc¢enika. Na najviSem nivou je
definiran stroj za ucenje i testiranje (SUT) koji upravlja slijedom objekata nastavnog
sadrtaja. Stroj za ucenje (SU) 1 stroj za testiranje (ST) su zaduteni za upravljanje slijedom
koncepata unutar pojedinog objekta nastavnog sadrtaja. Slika 4.26 prikazuje konceptni model
strojeva koji se koriste u realizaciji faze ucenja i testiranja.

stroj za ucenje i
testiranje

ulazna traka objekata
4~ nastavnog sadrzaja

l'\ ulazna traka koncepata
objekta nastavnog sadrzaja

stroj za
testiranje

stroj za
ucenje

Slika 4.26. Koncepti model strojeva namijenjenih fazi u€enja i testiranja

SUT C¢ita objekte nastavnog sadrtaja o; ial-’, SU ¢ita koncepte Jg-i unutar objekta nastavnog
sadrfaja namijenjenog ucenju o0; , a ST Cita koncepte x].i objekta nastavnog sadrtaja
namijenjenog testiranju O'l., .

Znakovi s ulaznih traka, osim informacija o elementima nastavnog sadrtaja, sadrte
informacije preuzete iz modela ucenika koje su povezane sa svakim elementom nastavnog
sadrtaja. Tako je, osim objekta nastavnog sadrtaja, uklju€eno i stanje u€enja, odnosno stanje
testiranja tog objekta nastavnog sadrtaja i pripadnih koncepata. Kako bi se pojednostavile
ulazne trake, umjesto stanja ucCenja se definira funkcija posjeCenosti objekta nastavnog
sadrtaja i pripadnog mu koncepta.

Neka je PZ = (Mg, GPZg, zo, jo) podrucno znanje nad modelom elemenata Mg, NS nastavni
sadrtaj nad PZ odreDen nizom 01010202 . OmOm 1 MUys = (NS, ntys, suys, Stys, ocNS)
model u€enika nad NS. U NS, g; su objekti nastavnog sadrtaja namijenjeni ucenju, a o;
objekti nastavnog sadr‘;aja namijenjeni testiranju. Po definiciji 4.9 vrijedi o, = 0' =
xixh .. xn gdje su x; koncepti podru¢nog znanja. Pridrutivanje stanja ucenja stys je funkcua
modela ucemka MUNS koja svakom o; pridrufuje broj iz segmenta [0,1]. Za svaki g; je
takoDer definirano stanje testiranja pomoéu funkc1_]e Stys.

Kako bi modul ugitelja mogao odrediti je li odreDeni objekt nastavnog sadrtan "posjecen"
uvode se konstante prag ucenja Pu 1 prag testiranja Pt, gdje su Pt, Pu € [0,1] i na osnovu
njih se definira funkcija pridruZivanja posjecenosti nastavnog sadrzaja poys.
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0, ako je 0 namijenjen ucenju i suys(o) < Pu
0, ako je 0 namijenjen testiranju i stys(o) < Pt

pons(0) = 1, ako je 0 namijenjen ucenju i suys(o) = Pu
1, ako je 0 namijenjen testiranju i styg(o) = Pt

(4.81)

Ako je stanje od o jednako 0, onda o nije posjecen, a ako je jednako 1, onda je o posjecen.
Na slican nacin se za koncept x,-i objekta nastavnog sadrtaja g; definira posjecenost objekta
nastavnog sadrzaja funkcijom

0, ako je 0 namijenjen ucenju i sug, (x}?) =0
0, ako je 0 namijenjen testiranju i st,,(x,) > 0
/ (4.82)

i = .
Pos, (%) = 1, ako je o namijenjen ucenju i su,, (x;) = 0

1, ako je o namijenjen testiranju i st,, (xi) >0

Kao $to je u odjeljku 4.6.3 navedeno, nakon postavljanja modela ucenika svi koncepti Ce
imati stanje ucenja i stanje testiranja jednako 0, $to znaci da jo§ nisu posjeceni. PosjeCenost
objekta nastavnog sadrfaja i posjecenost koncepta je bitna informacija koju strojevi
implementirani u komponenti za voDenje modela uéitelja koriste za odreDivanje prijelaza u
stanja tijekom faze ucenja i testiranja.

4.7.1 Stroj za ucenje i testiranje

SUT na osnovu prijeDenosti objekta nastavnog sadrtaja odreDuje sljede¢e stanje i smjer
pomicanja glave za Citanje. Za definiciju SUT-a koriste se
e konacCan skup stanja Q = {ns;, ns,, nss3, SU,ST} gdje je SU sloteno stanje opisano
strojem za ucenje, a ST sloteno stanje opisano strojem za testiranje,
e skup ulaznih znakovi X = {(;,0)} U {(5;, 1)} U {(5;,0)} U {(5;, 1)} sadrti ureDene
parove objekata nastavnog sadrtaja i stanja njihove posjecenosti,
e pocetno stanje nsy,
e skup prihvatljivih stanja F = {ns;},
e skup pomaka glave za Citanje G = {L, R, N} gdje L pomice glavu lijevo, R desno, a N
ostavlja glavu u istom polotaju,
e funkcija prijelaza 6: Q X X — Q X G koja za ulazne znakove odreDuje sljedeée stanje i
smjer pomicanja glave za Citanje,
e akcija init_su pridrutena stanju nss i init_st pridrutena stanju ns,.

Dijagram stanja na slici 4.27 graficki prikazuje prijelaze i stanja SUT-a.

112



Model sustava CoLaB Tutor

stroj za ucenje
V)
\

nss3
ini c1]allzac1]a stanja_ ucen]a(m)

(Gl 1)/R (O' 0)& \\0, 1)/N

stroj za testiranje (01 0)/L ns;
(ST) %cuallzacua _stanja_testiranja(o;)

Slika 4.27. Dijagram stanja SUT-a

SUT nakon §to proéita ulazni znak, prijelazom odreDuje sljede¢e stanje i smjer pomicanja
glave za citanje. Prelaskom u novo stanje mogu se pokrenuti akcije koje vrSe promjenu
modela udenika, $to utjeSe na prijeDenost objekta nastavnog sadrtaja. Prijelaz
8(ns1, (0,,0)) = (SU,N) opisuje prijelaz SUT-a iz stanja ns; u slofeno stanje SU kada glava
za Citanje pro€ita ulazni znak (o0;,0). Pri tome glava za Citanje ostaje na istom mjestu.
Alternativni prikaz SUT-a se mote prikazati tablicom prijelaza 4.45.

Tablica 4.45. Tablica prijelaza SUT-a

trenutno ulazni | pomicanje | s jedeée . . .
. . niz akcija s argumentima
stanje znak glave btanje
(9, 0) N sy
nsy (O;.’ 1) R nsy
(g,,0) N ST
(9.1) R NSy
(9.,0) N nss, inicijalizacija_stanja_ucenja(gi)
nsz (a,1) 7 = =
i’ N nss
ns3 (0, 0) N ns;
SU (0 D R ns;
ST (‘7 0) L ns, inicijalizacija stanja testiranja(o;)
(G 1) R nsy

Akcija inicijalizacija_stanja ucenja objektu nastavnog sadrtaja namijenjen ucenju o;
postavlja pocetne vrijednosti stanja ucenja pripadnim konceptima, Sto rezultira postavljanjem
posjecenosti od o; na 0. Pokretanjem ove akcije se mijenja model ucenika, a time i znak na
ulaznoj traci koji odgovara objektu nastavnog sadrtaja o;. Zapravo, od ucenika se zahtjeva da
ponovno posjeti o;. Argument akcije inicijalizacija_stanja_testiranja je objekt nastavnog
sadrtaja namijenjenog testiranju O'l-’ kojemu se postavljaju pocetne vrijednosti stanja testiranja
pripadnih koncepata.

Prijelazom u stanje SU se aktivira stroj za ucenje SU koji ¢ita koncepte trenutnog objekta
nastavnog sadrtaja. Sli¢no se dogaDa nakon prijelaza u stanje ST ¢ime se aktivira stroj za
testiranje ST.
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4.7.2 Stroj za ucenje

Kada SUT ¢&itanjem objekta nastavnog sadrtaja namijenjenog udenju o; prijeDe u stanje SU,
tada stroj SU zapoc¢ne Citanje koncepata x]-i objekta ;. VoDenje udenja pomoéu SU se sastoji
od preskakanja posjecenih koncepata, a za neposjeCene koncepte se generiraju recenice
kontroliranog jezika.
Definicija SU sadrti sljedece elemente:

e konacni skup stanja Q = {uy,u;},

e skup ulaznih znakova 2 = {(x/,0)} U {(x/, 1)},

e funkcija prijelaza §: Q X £ = Q,

e pocetno stanje uq,

e skup prihvatljivih stanja F = {uq, u;},

e akcija generiranje_recenice() i povecanje stanja_ucenja() pridrutenih stanju u,.

Dijagram stanja 4.28 i tablica prijelaza 4.46 ekvivalentno opisuju prijelaze SU-a.

(x,0)

2

| Uz \
generiranje_recenice(xj), o1)
(x,0) povecanje_stanja_ucenja(xj, o:)

Slika 4.28. Dijagram stanja SU-a

(41

x'1)

Tablica 4.46. Tablica prijelaza SU-a

trenutno | ulazni s jedece . . .
. . niz akcija s argumentima
stanje znak btanje
(x'i 0) ” generiranje_recenice (xi, O',)
Uy 7’ povecanje_stanja_udéenja(xl, at)
(. 1) U
7 7 I
i generiranje_reCenice(xj, 0;)
u (x] ) 0) Uy , . . . . i
2 povecanje stanja ucenja( X at)
(o, 1) U,

Prijelazom u stanje u, se pokrece akcija generiranje recenice €iji su argumenti koncept x]-i
objekta nastavnog sadrtaja o; za kojeg ¢e se generirati recenice kontroliranog jezika kao §to je
opisano u pododjeljku 4.7.2.2.

Druga akcija je poveéanje stanja_ucenja koja stanje ucenja koncepta x]l povecava za 1, ¢ime
koncept u objektu nastavnog sadrtaja o; postaje posjecen.

Generiranje recenica je proces ¢iji su ulazni podaci jezi€no oznacene trojke podru¢nog znanja.
Kod generiranja recenica tijekom ucenja, jezi¢no oznaclene trojke su elementi okoline
koncepta podru¢nog znanja.

4.7.2.1 Odredivanje ulaznih podataka generatora recenica

Mehanizam zaklju¢ivanja je zaslutan za odreDivanje jeziéno oznalenih trojki podruénog
znanja koje pripadaju okolini promatranog koncepta. Za dani koncept k& mehanizam
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zaklju€ivanja vraca sve trojke grafa podru¢nog znanja kojima je subjekt ili objekt koncept «.
Na osnovu okoline koncepta £(k), uvedene u odjeljku 4.3.3, se odreDuje konceptna restrikcija
grafa podru¢nog znanja

GPZ (k) x ={(x,y,2)|[x =k V z =k} (4.83)

Elementima konceptne restrikcije se pridrutuju jezicne oznake po definiciji 4.7, i dobiva se
skup

jo(GPZ e(k) ) = {l[sx,ny,0z]|x =kVz=k} (4.84)

Okolina  koncepta ¢; iz  primjera (4.54), ¢ija je  znakovna  oznaka
zo(c1)=#Aritmeticko logicka jednica, ima okolinu

e(c1) ={c1,¢2,¢3,¢4} (4.85)

, a jezicno oznacena restrikcija grafa podru¢nog znanja na ovu okolinu je

jo(GPZ &(c1) k) = {[c1,7m1,3c2], [c1,72, V3], [c1, 72, Ves ]} (4.86)

Ovaj skup jezi¢no oznacenih trojki predstavlja ulaz u proces generiranja recenica. Prilikom
generiranja, jezicno oznacene trojke se organiziraju temeljem zajedniCkih osobina kako bi se
odredio redoslijed pretvaranja jezi¢no oznacenih trojki u apstraktne recenice kontroliranog
jezika.

4.7.2.2 Generiranje recenica

Kada ugenik tijekom udenja doDe do koncepta k &iji je status po modelu uéenika manji od
zadane grani¢ne vrijednosti, tada se za koncept k generira niz recenica. Generiranje rec¢enica
je proces u kojemu sudjeluju modul za generiranje recenica kontroliranog jezika CoLaS
podsustava i komponenta za prihvat i prikaz kontroliranog jezika.
Generiranje recenica se sastoji od sljede¢ih koraka:

1. svrstavanje jezi¢no oznacenih trojki podrucnog znanja u skupine ,

2. generiranje apstraktne recenice,

3. generiranje recenice kontroliranog jezika,

4. generiranje teksta recenice kontroliranog jezika.

Modul za generiranje recenica svrstava skup jezi¢no oznacenih trojki u skupine na osnovu
zajednickih osobina, te oblikuje niz jezicno oznacenih trojki koje se transformiraju u
apstraktno stablo recenica. Uklju¢ivanjem fraza i morfoloskih trojki u apstraktnu recenicu
dobivaju se recenice kontroliranog jezika. Recenice kontroliranog jezika je ponekad potrebno
dodatno obraditi kako bi se prilikom generiranja teksta dobila gramatic¢ko ispravna re¢enica.

4.7.2.2.1 Svrstavanje u skupine

Dobivene jezicno oznacene trojke iz konceptne restrikcije grafa podru¢nog znanja svrstavaju
se u skupove na osnovu zajedni¢kih osobina. Zajednicke osobine jezi¢no oznacenih trojki
koje se uzimaju u razmatranje su
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jednakost jezi¢ne oznake veznika,

jednakost subjekta i jezicne oznake broja subjekta,
jednakost predikata i jezi¢ne oznake negativnosti,
jednakost objekta i jezi¢ne oznake broja objekta.

Skupovi jezi€no oznacenih trojki koje dijele jednu ili viSe zajednickih osobina nazivaju se
skupine jezicno oznacenih trojki. Neka je S skup jezi¢no oznacenih trojki. U osnovnu skupinu
jezicno oznacenih trojki skupa S spadaju one trojke koje dijele jednu zajedni¢ku osobinu.
Osnovne skupine se oznacavaju 1 definiraju na sljedeci nacin:

e Sa,, ={l[sx,ny, o0z]|l = a} - skupina po vezniku a,
S ,ab,, ={l[sx,ny,o0z]|sx = ab} - skupina po subjektu ab,
S ,,ab, ={l[sx,ny,oz]|ny = ab} - skupina po predikatu ab,
S ,,,ab = {l[sx,ny,o0z]|oz = ab} - skupina po objektu ab.

Skupine mogu dijeliti dvije ili tri osobine, na primjer S a, bc,, = {l[sx,ny,o0z]|l=a Asx =
bc} je skupina po vezniku a i subjektu bc.
Algoritam svrstavanja u skupine skupa jezi¢no oznacenih trojki u koracima opisuje dobivanje
niza jezi¢no oznacenih trojki na osnovi ulaznog skupa jezi¢no oznacenih trojki.
Prvi korak algoritma svrstavanja za ulazni skup jezicno oznaenih trojki S pronalazi sve
skupine po subjektu i po objektu. Neka je F'SS familija skupina po subjektu, a FSO familija
skupina po objektu.
U drugom koraku algoritma svrstavanja usporeDuju se elementi familije FSS i FSO te se iz
njih izbacuju odreDene skupine. Za skupine S ,sx,, € F§S§51S5 ,,,0z € FSO se na osnovu
sljedecih pravila odreDuje koja od njih ée biti izbagena iz FSS ili FSO:

1) akojeS ,sx,, ©S§,,,0z tadaje FSS = FSS\{S ,sx,, }

2) akojeS,,,0z S ,sx,, tadaje FSO = FSO\{S ,,,0z }

3) akojeS ,sx,, =S ,,,0z tadaje FSO = FSO\{S ,,,0z }

Neka je S jednak skupu jezicno oznacenih trojki iz primjera (4.86). Familije skupina za dani
primjer su

FSS = §,3c;,, ={{c,mr,3c, 1,12, Ve3, €1,72, ¢y }}
FSO= §,,,3¢;,5,,,Y¢c3,S ,,,Vc3 (4.87)
={ cvm,3c L{ 12, Ves L { ¢, 72, Vey 3} '
, a nakon usporedbe elemenata one su
FSS = S ,3c,, ={{ c,r, 3¢, €1,12,Ve3, €1,72,V¢y 1 (4.88)
FSO =9 '

Treci korak algoritma za svaku skupinu iz FSS 1 FSO generira po dva niza skupina. Za
skupinu S , sx,, iz familije F'SS prvi niz ¢e sadrtavati one skupine iz FSS €iji predikat nije
individualizacija ind* i oznaCavat ¢e se s NSS(sx). NSSI(sx) je oznaka niza skupina iz FSS
koji sadrte individualizaciju kod predikata. Na sli¢an nacin se za skupinu S ,,,0z € FSO
uvode nizovi NSO(oz) 1 NSOl(oz).

Redoslijed skupina u nizu ovisi o predikatu 1 jezicne oznake negacije predikata. Vrsta uloge
predstavljene predikatom jeziéno oznadene trojke odreDuje hoée li skupina biti blita poetku
ili kraju niza. Tablica 4.47 prikazuje prioritet predikata za niz bez individualizacije.
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Tablica 4.47. Prioritet predikata za niz skupina bez individualizacije

prioritet vrsta predikata (uloge)

1 generalizacija gen*

2 tranzitivne individualne uloge

3 individualne (ne tranzitivne) uloge
4 podatkovne uloge

Na redoslijed skupina utjecu jezicna oznaka negacije i veznika. Niz skupina se tvori tako §to
se za svaki prekidat y redoslijedom u niz postavljaju skupine oblika S A, sx,ly, , SV
,sx,dy, , S Asx, Ty, 1S V,sx, 1y, . Ove skupine se razlikuju po primjeni jezi¢nih oznaka
veznika i negacije. OdreDena skupina mote biti prazan skup pa se ne postavlja u niz.
Uvatavajuci prioritet predikata i redoslijed skupina s obzirom na jezi¢ne oznake veznika i
negacije, za skupinu S , sx,, € FSS se generira op¢i niz skupina oblika

NSS sx =S A, sx,1gen™t, S v,sx,1gen™, S A sx,Tgen™, S V,sx,1gen®,
S Asx,drt, S v, sx, drt, S A sx, W, SV, sx, ],

S Asx,1q;, S V,sx,1q;, S A sx,q;, S V,sx,7q;,

S A sx, dpi, S V,sx,dp, S A sx, 1pg, S V,sx, py,

(4.89)

gdje su rl.+ tranzitivne individualne uloge, q; individualne (ne tranzitivne) uloge i py
podatkovne uloge. Niz NSSI(sx) sadrti samo individualizaciju kao predikat, stoga ce
generirani niz biti oblika

NSSI sx =S A, sx,lind™, SV, sx, Jindt, S A sx,lindt, S V,sx,lind™, (4.90)

Na istovjetan nacin se za S ,,,0z € FSO definiraju generirani oblici nizova NSO(o0z) 1
NSOI(oz). U primjeru (4.87) jedino familija skupina F'SS ima elemente, a za svaki element ¢e
se generirati po dva niza. FSS iz primjera (4.88) sadrti samo jednu skupinu, a jezi¢ne oznake
iz skupine nemaju individualizaciju kao predikat, stoga jedini generirani niz je

NSS ¢1 =S Acy,1,, S Acy, T, (4.91)
Gornji niz skupina je zapisan u skra¢enom obliku gdje se skraceni zapis preuzeo od zapisa

jezicno oznacenih trojki opisanog u odjeljku 4.3.2.

4.7.2.2.2 Generiranje apstraktne recenice

Svrstavanjem u skupine se dobivaju nizovi skupina jezi¢no oznacenih trojki koje ¢e u ovom
koraku slutiti za generiranje apstraktne recenice. Svaki niz skupina generira jednu apstraktnu
reCenicu. Ako se niz sastoji od jedne skupine S [,sx,ny, koja ima samo jednu jezi¢no
oznacenu trojku [[sx, ny, 0z] ona se transformira u apstraktnu recenicu sa slike 4.29.
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[s]

S
X

(1]

SENTENCE

SN

[n]

y

[o]

Z

Slika 4.29. Apstraktna recenica jezi¢no oznacene trojke /[sx,ny,o07]

Tablica 4.48 prikazuje apstraktne recenice za skupine po subjektu i po objektu koje imaju vise

od jedne jezicno oznacene trojke.

Tablica 4.48.Apstraktne recenice skupina po subjektu i po objektu koje imaju viSe od jednog elementa

S 1, sx,ny,
={l sx,ny,012z1 , ..., sx,ny, 0,2, }

S 1,,ny, zo
={l syx,ny,0Z ,..,l s,x,,ny,0Z }

(]
|

SENTENCE

\[1]
/ N\
x y o o

VAN Zn

]

(]
|

SENTENCE

0]
/N |

[s1] [so] Y z

X1 Xn

Za skupine iz primjera (4.91) se generiraju apstraktne recenice iz tablice 4.49

Tablica 4.49. Primjer generiranih apstraktnih rec¢enica na osnovu skupina

SNcy,ry, ={c,r,30} S Acy, 12, ={c,1,Vc3, €1,172,Vcy }
A
A |
‘ SENTENCE
SENTENCE N
/ ‘ \ 3 d A
=43 _— / N\
‘ ‘ ‘ C1 Iz \v \
C1 1 C2 ‘ ‘
C3 Ca

Ako se dvije skupine S I, sx,ny, S [, sx,ny,
veznika (l; # [3), onda one generiraju jednu apstraktnu recenicu, kao $to je prikazano na slici

4.30.

u nizu razlikuju samo po jezi¢noj oznaci
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A

SENTENCE

S T

51 [ ]
/N
[

[l2]

X y

Slika 4.30. Apstraktna reenica niza skupina S(l1,sx,ny,) S(I2,sx,ny,)

Dvije skupine S 11, sx,n1yy, S lp,5x,n2y,, unizu koje se razlikuju po predikatu, bez obzira
na jezicne oznake veznika, generirat ¢e apstraktnu recenicu sa slike 4.31.

A
/ \
[l1] [12]

SENTENCE SENTENCE
S T~ T~
[s] [m] (1] [I2]
| /N | /N
X Y1 y2

Slika 4.31. Apstraktna reéenica niza skupina S(l3,sx,n1y1,) S(l2,5X,n2y2,)

[n2 ]

Svaki niz sastoji se od skupina u kojemu se dvije susjedne skupine razlikuju po vezniku ili po
predikatu, kao Sto je prikazano kod op¢ih nizova iz (4.89) i (4.90). Jedan op¢i niz po
pravilima sa slike 4.30 1 4.31 generira jednu apstraktnu re¢enicu. Za niz skupina iz primjera
(4.91) se po istim pravilima generira apstraktno stablo prikazano na slici 4.32.

/\/A\/\

SENTENCE SENTENCE
PN T~
3 J 3 J A
| /N
C1 Irp C2 ) v v
| |
C3 C4

Slika 4.32. Apstraktna refenica niza skupina S{A,c1,r1,) S{A,C1,12,)

Apstraktnu redenicu je ponekad potrebno optimizirati prije nego li se preDe na sljede¢i korak
generiranja recenice kontroliranog jezika. Pod optimizacijom se smatra izbacivanje suvisnih
jezi¢nih oznaka veznika iz apstraktne reCenice, izbacivanje jezi¢ne oznake negacije J i jezi€ne
oznake jednakosti =. Veznik se izbacuje ako
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e sadrti samo jednu podgranu
e ako je veznik nadgrane jednak vezniku koji se izbacuje

Jezi€na oznaka negacije 1 1 jezina oznaka jednakosti = se uvijek izbacuju. Primjenom
pravila optimizacije, za apstraktne recenice sa slike 4.32 se dobiva apstraktna reCenica sa slike
4.33.

A
PN
SENTENCE SENTENCE
RN I
3 3 A
| | /N
C1 I C2 | ) \Y v

Slika 4.33. Optimizirana apstraktna recenica

Dobivena optimizirana apstraktna recenica se u sljede¢em koraku transformira u recenicu
kontroliranog jezika.

4.7.2.2.3 Generiranje reCenice kontroliranog jezika

Proces generiranja recenice kontroliranog jezika iz apstraktne reCenice se odvija u nekoliko
koraka:

1. zamjena jezi¢nih oznaka znakovima gramatike recenica,

2. zamjena elemenata podru¢nog znanja parametriziranim frazama,

3. odreDivanje vrijednosti parametara parametriziranih fraza,

4. dodatna obrada recenice kontroliranog jezika.

Dobivena apstraktna recenica zamjenjuje jezi¢ne oznake znakovima gramatike recCenica
opisane u odjeljku 4.4.3, a elemente podru¢nog znanja parametriziranim frazama. Tablica

4.50 prikazuje zamjenu jezi¢nih oznaka znakovima gramatike recenica

Tablica 4.50. Zamjena jezi¢nih oznaka znakovima gramatike recenica

jezina oznaka | znak gramatike reenica
A AND
\Y% OR
1 NOT
\4 MULTIPLE
3 SINGLE
< MAX
= MIN

Zamjenom jezi¢nih oznaka apstraktnog stabla reCenice sa slike 4.33 dobiva se recenica na
slici 4.34.
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AND

N

SENTENCE SENTENCE

RN T~

SINGLE SINGLE

\ | VAN

C1 Iy C2 r,  MULTIPLE MULTIPLE

C3 Cq

Slika 4.34. Primjer apstraktne recenice sa zamijenjenim jezi¢nim oznakama

Zatim slijedi primjena znakovnog oznaCavanja koncepata na osnovu primjera (4.49) i
primjera rje¢nika kontroliranog jezika iz tablice 4.51.

Tablica 4.51. Primjer rje¢nika kontroliranog jezika

identifikator parametrizirana fraza

#Hitgen RP-bgn = [biti, Vcip3b--n][vrsta, Ncfbn]

#id RP-bnn = [biti, Vcip3b--n]

##min [najmanje, Rns]

##max [najvise, Rns]

##and [1, Ccs]

#ior [111, Ccs]

#Aritmeticko logicka jedinica CPfbp = [aritmeticki, Afpnsny] [logicki, Afpfbp]
[jedinica, Ncfbp]

#e dio RP-bgn = [biti, Vcip3b--n] [dio, Ncmbn]

#Centralna_procesorska jedinica CPthp = [centralan, Afpfbp] [procesorski, Afpihp]
[jedinica, Ncfbp]

#Hizvrsava RP-ban = [biti, Vmip3b--n]

#Aritmeticka operacija CPtbp = [aritmeticki, Afpfhp] [operacija, Ncmbp]

#Logicka operacija CPtbp = [logicki, Afptbp] [operacija, Ncmbp]

Posto koncept ¢; ima znakovnu oznaku #Aritmeticko logicka jedinica, a ovoj znakovnoj
oznaci je u rje¢niku kontroliranog jezika pridrutena parametrizirana fraza iz tablice 4.51,
onda se daljnjom zamjenom ostalih elemenata podru¢nog znanja dobiva stablo sa slike 4.35.

AND

—_
SENTENCE

SENTENCE \
SINGLE SINGLE

AND

/ \
MULTIPLE MULTIPLE
CPfbp = RP-bgn= CPfbp = RP-ban= CPmbp = CPmbp =
[aritmeticki, Afpnsny] [biti, Vcip3b--n]  [centralan, Afpfbp] [izvrSavati, Vmip3b--n] [aritmeticki, Afpmbp] [logicki, Afpmbp]
[logicki, Afpfbp] [dio, Nembn] [procesorski, Afpfbp] [operacija, Nembp]  [operacija, Ncmbp]

[jedinica, Ncfbp] [jedinica, Ncfbp]
Slika 4.35. Primjer apstraktne recenice sa zamijenjenim elementima podrucnog znanja

Parametrizirane fraze nalaze se uvijek u listovima apstraktne reCenice i za njih je potrebno
odrediti vrijednosti parametara. Dobivena apstraktna recenica mote se sastojati od viSe
SENTENCE elemenata. Gledano s lijeva prema desno, prvi SENTENCE element ¢e uvijek
imati subjektnu granu. Ako SENTENCE element nema subjektnu granu, onda se smatra da je
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njegova subjektna grana jednaka subjektnoj grani prvog njemu lijevog SENTENCE elementa
koji ima subjektnu granu.
Vrijednosti parametara se odreDuju na osnovu sljede¢ih pravila:

1) Ako SENTENCE ima subjektnu granu, onda ¢e padet svake parametrizirane fraze u
subjektnoj grani biti nominativ.

2) Ako se parametrizirana fraza nalazi u SINGLE grani, onda je ona u jednini.

3) Ako se parametrizirana fraza nalazi u MULTIPLE grani, onda je ona u mnotini.

4) Padet parametriziranih fraza u objektnoj grani SENTENCE elementa jednak je padetu
parametrizirane fraze u predikatnoj grani istog SENTENCE elementa.

5) Ako SENTENCE element ima subjektnu granu, onda je rod parametrizirane fraze u
predikatnoj grani jednak rodu posljednje parametrizirane fraze iz subjektne grane. U
slu¢aju kada SENTENCE element nema subjektnu granu, tada se razmatra prvi njemu
lijevi SENTENCE element koji ima subjektnu granu.

6) Ako SENTENCE element ima subjektnu granu, onda je broj parametrizirane fraze u
predikatnoj grani jednina kada subjektna grana ima samo jednu parametriziranu frazu,
inae je mnotina. U sluc¢aju kada SENTENCE element nema subjektnu granu, tada se
razmatra prvi njemu lijevi SENTENCE element koji ima subjektnu granu.

7) Ako se parametrizirana fraza nalazi u NOT grani, onda se mijenja parametar
negativnosti parametrizirane fraze u njemu suprotan.

Slika 4.36 prikazuje rezultat primjene pravila za odreDivanje vrijednosti parametara na
recenicu sa slike 4.35.

AND

—
SENTENCE

SENTENCE \
SINGLE SINGLE

AND

— T~
MULTIPLE MULTIPLE
12) 6) 2)4) 6) | 34 94
CPfsn = RP-sg- = CPfsg = RP-sa- = CPmpa = CPmpa =
[aritmeticki, Afpnsny]  [biti, Vcip3s] [centralan, Afpfsg] [izvrSavati, Vmip3s] [aritmeticki, Afpmpa] [logicki, Afpmpa]
[logicki, Afpfsn] [dio, Ncmsn]  [procesorski, Afpfsg] [operacija, Nempa]  [operacija, Ncmpa]
[jedinica, Ncfsn] [jedinica, Ncfsg]

Slika 4.36. Primjer recenice kontroliranog jezika s postavljenim parametrima parametriziranih fraza

Primjenom pravila 1) 1 2) prva parametrizirana fraza iz primjera sa slike 4.35 se postavlja u
nominativ jednine. Posto prvi SENTENCE element ima samo jednu parametriziranu frazu,
onda druga parametrizirana fraza primjenom pravila 6) se postavlja u jedninu. Primjenom
istog pravila se i Cetvrta parametrizirana fraza u drugom SENTENCE elementu postavlja u
jedninu. Padet treée parametrizirane fraze se odreDuje primjenom pravila 4) s obzirom na
padet druge parametrizirane relacijske fraze. Primjenom pravila 4) se odreDuju padeti pete i
Seste parametrizirane fraze s obzirom na padet Cetvrte parametrizirane relacijske fraze.
Pravilom 3) se iste fraze postavljaju u mnotinu.

4.7.2.2.4 Dodatna obrada recenice kontroliranog jezika

U dodatnu obradu recenice kontroliranog jezika ubrajaju se premjeStanje postojecih rijeci
unutar relacijske fraze i ubacivanje rije¢i izmeDu postojeéih rijeci relacijske fraze. Ubacivanje
rije¢i unutar relacijske fraze SENTENCE elementa ovisi o strukturi elementa 1 o
kategorizaciji i vremenu relacijske fraze. Ako SENTENCE element nema subjektnu granu i
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ako je relacijska fraza sadasnjeg vremena bez Cestice "se" 1 ako nema imensku frazu, onda je

potrebno premjestiti parametrizirane morfoloSke trojke relacijske fraze. Kod recenice

kontroliranog jezika sa slike 4.37 ¢e se dogoditi premjeStanje parametriziranih morfoloskih
SENTENCE

trojki.

AND
— T~
SINGLE SINGLE
| |
RP-sg- = CPfsg = CPfsg =
[se, Qo] [aritmeticki, Afpnsny] [upravljacki, Afpfsg]
[sastojati, Vmip3s] [logicki, Afpfsg] [jedinica, Ncfsg]

[od, Spsg] [jedinica, Ncfsg]

Slika 4.37. Primjer recenice bez subjektne grane s relacijskom frazom sa "se"

Relacijska fraza SENTENCE elementa bez subjektne grane spada u relacijsku frazu sadasnjeg
vremena s Cesticom "se" 1 kod nje ¢e do¢i do premjeStanja. Za ovu vrstu relacijske fraze
Cestica "se" premjesta se iza indikativa prezenta glavnog glagola i dobiva se relacijska fraza

RP-sg-=[sastojati, Vmip3s] [se, Qo] [od, Spsg] (4.92)

U tablici 4.17 iz pododjeljka 4.4.2.2 je naveden op¢i izraz relacijske fraze sa "se" u sadaSnjem
vremenu, a izraz

<Cestica "ne">? <indikativ prezenta glavnog glagola> <cestica "se"> <prijedlog>? (4.93)
opisuje relacijsku frazu nakon premjeStanja. Po ovom izrazu i za ovu vrstu relacijske fraze
Cestica "se" se prebacuje iza indikativa prezenta glavnog glagola. Prebacivanje morfoloskih
trojki kod relacijske fraze sa "se" ne ovisi samo o vremenu, nego i o tome je li fraza u

negativnom obliku, kao $to je prikazano tablicom 4.52.

Tablica 4.52. Prebacivanje morfoloskih trojki kod relacijske fraze sa "se"

pozitivni oblik negativni oblik

sadasnje | <indikativ prezenta glavnog glagola> | <Cestica "ne">? <indikativ prezenta glavnog
<Cestica "se"> <prijedlog>? glagola> <Cestica "se"> <prijedlog>?

proslo <particip proSli glavnog glagola> | <indikativ prezenta veznog glagola>? <Cestica
<Cestica "se"> <prijedlog>? "se"> <particip prosli glavnog glagola>

<prijedlog>?

buducde <infinitiv glavnog glagola> <indikativ | <indikativ  prezenta pomoc¢nog glagola
prezenta pomocnog glagola "htjeti"> | "htjeti"> <Cestica "se'">
<Cestica "se"><prijedlog>? <infinitiv glavnog glagola> <prijedlog>?

Ostale relacijske fraze (bez Cestice "se'") ne zavise o negativnom obliku, ve¢ samo o vremenu.
Tablica 4.53 opisuje premjeStanje morfoloskih trojki relacijske fraze koja se pojavi u
SENTENCE elementu bez subjektne grane.
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Tablica 4.53. Prebacivanje morfoloskih trojki kod relacijske fraze bez "se"
sadaSnje | <imenska fraza> <indikativ prezenta veznog glagola> <prijedlog>?

proslo (<particip prosli veznog glagola "biti"> | < particip prosli glavnog glagola >)
<indikativ prezenta veznog glagola> <imenska fraza>? <prijedlog>?
bududée (<infinitiv veznog glagola "biti"> | < infinitiv glavnog glagola >)

<indikativ prezenta pomoc¢nog glagola "htjeti"> <imenska fraza>? <prijedlog>?

Za sadasnje vrijeme, jedino kod relacijskih fraza 3 1 4 iz tablice 4.12 se provodi prebacivanje.
Svih osam kategorija relacijskih fraza u proSlom i budu¢em vremenu uvijek prebacuju
morfoloske trojke.

Dodatna obrada recenice kontroliranog jezika je potrebna i kod SENTENCE elemenata koji u
objektnoj grani sadrte neke od sljedeCih elemenata: MIN, MAX elemente 1 vrijednosti
podataka. Ako ovakav SENTENCE element sadrti relacijsku frazu sedme kategorije, onda ¢e
do¢i do dodatne obrade relacijske fraze. Na slici 4.38 je prikazana recenica koja u objektnoj
grani ima vrijednost podataka, a predikatna grana sadrti relacijsku frazu sedme kategorije.

SENTENCE

\

SINGLE VP=3

CPmsn = RP-sa- =
[rac¢unalan, Afpmsn] [imati, Vmip3s]
[sustav, Ncmsn]  [temeljan, Afpfsa]
[funkcija, Ncfsa]

Slika 4.38. Primjer recenice s relacijskom frazom sedme kategorije i s vrijednostima podataka

Relacijska fraza kategorije 7 se rastavlja na relacijsku frazu kategorije 5 i konceptnu frazu. Za
relacijsku frazu sa slike 4.38 se dobivaju fraze

RP-sa-=[imati, Vmip3s] (4.94)
CPfsa=[temeljan, Afpfsa] [funkcija, Ncfsa] ’
Nadalje, SENTENCE element u objektnoj grani postavlja LINK element kojim se povezuje
konceptna fraza dobivena rastavljanjem pocetne relacijske fraze s vrijednosti podataka, kao
Sto je prikazano na slici 4.39.

SENTENCE
\
SINGLE LINK
\
SINGLE
CPmsn = RP-sa- VP=3 CPfpa
[racunalan, Afpmsn] [imati, Vmip3s] [temeljan, Afpfsa]
[sustav, Ncmsn] [funkcija, Ncfsa]

Slika 4.39. Rezultat obrade relacijske fraze sedme kategorije

U objektnoj grani je potrebno odrediti broj i padet konceptne fraze, $to ovisi o elementima
objektne grane. Ako je prvi list objekte grane brojcana vrijednost podatka, onda se u obzir
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uzimaju dvije posljednje znamenke (iza decimalne tocke). Na osnovu tablice 4.54 se odreDuje
padet 1 broj konceptne fraze u novoj grani.

Tablica 4.54. Promjena padeta i broja konceptne fraze na osnovu znamenki broj¢ane vrijednosti podatka

posljednje dvije znamenke .
brojc¢ane vrijednosti podatka padet broj
0 genitiv mnotina
1 akuzativ jednina
2-4 akuzativ jednina
5-20 genitiv mnotina
21,31, ...,91 akuzativ jednina
22-24,32-34,...,92-94 akuzativ mnotina
25-30,35-40,...,95-99 genitiv mnotina

Ako vrijednost podataka nije broj, onda ne dolazi do promjene padeta i1 broja konceptne fraze.
MeDutim, takva recenica kontroliranog jezika mote biti gramaticki nepravilna jer je vrijednost
podataka niz znakova koji nije u nikakvom morfoloski zavisnom odnosu s elementima

recenice.

4.7.2.2.5 Generiranje teksta recenice kontroliranog jezika

Nakon dodatne obrade relacijske fraze, svaka recenica kontroliranog jezika se transformira u
tekst. Tekst je niz Unicode znakova i na njemu je definiran operator povezivanja "+" koji dva
niza znakova pretvara u jedan niz znakova nadovezivanjem znakova drugog niza na znakove
prvog niza. Radi oznaéavanja pocetka i kraja niza znakova, tekst se omeDuje navodnicima.

Funkcija text pretvara recenicu kontroliranog jezika u niz znakova, odnosno tekst. Domena
funkcije text su izrazi nastali po produkcijama gramatike recenica, opisane u odjeljku 4.4.3,
koji ukljucuju samo zavr$ne znakove. Tablica 4.55 definira funkciju text.

Tablica 4.55. Funkcija text

izraz text(izraz)

text(T,) + " i " + text(T,) n=2

ANDIT; ... T,] text(Ty) + ", "+ text(Ty) + ", "+ ... +"1" |n>2
+ text(T,)
text(T;) + " ili " + text(T,) n=

OR[T; ... T,] text(T)) + ", " +text(T) + ", "+ ... + "ili [n>2
"+ text(T,)

NOTI[T] text(T)

LINK[T, ... T,] text(T)) + " "+ ... +" " + text(T,)

SENTENCEJT, ...T,] | text(Ty) +" " + ... +" " text(Ty) 2<n<3

SINGLEJT] text(T)

MULTIPLEJ[T] text(T)

MINJ[T] "najmanje " + text(T)

MAX][T] "najvise " + text(T)

VPp="" "L

CP:[)/l, Z]] e [yn, Zn]

x;"i‘""“‘,,,‘i‘""‘i‘xn

i, zi] parametrizirana
morfoloska trojka,
(i, vi, z;) morfoloska trojka

RP:[)/'l, Z]] [)/n, Zn]

x1+""+...+""+xn

i, zi] parametrizirana
morfoloska trojka,
(i, vi, zi) morfoloska trojka
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U prvom stupcu tablice 4.55 su navedeni izrazi nastali po produkcijama gramatike recenica, a
drugi stupac prikazuje njihovu transformaciju u tekst koriStenjem funkcije text. Izrazi koriste
varijablu T kako bi se ozna¢io ugnijetDeni izraz promatranog izraza. Funkcija text preslikava
konceptnu frazu CP i relacijsku frazu RP opisanu nizom parametriziranih trojki [yi, zi], gdje je
yi lema, a z; morfosintakti¢ki opis, u oblik rije¢i xj, koji je ujedno i tekst. Pri tome se
morfoloska trojka (xj, yi, z;) pronalazi u rje¢niku kontroliranog jezika na osnovu leme y; i
morfosintaktickog opisa z;. Ako rjecnik kontroliranog jezika ukljucuje morfoloske trojke iz
tablice 4.51, tada vrijedi

text([jedinica, Ncfsg])= "jedinice" (4.95)

Ukoliko se recenica kontroliranog jezika sa slike 4.36 opiSe produkcijama gramatike re€enica,
dobiva se izraz

AND[
SENTENCE]
SINGLE[ (CPfsn=[aritmeticki, Afpnsny] [logicki, Afpfsn] [jedinica, Ncfsn]) ]
(RP-sg-=[biti, Vcip3s] [dio, Ncmsn])
SINGLE][ (CPfsg=[centralan, Afpfsg] [procesorski, Afpfsg] [jedinica, Necfsg]) ] ]
SENTENCE]
(RP-sa-=[izvrsavati, Vmip3s])
AND[
MULTIPLE[ (CPmpa=[aritmetic¢ki, Afpmfa] [operacija, Ncmfa]) ]
MULTIPLE[ (CPmpa=[aritmeti¢ki, Afpmfa] [operacija, Nemfa]) ] ] ]

(4.96)

Primjenom funkcije text na listove recenice kontroliranog jezika dobiva se sljede¢i niz
znakova

text(CPfsn=[aritmeticki, Afpnsny] [logicki, Afpfsn] [jedinica, Ncfsn]) +" " +
text(RP-sg-=[biti, Vcip3s] [dio, Ncmsn]) + " " +

text(CPfsg=[centralan, Afpfsg] [procesorski, Afpfsg] [jedinica, Nefsg]) +" 1" +
text(RP-sa-=[izvrsavati, Vmip3s]) +" " +

text(CPmpa=[aritmeticki, Afpmfa] [operacija, Nemfa]) +"i" +
text(CPmpa=[aritmeticki, Afpmfa] [operacija, Ncmfa])

4.97)

Pronalatenjem oblika rijeci iz rje¢nika kontroliranog jezika se dobiva sljedeci niz znakova.

Haritmetlékoll + nn + Hlogiéka" + nmn + "jedinlcaﬂ + nn +
Hje" _|_ nn + Hdioll _I_ nn +

"centralne" +" " + "procesorske" + " " + "jedinice" + " 1" +
"izvrSava" +" "

"aritmeticke" + " " + "operacije" +" 1" +

"logicke" +" " + "operacije"

(4.98)

Primjenom operatora povezivanja dobiva se kona¢ni niz znakova u kojemu se prvi znak
zamjenjuje velikim slovom, a iza zadnjeg znaka se postavlja znak "." ako se radi o izjavnoj
recenici, odnosno znak "?" za upitnu recenicu. Ciljni tekst generirane recenice je

"Aritmeticko logicka jedinica je dio centralne procesorske jedinice i izvrSava

aritmeticke operacije i logicke operacije.” (4.99)
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Generiranje recenice kontroliranog jezika je zavrSeno primjenom funkcije text. Recenice se
generiraju tijekom realizacije ucenja, ali i tijekom testiranja znanja ucenika.

4.7.3 Stroj za testiranje i tutorski dijalog

Testiranje u CoLaB Tutor-u se ostvaruje tutorskim dijalogom gdje tutor postavlja pitanja,
prepoznaje i analizira u¢enikov odgovor, daje povratnu informaciju i planira pitanja podrske.
Za voDenje tutorskog dijaloga je odgovoran stroj za testiranje ST kojemu se znakovi ulazne
trake sastoje od koncepata x].i objekta nastavnog sadrtaja namijenjenog testiranju objekta
nastavnog sadrtaja 0'1.' , stanja posjecenosti koncepta i niza elemenata ((x., y, x}), v) kojima se
opisuju pitanja podrske. Pitanje podrike je opisano trojkom (x},y,x ) grafa podru¢nog
znanja i vrstom pitanja v koje ¢e biti pojasnjeno u pododjeljku 4.7.3.1. Opisi pitanja podrske
se postavljaju na stog ST-a. Inicijalno je stog prazan jer se u pocetnom stanju ST-a nikada ne
postavlja pitanje podrske. Slika 4.40 opisuje stanja i prijelaze ST-a.

(x,1,8)/
(x,1,€),R
1 i
— (Xi 0.8)/ P =pripremanje_pitanja(xj, V) (X]:‘,O,S)/‘ SO =prepoznavanje_odgovora(U)
(%,0,e),N generiranje_izjave(x;, V) (Xj’,O,E),I\r SO =analiza_odgovora(SO, P)
generiranje_pitanja(P ) \planiranje_pitanja_podr§ke(50, P)
U=ucenikov_odgovor()
(%,0,8)/ (x1,0,8)/
(31,0, ((Xaly,%p1),v)),N (%,0,€),N
(in,O,S) / A4 A4
(*,1,e) R ty

generiranje_povratne_informacije(SO, P) ‘

(x,0,((Xa' . x6),v))/

(540, ((xay X)) IN 0530, (xa1%0)/

(%0,((%a'y%0),v)),N

A

.

P =pripremanje_pitanja(((x..y,xp),v), V) |
generiranje_izjave(((Xa\y,Xv),v), V)
generiranje_pitanja(P )

U=ucenikov_odgovor()

(x,0,€)/
(x;,0,€),N

(%7,0,((%a yx57),V)) / (0,((xalwxo1),v))/
(%,0,((%:'y, %), V)N 02N

ts

SO =prepoznavanje_odgovora(U )
SO =analiza_odgovora(SO, P)
P)

\_planiranje_pitanja_podréke(SO,

Slika 4.40. Dijagram stanja ST-a

ST objekta nastavnog sadrtaja namijenjen testiranju je definiran sljede¢im elementima:
e konacni skup stanja Q = {t1, t, t3, tg, ts, ts}
e skup ulaznih i izlaznih znakova ¥ = {(x]-i, 0}y {(x]-i, 1}
e skup znakova potisnog stoga I' = {((x1,v,x)),v)} gdje je (xl,v,x)) trojka grafa
podrucnog znanja, a v € {s,p, 0} oznacava vrstu pitanja,
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e skup pomaka glave za Citanje G = {L, R, N} gdje L pomice glavu lijevo, R desno, a N
ostavlja glavu u istom polotaju,

funkcija prijelaza §: Q X EXT > Q X EXI* X G

pocetno stanje t;

skup prihvatljivih stanja F = {t;}

skup posjecenih trojki pitanja V.

postavljeno pitanje P

ucenikov odgovor U

stanje odgovora SO

ST sadrti, osim potisnog stoga, i skup posjecenih trojki grafa podru¢nog znanja V' u kojemu
se nalaze one trojke koje su slutile za generiranje pitanja. TakoDer ST ¢uva u varijabli P
postavljeno pitanje, U slufi za spremanje teksta ucenikovog odgovora, a SO je stanje
odgovora nakon provedene analize to¢nosti.

U pocetnom stanju t; se odlucuje koji je sljede¢i koncept za kojega ¢e se generirati glavno
pitanje. Koncept x].i ¢e biti sljedeci ako mu je stanje posjecenosti 0, a ako mu je stanje 1 onda
¢e se tratiti prvi sljedeci neposjeceni koncept. Prelaskom u stanje t; se za koncept x].i generira
glavno pitanje i ¢eka se na ucenikov odgovor. Kada ucenik odgovori, prelazi se u stanje t3 Sto
rezultira analizom odnosa tutorskog tocnog odgovora i u¢enikovog odgovora. Ako ucenik nije
u potpunosti toéno odgovorio na postavljeno pitanje, tada se na potisni stog stavljaju ureDeni
parovi trojke i vrste pitanja ((x!,y, x},), v) kojima se opisuju pitanja podrske i prelazi se u
stanje t4. Prijelaz u stanje t4 se ostvaruje 1 ako je ucenik potpuno to¢no odgovorio na pitanje,
ali tada ne dolazi do postavljanja opisa pitanja podrske na stog. U ovom slucaju se glava
pomice za jedno mjesto udesno i na ulaznu traku se pise (x]-i, 1,¢€) Sto znaci da je stanje
posjecenosti koncepta xji jednako 1, a € oznacCava kako se u stog ne postavljaju elementi.
Simbol R nareDuje glavi za &itanje da se pomakne jedno mijesto udesno, odnosno slijedi
¢itanje sljedeceg koncepta. Povratna informacija o uspjeSnosti ucenikovog odgovora se
generira u stanju t, 1 tada se na osnovu sadrtaja potisnog stoga prelazi u pocetno stanje t; ili
u stanje ts. U stanje t; se prelazi ako je stog prazan, a ako nije tada se uzima vrh stoga koji ¢e
slutiti za generiranje pitanja podrske i prelazi se u stanje ts. Stanja t4 1 ts su slicna stanjima
t; 1 t3, odnosno slute za generiranje pitanja i analizu odgovora, s razlikom §to se generirano
pitanje temeljilo na sadrtaju stoga, a ne na konceptu s ulazne trake. Nakon provedene analize
se, sli¢no kao i kod stanja t3, mote nadopuniti potisni stog Sto ¢e rezultirati novim ciklusima
pomoénih pitanja. MeDutim, ako je uéenik to¢no odgovorio na sva pomoéna pitanja, stog ée
se isprazniti 1 poslije generiranja povratne informacije u stanju t4, prelazi se u pocetno stanje
t1 koje je ujedno i zavrsno stanje.

Tablica 4.56 opisuje prijelaze iz jednog stanja u drugo stanje ovisno o procitanom ulaznom
znaku i vrhu stoga. MeDutim sljedeée stanje se ne mote unaprijed odrediti dok se ne izvrse
akcije koje mogu utjecati na prijelaze ST-a.
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Tablica 4.56. Tablica prijelaza ST-a

tani ulazni h stoga sljedece izlazni riiet stoga pomak niz akciia s arcumentima
stanje znak vristog stanje znak J g glave 12 akelja s argumentt
t (x]-‘, 1) £ ty (x]-‘, 1) € R
(x;,0) € ta | (x4, 0) £ N
t, (x,0) < t3 (x]-i, 0) € N P =pripremanje_pitanja(xj, V)
generiranje_izjave(xji, V)
generiranje_pitanja(P )
U=ucenikov_odgovor
ts (x.i’ 0) < ta (X-i, 0) ((Xé, y, X[i)), 17)* N SO =prepoznavanje_odgovora(U )
]i L SO =analiza_odgovora(SO, P)
(X] , 0) € ty (x ! 0) ) N planiranje_pitanja_podrske SO, P)
ta (xji’ 0) (x(il’ y, leJ) ts (x]_i’ 1) ((xziz’ y, xlia)' 17) R generiranje_povratne_informacije(SO, P)
t5 | GO Chyx) | o | (,0) | (hyx) vy | N | Poproremanie piana((eiym)) V)
]i ; ;i ¢ ]i N generiranje_izjave(((Xaly,xv1),v), V)
(x] ’ 0) (xa' Vs xb) 6 (xj ’ O) € generiranje_pitanja(P )
U=ucenikov_odgovor
te (le’ 0) £ ty (x]_l', 0) £ N SO =prepoznavanje_odgovora(U )
- SO =analiza_odgovora(SO, P)
T i T
(X] , 0) (Xa, v, Xb) ty (x].’, 0) ((x;, Y, x},), 17) N planiranje_pitanja_podrske SO, P)

Sva stanja osim t; izvrSavaju akcije koje su definirane ulaznim 1 izlaznim argumentima. U
stanju t, se prvo provodi priprema pitanja na osnovu ulaznog koncepta x} i skupa posjecenih
koncepata V. Kao rezultat se dobije pitanje P nakon cega slijedi generiranje izjave koja
takoDer ovisi o konceptu x' i skupu V. Generiranje pitanja je sljedeca akcija stanja t, nakon
koje se ceka na ucenikov Jodgovor koji se sprema u varijablu U. U sljede¢em stanju t3 se
prepoznaje ucenikov odgovor U i rezultat prepoznavanja se sprema u stanje odgovora SO.
Sljedeca akcija stanja t3 je analiza odgovora koja, usporedbom dosada$njeg stanja odgovora i
pitanja P, nadopunjava stanje odgovora. Eventualno se nakon planirana pitanja podrske
generira niz za opisivanje pitanja podrike ((x%, y, x%), v)* koji ée, se prijelazom u sljedeée
stanje, postaviti na potisni stog. Stanje t4 sluti za generiranje povratne informacije na osnovi
stanja odgovora 1 pitanja, ¢ime se ucenik obavjeStava o to¢nosti svog odgovora. Akcije stanja
ts su sli¢ne akcijama stanja t,, s razlikom S$to se u stanju ts akcije pripremanja pitanja i
generiranja izjave temelje na pitanju podrske s vrha stoga. U tablici 4.57 se daje primjer

dijaloga u kojemu su tutorske izjave i ucenikov odgovor popraceni slijedom stanja i akcija
ST-a.

Tablica 4.57. Primjer dijaloga

dijalog akcija stanje
pripremanje_pitanja t
generiranje_izjave
Tutor: Tko ili §to su vrste memorije? generiranje pitanja
Ucenik: radna memorija, disketa, RAM i monitor ucenikov_odgovor
prepoznavanje_odgovora f

analiza odgovora
planiranje_pitanja_podrske

Tutor:  Radna memorija, disketa i RAM su vrste | generiranje_povratne informacije ty
memorije, ali disketa i RAM nisu trateni
odgovor.
Monitor nije vrsta memorije.
Tutor:  RAM je vrsta radne memorije. pripremanje_pitanja t5
generiranje_izjave
Tutor:  Tko ili §to jo§ je vrsta radne memorije? generiranje_pitanja
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U stanju t, iz primjera dijaloga se prvo pripremilo pitanje, za kojega nije bilo potrebno
generirati uvodnu izjavu, te je generirano pitanje. Nakon §to je uc¢enik unio odgovor, u stanju
t; se prepoznao tekst u¢enikovog odgovora te se analiziralo stanje odgovora. Posto ucenikov
odgovor nije u potpunosti to¢an, onda se izvrSilo planiranje pitanja podrske. Kao rezultat
planiranja se, prijelazom u stanje #;, na stog postavio niz kojim se opisuju naredna pitanja
podrske. U stanju # se generirala povratna informacija kojom se ucenika obavijestilo o
valjanosti njegovog odgovora. Prelaskom u stanje 75 se za opis pitanja podrSke sa stoga
ponovio ciklus pripremanja pitanja, generiranja izjave i generiranja pitanja, kao i kod stanja 2.
Akcije ST-a su opisane u narednim pododjeljcima ovog odjeljka.

4.7.3.1 Pripremanje pitanja

U pododjeljku 2.4.2.3 je opisana podjela upitnih recenica 1 s obzirom na ovu podjelu pitanja
se dijele na subjektna, predikatna i objektna pitanja. Ulaz procesa generiranja pitanja je skup
jezicno oznaCenih trojki grafa podrucnog znanja i1 vrsta pitanja koje se teli generirati.
Opéenito, pitanje P se mote opisati kao ureDeni par P = (JT, v) gdje je JT skup jezi¢no
oznacenih trojki, a v € {s,p, 0} gdje s oznacava subjektno pitanje, p predikatno pitanje i o
objektno pitanje. Sve jezicno oznaCene trojke /[sx ,ny, oz] skupa JT uvijek imaju istu
predikatnu relaciju y, oznaku negacije predikata »n i oznaku veznika /. Ako JT ima viSe od
jednog elementa, onda je ili subjektni koncept x ili objektni koncept z uvijek isti kod svih
trojki. S obzirom na ovo svojstvo, pitanja se mogu podijeliti na pitanja s fiksnim subjektom 1
na pitanja s fiksnim objektom.

Pripremanje pitanja prethodi generiranju pitanja i odvija se u stanjima #, i #s stroja za testiranje
ST. Kada je ST u stanju #,, argumenti pripreme pitanja su koncept s ulazne trake c¢ i skup
posjeCenih trojki grafa podru¢nog znanja V. Za koncept ¢ se uzimaju trojke grafa podru¢nog
znanja koje se nalaze u konceptnoj restrikciji okoline koncepta ¢, odnosno

T =GPZ ¢(c) U{c} g (4.100)

Iz skupa T se slu¢ajnim odabirom uzima predikatna relacija 7, 1 na osnovu odabrane relacije se
uzima podskup od T koji nije u V1 koji se, preko funkcije jezicnog oznacavanja, preslikava u
skup JT pitanja P, odnosno

JT =jo({(x,y,2) €T |y =71}\V) (4.101)

Vrsta pitanja se u stanju #, takoDer odabire slu¢ajnim odabirom iz skupa {s, o}, odnosno
generirano pitanje ¢e biti subjektno ili objektno.

Kad je ST u stanju ¢, tada argumenti pripremanja pitanja su, osim skupa V, i vrh potisnog
stoga I'. UreDeni par ((x,7,z),v) s vrha stoga veé unaprijed definira vrstu pitanja v i relaciju
r. Ako je v = p, odnosno ako se radi o predikatnom pitanju, onda je JT = jo(x r,Z).

MeDutim, ako se radi o subjektnom pitanju, tada se skup jezi¢nih trojki pitanja odreDuju po
formuli

JT = jo(GPZ €*(x) U {x} x N GPZ {r} g\ V) (4.102)
odnosno uzimaju se jezi¢no oznacene trojke iz presjeka konceptne restrikcije donje okoline

subjektnog koncepta x i relacijske restrikcije od r. Kod objektnog pitanja se umjesto
subjektnog koncepta uzima objektni koncept z 1 njegova gornja okolina.
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Pripremom pitanja se odreDuje pitanje P = (JT, v) koje ¢e se postaviti uéeniku. Ponekad se
prije generiranja pitanja generira izjava kojom se ponavlja Sto je ucenik ve¢ naucio.

4.7.3.2 Generiranje izjave

Izjava je skup reCenica kontroliranog jezika i generiranje izjave se u sustini ne razlikuje od
generiranja recenice opisanog u pododjeljku 4.7.2.2. Jedina razlika je u tome $to ulazni skup
podataka nije okolina nekog koncepta veé prethodno odreDeni skup trojki grafa podruénog
znanja. Ovaj skup trojki se odreDuje presjekom restrikcija na okolini koncepta i skupa
posjecenih trojki grafa podru¢nog znanja ¥ koji predstavlja ulaz u proces generiranja recenice.
U stanju #, se trojke izjave dobivaju sli¢no kao i trojke pitanja JT iz (4.101) tako Sto se
umjesto razlike sa skupom J uzima presjek skupova. Presjek skupova se primjenjuje umjesto
razlike i u stanju #5. Ako je skup trojki izjave prazan, onda se prelazi na generiranje pitanja i
ne dolazi do generiranja izjave.

4.7.3.3 Generiranje pitanja

Pitanja u dijalogu su zapravo upitne recenice i postupak generiranja pitanja je slican postupku
generiranja recenica. Kao $to je u pripremi pitanja opisano, skup J7 se odabire ili na osnovu
koncepta koji je sljede¢i na ulaznoj traci stroja za testiranje ili se preuzima s potisnog stoga.
Ako se pitanje generira na osnovu koncepta, onda se radi o glavnom pitanju za kojeg se skup
JT dobiva presjekom okoline koncepta i skupa posjeCenih trojki iz kojeg se slucajnim
odabirom izdvajaju one trojke koje imaju istu predikatnu relaciju. Potisni stog stroja za
testiranje sadrfi pitanja podrSke kojima se kod planiranja pitanja podrske, opisanog u
pododjeljku 4.7.3.8, odredio par (JT, v). Pitanja podrSke mogu biti i pitanja nadopune, a
njihovo generiranje je takoDer opisano u pododjeljku 4.7.3.8.

Neka je

JT ={ c1,gent,c3, c3,gen™,c3 } = {A ¢y, dgen™,3c3 ,A ey, dgent,3c3 } (4.103)
primjer skupa jezi¢no oznacenih trojki ¢iji koncepti i relacije imaju sljede¢e znakovne oznake

zo(cy) = #radna_memorija, zo(c;) = #masovna_memorija,

zo(c3) = #memorija, zo(gen™t) = ##gen (4.104)

, a ovim znakovnim oznakama, odnosno identifikatorima su pridrutene parametrizirane fraze
1z rjenika kontroliranog jezika kao Sto je prikazano u tablici 4.58.

Tablica 4.58. Primjer rjecnika kontroliranog jezika

identifikator parametrizirana fraza
#radna memorija CPfrb=[radan, Afpfrb][memorija, Ncfrb]
#masovna memorija CPfrb=[masovan, Afpfrb][memorija, Ncfrb]
#memorija CPfrb=[radan, Afpfrb][memorija, Ncfrb]
#Htgen RP-bg-=[biti, Vcip3h--n][vrsta, Ncfbn ]

Skup JT iz primjera (4.103) ima isti objektni koncept c3, stoga ¢e on Ciniti pitanje s fiksnim
objektom. Za ovaj primjer jezi¢no oznacenih trojki se generira recenica sa slike 4.41.
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SENTENCE

AND / \
/ \ SINGLE

SINGLE SINGLE
CPfsn = CPfsn = RP-pg- = CPfsg =
[radan, Afpfsn] [masovan, Afpfsn] [biti, Vcip3s--n] [memorija, Ncfsg]
[memorija, Ncfsn] [memorija, Ncfsn]  [vrsta, Ncfpn]

Slika 4.41. Primjer recenice

Subjektna i1 objektna pitanja nastaju zamjenom subjektne ili objektne grane recenice
zamjenicnim parametriziranim frazama "tko" 1 "Sto" povezanih veznikom OR kao S$to je
prikazano na slikama 4.42 1 4.43.

SENTENCE

] T

OR SINGLE

/

PPn = PPn = RP-pg- = CPfsg =
[tko, Px3m-n] [$to, Px3n-n]  [biti, Vcip3s] [memorija, Ncfsg]
[vrsta, Ncfpn]

Tko ili §to su vrste memorije?
Slika 4.42. Primjer subjektnog pitanja (J7, s)

SENTENCE

/\

AND
/ \ N
SINGLE SINGLE
| |

CPfsn = CPfsn = RP-pgn = PPg = PPg =
[radan, Afpfsn] [masovan, Afpfsn] [biti, Vcip3s--n] [tko, Px3m-n] [S$to, Px3n-n]
[memorija, Ncfsn] [memorija, Ncfsn]  [vrsta, Ncfpn]

Radna memorija i masovna memorija su vrste koga ili ¢ega?
Slika 4.43. Primjer objektnog pitanja (J7, o)

Kod predikatnih pitanja potrebno je provesti dodatnu obrada SENTENCE elementa kojom se
mijenja subjektna i1 predikatna grana. Ovisno o kategoriji i vremenu relacijske fraze u
predikatnoj grani, fraza ¢e se rastaviti na odgovarajuce nizove rijeci ili nove fraze koje ¢e se
rasporediti u subjektnoj 1 predikatnoj grani. Subjektna grana se gradi pomoc¢u LINK elementa
¢ije podgrane Cine niz rijeci 1 fraze rastavljene relacijske fraze, Cestica "li" 1 subjektna grana
prije obrade pitanja, kao Sto je prikazano na primjeru sa slike 4.44.
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SE

/

~

LINK

SINGLE

CPfsn =
[radan, Afpfsn]

RP-pg-
[biti, Vcip3p]

[1i, Qq]

NTENCE
W SINGLE
AND
SINGLE
CPfsn = CPfpn = CPfsg =

[masovan, Afpfsn]

[vrsta, Ncfpn] [memorija, Ncfsg]

[memorija, Ncfsn] [memorija, Ncfsn]

Jesu li radna memorija i masovna memorija vrste memorije?
Slika 4.44. Primjer predikatnog pitanja (J7, p)

Tablica 4.59 opisuje nacin konstruiranja predikatnog pitanja ovisno o vremenu i kategoriji
relacijske fraze. Prvi 1 drugi stupac tablice govore o vremenu 1 kategoriji relacijske fraze. U
treCem stupcu se nalaze rijeci relacijske fraze koje slijedom ¢ine grane LINK elementa u
novoj subjektnoj grani. Posljednja grana LINK elementa nije navedena jer ona uvijek sadrti
subjektnu granu prije po¢etka obrade SENTENCE elementa. Cetvrti stupac sadrti one nizove
rijeCi ili fraze rastavljene relacijske fraze koje ¢e ostati u predikatnoj grani.

Tablica 4.59. Obrada predikatnog pitanja s obzirom na relacijsku frazu

grane LINK elementa predikatna grana
1 | <indikativ prezenta veznog glagola>
<Cestica "li">
2 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <prijedlog>
<Cestica "li">
3 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <imenska fraza>
<Cestica "li">
4 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <imenska fraza> <prijedlog>
<Cestica "li">
2 | 5 | <indikativ prezenta glavnog glagola>
>§ <Cestica "li">
2 | 6 | <indikativ prezenta glavnog glagola> | <prijedlog>
@ <Cestica "li">
7 | <indikativ prezenta glavnog glagola> | <imenska fraza>
<Cestica "li">
8 | <indikativ prezenta glavnog glagola> | <imenska fraza> <prijedlog>
<Cestica "li">
9 | <indikativ prezenta glavnog glagola>
<Cestica "li"> <cCestica "se">
10 | <indikativ prezenta glavnog glagola> | <prijedlog>
<Cestica "li"> <Cestica "se'">
1 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <particip prosli veznog glagola "biti">
<Cestica "li">
2 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <particip proSli veznog glagola "biti">
<Cestica "li"> <prijedlog>
o 3 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <particip prosli veznog glagola "biti">
52 <Cestica "li"> <imenska fraza>
5 | 4 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <particip proSli veznog glagola "biti">
<Cestica "li"> <imenska fraza> <prijedlog>
5 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <particip prosli glavnog glagola>
<Cestica "li">
6 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <particip prosli glavnog glagola>
<Cestica "li"> <prijedlog>
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7 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <particip prosli glavnog glagola> <imenska
<Cestica "li"> fraza>
8 | <indikativ prezenta veznog glagola> | <particip prosli glavnog glagola> <imenska
<Cestica "li"> fraza> <prijedlog>
9 | <particip prosli glavnog glagola> <Cestica
"li"> <Cestica "se">
10 | <particip prosli glavnog glagola> <Cestica | <prijedlog>
"li"> <Cestica "se">
1 | <indikativ prezenta pomoénog glagola | <infinitiv veznog glagola "biti">
"htjeti"> <Cestica "li">
2 | <indikativ prezenta pomoc¢nog glagola | <infinitiv veznog glagola "biti"> <prijedlog>
"htjeti"> <Cestica "li">
3 | <indikativ prezenta pomocénog glagola | <infinitiv veznog glagola "biti"> <imenska
"htjeti"> <Cestica "li"> fraza>
4 | <indikativ prezenta pomoc¢nog glagola | <infinitiv veznog glagola "biti"> <imenska
"htjeti"> <Cestica "li"> fraza> <prijedlog>
o | 3 | <indikativ prezenta pomoc¢nog glagola | <infinitiv glavnog glagola>
= "htjeti"> <Cestica "li">
e |6 | <indikativ prezenta pomoc¢nog glagola | <infinitiv glavnog glagola> <prijedlog>
= "hijeti"> <Cestica "li">
7 | <indikativ prezenta pomocénog glagola | <infinitiv glavnog glagola> <imenska fraza>
"htjeti"> <Cestica "li">
8 | <indikativ prezenta pomoc¢nog glagola | <infinitiv glavnog glagola> <imenska fraza>
"htjeti"> <Cestica "li"> <prijedlog>
9 | <indikativ prezenta pomoc¢nog glagola
"htjeti"> <Cestica "li"> <Cestica "se">
10 | <indikativ prezenta pomocénog glagola | <prijedlog>
"htjeti"> <Cestica "li"> <Cestica "se">

Iznimke su objektna pitanja nastala iz reCenica koje u objektnoj grani imaju brojCane
vrijednosti podataka, kao recenica iz primjera sa slike 4.39. Subjektna i predikatna pitanja se
na osnovu ovih reéenica dobivaju isto kao i za sve ostale re¢enice, meDutim kod objektnih
pitanja je potrebno napraviti dodatnu obradu recenice. Slika 4.45 prikazuje objektno pitanje za
recenicu iz primjera sa slike 4.39.

SENTENCE
LINK — \
SINGLE SINGLE
PPnsn = CPmsn = RP-sa- CPfpa

[kolik, Pi-nsn--n-a] [rac¢unalan, Afpmsn]
[sustav, Ncmsn]

[imati, Vmip3s]

[temeljan, Afpfpa]
[funkcija, Ncfpa]

Slika 4.45. Primjer objektnog pitanja za recenicu s brojéanim vrijednostima podataka

Kod recenice s brojcanim vrijednostima podataka prvo se sve grane LINK elementa, osim
posljednje, prebacuju iz objektne grane u subjektnu granu. U subjektnoj grani se prebacene
grane vezuju LINK elementom s prethodnom subjektnom granom, a umjesto brojCane
vrijednosti podataka u subjektnom LINK elementu se postavlja zamjenic¢na fraza "kolik".
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4.7.3.4 Trateni tutorski odgovor

Na osnovu skupa jezi€no oznacenih trojki grafa podru¢nog znanja J7, koji je slutio za
generiranje pitanja, se odreDuje trazeni tutorski odgovor. Za tratenje tutorskog odgovora
uvode se slijedece funkcije koje preslikavaju skup jezi€no oznacenih trojki grafa podru¢nog
jo(GPZ) u skup elemenata podru¢nog znanja E.
Neka je l[sx,ny, 0z] € jo(GPZ), definira se

o funkcija izdvajanja subjektnog koncepta ikg: jo(GPZ) — E s ik;(l[sx,ny,0z]) = x

o funkcija izdvajanja objektnog koncepta ik,: jo(GPZ) — E s ik, (l[sx,ny,0z]) = z

e funkcija izdvajanja koncepata ik: jo(GPZ) — 2F s ik(l[sx,ny, 0z]) = {x, z}

Trateni tutorski odgovor 1 prepoznati ucenikov odgovor, opisan u pododjeljku 4.7.3.5, su
skupovi fraza odgovora. Skup fraza odgovora se definira kao skup ureDenih trojki (if, pf, of)
koje se zovu fraze odgovora i gdje je

e if - identifikator fraze,

e pf - parametrizirana fraza i

e of - oblik fraze.

Ako fraza odgovora nema identifikator onda piSemo if = &, a ako nema parametriziranu
frazu onda piSemo pf = €. Na osnovu navedenog se prepoznata fraza odgovora definira kao
fraza odgovora kod koje je if # €. Neprepoznata fraza odgovora ¢e imati if = ¢.

Za dvije fraze odgovora (if;,pfi,0f1) 1 (ifi,pfi,0f1) katemo da su jednake ako vrijedi
ifi # €, if, # €1if; = if,, odnosno ako su obje fraze odgovora prepoznate i ako imaju
jednake identifikatore.

UreDena trojka prepoznate fraze odgovora ima identifikator i oblik fraze, a ne mora imati
parametriziranu frazu, odnosno mote biti oblika (if,pf, of) ili (if, €,0f). Prepoznata fraza
nece imati parametriziranu frazu u slu¢aju kada se oblik fraze ne mote parametrizirati,
odnosno ako neki od oblika rijeci oblika fraze se ne nalazi u HML-u. Na primjer, oblik rijeci
iz oblika fraze "RAM" nije u HML-u, meDutim koncept s ovom frazom je identificiran
znakovnom oznakom #RAM. UreDena trojka neprepoznate fraze odgovora ne sadrti
identifikator, mote sadrtavati parametriziranu frazu i sadr{i oblik fraze, odnosno mote biti
oblika (¢, &, 0f) ili (g, pf, of).

Trateni tutorski odgovor se uvijek sastoji od prepoznatih fraza odgovora. Postupak
odreDivanja tutorskog odgovora ovisi o vrsti pitanja. Kod subjektnih i objektnih pitanja se
uzimaju koncepti na subjektnom mjestu jezicno oznacenih trojki pitanja, odnosno na
objektnom mjestu pri ¢emu se na skupu J7 pitanja primjenjuje funkcija izdvajanja subjektnog
koncepta ili izdvajanja objektnog koncepta. Za primjer jezi€no oznacenih trojki (4.103) koji
ima subjektne koncepte {ci, c»} 1 objektni koncept {c3} se za subjektno pitanje iz primjera sa
slike 4.42 dobiva trateni tutorski odgovor

{(#radna_memorija, CPfrb=[radan, Afpfrb][memorija, Ncfrb], radna memorija),
(#masovna_memorija, CPfrb=[masovan, Afpfrb][memorija, Ncfrb], masovna (4.105)
memorija)}
, dok objektno pitanje iz primjera sa slike 4.43 ¢e imati trateni tutorski odgovor

{(#memorija, CPfrb=[memorija, Ncfrb], memorija)} (4.106)

Ako je koncept vrijednost podataka, onda ¢e prepoznata fraza odgovora imati identifikator
fraze 1 oblik fraze jednak znakovnoj oznaci koncepta i nec¢e imati parametriziranu frazu.
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Za odreDivanje tutorskog odgovora predikatnog pitanja prvo se provjerava pripadnost jeziéno
oznacenih trojki pitanja podru¢nom znanju. Jezicno oznacene trojke predikatnog pitanja su
uvijek oblika [;[s;x;,ny, 0;z;], odnosno imaju isti predikat i oznaku negacije predikata.
Mehanizam zaklju€ivanja sluti za ustanovljavanje pripadnosti jezicno oznaenih trojki
li[six;,ny, 0;z;] podrucnom znanju kao S$to je opisano u odjeljku 4.7.4. Ako sve trojke
pripadaju podru¢nom znanju onda se tutorski odgovor sastoji od fraza odgovora ¢iji je
identifikator ##da 1 fraze odgovora nastale od predikata y i oznake negacije n. U obrnutom
slucaju ¢e prva fraza odgovora nastati od identifikatora ##ne, a druga od predikata y i
suprotne oznake negacije od n. Jezi¢no oznacene trojke iz primjera (4.103) tvore predikatno
pitanje sa slike 4.44. Posto ove jezicno oznacene trojke pripadaju podru¢nom znanju, onda je
tutorski odgovor na predikatno pitanje

{(##da, ¢, ¢), (##tgen, RP-bg-=[biti, Vcip3b--n][vrsta, Ncthn ], je vrsta)} (4.107)

Ako barem jedna trojka ne pripada podru¢nom znanju, onda bi odgovor na predikatno pitanje
bio

{(##ne, ¢, ¢), (##gen, RP-bgy=[biti, Vcip3b--y][vrsta, Ncthn ], nije vrsta)} (4.108)

4.7.3.5 Prepoznavanje odgovora

Prepoznavanjem odgovora se povezuje niz znakova ucenikova odgovora s identifikatorima
parametriziranih fraza iz rje¢nika kontroliranog jezika. Mote se dogoditi da se za niz znakova
ne mote pronaéi identifikator parametrizirane fraze, meDutim on se i dalje uzima u
razmatranje. Prepoznavanje odgovora je proces koji za ulaz ima niz znakova ucenikov
odgovora, a za izlaz se dobiva skup fraza odgovora koji se zove prepoznati ucenikov odgovor
Prepoznavanje odgovora se izvodi u pet koraka:
1. razgraniCavanje oblika fraze — rastavlja u¢enikovog odgovor na oblike fraze,
2. rastavljanje oblika fraze — odreDuje oblike rije¢i iz oblika fraze,
3. prepoznavanje oblika rijeci — pronalazi morfoloske trojke svakog oblika rijeci,
4. parametrizacija fraze — odreDuje pripadnost niza morfologkih trojki kontroliranom
jeziku,
5. pronalatenje parametrizirane fraze — odreDivanje identifikatora parametrizirane fraze
na osnovu rjecnika kontroliranog jezika.

U tre¢em koraku se mote dogoditi da se za pojedini oblik rije¢i ne mote pronaci morfoloska
trojka koja mu odgovara. Razlog neprepoznavanja oblika rije¢i mote biti pravopisna pogreska
u obliku rijeci ili se oblik rijeCi ne nalazi u rjeniku kontroliranog jezika. Za oblik rijeci s
pravopisnom pogreskom se nastoji pronaci najblifi oblik rije¢i iz rjecnika kontroliranog
jezika, a ako se ne pronaDe onda se koraci 4 i 5 ne provode. Postoji moguénost da se &etvrti
korak uspjesno provede, a dobivena parametrizirana fraza se ne mote pronaci u rjeniku
kontroliranog jezika. Tada samo oblik fraze parametrizirane fraze predstavlja izlazni element
procesa prepoznavanja odgovora, odnosno on je neprepoznata fraza.

Ucenikov odgovor na pitanje je niz znakova koji predstavlja oblike fraza povezanih
grani¢nicima. Na primjer,

"unos podataka, obrada podatka i prikazivanje pdoataka" (4.109)
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nn n

su oblici fraza povezanih nizovima znakovima ",", " 1 " koji se zovu grani¢nici. Skup
grani¢nika koji se uzimaju u razmatranje je {",",","," 1", "ili "}.

Prvi korak prepoznavanja odgovora je razgraniavanje oblika fraza na temelju skupa
grani¢nika. Razgrani¢avanjem niza (4.109) se dobiva skup oblika frazi

nn nan

{"unos podataka", "obrada podatka", "prikazivanje pdoataka"} (4.110)

U drugom koraku se pojedini oblik fraze rastavlja na oblike rije¢i kao §to je opisano u
pododjeljku 4.6.4.2.

Tre¢i korak je slican prepoznavanju oblika rijeci iz poglavlja 4.6.4.3, s razlikom $to se ne
koriste morfoloske trojke iz HML-a, ve¢ morfoloske trojke iz rjecnika kontroliranog jezika.
Time se ograni¢ava skup rijeci koje se mogu koristiti tijekom prepoznavanja odgovora.
Nerijetko ucenikov odgovor mote sadrtavati pravopisne pogreske, kao Sto je u primjeru
(4.109) ucenik pogresno unio niz znakova "pdoataka" U tom slucaju se nastoji pronaci oblik
rijeci iz rjeCnika kontroliranog jezika koji je najbliti pogreSno unesenoj rije¢i. Pri tome se
koristi Levensthein-ova metrika. Ova metrika odreDuje udaljenost dvaju nizova znakova na
osnovi ukupnog broja akcija dodavanja, zamjena 1 brisanja znakova potrebnih kako bi se
jedan niz znakova pretvorio u drugi niz znakova. Udaljenost izmeDu "pdoataka” i "podataka"
je 2 jer je potrebno izvrsiti dvije zamjene znakova. Slika 4.46 prikazuje matricu udaljenosti
nizova znakova "pdoataka" i "podataka" koja je nastala izvoDenjem Levensthein-ovog
algoritma. Udaljenost je broj koji se nalazi u posljednjem redu i posljednjem stupcu
Levensthein-ove matrice.

plo|d|a|t|a|k]|a
0O[1]12(3]4]|]5|]6]|7]8
pl1]|]O0 |1 |2]|3|4|5]6]|7
d|2 (1|1 |12 |3]4]|5]|F€6
o |3 (21|22 |3]4]|5]|F6
a |4 |3 |2]2]2|3[3]4]S5
t 5141313323 |4]35
a |6 5|44 |3 [3 (2|34
k|76 5|54 |4]32]3
a |8 |7 |66 (5|54 ]3]2
Slika 4.46. Primjer Levensthein-ove matrice udaljenosti

Ako su se u treCem koraku, za svaki oblik rije¢i iz oblika fraze, dobile odgovarajuce
morfoloske trojke, onda se iz niza morfoloskih trojki uzimaju leme i za svaku lemu se na
osnovu pretrativanja rjeénika kontroliranog jezika odreDuju morfologke trojke svih oblika
rijeci. U suprotnom, oblik fraze postaje neprepoznata fraza i proces prepoznavanja odgovora
se za taj oblik fraze zavrSava.

U cetvrtom koraku se vr$i parametrizacija fraze koja je opisana u pododjeljcima 4.6.4.4 i
4.6.4.5, odnosno za svaku kombinaciju iz niza skupova morfoloskih trojki se odreDuje ¢ini li
niz frazu kontroliranog jezika. Cim se pronaDu morfoloske trojke koje pripadaju
kontroliranom jeziku, prelazi se na peti korak prepoznavanja odgovora. U suprotnom, oblik
fraze postaje element prepoznatog ucenikovog odgovora. Na osnovu morfoloskih trojki ¢iji su
osnovni oblici "prikazati" 1 "podatak" se prepoznala parametrizirana fraza

CPnbp = [prikazivanje, Ncnbp] [podatak, Nempg] (4.111)

koja se u petom koraku usporeDuje sa svim identificiranim parametriziranim frazama iz
rje¢nika kontroliranog jezika.
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Dvije parametrizirane fraze A 1 B su jednake ako imaju jednak broj parametriziranih
morfoloskih trojki i ako svaka parametrizirana morfoloSka trojka fraze A na poziciji j ima
jednaku lemu kao 1 morfoloska trojka fraze B na poziciji j.

Ako se ustanovi kako je neka identificirana parametrizirana fraza jednaka danoj
parametriziranoj frazi, onda je proces prepoznavanja odgovora, za taj oblik fraze, zavrSen 1
pronaDena identificirana parametrizirana fraza postaje prepoznata fraza prepoznatog
uCenikovog odgovora. Za primjer (4.111) identifikator prepoznate fraze je
#prikazivanje podataka. U sluCaju ne postojanja prepoznate fraze, sam oblik fraze postaje
element prepoznatog ucenikovog odgovora. Za primjer ucenikovog odgovora (4.109)
prepoznat uc¢enikov odgovor je prikazan u tablici 4.60.

Tablica 4.60. Primjer prepoznatog u¢enikovog odgovora

identifikator (if) parametrizirana fraza (pf) oblik fraze (of)
#unos podataka CPmsn = [unos, Ncmsn] [podatak, Ncmpg] unos podataka
#obrada podataka CPfsn = [obrada, Ncfsn] [podatak, Ncmpg] obrada podatka
#prikazivanje podataka | CPnsn = [prikazivanje, Ncnsn] [podatak, Ncmpg] | prikazivanje pdoataka

Tablica 4.60 prikazuje primjer prepoznatog uéenikovog odgovor koji se sastoji od ureDenih
trojki gdje je prvi ¢lan identifikator odgovora, drugi ¢lan parametrizirana fraza, a tre¢i ¢lan
oblik fraze koji se odredio u prvom koraku. Postoji moguénost neprepoznavanja odreDenih
oblika fraze ucenikova odgovora. U tom slu€aju, neprepoznata fraza nema identifikator, ali
ona i dalje sudjeluje u usporedbi u¢enikovog odgovora i tutorskog odgovora.

4.7.3.6 Analiza i stanje odgovora

Na osnovu pitanja, trafenog tutorskog odgovora (T) 1 prepoznatog ucenikov odgovora (U) se
odreDuje stan_]e odgovora. Stanje odgovora je skup ureDenih parova kO_]l se sastoji od stanja
elementa i fraze odgovora iz prepoznatog ucenikovog odgovora ili iz tratenog tutorskog
odgovora. Stanje fraze odgovora mote biti to¢no (t), djelomi¢no to¢no (dt), pogresno (p),
nepoznato (np) i nedostajuce (nd).
Proces analize stanja odgovora ovisi o vrsti pitanja. Kod subjektnih i objektnih pitanja se vrsi
particija prepoznatog ucenikovog odgovora U, s obzirom na stanja fraza odgovora, na
skupove:

e U;— skup to¢nih fraza odgovora,
Uyt — skup djelomicno to¢nih fraza odgovora,
U, — skup pogresnih fraza odgovora 1
Unp — skup nepoznatih fraza odgovora.

Trateni tutorski odgovor T subjektnog ili objektnog pitanja se dijeli samo na skup
nedostajucih fraza odgovora Tpg.

Na primjeru subjektnog pitanja sa slike 4.42 nastalog na osnovu jezi¢no oznacenih trojki
(4.103) s tratenim tutorski odgovorom (4.105) ¢e se pokazati proces analize stanja odgovora,
uz pretpostavku da je tablicom 4.61 prikazan prepoznat u¢enikov odgovor U.
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Tablica 4.61. Primjer prepoznatog uc¢enikovog odgovora

identifikator (if) parametrizirana fraza (pf) oblik fraze (of)
#radna memorija | CPfrb = [radan, Afpfrb] [memorija, Ncfrb] | radna memorija
#disketa CPfrb = [disketa, Ncfrb] disketa
#RAM £ RAM
#monitor CPmrb = [monitor, Ncmrb] monitor
£ € dioda

Skupovi U, Upp 1 Tna s odreDuju po formulama

Ut=TﬂU
Upp = if,pfof €U if= ¢} (4.112)
T,q =T\ U

Skup to¢nih fraza odgovora sadrti zajednicke fraze odgovora skupa T i skupa U, odnosno one
fraze odgovora koje imaju jednake identifikatore. Neprepoznate fraze skupa U, odnosno fraze
odgovora bez identifikatora, ¢ine skup nepoznatih fraza U,, Skup nedostajucih fraza
odgovora T,q sadrti one prepoznate fraze tutorskog odgovora T koje se ne nalaze u
prepoznatom u¢enikovom odgovoru U.

Za primjer prepoznatog ucenikovog odgovora iz tablice 4.61 skup U, sadrti frazu odgovora s
identifikatorom #radna_memorija, skup Uy, sadr{i frazu odgovora ¢iji je oblik fraze "dioda",
a skup Thg sadrti frazu odgovora ¢iji je identifikator #masovna memorija. Preostale fraze
odgovora skupa U ¢e biti djelomi¢no to¢ne ili pogresne.

Neka je P =U\ (U; U Upp) skup preostalih fraza odgovora skupa U. Sve fraze odgovora
skupa P imaju identifikatore fraza. Ovi identifikatori su znakovne oznake koncepata
podru¢nog znanja, a koncepti definiraju skup preostalih koncepata ucenikovog odgovora Ko.
Jezi€no oznacene trojke koje su slutile za generiranje pitanja definiraju skup koncepata
pitanja Kp, koji je kod subjektnog pitanja jednak skupu svih objektnih koncepata trojki, a kod
objektnog pitanja je jednak skupu svih subjektnih koncepata trojki. U subjektnom ili
objektnom pitanju se koristi relacija » koja ima jezi¢nu oznaku negacije n. Na osnovu relacije
r, oznake 7, skupa P, Ko i Kp se algoritmom 4.3 odreDuju skupovi Uy i U,

Algoritam 4.3. Odredivanje skupa djelomi¢no tocnih i pogresnih fraza odgovora subjektnog pitanja

1 for each x € Ko
2 found = false
3 fo = (zo(x), pf,of) € P
4 for each z€Kp
5 if pripadnost(x nrz) then
6 Ugr = Uge U {fo}
7 found = true
8 end if
9 end for
10 if not found then
E Uy =U, U {fo}
end if
13 end for

Za svaki koncept x € Ko 1 za svaki koncept z € Kp algoritam 4.3 provjerava je li jezi¢no
oznacena trojka [x, nr, z] pripada podruénom znanju. Pripadnost jezi€no oznacene trojke se
provjerava uz pomo¢ mehanizma zakljucivanja temeljenog na pravilima postavljanjem upita
pripadnost(x, n, r, z) §to je opisano u pododjeljku 4.7.4.1. Ako jezicno oznacena trojka
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pripada, onda se skup djelomicno to¢nih fraza odgovora Uy proSiruje frazom odgovora fo
koncepta x koja se odredila u liniji 3. Fraza odgovora koncepta x je ona fraza odgovora iz
skupa preostalih fraza odgovora ¢ija znakovna oznaka zo(x) je jednaka identifikatoru neke
fraze preostalih odgovora. Ako se za sve koncepte pitanja z € Kp ne pronaDe niti jedna
jezi¢no oznacena trojka koja pripada podru¢nom znanju, onda fraza odgovora fo koncepta x
postaje element skupa pogreSnih fraza odgovora U,,.

Algoritam 4.3 se koristi 1 kod objektnih pitanja s razlikom Sto se u liniji 5 provjerava
pripadnost jezi¢no oznacene trojke [z, nr, x].

Neka su identifikatori fraza #disketa, #RAM 1 #monitor iz tablice 4.61 znakovne oznake
koncepata cs, cs 1 cg, 0dnosno Ko={c4, cs, cs}. Skup koncepata pitanja Kp primjera subjektnog
pitanja sa slike 4.42 sadrti samo koncept c3, a predikat i jezicna oznaka negacije pitanja je
nr = lgen*. Uz pomoé mehanizma zakljudivanja temeljenog na pravilima se odreDuje
pripadnost jeziéno oznaCenih trojki [c4,dgent,c3] , [cs,dgent,c3] i [ce, dgent,cs]
podru¢nom znanju, odnosno mehanizmu zakljucivanja se postavljaju upiti pripadnost(c,, 1,
gen', c3), pripadnost(cs, L, gen”, c3) i pripadnost(cs, L, gen', c3). Za ovaj primjer, skup Uy se
sastoji od fraza odgovora €iji su indentifikatori #disketa 1 #RAM, dok skup U, sadrti frazu
odgovora s identifikatorom #monitor. Primjer stanja odgovora iz tablice 4.62 prikazuje vezu
fraze odgovora sa stanjima fraza odgovora.

Tablica 4.62. Primjer stanja odgovora

identifikator (if) parametrizirana fraza (pf) oblik fraze (of) | stanje
#radna memorija CPfrb = [radan, Afpfrb] [memorija, Ncfrb] | radna memorija t
#disketa CPfrb = [disketa, Ncfrb] disketa dt
#RAM € RAM dt
#monitor CPmrb = [monitor, Ncmrb] monitor p
£ £ dioda np
#masovna_memorija | CPfrb = [masovan, Afpfrb] [memorija, | masovna nd
Ncfrb] memorija

Za predikatno pitanje, s obzirom na stanja fraza odgovora, skup Ug je uvijek prazan. Skupovi
Ui, Unp 1 Tna se odreDuju po formulama (4.112), a skup pogresnih fraza odgovora U, se
odreDuje razlikom skupova

Up=U\T (4.113)

Nakon analize stanja odgovora se odreDuje vrijednost stanja koncepta u modelu uéenika. Za
subjektno i objektno pitanje se stanje koncepta dobiva po formuli

1
|U¢l +'2'|Udt| = |Up|

(4.114)
|U] + | Tya
, dok se stanje koncepta predikatnog pitanja odreDuje po formuli
1,|Ut| >0 A [Up| =0 @.115)

0,|Up[>0
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4.7.3.7 Generiranje povratne informacije

Povratnom informacijom se ucenik obavjeStava o to¢nosti svog odgovora. Strukturalno
gledano, povratna informacija je niz recenica kontroliranog jezika. Koje ¢e se recenice
generirati ovisi o pitanju i o stanju odgovora. Recenice povratne informaciju se generiraju na
osnovu predlotaka recenica. Predlozak recenice je SENTENCE element kojemu je subjektna
ili objektna grana zamijenjena parametriziranim frazama ili oblicima fraza prepoznatog
ucenikovog odgovora. Neki predlosci recenice su generativni, odnosno grane SENTENCE
elementa se generiraju na osnovu jezi¢no oznacenih trojki pitanja. Priprema generativnog
predloska recenice se ne razlikuje od generiranja recenice opisanog u pododjeljku 4.7.2.2. Na
primjer, za jezi¢no oznacene trojke (4.103) se generira recenica sa slike 4.41. Postoje Cetiri
vrste generativnih predlotaka recenice koje ovise o vrsti pitanja i o stanju fraza odgovora:
predlotak recenice subjektnog pitanja s to¢nim i djelomi¢no toénim frazama (PR% pr),
predlotak recenice objektnog pitanja s to¢nim i djelomic¢no to¢nim frazama (PR{ pr),
predlotak recenice subjektnog pitanja s pogresnim frazama (PRg ),

predlotak recenice objektnog pitanja s pogresnim frazama (PRY).

Sintaksa recenice je

SENTENCE[
SUBJECT BRANCH
PREDICATE_BRANCH
OBJECT BRANCH]

(4.116)

S obzirom na ovu sintaksu vrste generativnih predlotaka recenice i njihova sintaksa su
prikazani u tablici 4.63.

Tablica 4.63. Generativni predlosci recenice

vrsta predloska parametri predloska sintaksa predloska recenice
recenice recenice
PR%,DT (foq, ..., fo,) foq, ...,fo, € U U Uge SENTENCE[

AND(fo; ... fo,]

PREDICATE BRANCH
OBJECT BRANCH]

PRY p (foy, ..., fo,) foy, ..., fo, € Uy U Uy, SENTENCE][

SUBJECT BRANCH
PREDICATE BRANCH
ANDIfo; ... fo,]]

PRj (foy, ..., fo,) foy, ..., fo, € Up SENTENCE][

AND([fo; ... fo,]
NOT[PREDICATE BRANCH]
OBJECT BRANCH]

PRY (foy, ..., fo,) foq, ..., fo, € U, SENTENCE]

SUBJECT BRANCH
NOT[PREDICATE BRANCH]
ANDIfo; ... fo,]]

Ulazni parametri predloska recenice su fraze odgovora fo prepoznatog uc¢enikovog odgovora
U. Za predloske recenica s to¢nim 1 djelomicno to¢nim frazama, fraze odgovora su sve fraze
skupa to¢nih fraza odgovora Uy 1 skupa djelomi¢no tocnih fraza odgovora Ug. Fraze odgovora
predloska recenica s pogreSnim odgovorima su iz skupa pogres$nih fraza odgovora U,. Ovisno
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o tome je li predlotak recenice namijenjen subjektnom, odnosno objektnom pitanju, onda ¢e
subjektna, odnosno objektna grana SENTENCE elementa sadrtavati fraze odgovora povezane
elementom AND. Nadalje, kod predlotaka recenica s pogreSnim frazama odgovora postavlja
se element NOT u predikatnoj grani. Slika 4.47 graficki prikazuje sintaksu predloska recenice
PR%DT za recenicu iz primjera sa slike 4.42.

SENTENCE

AND — \

SINGLE

for .. fon RP-rg- = CPfsg =
[biti, Vcip3r]  [memorija, Ncfsg]
[vrsta, Ncfr n]

Slika 4.47. Primjer predloska recenice subjektnog pitanja s to¢nim i djelomicno to¢nim frazama odgovora

Neka su to¢ne i djelomi¢no to¢ne fraze odgovora za primjer sa slike 4.47 dane u tablici 4.62.
S obzirom na ove fraze odgovora, generirana recenica za predlotak recenice je prikazana na
slici 4.48.

SENTENCE
AND SINGLE
CPfsn = CPfsn = VP=RAM RP-pg- = CPfsg =
[radan, Afpfsn] [disketa, Ncfsn] [biti, Vcip3p] [memorija, Ncfsg]
[memorija, Ncfsn] [vrsta, Ncfpn]

Slika 4.48. Generirana recenica na osnovu predloska recenice

Generiranje recenica na osnovu predloska recenice se sastoji od postavljanja fraza odgovora u
predlotak re€enice. Pri tome se postavlja parametrizirana fraza, ako je fraza odgovora ima,
inace se postavlja oblik fraze, kao $to je u primjeru sa slike 4.48 postavljen oblik fraze RAM.

Konstantni predloSci re€enice se razlikuju od generiranih po tome Sto subjektna, predikatna i
objektna grana SENTENCE elementa ne ovise o vrsti pitanja 1 unaprijed su definirane ili
sadrte fraze odgovora. Postoje dvije vrste konstantnih predlotaka recenice:

e predlotak recenice s djelomi¢no to¢nim frazama odgovora (PRg;).

e predlotak recenice s nepoznatim frazama odgovora (PRpp) 1

Slika 4.49 prikazuje sintaksu predloska recenice s djelomicno to¢nim frazama odgovora.
Generirana recenica, na osnovu ovog predloska, iskazuje da fraze djelomi¢no to¢nih odgovora
nisu trateni odgovor.
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SENTENCE
T
NOT SINGLE
for .. fon RP-rg-= CPmrn =

[biti, Vcip3r]  [traZen, Afpmr n]
[odgovor, Ncmr n]

Slika 4.49. Sintaksa predloska recenice s djelomi¢no to¢nim frazama odgovora

Nepoznate fraze odgovora zajedno s predloSkom recenice PR, Cija je sintaksa prikazana na
slici 4.50, slute za generiranje reCenice kojom se iskazuje nepoznavanje fraza odgovora.

SENTENCE

LINK / \ AND
— -
NOT OR
| /N / \
fo, .. fon

RP-sn- = PPn = PPn = RP-rg-=
[znati, Vmip1s] [tko, Px3m-n] [$to, Px3m-n] [biti, Vcip3r]

Slika 4.50. Sintaksa predloska recenice s nepoznatim frazama odgovora

Navedene vrste generiranih i konstantnih predlotaka recenica se mogu povezivati veznikom

"ali", §to ovisi o stanju odgovora. Ako se dva predloSka pitanja povezuju veznikom "ali", to ¢e
se pisati

LINK[Predlotakl [ali, Rn] Predlotak2] 4.117)

, a sintaksa povezanih recenica je prikazana na slici 4.51 u kojoj lijevi SENTENCE element
pripada predloSku 1 dok desni pripada predlosku 2.

LINK

T

SENTENCE [ali, Rn] SENTENCE

Slika 4.51. Sintaksa predlotaka pitanja povezanih veznikom "ali"

Tablica 4.64 prikazuje moguée nizove reCenica za subjektno pitanje nastalih od predlotaka
reCenica ovisno o stanju odgovora. Nizovi recenica za objektno pitanje se razlikuje od nizova
recenica subjektnog pitanja po tome Sto se umjesto generativnih predlotaka subjektnog
pitanja koriste generativni predlosci objektnog pitanja. Konstantni predlosci reCenica se ne
zamjenjuju.
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Tablica 4.64. Niz reenica povratne informacije za subjektno pitanje

stanje odgovora . . _
sintaksa niza recenica
Ut:rtw Udt#:@ Up;t@ Unp¢®
LINK[PRZ 4 (Ug U Ug) [ali, Rn] PRg¢ (Uge)]
da da da da PRg(Up)
PRyp (Upp)
] ] | LINK[PRS3; (Ur U Uge) [ali, Rn] PRae (Ug)]
a a a ne PR3 (Up)
LINK[PR$ 4 (Ut U Ug,) [ali, Rn] PRg¢ (Ugr)]
da da ne da PRy (Upp )
da da ne ne LINK[PRZ4 (Ut U Uge) [ali,Rn] PRy (Uge)]
LINK[PRS (Uy) [ali, Rn] PR$(U,)]
da ne da da ’
P Rnp (Unp)
da ne da ne LINK[PR¢4: (Up) [ali, Rn] PR§(Up)]
[tocno, Rnc|
S
da ne ne da PR 4 (Up)
P Rnp (Unp)
[tocno, Rnc]
da ne ne ne PRS4 (Uy)
LIN K[PRgdt (Uge) [al, Rn] PRg (Uge) ]
ne da da da PR3 (Up)
P Rnp (Unp )
LIN K[I”Hé‘dt (Uge) [alL, Rn] PRge (Uqge) |
ne da da ne PR$(Up)
LINK[PRgg; (Ugr) {ali, RO} PRgc (Ugr )]
ne da ne da PRy, (Upp)
e da e e EINK{PRgq (Uqr) fati, Roj PR (Uar )]
[pogresno; Rnc
PR3 (U,)
ne ne da da pL=p
PRyp (Unp)
I M Rl
ll)UélellU, l\lle
ne ne da ne PRg Up)
ne ne ne da PRy (Unp)

S obzirom na stanje odgovora iz tablice 4.62 na subjektno pitanje sa slike 4.42, povratna
informacija ¢e ukljucivati sljedeci niz recenica

Radna memorija, disketa i RAM su vrste memorije, ali disketa i RAM nisu trateni
odgovori.

Monitor nije vrsta memorije.

Ne znam $to je dioda.

(4.118)

Predikatna pitanja nemaju djelomic¢no tocne fraze odgovora. Neka RP predstavlja recenicu
predikatnog pitanja. Ako tutorski odgovor na pitanje ukljucuje oblik fraze "ne", odnosno ako
je "ne" tocan odgovor, tada se u predikatnoj grani od RP dodaje element NOT. S obzirom na
RP, u tablici 4.65 je prikazana sintaksa niza rec¢enica povratne informacije predikatnog pitanja
koja ovisi o stanju odgovora.
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Tablica 4.65. Niz recenica povratne informacije za predikatno pitanje

stanje odgovora . . _
sintaksa niza recenica
U #0 Up + 0 Unp + 0
[pogresno, Rn]
da da da RP
P Rnp (Unp)
[pogresno, Rn]
da da ne RP
[to¢no, Rn]
da ne da RP
P Rnp (Unp)
[to¢no, Rn]
da ne ne RP
[pogresno, Rn]
ne da da RP
PRnp(Unp)
[pogresno, Rn]
ne da ne RP
ne ne da PRy, (Upp)

Povratna informacija predikatnog pitanja skoro uvijek zapocCinje prikazom rije¢i "pogresno"
ili "to¢no" nakon koje slijedi recenica pitanja RP. Ako stanje odgovora ima neprepoznatih
fraza odgovora, oni ¢e se naci u reCenici nastaloj po predloSku reCenice PRy, .

4.7.3.8 Planiranje pitanja podrske

Cilj planiranja pitanja podrske je odreDivanje niza pitanja podrike koja ¢e se postaviti
uceniku, ako nije u potpunosti tocno odgovorio na postavljeno pitanje. Pitanje podr§ke mote
biti subjektno pitanje, objektno pitanje ili predikatno pitanje. Subjektno 1 objektno pitanje
podrske mogu imati prilog "jos" i takva pitanja podrske se zovu pitanja nadopune. Pitanja
nadopune se tvore tako Sto se zamjenine fraze "tko" i1 "Sto" povetu elementom LINK s
prilogom "jos" kao §to je prikazano na primjerima subjektnog i objektnog pitanja sa slika 4.52
14.53.

SENTENCE
e LINK SINGLE
OR
PPn = PPn = [joS, RK] RP-pg- = CPfsg =
[tko, Px3m-n] [$to, Px3n-n] [biti, Vcip3s]  [memorija, Ncfsg]

[vrsta, Ncfpn]
Slika 4.52. Primjer subjektnog pitanja nadopune
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SENTENCE

AND — \ LINK
SINGLE SINGLE / \ \
CPfsn = CPfsn = RP-pgn = PPg = PPg = [jos, RK]

[radan, Afpfsn] [masovan, Afpfsn] [biti, Vcip3s--n] [tko, Px3m-n] [$to, Px3n-n]
[memorija, Ncfsn] [memorija, Ncfsn]  [vrsta, Ncfpn]

Slika 4.53. Primjer objektnog pitanja nadopune

Potisni stog stroja za testiranje pamti pitanja podrske koja ¢e se generirati. Planiranjem pitanja
podrske se na osnovu postavljenog pitanja, prepoznatog ucenikovog odgovora i tutorskog
odgovora odreDuju pitanja podrike koja ée se postaviti na potisni stog. U planiranju sudjeluje
mehanizam zaklju¢ivanja temeljen na mretnom prikazu znanja, opisan u pododjeljku 4.7.4.2,
kojim se pronalazi putanja meDu konceptima ¢&iji identifikatori pripadaju frazama odgovora.
Elementi dobivene putanje su trojke grafa podru¢nog znanja, a svaka trojka sluti za
oblikovanje pitanje podrske.
Planiranje pomoc¢nih pitanja se nece vrsiti ako je postavljeno pitanje predikatno ili ako je broj
to¢nih ucenikovih odgovora jednak broju tratenih tutorskih odgovora |U{=|T|, odnosno ako
nema nedostajucih tutorskih odgovora |T,4|=0.
Ako ima nedostaju¢ih tutorskih odgovora, tada se, obzirom na broj to¢nih ucenikovih
odgovora |Uy, djelomi¢no to¢nih ucenikovih odgovora |Ug 1 pogresnih uc¢enikovih odgovora
|U,|, primjenjuje jedan ili vise algoritama za odreDivanje pomoénih pitanja. Algoritmi za
odreDivanje pomoénih pitanja temelje se na

e pronalatenju putanja grafa podru¢nog znanja izmeDu koncepata odgovora i koncepata

pitanja,
e pronalatenju putanja grafa podru¢nog znanja unutar okoline koncepata pitanja i
e generiranju pitanja nadopune.

Ulazni argumenti algoritama za odreDivanje pitanja podrske su koncepti podru¢nog znanja
koje je potrebno izdvojiti iz glavnog pitanja, prepoznatog ucenikovog odgovora i tratenog
tutorskog odgovora. Na osnovu jezi¢no oznacenih trojki J7T 1 vrste pitanja se iz glavnog
pitanja odreDuju koncepti koji ¢e imati ulogu u odreDivanju pitanja podrske. Uvodi se skup
koncepata pitanja K koji se definira preko funkcije izdvajanja koncepata opisane u
pododjeljku 4.7.3.4. Ako je pitanje temeljeno na jezi¢no oznacenim trojkama J7, tada se za
subjektno pitanje skup K definira preko slike izdvajanja funkcije objektnih koncepata ik,(J7),
dok je za objektno pitanje K=ik,(JT). Za primjer subjektnog pitanja sa slike 4.42 ¢iji je skup
JT naveden u (4.103), skup koncepata pitanja je K={c3}.
Kao S§to je u pododjeljku 4.7.3.5 definirano, prepoznati u¢enikov odgovor je skup fraza
odgovora gdje je svaka fraza ureDena trojka ¢iji su elementi identifikator fraze,
parametrizirana fraza i1 oblik fraze. Identifikator fraze je jedinstvena znakovna oznaka
koncepta podruénog znanja PZ i na osnovu inverza pridrutivanja znakovne oznake zo™' se
odreDuje koncept podruénog znanja kojemu je pridruten identifikator fraze. S obzirom na
statuse koje mogu imati fraze ucenikovog odgovora, uvode se

e skup toc¢nih koncepata K,

e skup djelomi¢no to¢nih koncepata Ky 1

e skup pogresnih koncepata K.

Dodatno se za tutorski odgovor uvodi skup nedostajuc¢ih koncepata K,4. Na osnovu stanja
odgovora primjera iz tablice 4.62 skupovi koncepata su K={c;} 1 Ky¢={c2}. Ako je, uz
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pretpostavku, zo(cs)=#disketa, zo(cs)=#RAM 1 zo(c¢)=#monitor, gdje je zo znakovno
oznacavanje u podruénom znanju, tada je Kq={cs, cs} 1 Ky={ce}. Na slici 4.54 su prikazani
skupovi koncepata i trojke grafa podru¢nog znanja koje sadrte navedene koncepte iz primjera
pitanja 1 primjera stanja odgovora.

Slika 4.54. Prilﬁjer skupova koncepataji trojki grafa podru¢nog znanja

Ovisno o broju elemenata skupova koncepata, koji je jednak broju fraza odgovora, odabrat ¢e
se jedan od algoritama za odreDivanje pitanja podrike. Tablica 4.66 prikazuje uvjete i
algoritme koji ¢e se pokrenuti ovisno o uvjetima za subjektno pitanje. Kod objektnog pitanja i
kod odreDivanja usmjerene putanje, ulazni argumenti zamijene mjesta, odnosno umjesto
usmjerena_putanja(Kdt, Kt U Knd, K) se izvrSava usmjerena_putanja(K, Kt U Knd, Kdt).

Tablica 4.66. Uvjeti, skupovi putanja i algoritmi za odredivanje pitanja podrske kod subjektnog pitanja

K Kat Ky Kna skup putanja i algoritam

=0 =0 =0 >0 SP=okolina(K  K;q)

=0 =0 >0 >0 SP=neusmjerena_putanja(K,, K)

=0 >0 =0 >0 SP=usmjerena_putanja(Ky, K Kug, K)

SP=usmjerena putanja(Ky, K Kq, K)

-0 >() >0 >0 neusmjerena_putanja(K,, K)

>0 =0 =0 >0 nadopuna
>0 =0 >0 >0 SP=neusmjerena_putanja(K,, K)
>0 >0 =0 >0 SP=usmjerena_putanja(Ky, K; K4, K)

SP=usmjerena_putanja(Ky, K; K4, K)

=0 =0 =0 =0 neusmjerena_putanja(K,, K)

Algoritam odreDivanja putanje mote odrediti usmjerene i neusmjerene putanje izmeDu dva
skupa koncepata. OdreDivanje pojedina¢ne putanje izmeDu dva koncepta je opisano u
pododjeljku 4.7.4.2. Za dva skupa koncepata K; i K, odreDuje se skup putanja SP tako $to se
za svaki koncept iz K; 1 svaki koncept iz K, postavlja upit mehanizmu zakljucivanja
temeljenom na grafu podru¢nog znanja koji rezultira putanjom. Jedino kod odreDivanja
usmjerene putanje se za tri skupa koncepata K;, K, 1 K3 prvo odredi skup usmjerenih putanja
SP, izmeDu skupa K; 1 K5, zatim skup usmjerenih putanja SP, izmeDu skupova K, 1 K3, te se
na kraju putanje iz dobivenih skupova SP; 1 SP, nadovetu.
Nadovezivanje dvije putanje p 1 p' je moguce ako 1 samo ako niz trojki putanje r zavrsava
tI‘O]kOIn ¢iji je objektni koncept jednak subjektnom konceptu trojke kojom zapocinje putanja
p'. Za takve putanje katemo da su nadovezive. Na primjer, neka su p=(x1, y1, z1)...(Xn, Y, Zn) 1
=01, yi', 21)...(xn's ¥m's zn") nadovezive putanje, odnosno z,=x;’. Tada se definira operator
nadovezivanja "+" na sljedec¢i na¢in

pFp =0y 2. (o, Yo, 20) (01, 01 21 (s ', Zm) (4.119)
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Algoritam za odreDivanje putanje mote tratiti skup usmjerenih ili neusmjerenih putanja. Na
osnovu primjera sa slike 4.54, vrijedi

usmjerena_pUtanja(Kdta Kl Knda K) = {(04, gen+9 cl)( C1, gen+: 03)7
(cs, gen”, c2)( ¢, gen”, c3)} (4.120)
neusmjerena_putanja(K,, K) = {(cs, gen", x2)(x2, gen”, x1)(cs, gen”, x1)}

Dobiveni skup putanja se dodatno optimizira jer neke putanje mogu sadrtavati druge putanje
ili se preklapatl Za putanju p=0x1, y1, zl) (2, Yns z,) katemo da sadrzi putan_]u p=C1’, vy
zl’) (xm b Vm's Zm') 1 piSemo p=p' ako j Je n=m 1 ako postoji i<n-m takav da je (xl,yl,zl) =
(x1'3’1'z1) (xz+1'}’z+1'Zl+1) = (xzrnyzz) s (Xitm—1, Yitm- L Zitm~ 1) = Xm> Ym» Zm) -
DVlJe putanJe p i p se preklapa]u i pifemo p>p ako postoji podniz

= (xl,yl,zl) "L( %,¥;,%) od p tako da vrijedi p = p’ i (%,%,%) = (Xn, 0h,2Zn) . Za
nizove koji se meDusobno sadrtavaju ili preklapaju definira se operacija zbrajanja @ za koju
vrijedi

p@®p =pakojep=p ,
POP = (1,y10,21) - (0, Yo Z0) (X341, Yj41,2j41) o o, Yy Zm) ako je p = p. i (4.121)
,9,,2) = (n, Y Zn)

Neka je p1 = (k1,7 k2)(ka, 1y, k3) (k3, 1y, ks) 1 p2 = (kp, 1y, k3)(k3,7,,ks) . OCito vrijedi
p1 = P2, pa je p1 D p2=p1. Ako jepz = (k2,7 ,k3)(k3, 7, ka)(ka, 7, k5), odnosno p; > pa,
tadaje P1 @ P2 = (kl,r ,kzl)(kz,r ,kgl)(kg,’l" ,k@)(kz;,r ,k%)
Izlazni skup putanja iz algoritma za odreDivanje putanje se dodatno optimizira tako $to se
zbrajaju one putanje koje se meDusobno sadrtavaju ili preklapaju. Neka skup putanja SP
sadrti putanje {p1, p2, p3}, nakon optimizacije skupa putanja dobiva se skup {p1 D ps}.
Optimizirani skup putanja sluti za definiranje pitanja podrske koja se postavljaju na potisni
stog stroja za testiranje. Pitanje podrike je definirano kao ureDeni par (z, vp) gdje je

e =(x,y,z)— trojka grafa podru¢nog znanja i

e Vp — vrsta pitanja, s — subjektno, p — predikatno, o — objektno pitanje.

Nakon optimizacije se skup putanja preslikava u skup nizova pitanja podrske. Nacin
preslikavanja ovisi o vrsti postavljenog pitanja 1 o tome je li putanja usmjerena ili
neusmjerena. U tablici 4.67 je prikazano preslikavanje putanje (xi1, yi, z1)...(Xn, Y, Z4) U NiZ
pitanja podrske.

Tablica 4.67. Preslikavanje putanje grafa podru¢nog znanja u niz pitanja podrske vrsta

o vrsta. niz pitanja podrike smjer (!od.avanj au
pitanja putanje potisni stog

subjektno | usmjerena ((x1, ¥1, 21), 0)... ((Xp-1> Vi1 Zn-1), O) od zadnjeg elementa
((Xuy Vuy 22),p)

subjektno | neusmjerena | ((xy, vy, z;), 0)... (X, Vu, Z,), O) od zadnjeg elementa

objektno usmjerena ((x1, Y1, 21), D) od prvog elementa
(X2, V2, 22), S). o ((Xay Yy Z0), S)

objektno neusmjerena | ((xy, ¥y, 21), S)... (X4 Yir Z,), S) od prvog elementa

Tablica 4.67 opisuje i smjer dodavanja elemenata niza pitanja podrSke u potisni stog stroja za
ucenje. Jedino usmjerene putanje ¢e imati pitanje podrSke predikatnog tipa koje je kod
subjektnog pitanja na kraju niza, a kod objektnog pitanja na pocetku. Za usmjerene putanje iz
primjera (4.120), niz pitanja podrske koji ¢e biti postavljeni na stog je (¢, gen', ¢;), 0)(( ¢,
+ . + + v . , .o .o . .
gen , c3),p)1((cs, gen ', c2), 0)((c2, gen ', c3), 0), odnosno ucenika Ce se slijedom kasnije pitati
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RAM je vrsta koga ili Cega?

Je li radna memorija vrsta memorije?
Disketa je vrsta koga ili cega?

Je li masovna memorija vrsta memorije?

(4.122)

S postavljenim pitanjima podrSke na potisni stog se zavrSava proces planiranja pitanja
podrske gdje se odreDivanje pitanja podrike temeljilo na pronalatenju putanje.

Kod ucenikovih odgovora koji nemaju to¢nih, djelomicno to¢nih i1 pogresnih fraza odgovora,
planiranju pitanja podrske se pristupa na osnovu konceptne restrikcije grafa podru¢nog znanja
koju ¢ine okoline koncepata pitanja K i koncepata nedostaju¢ih odgovora K,4, odnosno
GPZ ¢(KUK,q4) k. Tada se za svaka dva koncepta restrikcije trati usmjerena putanja, i na
kraju se skup dobivenih neusmjerenih putanja optimizira. Nadalje se na osnovu tablice 4.67
vrsi preslikavanje i dodavanje pitanja podrske na potisni stog stroja za ucenje.

Za pitanja nadopune se na stog postavlja prazno pitanje podrske (e, €), Sto stroju za ucenje
signalizira kako ¢e se sljedece pitanje temeljiti na ve¢ postavljenom pitanju s razlikom §to ¢e
se pitanju dodati prilog "jos" kao Sto je opisano u primjerima pitanja nadopune sa slika 4.52 i
4.53.

U planiranju pitanja podrSke vatnu ulogu ima mehanizam zaklju€ivanja temeljen na grafu
podruénog znanja. Mehanizmom zakljudivanja se, kod planiranja pitanja podrske, odreDuju
putanje izmeDu dva koncepta. Osim toga, u poglavlju 4.7.3.6 je navedeno kako mehanizam
zaklju¢ivanja ima vatnu ulogu u odreDivanju to¢nosti u¢enikovog odgovora.

4.7.4 Mehanizam zakljucivanja

Modul stru¢njaka CoLaB Tutor-a posjeduje mehanizam zaklju¢ivanja temeljen na pravilima i
temeljen na mretnom prikazu znanja, odnosno grafu podru¢nog znanja. Ako se nad
mehanizmom zakljucivanja zahtijeva stanje pripadnosti ¢injenice, gdje je €injenica opisana s
dva koncepta i relacijom podru¢nog znanja, onda se koristi mehanizam zakljuc¢ivanja temeljen
na pravilima. IzvrSavanjem pravila memorija mehanizma zakljucivanja ¢e sadrtavati sve
¢injenice 1 zahtijevana Cinjenica ¢e pripadati podru¢nom znanju ako se nalazi u memoriji.
Mehanizam zakljuc¢ivanja temeljen na mretnom prikazu znanja sluti za pronalatenje putanje
izmeDu dva koncepta podruénog znanja. U ovom sluéaju, graf podru¢nog znanja je mretni
prikaz znanja mehanizma zakljucivanja.

Komponenta modula stru¢njaka CoLaB Tutor-a sadrti sucelje kojim se mogu postavljati upiti
mehanizmu zaklju¢ivanja. Upitima se provode zahtjevi nad mehanizmom zakljucivanja. S
obzirom na temeljenost mehanizma zaklju¢ivanja postoje dvije vrste upita. Upitom
pripadnosti se odreDuje je li &injenica upita unutar podruénog znanja, dok se upitom za
odreDivanje putanje dobiva niz &injenica koje povezuju koncepte iz upita. Slijede opisi
zakljucivanja i upita mehanizma zakljucivanja temeljenog na pravilima i na mretnom prikazu
znanja.

4.7.4.1 Mehanizam zakljucivanja temeljen na pravilima

Podru¢no znanje opisuje Cinjenice mehanizma zaklju¢ivanja temeljenog na pravilima koje
predstavljaju eksplicitno znanje. Na osnovu pravila se, temeljem podru¢nog znanja, formiraju
nove ¢injenice koje su za to podru¢no znanje istinite i koje predstavljaju implicitno znanje.
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Cinjenice, predloici ¢injenica, pravila i akcije su notirani LISP sintaksom funkcionalnog
programskog jezika C Language Integrated Production System (CLIPS) alata za izgradnju
ekspertnih sustava [GIAR1998] [RILExxxx].

Dvije vrste Cinjenica se nalaze u radnoj memoriji. Povezanost koncepata je vrsta Cinjenice
koja opisuje povezanost koncepta x s konceptom z preko relacije y koja mote biti negirana.
Na osnovu jezi¢no oznacene trojke grafa podru¢nog znanja /[sx, ny, oy] se tvori €injenica

(link x 1 y 2) (4.123)

koja kate da je koncept x povezan s konceptom z preko relacije y koja ima oznaku negiranosti
n. Negiranosti relacije y mote biti T ili L ovisno o tome je li jezicna oznaka negiranosti 1 ili J.
Cinjenica o povezanosti koncepta ne ukljucuje jezicne oznake kvantifikatora s 1 o niti oznaku
veznika [ jer one ne utjetu na izvoDenje zaklju¢aka. Njihova funkcija je odreDivanje
gramaticke kategorije broja fraze kontroliranog jezika, kao Sto je opisano u pododjeljku
4.7.2.2.

Tranzitivnost relacije je vrsta ¢injenice koja govori je li relacija y tranzitivna.

Cinjenica tranzitivnosti relacije se notira

(trans r n) (4.124)

gdje je r individualna ili podatkovna uloga podru¢nog znanja, a n € {T, L}. Ako je za relaciju
r atribut n = T tada je ona tranzitivna, inace nije.

Tablica 4.68 prikazuje primjer podruénog znanja i ¢injenica u tom podru¢nom znanju.
Cinjenice su adresirane oznakama f1 do f5 radi kasnijeg jednostavnijeg referenciranja.

Tablica 4.68. Primjer podru¢nog znanja i odgovarajuéih ¢injenica

podruéno znanje ¢injenice
A[3a, Irt, 3b] f1 = (linka L r*h)
A [3b, Irt,Ac] f2=(linkb 1 r*c)
A[3a,dp, = 3] f3 = (linka L p3)
rt € Ef f4 = (transr* 1)

p € Epy f5 = (transp 1)

Cinjenice f4 i f5 se odreDuju na osnovu pripadnosti skupu tranzitivnih individualnih uloga
Eiy-
Pravila modula stru¢njaka su oblika Ul ... Un => A gdje su Ul ... Un uvjeti, a A akcija
pravila koja se izvrSava ako su uvjeti zadovoljeni. Uvjet pravila je predlotak ¢injenice, koji se
razlikuje od Cinjenice po tome §to koristi varijable. Cinjenica je opisana vrijednostima
podataka, dok je predlotak €injenice opisan vrijednostima podataka i varijablama. Na primjer,
predlotak ¢injenice (link ?x ?n r ¢) sadrti varijable ?x 1 ?n, dok su r 1 ¢ vrijednosti podataka.
Ovaj primjer predloska Cinjenice opisuje sve jezicno oznacene trojke grafa podrucnog znanja
koje imaju predikat » 1 objekt c¢. Jedina akcija koja se koristi u pravilima je dodavanje novih
¢injenica "assert" u memoriju.
Skup pravila modula stru¢njaka sadrti sljedece vrste pravila:

e pravilo tranzitivne povezanosti i klasifikacije

e pravilo pripadnosti individue

e pravila nasljeDivanja svojstva

Pravilo tranzitivne povezanosti i klasifikacije kate ako su koncepti a 1 b povezani
tranzitivnom relacijom r i ako su b i ¢ povezani istom relacijom, tada se dodaje nova ¢injenica
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koja povezuje koncepte a i c tranzitivnom relacijom ». U LISP notaciji ovo pravilo je
adresirano s p1 i glasi

(defrule pl
(trans ?y T)(link ?x ?n ?y ?z)(link ?z ?n ?y ?w)
=>
(assert (link ?7x 7n ?y ?w)))

(4.125)

ZakljuCivanje se na osnovu pravila i ¢injenica vrs$i ulan¢avanjem unaprijed koriStenjem Rete
algoritma [FORG1974] [FORG1979] [FORG1982]. Pravilo pl iz primjera se mote prikazati
u obliku Ul U2 U2 => A, a alfa mreta Rete algoritma za ovo pravilo i za ¢injenice iz tablice

4.68 je prikazana na slici 4.55.

U1 (trans ?y T) U2 (link ?x ! ?y 7ZD

| AMUD=(f4) | | AM(U2)=(f1, 2, £3} |
Slika 4.55. Alfa mreta pravila p1

Za uvjet Ul, alfa memorija AM od Ul sadrti €injenicu f4, a AM od U2 sadrti ¢injenice {1, {2
i f3. Beta mreta pravila pl vrsi presjek Cinjenica iz uvjeta, na osnovu predlotaka Cinjenica,

kao $to je prikazano na slici 4.56.
%4—{ AM(UT)={f4}

W BM(U1)={f4}

64—{ AM(U2)={f1, 2, £3}
|

v AXXM?ly?7z = 2XxXMly?z
r{ pE—— AE— BM(U1AU2)={f4Af1, f4Af2}
bTrtc Trtc

aTp v ,,,,,,,,, é<—{ AM(U2)={f1, f2, f3}
v

| BM(UIAUZAU)={f4AFIAR2) |

XxM?%? A 2zn?y?w =2X7ZM?%yw
aTrtbb aTr*b aTr*tbc assert
Tr+c bTr+c v

aTp v fe=(linka T r*c)

Slika 4.56. Beta mreta pravila p1

U beta mreti se vr$i konjunkcija uvjeta pravila pl na osnovu sadrtaja alfa memorije. Beta
memorija BM od Ul je jednaka AM(U1) posto se nije izvrSila konjunkcija uvjeta. Iscrtanim
likovima 1 linijama sa slike 4.56 se naglasava operacija konjunkcije ¢injenica po varijablama
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uvjeta. Beta memorija uvjeta UIAU2 se dobiva konjunkcijom Ccinjenica od BM(UI) i
AM(U2). Kao rezultat se dobivaju nove Cinjenice f4Afl i f4Af2. List beta mrete je akcija
kojom se dodaje nova Cinjenica f6=f4AfIAf2 u radnu memoriju. Cinjenica f6 se zatim
propagira alfa mretom do alfa memorije uvjeta U2.

Pravilom pripadnosti individue se odreDuje pripadnost individue odreDenoj klasi. Ovo pravilo
je definirano s

(defrule p2
(link ?x L ind" ?z)(link ?z 1 gen” ?w)
=>
(assert (link ?x L ind" 7w)))

(4.126)

Za individuu a katemo da ¢e pripadati klasi b ako postoji podklasa ¢ klase b ¢iji je primjerak
individua a.

Pravila nasljeDivanja svojstva kate da ée klasa a naslijediti svojstvo » ako postoji nadklasa b
od a koja posjeduje svojstvo 7. NasljeDivanje svojstava je definirana i za individue, odnosno
individua ¢e imati svojstvo » ako individua pripada klasi koja je naslijedila svojstvo r. Pravilo
adresirano s p3 opisuje produkciju za nasljeDivanja svojstava kod klase, dok pravilo p4 vrijedi
za individue.

(defrule p3
(link ?x 0 gen" ?z)(link 2z ?n ?r ?w)
=>
(assert (link 7x ?n ?r ?7w)))

(4.127)
(defrule p4
(link ?x 0 ind" ?z)(link ?z ?n ?r ?w)
=>
(assert (link ?7x 7n ?r ?w)))
Upit koji se postavljaju mehanizmu zaklju¢ivanja temeljenom na pravilima je oblika
pripadnost(x, n, y, z) (4.128)

Rezultat upita ¢e biti istina ako alfa memorija Rete mrete sadrti ¢injenicu (link x n 'y z).

4.7.4.2 Mehanizam zakljucdivanja temeljen na grafu podru¢nog znanja

Graf podru¢nog znanja je skup trojki (x, y, z) za koje vrijedi definicija 4.5. Mehanizam
zakljudivanja temeljen na grafu podru¢nog znanja sluti za otkrivanje putanje izmeDu dva
zadana koncepta. Putanja grafa podru¢nog znanja GPZg je definirana u odjeljku 4.3.2. Za
potrebe zakljuCivanja se uvode dvije vrste putanja. Usmjerena putanja grafa podrucnog
znanja GPZg je ekvivalentna putanji grafa podru¢nog znanja, dok je neusmjerena putanja

grafa podrucnog znanja miz trojki x1,y1,Z1 X2,¥2,Z2 .. Xn, Y ,Zn za koje vrijedi
Xi+1,Zi+1 N x,z; #@ gdje jei€ 1,2,...,n—1 . Za koncepte x i z katemo da su
usmjereno povezani ako postoji usmjerena putanja grafa xi,y1,21 X2,¥Y2,Z2 . Xn, Yn Zn

gdje sux = x; 1z = z,. Analogno katemo da su x 1 z neusmjereno povezani ako postoji
neusmjerena putanja grafa (x1,y1,21)(X2,¥2,22) ... (Xn, ¥V, Zn) gdje je x € {x1,z1} 1 Z €
{xn, zn}.
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Mehanizam zakljudivanja je u stanju odrediti usmjerenu i neusmjerenu putanju izmeDu dva
koncepta. OdreDivanje putanje se temelji na algoritmu pretrativanja grafa po dubini koji ima
svojstvo pracenja unatrag. Obilazak grafa podru¢nog znanja se vrs$i po dubini i ako se ne
mote i¢i "dublje", onda dolazi do vrac¢anja unatrag. Algoritam 4.4 se odnosi na pronalatenje
usmjerene putanje grafa podruénog znanja GPZ izmeDu zadanih koncepata k; i k.

Algoritam 4.4. Pronalatenje usmjerene putanje grafa podru¢nog znanja

1 function PronadiUsmjerenuPutaniju(ky, ky, GPZ)
2 S = prazni stog

3 P = prazni stog

4 V = prazni skup

5 G=GPZ &' ky U{lq} g

6 for each (x,y,2) €G

7 S.push ((x,y,2))

8 end for

9 while § nije prazan

10 x,y,zZ = S.pop ()

11 if z=k, then

12 P.push ((x,y,2))

13 return P

14 end if

15 V=Vu{xz}

16 e= e z\V U{x}

17 G =GPZ ¢ g

18 if G# 0 then

19 P.push( x,y,z )

20 for each (x,y,z)€G

21 S.push ((x,y,2))

22 end for

23 else

24 if S nije prazan i P nije prazan then
25 a,b,c =S.peek ()

26 do

27 a,b,c =P.pop()
28 while a#a i P nije prazan
29 end if

30 end if

31 end while

32 return P

33 | end function

Kod pronalatenja putanje koriste se dva stoga i to S za koncepte i P za trojke grafa podru¢nog
znanja. Skup V sluti za pamcenje koncepata koji su se obisli tijekom pronalatenja putanje. U
liniji 5 se skup G izjednacava s konceptnom restrikcijom grafa podru¢nog znanja s obzirom
na donju okolinu pocetnog koncepta k;. Okoline i restrikcije grafa podru¢nog znanja su
opisani u odjeljku 4.3.3. Zatim se sve trojke iz skupa G prebacuju na stog S. U liniji 9
zapocinje uvjetna petlja koja ¢e se ponavljati sve dok se ne isprazni stog S. U petlji se prvo
uzme trojka sa stoga S i provjerava se je li tre¢i element trojke jednak tratenom konceptu k.
Ako je jednak, onda je putanja pronaDena, pa se zadnja trojka dodaje na stog putanje P i stog
P se vraca kao rezultat funkcije. U suprotnom se skup posjecenih koncepata V prosiruje prvim
1 tre¢im elementom trojke, odnosno konceptima trojke. Zatim se u liniji 16 uzima sljedeca
donja okolina koncepta iz koje se izbacuju posjeceni koncepti. Na osnovu ove okoline se
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dobiva konceptna restrikcija grafa podru¢nog znanja koja se sprema u skup G. Ako G nije
prazan, onda se prethodna trojka grafa postavlja u stog putanje P, a sve trojke iz skupa G se
postavljaju na stog S i postupak se ponavlja sve dok se S ne isprazni ili se ne doDe do
koncepta k,. Od linije 25 do linije 28 je opisan postupak pratnjenja stoga putanje P u slucaju
kada trenutni koncept nema okolinu, odnosno kada je konceptna restrikcija grafa podru¢nog
znanja na okolini prazna. Tada se, bez izbacivanja sa stoga, uzme jezic¢na trojka (a, b, c) iz S,
a jezicne trojke (a’, b', ¢") sa stoga putanje P se izbacuju sve dok se ne zadovolji uvjet a = a'.
Ovime se postiglo vracanje unatrag do onog elementa putanje od kojeg ¢e se nastaviti
pronalatenje krajnjeg koncepta.
Za neusmjereni graf podru¢nog znanja, algoritam pronalatenja putanje je slican algoritmu za
usmjerenu putanju. Razlikuje se u tome $to

e u liniji 5 se ne koristi samo donja okolina koncepta ve¢ i gornja okolina,

e uliniji 11 je uvjet z = ky ili x = ko,

e u liniji 16 se okolina pronalazi pouvjetue = € z Ue x \V,

e u liniji 28 je uvjet prekidanja petliea #a ib# b ia#b ib+a .

Upit koji se postavljaju mehanizmu zakljucivanja temeljenom na grafu podruc¢nog znanja
mogu biti oblika

usmjerena_povezanost(X, y)

neusmjerena_povezanost(x, y) (4.129)

ovisno o tome telimo 1i dobiti usmjerenu ili neusmjerenu putanja grafa podrucnog znanja za
zadane koncepte x 1y.
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5 Prikaz arhitekture i vrednovanje prototipa sustava ColLaB
Tutor

Zamisao 1 razvoj modela sustava CoLaB Tutor su obuhvatili oblikovanje i implementaciju
prototipa kao i1 primjerenu metodologiju vrednovanja. S tim u vezi u ovom poglavlju se
prikazuju odvojeno arhitektura prototipa implementiranog ColLaB Tutor-a 1 nacin
vrednovanja s odgovaraju¢im eksperimentalnim skupinama.

Arhitektura prototipa je na najvisoj razini opisana ¢vorovima tehnicke podrske i programskim
komponentama, a zatim se struktura temeljnih komponenti prikazuje preko klasa i objekata.
Tijekom implementacije razvijalo se podru¢no znanje "Racunalo kao sustav" na kojemu su se
testirale pojedine funkcionalnosti modela. U prototipnoj verziji nije implementirana podrska
za valencijski leksikon glagola, jer oblikovano podru¢no znanje sadrti samo jednu relacijsku
frazu za koju je bilo poteljno odrediti valenciju glagola. Prilikom oblikovanja podru¢nog
znanja, iskoristilo se notacijsko svojstvo elemenata ontologije te su pojedini koncepti dodatno
opisani slikovnim zapisima.

Implementirana prototipna verzija je podvrgnuta eksperimentu kojim se istratuje osjecaj
"zadovoljstva" u radu s CoLaB Tutor-om. Za provedbu eksperimenta odabrano je akcijsko
istrativanje [KEMM1988] [LOUI2007]. U akcijskoj fazi akcijskog istrativanja [MCNI2002]
ispitanici su koristili prototip CoLaB Tutor-a. Promatranje u istrativanju je odraDeno
metodom ankete. Tijek istrativanja, okrutenje i dobiveni rezultati su opisani u podpoglavlju
5.2.

5.1 Arhitektura prototipa sustava CoLaB Tutor

Prototip CoLaB Tutor-a je razvijen u skladu s modelom opisanom u poglavlju 4. Realizacija
prototipne verzije sustava je ostvarena Microsoft-ovom .NET 3.5 tehnologijom koriStenjem
koje su implementirane komponente, komponentna sucelja i skupovi podataka. Izvorni kod je
pisan u objektno-orijentiranom programskom jeziku C#, a za formiranje SQL upita,
strukturiranje i pretrativanje XML datoteka i memorijskih kolekcija, koriSten je funkcionalni
programski jezik LINQ (Language Integrated Query) [MARG2008] [RATT2007]. Sintaksa
LINQ upita i struktura podataka je temeljena na C# jeziku. Pomoc¢u LINQ jezika je poprili¢no
pojednostavljenja sintaksa algoritama, a koriStenjem anonimnih i generickih tipova podataka
je ujedno olaksano i oblikovanje struktura podataka.

Prototip CoLaB Tutor-a ukljucuje relacijske baze podataka implementirane koriStenjem
Microsoft SQL 2008 platforme. Veza izmeDu aplikacijskih komponenti CoLaB Tutor-a i
Microsoft SQL 2008 poslutitelja je ostvarena integriranom komponentom .NET platforme.
Web usluga CoLaS podsustava je takoDer temeljena na integriranim komponentama .NET
platforme. Korisnicko sucelje, temeljeno na dinami¢kim Web stranicama, je ostvareno
ASP.NET tehnologijom, a koriSteni Web poslutitelj je IIS (Internet Information Services).
Kako bi se izbjeglo osvjetavanje cijele Web stranice, upotrijebila se AJAX (Asynchronous
Javascript + Xml) funkcionalnost implementirana kao prosSirenje ASP.NET tehnologije
[EVJE2009].

Web aplikacija, Web usluga i relacijske baze podataka prototipne verzije CoLaB Tutor-a su
postavljene na Microsoft Windows 2003 Server poslutitelju.

Arhitektura prototipa je u ovom podpoglavlju pojasnjena pomocu UML dijagrama.
Dijagramima se opisuje stati¢ka struktura prototipa, odnosno struktura komponenata i klasa.
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Za modeliranje relacija baza podataka koristi se E-R dijagram. Prvo se prikazuju osnovne
komponente sustava, a zatim se svaka od njih razraDuje do razine klasa i objekata.

5.1.1 Komponente sustava CoLaB Tutor

Tehnicka podrSka na kojoj se zasniva prototip CoLaB Tutor-a sastoji se od poslutiteljskog
raCunala ColLaB Tutor-a, poslutiteljskog ratunala HML-a 1 klijentskog racunala.
Komunikacija meDu ra¢unalima se zasniva na HTTP zahtjevima. Klijentsko ra¢unalo pomocu
Web preglednika pristupa uslugama CoLaB Tutor-a. HTTP zahtjev prema HML poslutitelju,
kao 1 njegov odgovor, se zasniva na XML podacima. Primjer XML zahtjeva i odgovora HML
poslutitelja kojim se trate osnovni oblici rije¢i od "racunalni" i "sustav" je dan u Prilogu B.
Organizacija tehnicke podrske i povezanost njihovih komponenti su prikazani na slici 5.1.

Klijent

% «web preglednik»

«aplikacija»
CoLaB-Web

ColLaB Tutor posluzitelj
HTTP zahtjev

SQL veza =

«baza podataka» | .-~
ZapisUcenika

Aplikacijska veza & «podsustav»
ColLaB-ITS
Web usluga & «podsustav» HML posluzitelj
SQL veza > CoLaS h

«baza podataka» HTTP zahtjev >Yo—
Leksikon

Slika 5.1. Dijagram komponenti prototipa CoLaB Tutor-a

Baza podataka, podsustav i aplikacija su stereotipovi komponenata postavljenih na ColLaB
Tutor poslutitelju. CoLaB-ITS je podsustav koji implementira inteligentni tutorski sustav
CoLaB Tutor-a. Pri tome CoLaB-ITS preko Web usluge pristupa CoLaS podsustavu kako bi
proslijedio zahtjev za obradom kontroliranog jezika. Na nivou obrade rije¢i kontroliranog
jezika, CoLaS mote pristupiti bazi podataka Leksikon ili HML poslutitelju. Leksikon je baza
podataka koja sluti kao lokalni spremnik rijeci hrvatskog standardnog jezika i na taj nacin se
smanjuje opterecenost HML poslutitelja. Osim toga, u bazi podataka Leksikon se nalaze oblici
rije¢i koje jo§ nisu postavljene u HML-u, a odreDeno podruéno znanje koristi te rije¢i radi
imenovanja koncepata ili relacija.
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CoLaB-ITS je podsustav bez klasa koje implementiraju sucelje prema korisniku. U CoLaB-Web
aplikaciji je implementirano korisni¢ko sucelje. Ujedno, preko ove aplikacije se u relacijskoj
bazi podataka ZapisUcenika trajno pohranjuju podaci o prijavljenim ucenicima, povijest
njihovog ucenja i testiranja i modeli u¢enika.

Podsustavi i aplikacija prototipa CoLaB Tutor-a su graDeni u trorednoj arhitekturi. Njihova
arhitektura je opisana dijagramima klasa. Prvo se daje pogled na arhitekturu podsustava
CoLaB-ITS posto su u njemu implementirani osnovni modeli podataka 1 strojevi s kona¢nim
brojem stanja za voDenje procesa uéenja i testiranja znanja. Strukturno se opisuje podsustav
CoLas$ i baza podataka Leksikon. TakoDer se prikazuje struktura aplikacije CoLas-Web i njezine
relacijske baze podataka ZapisUcenika.

5.1.2 Podsustav CoLaB-ITS

ColLaB-ITS u aplikacijskom sloju sadrti module stru¢njaka, ucitelja 1 uc¢enika. Sloj podataka
sadrti klase kojima se opisuju skupovi podataka, kao S§to su podru¢no znanje, nastavni
sadrtaj, model ucenika i rje¢nik kontroliranog jezika. U sloju sucelja se nalazi komunikacijski
modul koji zahtjevima (klasa Zahtjev) za obradu kontroliranog jezika komunicira s ColLaS
podsustavom, a preko naredbi (klasa Naredba) se ostvaruje veza s aplikacijom ColLaB-Web.
Nadalje, sloj sucelja sadrti ontologiju (klasa Ontologija) koja je ulazni skup podataka u fazi
postavljanja CoLaB Tutor-a.

Slika 5.2 prikazuje klase podsustava CoLaB-ITS po slojevima troredne arhitekture.

«skup podataka»

«skup podataka» P
KontroliraniJezik

Ontologija

Zahtjev

Naredba

«modul»
Komunikacija
+PostaviRjecnik()
+GenerirajRecenice() >
+PrepoznajTekst()
+ProsljediNaredbuSucelju()
+PrimiNaredbuSucelja()

Sloj sucelja

ITS

+Postavljanje()
+UcenjeTestiranje()

f

Aplikacijski sloj

«modul»
Strucnjak

+PostaviPodrucnoZnanje()

«modul»
Ucitelj

«modul»
Ucenik

+Pripadnost()
+UsmjerenaPovezanost()
+NeusmjerenaPovezanost()

+PostaviModelUcenika()
+PromjeniStanjeKoncepta()

+PlanirajNastavniSadrzaj()
+PokreniUcenjeTestiranje()

«skup podataka»
PodrucnoZnanje

«skup podataka»
NastavniSadrzaj

«skup podataka»
ModelUcenika

«skup podataka»
Rjecnik

Sloj podataka

Slika 5.2. Dijagram klasa podsustava CoLaB-ITS

Inicijalizacijom CoLaB-ITS-a se prvo stvara primjerak klase ITS, a zatim primjerci klasa koji
predstavljaju module inteligentnog tutorskog sustava. TakoDer zapodinje faza postavljanja, u
kojoj se poziva metoda Postavljanje() klase ITS kojom se ontologija prenosi do modula koji
provode njenu transformaciju u podru¢no znanje (klasa PodrucnoZnanje), nastavni sadrtaj
(klasa NastavniSadrzaj), model ucenika (klasa ModelUcenika) i1 rjecnik kontroliranog jezika

157



Prikaz arhitekture i vrednovanje prototipa sustava CoLaB Tutor

(klasa Rjecnik). Navedeni skupovi podataka su organizirani po paketima ¢iji su odnosi opisani
u sljede¢em pododjeljku.

Faza ucenja 1 testiranja zapoc€inje pokretanjem metode UcenjeTestiranje() klase ITS, koja zatim
poziva metodu PokreniUcenjeTestiranje() modula ucitelja. Tada se po potrebi aktiviraju strojevi
s kona¢nim brojem stanja koji vode proces ucenja i testiranja ucenika. Opca struktura stroja je
u pododjeljku 5.1.2.2 opisana klasama i njihovim asocijacijama.

5.1.2.1 Organizacija skupova podataka

Modeli skupova podataka, opisani u podpoglavljima 4.3 i 4.4, su implementirani 1
organizirani po paketima. Svaki paket sadrti klase koje modeliraju odreDeni skup podataka.
Nazivi paketa i1 njihov sadrtaj je opisan u tablici 5.1. Ujedno svaki od paketa je popracen
dijagramom klasa, a prikazani su u Prilogu D.

Tablica 5.1. Paketi skupova podataka

Paket Sadrtaj Dijagram klasa
Owl klase modela OWL ontologije Prilog D.1
Pz klase modela podru¢nog znanja Prilog D.2
NS klase modela nastavnog sadrtaja Prilog D.3
MU klase modela u¢enika Prilog D.4
KJ klase modela kontroliranog jezika | Prilog D.5

Pojedini paketi se referenciraju na klase iz drugih paketa, ¢ime se opisuje njihova meDusobna
zavisnost (slika 5.3).

«skup «skup
podataka» podataka»
KJ MU

«skup A «skup |, «skup
podataka» podataka» podataka»
Oowl Pz NS

Slika 5.3. Dijagram klasa paketa podataka

Klase paketa Owl oblikuju strukturu ontologije, a na ovoj strukturi se temelji struktura
podru¢nog znanja. Rje¢nik kontroliranog jezika sadrti fraze kojima su se imenovali elementi
ontologije, stoga je paket KJ povezan s paketom Owl. Osim toga, klase koje opisuju recenice
kontroliranog jezika temeljene su na strukturi podru¢nog znanja $to uzrokuje zavisnost paketa
KJ o paketu PZ. Nadalje, objekti nastavnog sadrtaja se referenciraju na koncepte podrucnog
znanja, a klase modela u¢enika iz paketa MU se povezuju s klasom objekta nastavnog sadrtaja
paketa NS i klasom koncepta iz paketa PZ.

5.1.2.2 Strojevi modula ucitelja

Strojevi s konaénim brojem stanja slute za voDenje udenja i testiranja u¢enika. Oni su dio
modela ucitelja, a klase koje modeliraju strojeve su prikazane na slici 5.4.
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Stroj::Stog Stroj::Traka
+Vrh +PomakniGlavu()
- +ZapisiZnak()
+Postavi() -
+izbaci() +ProcitajZnak()
1 Stroj::Stroj Stroj::Znak
1 +ProcitajTraku() @ — /\
+NapraviPrijelaz()
-TrenutnoStanje 1
|Stroj::UIazniZnak | | Stroj::1zlazniZnak
1 1 «enumeration»
1 * Stroj::Glava
| Stroj::KaskadnoStanje | +L
Stroj::Stanje Stroj::Prijelaz +E
+
+ldentifikator *
+Pocetno 2 1 -StanjePrije, StanjePoslije
+Zavrsno
+PokreniAkcije()

Stroj::Akcija
+Pokazivac

Slika 5.4. Dijagram klasa stroja s kona¢nim brojem stanja, stogom i glavom za Citanje i pisanje

Stroj je opisan stanjima 1 prijelazima, a ulazna i izlazna traka stroja sadrti znakove. Stanje
stroja mote biti poéetno i zavrino, a takoDer mote ukljuéivati niz akcija. Akcija stanja sadrti
pokaziva¢ na metodu odreDenog modula CoLaB-ITS-a koja se izvrsava kada stroj doDe u to
stanje. Kaskadno stanje je posebna vrsta stanja koje sluti za prijelaz iz jednog stroja u drugi
stroj. Prijelazi stroja su opisani stanjem prije i poslije prijelaza, ulaznim i izlaznim znakom i
pomakom glave za Citanje 1 pisanje. Stroj mote sadrtavati i stog na kojeg se spremaju
znakovi.

Ovim klasama se modeliraju objekti stroja za ucenje i testiranje (SUT), stroja za ucenje (SU) i
stroja za testiranje (ST). Dijagrami objekata pojedinih strojeva su dani u Prilogu E.

5.1.3 Podsustav CoLaS i baza podataka Leksikon

Podsustav ColLaS je namijenjen obradi kontroliranog jezika. U sloju sucelja je implementirana
Web usluga kojom se prenose zahtjevi podsustava ColLaB-ITS i vracaju rezultati obrade.
Arhitektura sustava ColLasS je troredna i opisana je dijagramom klasa na slici 5.5.
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3 «skup podataka»
Zahtjev KontroliraniJezik
Sloj sucelja 1

ColaS::Generator ColLaS::Prepoznavatelj
Aplikacijski sloj |+GenerirajRecenice() +PrepoznajTekst()
+GenerirajPitanje() +OblikujFrazu()
Sloj podataka | SqlUpit | | Zahtjev |

Slika 5.5. Dijagram klasa podsustava CoLaS

Osnovne dvije klase su Generator koja generira re¢enice kontroliranog jezika i Prepoznavatel]
koja prepoznaje ucenikov tekstualni unos. Prilikom oblikovanja fraza kontroliranog jezika,
klasa Prepoznavatelj mote tratiti oblike rijeci u bazi podataka Leksikon preko SQL upita ili
mote proslijediti zahtjev za oblikom rije¢i HML poslutitelju. Relacijska baza podataka
Leksikon sadrti samo jednu tablicu u kojoj su rijeCi opisane lemom, oblikom i
morfosintaktickom specifikacijom, kao §to je prikazano na slici 5.6.

Rijec

Lema
Oblik
Specifikacija

Slika 5.6. E-R dijagram baze podataka Leksikon

Web usluga u sloju sucelja sluti za prenoSenje zahtjeva za obradom kontroliranog jezika, kao
1 za vracanje rezultata obrade. Svaki zahtjev (klasa Zahtjev) je opisan primjerkom apstraktne
klase KontroliraniJezik, koji mote biti rije¢, fraza ili reCenica kontroliranog jezika. Primjer
zahtjeva kojim se trati prepoznavanje oblika fraze "ra¢unalni sustav" je dan u Prilogu C.

5.1.4 Aplikacija CoLaB-Web i baza podataka ZapisUcenika

Korisnicko sucelje prema uceniku je ostvareno ColLaB-Web aplikacijom. Sloj sucelja sadrti
klase kojima su implementirane dinamicke Web stranice. Dinamicka Web stranica
funkcionira na principu zahtjeva i odgovora. Za interpretaciju zahtjeva i vracanje odgovora je
odgovorna kontrolna klasa u aplikacijskom sloju. Ova klasa je upravljana naredbama ColLaS-
ITS podsustava. Za upravljanje ucenja i testiranja su odgovorni strojevi modula ucitelja ¢ija
struktura je opisana u pododjeljku 5.1.2.2. Dijagram klasa aplikacije CoLaB-Web je prikazan
na slici 5.7.
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Web::Forma

+Zahtjev()
+Odgovor()

Sloj sucelja |Web::Prijava| |Web::lzbornik| |Web::Ucenje| |Web::Testiranje| |Web::RezuItatTesta| |Web::RezuItat|

__________________________________________________________ F oo
Web::Kontroler
-UcenikID
-SjednicalD
-ObjektID
-KonceptID

Aplikacijski sloj

+PrijavaUcenika()
+Prikazilzbornik()
+PrikaziFormuUcenja()
+PrikaziTestFormu()
+PrikaziRezultatTesta()
+PrikaziRezultat()
+PrikaziKoncept()
+PrikaziAtributeKoncepta()
+PrikaziPocetnulzjavu()
+PrikaziPitanje()
+PrihvatiOdgovor()
+PrikaziPovratnulnformaciju()

Sloj podataka

Sloj sucelja sadrti Sest klasa kojima se implementiraju pojedine dinamicke Web stranice. U

Slika 5.7. Dijagram klasa aplikacije CoLaB-Web

tablici 5.2 je opisan sadrtaj dinamickih Web stranica.

Tablica 5.2. Dinamicke Web stranice aplikacije CoLaB-Web

Klasa Sadrtaj Izgled stranice

Prijava unos korisnickog imena, slika 5.9
prijava korisnika

Izbornik prikaz opcije prelaska na sjede¢i objekt nastavnog | slika 5.1015.12
sadrtaja

Ucenje prikaz recenica kontroliranog jezika za odabrani koncept, | slika 5.11
prikaz slikovnih zapisa vezanih za odabrani koncept,
izbornik sljedeceg i prethodnog koncepta

Testiranje prikaz dijaloga na kontroliranom jeziku, slika 5.13
unos odgovora

RezultatTesta | prikaz rezultata testiranja putem dijaloga slika 5.14

Rezultat prikaz ocjene cjelokupnog ucenja i testiranja slika 5.15

Temeljna klasa u sloju sucelja je Forma koja sadrti osnovne metode za ostvarivanje HTTP
zahtjeva i HTTP odgovora prema Web poslutitelju.
Za izmjenu dinamickih Web stranica i za prikazivanje sadrtaja unutar svake stranice je
odgovorna Kontroler klasa. Ova klasa prima naredbe od modula ucitelja CoLaB-ITS podsustava
1 na osnovu njih vrsi izmjenu i prikaz sadrtaja stranica.
Kako bi se sacuvali rezultati u€enja i testiranja prijavljenih ucenika, CoLaB-Web aplikacija
komunicira s relacijskom bazom podataka ZapisUcenik. U ovoj bazi se unutar Sest tablica
pohranjuju podaci o uc¢eniku, kao Sto su:

e korisni¢ko ime ucenika,

e vrijeme pristupa sustavu,

e vrijeme pristupa objektu nastavnog sadrtaja,

e vrijeme i broj posjeta koncepta objekta nastavnog sadrtaja namijenjenog ucenju,
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e vrijeme, broj posjeta i ostvareni bodovi za svaki koncept objekta nastavnog sadrtaja
namijenjenog testiranju,
e tekst dijaloga izmeDu CoLaB-Tutor-a i uéenika.

Slika 5.8 prikazuje relacijsku strukturu tablica baze podataka ZapisUcenika.

Ucenik Sjednica ObjektNS KonceptPZ
PK [ UcenikID ¢— PK |SijednicalD PK | ObjektID PK | KonceptID
Korisnickolme FK1 [ UcenikID FK1 | SjednicalD FK1 | ObjektID
Vrijeme Identifikator Identifikator
Test Vrijeme
T Bod
Dijalog Tekst

PK | DijaloglD \@¢——

FK1 | ObjektID FK1 | DijaloglD
Tutor
Tekst

Slika 5.8. E-R dijagram baze podataka ZapisUcenika

Podaci zapisani u tablicama baze podataka ZapisUcenika su se iskoristili u sljede¢em poglavlju
kako bi se izvrSila analiza rezultata testiranja znanja putem dijaloga s rezultatima
tradicionalnog kolokvijalnog ispita. Osim toga, sljede¢e poglavlje opisuje eksperimentalne
skupine, okrutenje za provedbu eksperimenta, kao i rezultate dobivene provedenim
istrativanjem.

5.2 Vrednovanje prototipa sustava CoLaB Tutor

Prototipna testiranja su obavljena u akcijskom istrativanju tijekom zavrSne faze izrade
doktorske disertacije s temeljnim ciljem istrativanja i vrednovanja "zadovoljstva" sudionika
(studenata) u radu sa sustavom ColLaB Tutor. Osim toga, teljelo se kvalitativno prikazati
rezultat modeliranja ucenika iskazan ocjenom nakon provedenog testiranja. U funkciji tako
postavljenog cilja oblikovani su i obraDeni posebni anketni upitnici te obavljeni razgovori sa
sudionicima koji su ucestvovali u realizaciji eksperimenata. Ocjene znanja studenata
postignute na testiranju se takoDer prikazuju i interpretiraju. Testiranja su provedena na dvije
eksperimentalne skupine sa studentima na Prirodoslovno matematickom fakultetu i
Filozofskom fakultetu SveuciliSta u Splitu. Posebno se prikazuje tijek eksperimenta 1
analiziraju postignuti rezultati po eksperimentalnim skupinama studenata.

5.2.1 Okrutenje za rad na prototipu sustava CoLaB Tutor

U fazi postavljanja prototipa CoLaB Tutor-a je postavljena ontologija "Racunalo kao sustav".
Podru¢no znanje nad ovom ontologijom ukljucuje 88 koncepata, 16 relacija i 39 slikovnih
zapisa. Koli¢ina pojedinih vrsta koncepata i relacija prikazani su u tablici 5.3.
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Tablica 5.3. Koli¢ina pojedinih vrsta koncepata i relacija podru¢nog znanja ""Racunalo kao sustav"

vrsta koncepta

klasa 51

individua 28

vrijednost podatka | 9

vrsta relacije

individualna uloga | 1142

podatkovna uloga 3

Nad ovakvim podru¢nim znanjem se izvrSilo planiranje 1 oblikovanje nastavnog sadrfaja.
Dobiveni nastavni sadrtaj sastoji se od 10 objekata nastavnog sadrtaju i to od 5 objekata
namijenjenih ucenju i1 njima odgovaraju¢ih 5 objekata nastavnog sadrtaja namijenjenih
testiranju. Tablica 5.4 prikazuje broj koncepata u objektima nastavnog sadrtaja namijenjenih

ucenju.

Tablica 5.4. Koli¢ina koncepata u objektima nastavnog sadrtaja oblikovanih po podruénom znanju

""Racunalo kao sustav"

objekt nastavnog sadrtaja

racunalni sustav 29
programski jezik 3
model ra¢unalnog sustava | 17
logicki sklop

brojevni sustav 5

U fazi ucenja i testiranja, ucenik se ucio i testirao nad ovako oblikovanim nastavnim
sadrtajem. Svaki ucenik prije pocetka rada na sustavu CoLaB Tutor je unio korisnicko ime
radi legalizacije rada na sustavu. Za pristup sustavu nije potrebno unositi korisni¢ku zaporku.
Slika 5.9 prikazuje formu za prijavu na sustav.

& ColaB Tutor - Windows Internet Explarer

[o|®] =

@ s - ‘@, http://winpmfl.pmfst.hr/COLAB/index.aspx

v|"'?| X | |"‘l Google

e

5S¢ Favorites & ColaB Tutor

Branko

Prototipna verzija ColLaB Tutor-a je
dostupna bez prethodne registracije.

Dovoljno je unijeti ime i pritisnuti prijavu.

U prototipnoj verziji se tijekom udenja
generiraju recenice iz podruéja racunalnog
sustava.

Tijekom testiranja se vodi dijalog vezan

za pojmove iz podrudja racunalnog
sustava.

Podruéno  znanje Jje opisano OWL
ontologijom

Za oblikovanje OWL ontologije koristio se
alat Protégé

Prototip © 2009 kontakt

ColaB Tutor: controlled language based tutor

9 Internet | Protected Mode: On

g -

H100% -

Slika 5.9. Forma za prijavu na sustav
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Nakon prijave, uceniku se prikazuje pozdravna poruka i izbornik. Ako se ucenik prvi put
prijavio, onda se u izborniku prikazuje opcija zapocinjanja ucenja (slika 5.10). Ujedno sustav
prikazuje naziv objekta nastavnog sadrtaja kojeg ¢e prezentirati uceniku.

& ColaB Tutor - Windows Internet Explarer |ﬂl

@ = - ‘@ http://winpmfl.pmfst.hr/ COLAB/info.aspx v | "'7| A | |-.'l Google P -

¢ Favorites & ColaB Tutor

ColaB Tutor: controlled language based tutor

Branko2 od

Dobro dosao Branko

Zelig li zapoceti ucenje - raCunalni sustav?

Prototip © 2009 kontakt -

& Internet | Protected Made: On 5 v ®100% -

Slika 5.10. Forma izbornika (ucenje)

Kada ucenik odabere ucenje, prvo mu se prezentira reenica kontroliranog jezika koja se
generirala na osnovu prvog koncepta u objektu nastavnog sadrtaja. U generiranoj recenici se
spominju svi koncepti s kojima je aktualni koncept povezan. Za sve ove koncepte se ujedno
prikazuju slikovni zapisi, ako ih posjeduju. Nadalje, uceniku se nudi opcija prelaska na
sljede¢i koncept ili vracanja na prethodni koncept. Na slici 5.11 aktualni koncept je centralna
procesorska jedinica. U strukturi ovog koncepta su aritmeticko-logicka jedinica i upravljacka
jedinica. Koncepti centralna procesorska jedinica i aritmeticko-logicka jedinica imaju
slikovne zapise (slika 5.11), koji se takoDer prikazuju. Pri dnu forme za ucenje prikazuje se
opcija vrac¢anja na prethodni koncept (radna memorija) ili opcija prijelaza na sljedec¢i koncept
(upravljacka jedinica) objekta nastavnog sadrtaja namijenjenog ucenju.
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57 Favorites ‘ & ColaB Tutor |

ColaB Tutor: controlled language based tutor

Branko odj
centralna procesorska jedinica
Centralna procesorska jedinica se sastoji od aritmeticko logicke jedinice i upravljacke
jedinice.
A
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A
0 —— Ry
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aritmetiéko logicka jedinica
centralna procesorska jedinica
<< Radna memorija upravljacka jedinica ==
Prototip @ 2009 kontakt
@ Internet | Protected Mode: On fa v RI0% -

Slika 5.11. Forma za ucenje

Kada ugenik preDe sve koncepte objekta nastavnog sadrtaja namijenjenog uéenju, tada mu se
nudi opcija prelaska na objekt nastavnog sadrtaja namijenjenog testiranju (slika 5.12).

-
€ ColaB Tutor - Windows Internet Explorer E@Iﬂ

".l Google P |

@ u - |g, http://winpmfl.pmfst.hr/ COLAB/info.aspx?index=0 - | o | A

7 Favorites & ColaB Tuter

ColLaB Tutor: controlled language based tutor

Ucenje - raCunalni sustav je zavrSeno?

Slijedi testiranje.

m

Prototip © 2009 kontakt e

Done & Internet | Protected Maode: On o BI100% v

Slika 5.12. Forma izbornika (testiranje)
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Odabirom ove opcije zapocinje dijalog u kojemu CoLaB Tutor postavlja pitanja i ¢eka na
uéenikov odgovor. TakoDer CoLaB Tutor analizira uéenikov odgovor i daje povratnu
informaciju o to¢nosti. Slika 5.13 prikazuje formu za testiranje u kojoj se vidi slijed pitanja i
odgovora izmeDu uéenika i CoLaB Tutor-a.

r
& ColaB Tutor - Windows Internet Explarer

@ \\-/,I - \g, http/fwinpmfl.pmfst.hr/ COLAB/test.asprlindex=1 v | "'f| A | |-"l Google P -

{j Favorites

& ColaB Tutor

ColLaB Tutor: controlled language based tutor

Tutor: Sto se sastoji od centralne procesorske jedinice i Radne memorije?

Branko: tehnicka podrika

Tutor: Tehnicka podrika se sastoji od centralne procesorske jedinice | Radne memorije, ali
tehnicka podréka Nije odgovor.

Tutor: Je li memorija vrsta tehnicke podrske?

Branko: da
Tutor: Totno.
Memorija je vrsta tehnicke

Tutor: Radna memorija je vrsta ¢ega?

Branko: memorije
Tutor: Tocno.

Radna memorija je vrsta memorije.

Tutor: 5to se sastoji od centralne procesorske jedinice?

racunalo]

podrike.

Prototip € 2009 kontakt

& Internet | Protected Made: On 45 v HI100% v

Slika 5.13. Forma za testiranje

Nakon ucenikovog odgovora na posljednje pitanje prikazuju se rezultati testa (slika 5.14).
Rezultat testiranja je iskazan ukupnom ocjenom za objekt nastavnog sadrtaja namijenjenog
testiranju, kao i1 ocjenama pripadnih koncepata.
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Col.aB Tutor: controlled language based tutor

racunalni sustav -> 97% -
racunalni sustav 2 72%

temeljna funkcija racunala 4 60%
obrada podataka 4 49%

tehnicka podrika 4 100%

centralna jedinica 2 91%

racunalo 2 82%

Radna memorija 2 83%

centralna procesorska jedinica 4 64%
upravljacka jedinica 2 77%
instrukdija 2 72%

podatak 2 77%

informacija 2 69%

operadija 2 /4%

aritmeticka operacija 2 86%

logitka operacija 2 94%

aritmeticko logicka jedinica 2 86%
masovna memorija 2 87%

disketa 2 61%

Prototip @ 2009 kontakt

Done e Internet | Protected Mode: On v H100% v

Slika 5.14. Forma za prikaz rezultata testiranja

Odabirom opcije "dalje" uceniku se mote prikazati forma izbornika sljedeceg objekta
nastavnog sadrtaja, ako je nastavni sadrtaj ima. U suprotnom se prikazuje ocjena cjelokupnog
testiranja formirana na osnovu ocjena svih objekata u nastavnom sadrtaju koji su namijenjeni
testiranju (slika 5.15).

r v
& ColaB Tutor - Windows Internet Explarer lilﬂlg

"" Google P '|

@ L:} - ‘g, http://fwinpmfl.pmfst.ar/COLAB/info.aspxTindex=9 A | + | X

¢ Favorites ‘ /& ColaB Tutor ‘ |

ColLaB Tutor: controlled language based tutor

Branko

Ucenje i testiranje je zavrseno.
Ukupna ocjena je 74%
Zeli§ li probati jo§ jednom?

m

Prototip € 2009 kontakt -

Done & Internet | Protected Made: On 45 v H10% -

Slika 5.15. Forma za prikaz ocjene
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U nastavku rada ucenik mote ponovno zapoceti ucenje i testiranje na istom nastavnom
sadrtaju ili se odjaviti sa sustava. Rezultati 1 povijest ucenja i1 testiranja su zapisani u
relacijskoj bazi podataka ZapisUcenika.

5.2.2 Prvi eksperiment

Eksperiment je obavljen sa sedamnaest studenata Prve godine prediplomskog studija studijske
grupe informatike na kolegiju Uvod u racunarstvo na Prirodoslovno matematickom fakultetu
Sveucilista u Splitu. Kolegij se odvijao u zimskom semestru akademske 2009/2010. godine.
Eksperiment je proveden u okviru redovite nastave u terminu vjetbi 1 u trajanju od dva
nastavna sata na dan 9.11.2009., a anketa o "zadovoljstvu" u radu sa sustavom CoLaB Tutor
(Prilog F.1) je obavljena 16.11.2009. godine.

Studenti su u okviru od jednog nastavnog sata upoznati sa zamisli e-uCenja i sustava e-ucenja
1 posebice procesom ucenja, poucavanja i testiranja znanja pomocu sustava CoLaB Tutor. U
drugom nastavnom satu studenti su se poucavali 1 testirali svoje znanje. Podru¢no znanje je
obuhvatilo osnovne koncepte i ras¢lambu znanja racunalo kao sustav. Popis svih koncepata
podru¢nog znanja se nalaze u ontoloSkom opisu iz Priloga A.

Studenti obuhvaceni ovim istrativanjem su se nalazili u tjednu u kojem je, u okviru kolegija
Uvod u radunarstvo, bio predviDen Prvi kolokvij u redovitom praéenju studenata tijekom
odvijanja nastavnog procesa. Smatralo se da je ovo neposredna i dobra provjera u pripremi
studenata za provoDenje kolokvija predviDenog u okviru realizacije nastavnog plana i
programa odnosnog kolegija. Studenti su ovakvu provjeru prihvatili i s dosta entuzijazma
pristupili radu sa sustavom CoLaB Tutor.

5.2.2.1 Prikaz i analiza rezultata testiranja znanja

Rezultati testiranja znanja prve eksperimentalne skupine su usporeDeni s rezultatima prvog
kolokvija. Kolokvij se sastojao od 17 pitanja 1 to 11 pitanja kojima se provjeravalo
deklarativno znanje i1 6 pitanja za provjeru proceduralnog znanja. U pitanjima proceduralnog
tipa se tratila izrada logiCkog sklopa i konverzija broja iz jednog brojevnog sustava u drugi.
MeDutim, kako bi student mogao na proceduralan nacin rijesiti zadani problem, morao je
poznavati Cinjenice nad kojima se primjenjuju procedure. Na primjer, prilikom izgradnje
logi¢kog sklopa kojim se interpretira odreDeni logicki izraz, student je morao poznavati
svojstva pojedinih logickih sklopova i1 logicke funkcije koje oni provode. Nadalje, za
konverziju broja iz jednog brojevnog sustava u drugi, student mora poznavati bazu i
znamenke pojedinog brojevnog sustava. Sto se ti¢e pitanja kolokvija koja su deklarativne
prirode, ona su gotovo ekvivalentna pitanjima koje postavlja CoLaB Tutor za vrijeme
dijaloga. Neka pitanja su jednostrukog ili viSestrukog odabira, dok na druga pitanja ucenik
odgovara kratkim esejom.

Zbog navedenih osobina kolokvija, moguce je izvrsiti usporedbu rezultata testiranja znanja
kolokvija s rezultatima dobivenih testiranjem na CoLaB Tutor-u. Usporedba se temelji na
odnosu rezultata svakog pitanja kolokvija s rezultatima koncepata koji se spominju u pitanju.
Za pitanje iz kolokvija "Sto je sistemska programska podrska", skup odgovarajuéih koncepata
je "Sistemska programska podrska", "Operacijski sustav", "Jezicni prevoditelj" 1 " Programski
Jjezik visoke razine". Rezultat pitanja iz kolokvija se oblikovao na osnovu osvojenog boda za
to pitanje koji se zatim distribuirao po segmentu [0, 1]. Na primjer, ako je ucenik dobio 3
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boda na pitanje, a maksimalni broj bodova je 5, onda je rezultat jednak omjeru dobivenog
boda i maksimalnog broja bodova, odnosno 0.6. Za skup koncepata se rezultat dobiva
aritmetickom sredinom omjera bodova 1 normirane tetinske vrijednosti pojedinog koncepta,
kao Sto je za dani skup koncepata prikazan u tablici 5.5.

Tablica 5.5. Skup koncepata i primjer rezultata za pitanje "Sto je sistemska programska podrika"
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Primjer rezultata za pitanje iz kolokvija iznosi 0.6, a 0.58 je primjer rezultata dobivenog iz
skupa koncepata. Graf na slici 5.16 prikazuje usporedbu rezultata po pitanjima iz kolokvija s
rezultatima testiranja na CoLaB Tutor-u.
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Slika 5.16. Usporedba rezultata testiranja na kolokviju i CoLaB Tutor-u

Srednja vrijednost rezultata svih pitanja iz kolokvija je 0.58, a srednja vrijednost rezultata
dobivenih testiranjem na CoLaB Tutor-u je 0.48. Ovakav rezultat je o¢ekivan jer su studenti,
prije nego Sto su se testirali, prisustvovali tradicionalnoj nastavi. To znaci da su imali
odreDeno predznanje prije nego §to su se testirali na CoLaB Tutor-u. U okrutenju CoLaB
Tutor-a su opet usvajali isto znanje i testirali se nad njim, a tri dana poslije se odrtao kolokvij.
Dakle, studenti su prije testiranja znanja na kolokviju ucili za vrijeme tradicionalne nastave,
kao i uz pomo¢ CoLaB Tutor-a. U razmaku od tri dana izmeDu testiranja na CoLaB Tutor-u i
kolokvija su sigurno dodatno 1 temeljitije ucili, $to je rezultiralo boljim prosjecnim rezultatom
na kolokviju. Vatno je napomenuti kako je, nakon izvrSenog istrativanja i prije kolokvija,
deset studenata svojevoljno pristupilo CoLaB Tutor-u kako bi se bolje pripremilo za kolokvij.

5.2.2.2 Analiza anketnog upitnika

Upitnik je proveden meDu studentima koji su sudjelovali u eksperimentu, a sastavljen je od
osam pitanja zatvorenog tipa i jednog pitanja otvorenog tipa (Prilog F.1). Pitanja anketnog
upitnika se mogu podijeliti u Cetiri dijela. Prvim dijelom upitnika skupljeni su podaci o
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koristenju racunala za ucenje. U drugom dijelu ispitivano je "zadovoljstvo" u koriStenju
CoLaB Tutor-a za vrijeme ucenja i testiranja. Tre¢im dijelom je ispitan odnos ucenja i
testiranja znanja uz pomo¢ ColLaB Tutor-a i tradicionalne nastave. U cCetvrtom dijelu je
ocijenjen CoLaB Tutor.

Prvi dio upitnika se sastoji od jednog pitanja. Na pitanje "Koristi$ li ratunalo dok ucis?" su
skoro svi studenti potvrdno odgovorili (tablica 5.6).

Tablica 5.6. Pitanje i odgovor prvog dijela anketnog upitnika
Pitanje 1
Koristi$ li racunalo dok ucis?

Vedina studenata je prakticno upoznata s moguéno$éu ucenja uz pomo¢ racunala, pa se
smatralo kako mogu dati kvalitetan kriti¢ki osvrt na u¢enje uz pomo¢ CoLaB Tutor-a.

U drugom dijelu anketnog upitnika je ispitano zadovoljstvo prilikom ucenja 1 testiranja uz
pomo¢ CoLaB Tutor-a, a rezultati su prikazani u tablici 5.7.
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Tablica 5.7. Pitanja i odgovori drugog dijela anketnog upitnika

Pitanje 2 Pitanje 3
Nastavni sadrtaj racunarstva obraDen uz pomo¢ | Kako je vrijeme odmicalo, ucenje raunarstva uz
CoLaB Tutor-a razumio/la sam: pomo¢ CoLaB Tutor-a mi je bilo:
tete
(slotenije)
6%
djelomicno
19% .
nisam ih jednako
uopce jednako . lakse . tesko
u razumio/la lako (]ednpstavnl 0%
potpunosti 0% 50% je)
81% 44%
Pitanje 5 Pitanje 6
Teli§ 1i nastaviti uciti racunarstvo uz pomo¢ | Tijekom ucenja nastavnog sadrtaja raCunarstva
CoLaB Tutor-a? uz pomo¢ CoLaB Tutor-a moj interes za ucenjem:
je porastao
telim 37%
povremeno ostao isti
69% 63%
se smanijo
0%

Vecéina studenata je ucenje nastavnog sadrtaja uz pomo¢ CoLaB Tutor-a razumjela u
potpunosti, dok je ostatak djelomi¢no razumio. Niti jedan student nije izjavio
nerazumijevanje. Kako je vrijeme odmicalo polovici studenata je ucenje bilo lakSe, a polovici
jednako lako. Neznatnom broju studenata je ucenje bilo tete. Skoro svi studenti su izjavili
kako opcenito tele nastaviti uciti uz pomo¢ CoLaB Tutor-a. Njih ¢etvrtina teli 1 dalje koristiti
CoLaB Tutor za uc¢enje dok ostali tele povremeno. Ipak tre¢ini uc¢enika je porastao interes za
ucenjem, a ostalima je ostao isti. Na osnovi ovog dijela upitnika mote se zakljuciti kako su
udenici razumjeli nastavni sadrtaj obraDen uz pomoé CoLaB Tutor-a i opéenito bi teljeli i
dalje koristiti CoLaB Tutor u nastavi.

U tre¢em djelu je usporeDeno uéenje na klasiénoj nastavi i uz pomo¢ CoLaB Tutor-a. Tablica
5.8 prikazuje anketna pitanja i postotke odgovora.
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Tablica 5.8. Pitanja i odgovori treceg dijela anketnog upitnika

Pitanje 4 Pitanje 7
Nastava racunarstva uz pomo¢ CoLaB Tutor-a je | Koristenjem CoLaB Tutor-a u nastavi mogla bi se
u odnosu na klasi¢nu nastavu: ostvariti kvalitetnija nastava?

jednako

- manje
zanimljiva zanimljiva netoc¢no
25% 0% 0%

to¢no
50%

djelomicno
to¢no
50%

zanimljiva
75%

Vecina studenata smatra kako je ufenje uz pomo¢ CoLaB Tutor-a u odnosu na klasi¢nu
nastavu zanimljivije ili jednako zanimljivo. Na osnovu misljenja studenata, smatra se kako bi
se uvoDenjem CoLaB Tutor-a korisno nadopunila klasi¢na nastava.

Cetvrtim dijelom anketnog upitnika je ocijenjen CoLaB Tutor te je analizirano opcenito
misljenje o sustavu. Tablica 5.9 prikazuje ocjenu CoLaB Tutor-a.

Tablica 5.9. Pitanje i odgovor Cetvrtog dijela anketnog upitnika
Pitanje 8
Ocijeni ocjenom od 1 do 5 koristenje CoLaB Tutor-a!

Sto se ti¢e misljenja o CoLaB Tutor-u, 93% studenata je izrazilo pozitivno misljenje, a 54%
od njih je dalo zamjerke. Sto se ti¢e pozitivnog misljenja, studenti su izjavili kako im je
paméenje nastavnog sadrtaja bilo lak3e jer su uo¢ili povezanost meDu konceptima podruénog
znanja, a pomoglo im je i to $to su koncepti popraceni slikama. Kao veliku prednost su
istaknuli moguénost povezivanja na sustav od kuce.

Jedna od bitnih zamjerki sustava je to Sto ne podrtava sinonime, odnosno ucenici su morali
odgovarati na pitanja samo onim konceptima koji su se spominjali tijekom ucenjima. Na
primjer, ako je trateni odgovor na pitanje bio "centralna procesorska jedinica", ucenik je
morao odgovoriti upravo ovim oblikom fraze, a ne s Cesto koriStenim sinonima, kao §to su
"procesor" ili "mikroprocesor".
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5.2.3 Drugi eksperiment

Eksperiment je obavljen sa Sesnaest studenata Pefe godine studijske grupe ucitelji razredne
nastave integriranog studija na kolegiju Projektiranje sustava e-ucenja na Filozofskom
fakultetu SveuciliSta u Splitu za usmjerenje primjena informacijske i komunikacijske
tehnologije (ICT) u ucenju i poucavanju. Kolegij se odvijao u zimskom semestru akademske
2009/2010. godine. Eksperiment je proveden u okviru redovite nastave u terminu vjetbi i u
trajanju od dva nastavna sata na dan 20.11.2009., kada je provedena i anketa o "zadovoljstvu"
u radu sa sustavom CoLaB Tutor (Prilog F.2).

Studenti su u okviru od jednog nastavnog sata upoznati sa sustavom CoLaB Tutor. U drugom
nastavnom satu studenti su se poucavali i testirali svoje znanje. Podru¢no znanje je obuhvatilo
osnovne koncepte i ras¢lambu znanja "Racunalo kao sustav". Popis svih koncepata podru¢nog
znanja se nalaze u Prilogu A.

Naglagava se da su ovo studenti koji su tijekom do tada realiziranog studija pohaDali i polotili
ispite na vise kolegija iz podruc¢ja primjene ICT u ucenju i poucavanju. Posebno je vatno
kazati da su ovi studenti detaljno upoznati sa funkcionalnostima i strukturom modela TEx-
Sys, a na inacici xTEx-Sys su prakticno realizirali funkcionalnosti stru¢njaka, ucitelja 1
ucenika. Upravo zbog ovakvih kvaliteta su 1 odabrani za provedbu naslovljenog
eksperimenata. Smatrali smo da su njihove kompetencije na takvoj razini da mogu s kritickog
stajaliita usporediti sustave CoLaB Tutor i XTEx-Sys. S tim u vezi je i prireDen anketni
upitnik s kojim se teljelo utvrditi i vrednovati njihova stajalista.

5.2.3.1 Analiza anketnog upitnika

Upitnik je sastavljen je od Sest pitanja zatvorenog tipa i jednog pitanja otvorenog tipa (Prilog
F.2). Pitanja anketnog upitnika se mogu podijeliti u tri dijela. Prvim dijelom upitnika
skupljeni su podaci o "zadovoljstvu" rada na CoLaB Tutor-u. U drugom dijelu ispitivano je
koristenje CoLaB Tutor-a za vrijeme ucenja i testiranja u odnosu na XxTEx-Sys. Tre¢im
dijelom se ocjenjuje CoLaB Tutor i daje se misljenje o odnosu CoLaB Tutor-a i XTEx-Sys-a.
Tablica 5.10 prikazuje pitanja i odgovore prvog dijela upitnika.

Tablica 5.10. Pitanja i odgovori prvog dijela anketnog upitnika

Pitanje 2 Pitanje 5
Kako je vrijeme odmicalo, uCenje racunarstva uz | Tijekom ucenja nastavnog sadrtaja raCunarstva
pomo¢ CoLaB Tutor-a mi je bilo uz pomo¢ CoLaB Tutor-a moj interes za u¢enjem

jednako
tesko
19%

je
porastao
25%

jednako lako
0%

se
smanjio
6%

je ostao
isti
69%

lakse
(jednostavnije)

75%
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Tri Cetvrtine studenata je izjavilo kako im je lakSe ucenje uz pomo¢ CoLaB Tutor-a. Vecini
preostalih studenata je ucenje postalo jednako tesko kako je vrijeme odmicalo. Ipak,
nekolicini studenata je ucenje postalo tete 1 slotenije. Bilo je za ocekivati, ako je vecini
studenata bilo lakSe i jednostavnije ucenje tada bi im interes za ucenje trebao porasti.
MeDutim, samo &etvrtini studenata je porastao interes, dok je veéini studenata ostao isti.

U drugom dijelu je izvrSena usporedba CoLaB Tutor-a i xTEx-Sys-a, a u tablici 5.11 su
prikazani rezultati.

Tablica 5.11. Pitanja i odgovori drugog dijela anketnog upitnika

Pitanje 1 Pitanje 3
Nastavne sadrtaje oblikovane uz pomo¢ CoLaB | Ucenje uz pomo¢ ColLaB Tutor-a u odnosu na
Tutor-a sam razumio/la od nastavnih | u¢enje uz pomo¢ xTEx-Sys je

sadrtaja oblikovanih u xXTEx-Sys-u.

jednako
zanimljivd
19%

manje
zanimljivo
12%

zanimljivije
69%

Pitanje 4 Pitanje 6
Bi li ucio/la racunarstvo uz pomo¢ CoLaB Tutor- | Bi li nastava bila kvalitetnija koriste¢i CoLaB
a ili uz pomo¢ xTEx-Sys-a? Tutor ili xXTEx-Sys?

Tri Cetvrtine studenata je izjavilo kako je nastavne sadrtaje oblikovane uz pomo¢ sustava
CoLaB Tutor bolje razumjelo nego nastavne sadrtaje oblikovane u xXTEx-Sys-u. Kod ostale
cetvrtine studenata, podjednaki broj studenata je jednako i loSije razumio nastavne sadrtaje u
CoLaB Tutor-u u odnosu na nastavne sadrtaje u sustavu xTEx-Sys. Sto se ti¢e u¢enja uz
pomo¢ CoLaB Tutor-a u odnosu na ucenje uz pomo¢ xTEx-Sys, znatnoj vecini studenata je
ucenje uz pomo¢ CoLaB Tutor-a bilo zanimljivije. Petini studenata je bilo jednako zanimljivo
kao 1 u¢enje uz pomo¢ xTEx-Sys-a, a manjem dijelu studenata je bilo manje zanimljivo. Ako
bi se studenti morali opredijeliti za sustav koji bi koristili za ucenje, skoro svi bi izabrali
CoLaB Tutor. TakoDer preko 90% studenata smatra kako bi nastava bila kvalitetnija ako bi se
u njoj koristio CoLaB Tutor.
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U trecem dijelu anketnog upitnika je ocijenjen CoLaB Tutor te je izneseno misljenje o odnosu
CoLaB Tutor-a i xTEx-Sys-a. Tablica 5.12 prikazuje ocjenu CoLaB Tutor-a.

Tablica 5.12. Pitanje i odgovor treceg dijela anketnog upitnika
Pitanje 7
Ocijeni ocjenom od 1 do 5 koristenje CoLaB Tutor-a!

Na pitanje otvorenog tipa kojim se tratila usporedba ucenja i testiranja u CoLaB Tutor-u i
xTEx-Sys-u, vec¢ina studenata je bila sklonija ColLaB Tutor-u. Iako su istaknuli neke
gramaticke pogreske, koje su posljedica ne implementiranosti podrske za valencijski leksikon
glagola, to im nije umanjilo zadovoljstvo koriStenja sustava. Prilikom ucenja uz pomo¢
CoLaB Tutor-a istaknuli su pristupacnost i razumljivost sadrtaja te moguénost vizualnog
pamcenja jer su koncepti u generiranim reCenicama popraceni slikama. Ipak, nekim
studentima je zasmetao pravocrtni odabir koncepata, S§to je povecalo nesnalatenje u
organizaciji objekata nastavnog sadrtaja namijenjenog ucenju. Zbog toga su neki studenti
skloniji u¢enju u xXTEx-Sys-u jer tijekom ucenja slobodnim odabirom mogu odabrati sljedeci
pojam iz mrete pojmova, a i sam prikaz mrete pojmova im je olak§avao paméenje. Sto se tice
testiranja, svi studenti su bili skloni CoLaB Tutor-u. Afirmativno su naglasili kako je
testiranje jednostavnije i razumljivije. NavoDenje do to¢nog odgovora, kao i povratna
informacija su im poprilicno pomogli. Studenti su uocili nepravilno koriStenje upitnih
zamjenica u generiranim pitanjima, §to je posljedica nemoguénosti odreDivanja da li se pitanje
odnosi na tivu ili netivu stvar. Nadalje, svidjela im se moguénost popravljanja pravopisnih
pogresaka kod unosa odgovora.
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6 Zakljucak

Zamisao novog modela inteligentnog tutorskog sustava se temelji na tradicionalnoj
arhitekturi, ali s bitnim poboljSanjem koje je povezano s generiranjem 1 prepoznavanjem
kontroliranog jezika. S tim u vezi, komunikacija znanjem s ucenikom je ostvarena
kontroliranim jezikom i voDena od strane strojeva s kona¢nim brojem stanja. Temeljno znanje
CoLaB Tutor-a (znanje stru¢njaka) je ontoloski opisano i1 nad njim se zasnivaju znanja
ucitelja 1 znanje ucenika. U modelu CoLaB Tutor-a struktura znanja je prikazana modelima
skupova podataka, a zakljuCivanje realizacijom funkcionalnosti koju provode komponente
sustava.

Temeljni skup podataka je ontologija, odnosno podrucno znanje opisano ontoloSkim
formalizmom. Nastavni sadrtaj je zasnovan na grupiranju koncepata podru¢nog znanja u
objekte nastavnog sadrtaja, Sto ispunjava uvjete za segmentiranje. Ovime se podru¢no znanje
dijeli na objekte nastavnog sadrtaja Sto je uobiCajena praksa pri ucenju i testiranju znanja u
sustavima e-ucenja.

Predstavljena je 1 zamisao uvjetovane povezanosti objekata nastavnog sadrtaja, pa se uceniku
onemogucava nastavak u¢enja ako nije zadovoljio uvjete na osnovi prethodnog testiranja. U
ovoj provjeri uvjeta vatnu ulogu ima model ucenika ostvaren po principu preklapanja.
Zamisao preklapanja u modelu ucenika se temelji na strukturi ontologije, odnosno ucenik
mote pogreSno poimati koncepte podru¢nog znanja ili th uopée ne poznavati. Ideja
komunikacije kontroliranim jezikom se takoDer temelji na ontologiji. Prikazan je princip
preobrazbe ontoloskih izraza u refenice kontroliranog jezika, kao i ideja prepoznavanja
uCenikovih odgovora. Izbor kontroliranog jezika kao sredstva za komunikaciju znanja je
uslijedio upravo zbog formalnih granica izratajnosti ontologije, kao i ograni¢enog vokabulara
podruénog znanja. Testiranje znanja u novom modelu inteligentnog tutorskog sustava je
koncipirano dijalogom jednostrane inicijative 1 ostvaruje se unutar tutorskog okvira.

Inteligentni tutorski sustavi s obradom prirodnog jezika konvergiraju prema dijalogu mijeSane
inicijative koji nije gramati¢ki ni terminoloski ograni¢en. Sustav najbliti zadanom cilju je
AutoTutor jer podrtava postavljanje upita od strane u¢enika. MeDutim, ugenikovi upiti u
AutoTutor-u su ograni¢eni na zahtjeve za definiranjem uceniku nepoznatih pojmova iz
podru¢nog znanja. U literaturi se CIRSCIM-Tutor referencira kao prvi ITS koji koristi
uvatene tehnike obrade prirodnog jezika za realizaciju dijaloga s ucenikom. Generiranje
prirodnog jezika u dijalogu CIRSCIM-Tutor-a formira bogate izjave s tutorske strane.
MeDutim, u¢enikovi unosi ogranieni su na jednu ili vise rije¢i koje ne &ine re¢enicu. Na
zavidnom nivou se razumije ucenikov unos u Why2-Atlas sustavu. Dijalog u Why2-Atlas
sustavu zapoc€inje ucenikovim unosom eseja izveden od vise reCenica koje mogu sadrtavati
jednostavne matematicke formule. Razumijevanje eseja se sastoji od pretvorbe u izraze
predikatne logike na osnovu kojih se pronalaze u¢enikova nedostajuca i pogresna poimanja.
Generiranje prirodnog jezika u Why2-Atlas sustavu je realizirano istom komponentom koju
koriste 1 DIAG-NLP verzije sustava. Ipak DIAG-NLP ne implementira razumijevanje
prirodnog jezika, ve¢ pokazuje kako je samo generiranje dovoljno za povecanje ucinkovitosti.

Zamisao CoLaB Tutor-a ukljucuje neke dobre osobine aktualnih inteligentnih tutorskih
sustava s obradom prirodnog jezika. CoLaB Tutor i AutoTutor su genericki sustavi, te nemaju
ogranicenje u upotrebi podru¢nog znanja. Za razliku od AutoTutor-a koji primjenjuje
heuristicke metode u obradi prirodnog jezika, CoLaB Tutor obradu temelji na prikazu znanja.
Prepoznavanje u¢enikova unosa u CoLaB Tutor-u je sli¢no kao i u CIRSCIM-Tutor-u jer je
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ograni¢eno na fraze. Kod generiranja kontroliranog jezika CoLaB Tutor primjenjuje
grupiranje formalnih izjava podru¢nog znanja kako bi se pojednostavile izlazne recenice.
Grupiranje je prisutno i u DIAG-NLP sustavu, meDutim ono se zasniva isklju¢ivo na dubokoj
sintaktickoj analizi reenica, a ne na prikazu znanja. Sto se ti¢e dijaloga, CoLaB Tutor
posjeduje dobre osobine realizacije dijaloga kroz pet koraka koji opisuju postavljanje pitanja,
odgovaranje od strane ucenika, davanja povratne informacije, prutanja podrske 1
objasnjavanja.

Model CoLaB Tutor-a je na najvi$oj razini opisan sudionicima 1 funkcionalnostima sustava.
Osim ucenika, koji uci i testira svoje znanje, strucnjak je sudionik odgovoran za opisivanje
podru¢nog znanja u skladu s ontoloskim formalizmom. Istaknut je redoslijed realizacije skupa
funkcionalnosti sustava koji se razlate na fazu oblikovanja podru¢nog znanja, fazu
postavljanja 1 fazu ucenja 1 testiranja. Naravno, prva faza, u kojoj sudjeluje struc¢njak, je
oblikovanje podru¢nog znanja, a ujedno su opisani principi koji pomatu strucnjaku tijekom
oblikovanja. Ulogu ucitelja preuzima sam sustav koji u fazi postavljanja planira i generira
nastavni sadrtaj na osnovi ontoloski opisanog podrucnog znanja. Osim toga, u fazi
postavljanja se inicijalizira model u€enika, a ujedno se formira rje¢nik kontroliranog jezika
koji sadrti sve fraze i rijeci iz podru¢nog znanja. Kona¢no, CoLaB Tutor u fazi ucenja i
testiranja vodi proces u¢enja 1 testiranja znanja uc¢enika.

Realizaciju funkcionalnosti provode komponente i osnovni skupovi podataka. Komponente se
razlatu na podsustave i module. Na razini podsustava se nalazi ureDiva¢ ontologije, podsustav
ITS, podsustav CoLaS i podsustav HML. UreDiva¢ ontologije koristi stru¢njak prilikom
ontoloskog opisivanja znanja. ITS je podsustav CoLaB Tutor-a koji je odgovoran za
realizaciju faze postavljanja i faze ucenja i testiranja. Ovaj podsustav komunicira s ColLaS
podsustavom namijenjenog obradi kontroliranog jezika. CoLaS obradu morfologije rijeci
temelji na uslugama HML-a, a koristi i CROVALLEX valencijski leksikon glagola koji nije
modeliran kao podsustav ve¢ kao skup podataka. Moduli podsustava ITS odgovaraju
tradicionalnoj arhitekturi u kojoj se isti¢u modul stru¢njaka, modul ucitelja, modul ucenika 1
komunikacijski modul. Svaki od navedenih modula ITS-a se razlate na dvije vrste
komponenti. Prva vrsta komponenti se koristi u fazi postavljanja kako bi izvrsilo postavljanje
odreDenog skupa podataka u ITS-u, a druga vrsta komponenti sluti tijekom realizacije faze
ucenja i testiranja. Modul stru¢njaka sadrti komponentu odgovornu za preslikavanje ontoloski
opisanog podru¢nog znanja u podru¢no znanje po modelu CoLaB Tutor-a i sadrti mehanizam
zakljucivanja koji se koristi tijekom ucenja i testiranja uc¢enikova znanja. Modul ucitelja u fazi
postavljanja koristi komponentu za planiranje nastavnog sadrtaja, a tijekom faze ucenja i
testiranja pokre¢e strojeve s konaénim brojem stanja sadrtane u komponenti za voDenje
uCenja 1 testiranja. Model ucenika inicijalno postavlja komponenta modula ucenika, a
dijagnosticka komponenta istog modula se koristi za aturiranje modela ucenika tijekom faze
ucenja 1 testiranja. Komunikacijski modul sadr{i komponentu za postavljanje rjecnika
kontroliranog jezika, a u fazi ucenja i testiranja se koristi komponenta odgovorna za prihvat i
prikaz kontroliranog jezika. Prilikom prihvata kontroliranog jezika, komunikacijski modul
suraDuje s modulom za prepoznavanje kontroliranog jezika koji je dio CoLaS podsustava.
Osim ovog modula, CoLaS sadrti modul za generiranje kontroliranog jezika koji pruta usluge
komunikacijskom modulu tijekom prikaza recenica na kontroliranom jeziku. Kako bi se
provela obradu kontroliranog jezika na razini rijedi, moduli CoLaS podsustava suraDuju s
modulima za generiranje i prepoznavanje oblika rijeci podsustava HML.

Modeli ulaznih 1 izlaznih skupova podataka komponenti CoLaB Tutor-a su formalno
definirani. Prikazan je model ontoloskog opisa podru¢nog znanja ¢ija je izratajnost temeljena
na opisnoj logici, a zapisan je OWL jezikom. Definicija modela podruc¢nog znanja je
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zasnovana na skupovima ureDenih trojki kojima se realizira mreta koncepata i relacija
opisana grafom podru¢nog znanja. UreDene trojke grafa podru¢nog znanja su prosirene
jezi€nim oznakama koje slute prilikom obrade kontroliranog jezika. Model nastavnog
sadrtaja se definira kao niz objekata nastavnog sadrtaja, a svaki objekt nastavnog sadrtaja je
definiran nizom koncepata podru¢nog znanja. Za definiciju modela ucenika se koriste
funkcije koje svakom konceptu iz objekta nastavnog sadrtaja pridrutuju tetinsku vrijednost i
stanje ucenja 1 testiranja, kao 1 pripadnu ocjenu. Definirana su i proSirenja navedenih funkcija
na objekte nastavnog sadrtaja.

Kontrolirani jezik se takoDer promatra kao skup podataka ¢&iji se formalni model razlate na
modele rijeci, fraza i recenica. Rije¢i kontroliranog jezika su formalno opisane MULTEXT-
East normom koja morfologki leksikon definira kao skup ureDenih trojki ¢iji su ¢lanovi oblik
rijeci, osnovni oblik rije¢i i morfosintakticki opis oblika rijeci. Napravljena je definicija
morfoloskog leksikona kojom se uvodi parametrizacija trojki i njenih ¢lanova. Parametri u
morfoloskom leksikonu slute za uvoDenje promjenjivih vrijednosti na razini oblika rijei i
morfosintaktickog opisa. Na osnovu parametrizacije se definira relacija ureDaja kojom se
ostvaruje particija morfoloskog leksikona. Ovakva definicija HML-a je omogucila formalno
definiranje gramatike fraza kontroliranog jezika. Konceptne fraze su opisane produkcijama
nad parametriziranim HML-om. Produkcijska pravila relacijske fraze su proSirena
ukljucivanjem specifikacije valencije glagola CROVALLEX leksikona. Model kontroliranog
jezika zavrSava opisom kontekstno neovisne gramatike recenica.

Svaka funkcionalnost faze postavljanja je opisana koracima, po kojima se ulazni skup
podataka transformira u izlazni skup podataka, kao i komponentama koje sudjeluju u
transformaciji. Prvo se na OWL zapisu ontologije prikazuju koraci transformacije u podru¢no
znanje, a slijedi ga proces planiranja strukture nastavnog sadrtaja na osnovu grafa podru¢nog
znanja. Dobiveni nastavni sadrtaj nad podruénom znanju sluti za postavljanje inicijalnog
modela ucenika. Inicijalni model ucenika je opisan normiranom tetinskom vrijednos$éu
koncepata svih objekata nastavnog sadrtaja.

U postavljanju rjecnika kontroliranog jezika sudjeluju komponente komunikacijskog modula
podsustava ITS, modul za prepoznavanje fraza CoLaS podsustava, moduli za generiranje 1
prepoznavanje rije¢ci HML-a 1 valencijski leksikon CROVALLEX. U prvom koraku se iz
ontologije izdvajaju oblici fraza identificiranih koncepata 1 relacija, a svaki oblik fraze se
rastavlja na nizove oblika rijeci. Svaki oblik rije¢i se prepoznaje pomocu usluga HML-a, a na
osnovi gramatike fraza i CROVALLEX se odreDuju oni prepoznati oblici rije¢i koji ée tvoriti
parametriziranu frazu kontroliranog jezika. Na kraju se identifikator koncepta ili relacije
zajedno s parametriziranom frazom i oblicima rijeci koje je tvore postavlja u rjecnik
kontroliranog jezika.

Realizacija faze ucenja i testiranja opisana u podpoglavlju 4.7 se temelji na strojevima s
kona¢nim brojem stanja. Na najviSoj razini je opisan stroj za ucenje i testiranje koji je
odgovoran za pravilno nizanje objekata nastavnog sadrtaja.

Kada uenik pristupi objektu nastavnog sadrtaja namijenjenog ucenju, tada voDenje preuzima
stroj za ucenje koji prati nizanje koncepata u objektu nastavnog sadrtaja, a ujedno upravlja
postavljanjem stanja u¢enja u modelu uc¢enika.

Pristup udenika odreDenom konceptu rezultira generiranjem reenice kontroliranog jezika
koja opisuju odabrani koncept. Proces generiranja recenica se opisuje na osnovi primjera
odabranog koncepta. Prvo se izdvaja segment podru¢nog znanja koji ¢e slutiti za generiranje.
Dobiveni segment se zatim dodatno dijeli 1 nite u skupine, a svaki niz skupina ¢e predstavljati
jednu apstraktnu recenicu kontroliranog jezika. Listovi apstraktne recenice sadrte
identifikatore koncepata ili relacija, na osnovi kojih se provodi pretrativanje rjecnika
kontroliranog jezika kako bi se identifikatoru pridrutila parametrizirana fraza. Struktura
apstraktne recenice uvjetuje promjenu parametara parametriziranih fraza, §to ¢e na kraju
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rezultirati novim oblicima fraza. Kona¢no na osnovi apstraktnog stabla s parametriziranim
frazama se generira tekst recenice kontroliranog jezika i prikazuje u korisnickom sucelju.

Stroj za testiranje znanja upravlja dijalogom s ucenikom. Opisan je stanjima, prijelazima i
akcijama koje realiziraju generiranje izjave, generiranje pitanja, prepoznavanje i analizu
ucenikovog odgovora, planiranje pitanja podrSke i generiranje povratne informacije. Izjava se
generira ako je prije postavljanja pitanja potrebno ponoviti ono $to je ucenik ve¢ tocno
odgovorio. Generiranje izjave se realizira slicno kao i1 generiranje recenica kontroliranog
jezika. Pitanja se generiraju s predloskom preko kojeg se odreDuje vrsta pitanja kao i toéni
odgovori na pitanje. Prije nego §to se provede analiza tocnosti ucenikova odgovora,
ispravljaju se eventualne pravopisne pogreske. Ovo ispravljanje se temelji na Levensthein-
ovoj metrici koja mjeri udaljenost izmeDu rije¢i udenikovog unosa i rijedi iz rje¢nika
kontroliranog jezika. Slijedi izdvajanje fraza iz u¢enikovog odgovora i njihovo identificiranje
s konceptima podru¢nog znanja. Nakon prepoznavanja koncepata iz ucenikovog odgovora
odreDuje se njihov polotaj u odnosu na koncepte toénog odgovora. Ovakav odnos uvjetuje
tocnost ucenikovog odgovora te uzrokuje planiranje pitanja podrske, ako je potrebno.
Toénosti utenikovog odgovora se odreDuje uz pomo¢ mehanizma zaklju¢ivanja temeljenog na
pravilima. Rezultatom zaklju¢ivanja se ustvrDuje stanje poznavanja koncepata. Ovaj zaklju¢ak
sluti za generiranje povratne informacije kojom se navodi $to je to¢no, djelomi¢no tocno,
pogresno, nedostajuce ili nepoznato u ucenikovom odgovoru. Ako ucenik nije u potpunosti
tocno odgovorio na pitanje onda se provodi planiranje pitanja podrske. Za potrebe planiranja
se postavljaju upiti mehanizmu zaklju¢ivanja temeljenom na grafu podru¢nog znanja.
Provedeno zakljucivanje rezultira odgovorom s navodom elemenata podru¢nog znanja kojima
se mote ispraviti pogresno poimanje ucenika. U daljnjem planiranju se, na osnovi odgovora
mehanizma zakljucivanja, oblikuju pitanja podrske i postavljaju na stog stroja za testiranje.
Prelaskom u sljedece stanje stroja za testiranje se generiraju pitanja podrske i ciklus podrske
se ponavlja sve dok se stog ne isprazni.

Zamisao modela CoLaB Tutor-a je omogucila implementaciju prototipne verzije sustava. U
prototipu se pomoéu ureDivada ontologije Protégé opisalo podru¢no znanje "Racunalo kao
sustav". Podsustavi CoLaB-ITS, CoLaS i aplikacija CoLaB-Web su realizirani Microsoft
NET tehnologijom, a relacijske baze podataka u Microsoft SQL poslutiteljskom okrutenju.
Prototip je postavljen na jedan poslutitelj koji koristi usluge morfoloske obrade rije¢i HML
poslutitelja. Korisnicko sucelje za ucenika je implementirano tehnologijom dinamickih Web
stranica.

Na prototipu CoLaB Tutor-a je provedeno akcijsko istrativanje na dvije skupine ispitanika.
Osnovni cilj eksperimenta je bio ustanovljavanje osje¢aja "zadovoljstva" u koristenju CoLaB
Tutor-a.

Prvu eksperimentalnu skupinu cCine studenti prve godine Prirodoslovno matematickog
fakulteta SveuciliSta u Splitu. Studenti su se testirali na CoLaB Tutor-u tri dana prije nego $to
su polagali kolokvijalni ispit iz kolegija "Uvod u racunarstvo". Pokazalo se kako im je
koristenje CoLaB Tutor-a pomoglo u pripremi za kolokvij. Stovise veé¢ina studenata se nakon
eksperimenta svojevoljno prijavila i koristila sustav. Studenti su, nakon ucenja i testiranja uz
pomo¢ sustava CoLaB Tutor, popunili anketni upitnik u kojem se tratila ocjena
"zadovoljstva". Interpretacijom rezultata anketnog upitnika ustanovljeno je da su studenti
razumjeli nastavni sadrtaj 1 smatraju kako bi primjena CoLaB Tutor-a utjecala na kvalitetu
tradicionalne nastave.

Drugo eksperimentalno istrativanje provedeno je nad studentima pete godine Filozofskog
fakulteta SveuciliSta u Splitu. Ovi studenti su od prije bili upoznati s radom na sustavu xXTEx-
Sys 1 anketnim upitnikom se nastojalo usporediti koriStenje sustava xTEx-Sys i sustava
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CoLaB Tutor. Studenti su izjavili kako su bolje razumjeli nastavni sadrtaj prezentiran u
CoLaB Tutor-u i opéenito su mu dalji bolju ocjenu.

Eksperimenti provedeni nad dvjema skupinama studenata, osim pozitivnih ocjena, dali su
zanimljive kritike na implementacijskoj razini prototipa sustava CoLaB Tutor Sto poticajno
djeluje na nastavak istrativanja. U tom smislu, kontrolirani jezik zasigurno mora podrtati
sinonime $to je izvedivo na osnovi izjednacavanja koncepata ili relacija prilikom ontoloskog
opisivanja podruénog znanja. MeDutim, izbor oblika upitnih zamjenica "tko" ili "$to" u
generiranim pitanjima nije podrtana od strane ontologije. Eventualno rjeSenje je da se u
ontologiji uvede oznaka kojom bi se koncept oznaCio kao tiva ili netiva stvar. Nadalje,
ontologija dopusta visejezicno nazivanje koncepata i relacija. Ako bi se provelo strojno
prevoDenje jezika uspostavom gramatika fraza i reenica jezika u kojeg se prevodi, bilo bi
moguce napraviti visejezi¢nu verziju sustava CoLaB Tutor.

Prilikom generiranja re€enica kontroliranog jezika provodi se grupiranje jednostavnih
recenica u slotene. Kada ucenik odabere koncept kojeg namjerava nauciti, tada se najcesce
generira jedna slotena recenica, a ponekad dvije. Ako bi se promijenila paradigma ucenja po
kojoj bi u¢enik mogao vidjeti viSe reCenica koje se odnose na vise koncepata, tada je potrebno
uvesti zamjenice 1 nove veznike kako bi se eliminiralo ponavljanje rije¢i u recenicama.
Ovakav pristup je prisutan kod generiranja prirodnog jezika. Za razumijevanje prirodnog
jezika potrebno je omoguciti otkrivanje znafenja recenica koje u€enik unese, a semantika
recenice bi se trebala temeljiti na jo$ izratajnijoj logici kao Sto je predikatna logika prvog
reda. Generiranje 1 razumijevanje prirodnog jezika su prvi koraci prema uspostavi dijaloga
mijesane inicijative.

U CoLaB Tutor-u se prilikom planiranja nastavnog sadrtaja generiraju objekti nastavnog
sadrtaja nepromjenjivog sadrtaja i redoslijeda. Staticka struktura nastavnog sadrtaja nije
prilagoDena svim modelima u¢enika. Kao buduce rjeenje se predlate dinami¢ko planiranje,
generiranje 1 vrednovanje nastavnog sadrtaja tijekom faze ucenja i poucavanja, a ne samo u
fazi postavljanja. Na osnovi dinamicke strukture nastavnog sadrtaja zasigurno bi se trebala
provesti prilagodba modela ucenika.

Temeljem svega iznesenog smatramo da su ovim istrativanjem postignuti sljedeci izvorni
znanstveni doprinosi:

- Oblikovan je inteligentni tutorski sustav s komunikacijskim modulom zasnovanim na

obradi kontroliranog jezika koja se provodi na ontoloski formaliziranim podrucnim
znanjem.
Model inteligentnog tutorskog sustava CoLaB Tutor-a zasniva svoja znanja na ontoloski
formaliziranom podru¢nom znanju, a komunikacija znanjem je ostvarena kontroliranim
jezikom. Podru¢no znanje, nastavni sadrtaj i model ucenika su formalno definirana znanja
CoLaB Tutor-a temeljem teorije skupova 1 teorije grafova. Oblikovan je model
komponenata CoLaB Tutor-a i opisano je zakljucivanje nad navedenim znanjima.
Kontrolirani jezik, kao sredstvo za komunikaciju znanjem, je modeliran uz pomo¢
formalne teorije jezika. Komunikacija znanja je ostvarena preko komunikacijske
komponente koja, u suradnji s podsustavom CoLaS, provodi generiranje 1 prepoznavanje
kontroliranog jezika.
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Modeliran je stroj s konacnim brojem stanja za voDenje procesa ucenja, poucavanja i
testiranja znanja.

Strojevi s kona¢nim brojem stanja (znaju §to 1 kada napraviti) su implementirani u modulu
ucitelja i upravljaju ostalim modulima inteligentnog tutorskog sustava radi voDenja
procesa ucenja, poucavanja i testiranja znanja. Modelirana su tri stroja s kona¢nim brojem
stanja. Stroj za ulenje i testiranje je namijenjen za voDenje slijeda objekata nastavnog
sadrtaja. Slijedom koncepata podru¢nog znanja u objektu nastavnog sadrtaja
namijenjenog ucenju upravlja stroj za ucenje. Stroj za testiranje upravlja dijalogom s
ucenikom. Strojevi "imaju pomicnu glavu" koja mote pisati na ulaznoj traci, a prelaskom
u odreDeno stanje se mote provesti niz akcija. Akcijom se prenose instrukcije modulima
inteligentnog tutorskog sustava koji, nakon provedene obrade, vracaju rezultate Sto utjece
na prijelaze u sljedeca stanja stroja. Stroj za testiranje je proSiren potisnim stogom kako bi
se saCuvala generirana pitanja podrske tijekom dijaloga na kontroliranom jeziku.

Modelirana je komponenta za obradu hrvatskog standardnog jezika koja ukljucuje
generiranje i prepoznavanje kontroliranog jezika.

Komponenta za obradu kontroliranog jezika je osmisljena kao nezavisan sustav. Ovime se
omogucava drugim sustavima da koriste obradu kontroliranog jezika. Temeljne
funkcionalnosti ove komponente su generiranje i1 prepoznavanje kontroliranog jezika.
Ulaz u proces generiranja kontroliranog jezika su jezi¢no oznacene trojke koje imaju oblik
(subjekt, predikat, objekt). Subjekt 1 objekt mogu biti u jednini ili mnotini, dok glagol
predikata mote biti u negiranom obliku. Prepoznavanje kontroliranog jezika ima za ulaz
niz fraza, a komponenta je u stanju prepoznati je li svaka od fraza u valjanom obliku. U
obradi kontroliranog jezika komponenta se oslanja na Hrvatski morfoloski leksikon i
CROVALLEX hrvatski valencijski leksikon glagola.

Oblikovana su pravila za preslikavanje ontoloskog opisa podrucnog znanja u recenice
kontroliranog jezika prema preporukama za kodiranje morfosintaktickih opisa.

Izratajnost ontologije uvjetuje izratajnost recenica kontroliranog jezika. Svaka izjava iz
ontologije se mote preslikati u adekvatne rec¢enice kontroliranog jezika, a preslikavanje je
opisano pravilima za generiranje reCenica. Pravilima se prvo oblikuje pretvorba
ontoloskog opisa podru¢nog znanja u apstraktne reCenice kontroliranog jezika. Ovim
pravilima je opisan redoslijed frazi koje se pojavljuju u recenicama. Nadalje, pravilima je
opisana promjena oblika frazi u recenici, $to je moguce izvesti jer su oblici rijeci u
frazama morfosintakticki opisani. Na kraju su dana pravila koja apstraktnu recenicu s
pravilima odreDenim oblicima fraza preslikava u tekst re¢enice.

Izveden je prototip modela CoLaB Tutor-a i provedeno vrednovanje primjerenom
metodologijom.

Implementirana je prototipna verzija CoLaB Tutor-a zajedno s ontologijom "Racunalo kao
sustav". Eksperimentalno istrativanje je realizirano sa dvije skupine ispitanika koji su u
okrutenju eksperimenta koristili prototip CoLaB Tutor-a s postavljenim podru¢nim
znanjem "Racunalo kao sustav". Kao metoda istrativanja je odabrano akcijsko istrativanje
jer su se teljeli uociti potencijalni problemi i1 djelovati na njih. Planiranjem istrativanja su
osmisljeni anketni upitnici i tijek istrativanja. Akcija istrativanja se sastojala od ucenja i
testiranja ispitanika uz pomo¢ prototipa CoLaB Tutor-a. U fazi promatranja su popunjeni i
interpretirani anketni upitnici. Refleksijom istrativanja se nagovjestava budu¢i rad na
poboljsanju sustava.
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8 Prilozi

8.1 Prilog A - Ontologija "Racunalo kao sustav' opisana OWL jezikom

8.1.1 Prilog A.1 - RDF/XML zapis ontologije '"Racunalo kao sustav"

<?xml version="1.0"?>

<rdf:RDF xmlns="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#"
xml :base="http://www.pmfst.hr/racsus.owl"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:owl2xml="http://www.w3.0rg/2006/12/0owl2-xml#"
xmlns:owl="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:racunarstvo="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#">

<owl:0Ontology rdf:about=""/>

<l--
L1177 770777777777 77777777777777777777777
//
// Object Properties
//
L1177 77077777777 777777777777777777777777
-—>
<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owlffcita -->
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#cita">
<rdfs:label>&ita</rdfs:label>
</owl:0ObjectProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#ima -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#ima">

<rdfs:label>ima</rdfs:label>
</owl:0ObjectProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#izvrsava -->
<owl:ObjectProperty rdf:about="#izvrsava">

<rdfs:label>izvrSava</rdfs:label>
</owl:0ObjectProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#je dio -->
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#je dio">

<rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty"/>

<rdfs:label>je dio</rdfs:label>

<owl:inverseOf rdf:resource="#se sastoji od"/>
</owl:0ObjectProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#koristi -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#koristi">

<rdfs:label>koristi</rdfs:label>
</owl:0ObjectProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#pise -->
<owl:ObjectProperty rdf:about="#pise">
<rdfs:label>pide</rdfs:label>
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</owl:0ObjectProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#prevodi -->
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#prevodi">

<rdfs:label>prevodi</rdfs:label>
</owl:0bjectProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#se sastoji od -->
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#se sastoji od">
<rdf:type rdf:resource="&owl;TransitiveProperty"/>
<rdfs:label>se sastoji od</rdfs:label>
</owl:0ObjectProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#sluzi za -->
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#sluzi za">

<rdfs:label>sluzi za</rdfs:label>
</owl:0ObjectProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#upravlja s -->
<owl:0ObjectProperty rdf:about="#upravlja s">

<rdfs:label>upravlja s</rdfs:label>
</owl:0ObjectProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#vrsi -->
<owl:0bjectProperty rdf:about="#vrsi">

<rdfs:label>vr8i</rdfs:label>
</owl:0ObjectProperty>

<t--
L1777 777 777777777 77777777777777777777777777
//
// Data properties
//
L1177 77077777777 777777777777777777777777
-—>
<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#ima bazu -->
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ima bazu">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:label>ima bazu</rdfs:label>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;integer"/>
</owl:DatatypeProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#ima kapacitet -->
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ima kapacitet">
<rdf:type rdf:resource="&owl;FunctionalProperty"/>
<rdfs:label>ima kapacitet</rdfs:label>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;integer"/>
</owl:DatatypeProperty>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#ima znamenke -->
<owl:DatatypeProperty rdf:about="#ima znamenke">
<rdfs:label>ima znamenke</rdfs:label>
<rdfs:range rdf:resource="&xsd;string"/>
</owl:DatatypeProperty>

<l--
[11777777 7777777777777 777777777777777777777
//
// Classes
//
L1777 7777777777777 7777777777777777777777777
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-—>
<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Aplikacijska programska podrska -->
<owl:Class rdf:about="#Aplikacijska programska podrska">
<rdfs:label>aplikacijska programska podr3ka</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Programska podrska"/>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Aritmeticka operacija -->

<owl:Class rdf:about="#Aritmeticka operacija">
<rdfs:label>aritmeticka operacija</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Operacija"/>

</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Aritmeticko logicka jedinica -->
<owl:Class rdf:about="#Aritmeticko logicka jedinica">
<rdfs:label>aritmeticko logicka jedinica</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#je dio"/>
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="#Centralna procesorska jedinica"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#izvrsava"/>
<owl:allValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Aritmeticka operacija"/>
<rdf:Description rdf:about="#Logicka operacija"/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:allValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>

<rdfs:seeAlso>http://www.ee.nmt.edu/~rhb/ee231/1abs2000/1ab05/1ab05 alu.gif
</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Baza —-->
<owl:Class rdf:about="#Baza">
<rdfs:label>baza</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&owl;Thing"/>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Brojevni sustav -->

<owl:Class rdf:about="#Brojevni sustav">
<rdfs:label>brojevni sustav</rdfs:label>

</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Centralna jedinica -->
<owl:Class rdf:about="#Centralna jedinica">
<rdfs:label>centralna jedinica</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Tehnicka podrska"/>
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<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Masovna memorija"/>

</owl:Restriction>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Racunalo"/>

</owl:Restriction>

</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!-- http://www.pnfst.hr/racsus.owl#Centralna procesorska jedinica -->
<owl:Class rdf:about="#Centralna procesorska jedinica">
<rdfs:label>centralna procesorska jedinica</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="#Aritmeticko logicka jedinica"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Upravljacka jedinica"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/e/e7/Intel 8048
6DX2 _bottom.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Disketa -->
<owl:Class rdf:about="#Disketa">
<rdfs:label>disketa</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Masovna memorija"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#ima kapacitet"/>
<owl:hasValue>1.44 MB</owl:hasValue>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/Floppy dis
k 2009 Gl.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Informacija -->
<owl:Class rdf:about="#Informacija">
<rdfs:label>informacija</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
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<rdf:Description rdf:about="#Podatak"/>

<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#ima"/>
<owl:hasValue rdf:resource="#Znacenje"/>

</owl:Restriction>

</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Instrukcija -->
<owl:Class rdf:about="#Instrukcija">
<rdfs:label>instrukcija</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#0Operacija"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Podatak"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Interpretator -->

<owl:Class rdf:about="#Interpretator">
<rdfs:label>interpretator</rdfs:label> <rdfs:subClassOf
rdf:resource="#Jezicni prevoditelj"/>

</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Izlazna jedinica -->
<owl:Class rdf:about="#Izlazna jedinica">
<rdfs:label>izlazna jedinica</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Tehnicka podrska"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#sluzi za"/>
<owl:hasValue rdf:resource="#Prikazivanje podataka"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Jezicni prevoditelj -->
<owl:Class rdf:about="#Jezicni prevoditelj">
<rdfs:label>jezi¢ni prevoditelj</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Sistemska programska podrska"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#prevodi"/>
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<owl:someValuesFrom
rdf:resource="#Programski jezik visoke razine"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Kompaktni disk -->
<owl:Class rdf:about="#Kompaktni disk">
<rdfs:label>kompaktni disk</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Masovna memorija"/>
<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ca/CD-
ROM.png</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Kompilator -->
<owl:Class rdf:about="#Kompilator">
<rdfs:label>kompilator</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Jezicni prevoditelj"/>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Logicka operacija -->
<owl:Class rdf:about="#Logicka operacija">
<rdfs:label>Logicka operacija</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Operacija"/>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Logicki sklop -->
<owl:Class rdf:about="#Logicki sklop">
<rdfs:label>logic¢ki sklop</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#izvrsava"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Logicka operacija"/>
</owl:Restriction>
</rdfs:subClassOf>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/26/7400. jpg</

rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Masovna memorija -->
<owl:Class rdf:about="#Masovna memorija">
<rdfs:label>masovna memorija</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Memorija"/>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Memorija -->
<owl:Class rdf:about="#Memorija">
<rdfs:label>memorija</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Tehnicka podrska"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#sluzi za"/>
<owl:hasValue rdf:resource="#Pohrana podataka"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
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</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Mis -->
<owl:Class rdf:about="#Mis">
<rdfs:label>mis</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ulazna jedinica"/>
<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/aa/3-
Tastenmaus Microsoft.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Model racunalnog sustava -->
<owl:Class rdf:about="#Model racunalnog sustava">
<rdfs:label>model racunalnog sustava</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Centralna jedinica"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Izlazna jedinica"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Ulazna jedinica"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>

<rdfs:seeAlso>https://computing.llnl.gov/tutorials/parallel comp/images/von

Neumannl.gif</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Modem -->
<owl:Class rdf:about="#Modem">
<rdfs:label>modem</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Uredjaj za komunikaciju"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#vrsi"/>
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="#Serijski prijenos podataka"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/2/26/Motorola m

odem 28k.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!--= http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Monitor —-->
<owl:Class rdf:about="#Monitor">
<rdfs:label>monitor</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Izlazna jedinica"/>
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<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/7e/LG_L194WT-
SF_LCD monitor.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Mrezna kartica -->
<owl:Class rdf:about="#Mrezna kartica">

<rdfs:label>mreZna kartica</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Uredjaj za komunikaciju"/>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6f/DEC_EtherW
orks LC %28DE100%29 FCC ID - A09-DE100.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Operacija -->
<owl:Class rdf:about="#Operacija">
<rdfs:label>operacija</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&owl;Thing"/>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Operacijski sustav -->
<owl:Class rdf:about="#Operacijski sustav">
<rdfs:label>operacijski sustav</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Sistemska programska podrska"/>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Paralelan prijenos podataka -->

<owl:Class rdf:about="#Paralelan prijenos podataka">
<rdfs:label>paralelan prijenos podataka</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Prijenos podataka"/>

<rdfs:seeAlso>http://static.commentcamarche.net/en.kioskea.net/pictures/pc-
images-parallele.gif</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Podatak -->
<owl:Class rdf:about="#Podatak">
<rdfs:label>podatak</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:complementOf>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#ima"/>
<owl:hasValue rdf:resource="#Znacenje"/>
</owl:Restriction>
</owl:complementOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Prijenos podataka -->
<owl:Class rdf:about="#Prijenos podataka">
<rdfs:label>prijenos podataka</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&owl;Thing"/>
<rdfs:seeAlso>http://www.biopcrepairs.com/images/data-transfer-
01010101.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Programska podrska -->
<owl:Class rdf:about="#Programska podrska">
<rdfs:label>programska podr3ka</rdfs:label>
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</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Programski jezik -->
<owl:Class rdf:about="#Programski jezik">
<rdfs:label>programski jezik</rdfs:label>
<rdfs:seeAlso>http://enterprisestorageforum.webopedia.com/FIG/PROG-
LAN.gif</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Programski jezik niske razine -->

<owl:Class rdf:about="#Programski jezik niske razine">
<rdfs:label>programski jezik niske razine</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Programski jezik"/>

</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Programski jezik visoke razine -->

<owl:Class rdf:about="#Programski jezik visoke razine">
<rdfs:label>programski jezik visoke razine</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Programski jezik"/>

</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#RAM -->
<owl:Class rdf:about="#RAM">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Radna memorija"/>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/c/ca/Memory mod
ule DDRAM 20-03-2006.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#ROM -->
<owl:Class rdf:about="#ROM">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Radna memorija"/>
<rdfs:seeAlso>http://www.novopc.com/wp—
content/uploads/2008/10/rom.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Racunalni sustav -->
<owl:Class rdf:about="#Racunalni sustav">
<rdfs:label>racunalni sustav</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Programska podrska"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Tehnicka podrska"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#izvrsava"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Temeljna funkcija racunala"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:seeAlso>http://www.desccomputers.com/images/computer—
system.gif</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>
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<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Racunalo -->
<owl:Class rdf:about="#Racunalo">
<rdfs:label>racunalo</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#je dio"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Centralna jedinica"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#se sastoji od"/>
<owl:someValuesFrom>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description
rdf:about="#Centralna procesorska jedinica"/>
<rdf:Description rdf:about="#Radna memorija"/>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</owl:someValuesFrom>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>

<rdfs:seeAlso>http://www.escotal.com/Images/computer/motherboard.jpg</rdfs:
seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Radna memorija -->
<owl:Class rdf:about="#Radna memorija">
<rdfs:label>radna memorija</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Memorija"/>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Serijski prijenos podataka -->

<owl:Class rdf:about="#Serijski prijenos podataka">
<rdfs:label>serijski prijenos podataka</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Prijenos podataka"/>

<rdfs:seeAlso>http://static.commentcamarche.net/en.kioskea.net/pictures/pc-
images-serie2.gif</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Sistemska programska podrska -->
<owl:Class rdf:about="#Sistemska programska podrska">
<rdfs:label>sistemska programska podr&ka</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Programska podrska"/>
</owl:Class>

<!-=- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Stampac -->
<owl:Class rdf:about="#Stampac">
<rdfs:label>3tampac</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Izlazna jedinica"/>
<rdfs:seeAlso>http://images.tigerdirect.com/skuimages/large/HP-P1005-
Printerl.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Strojni jezik -->
<owl:Class rdf:about="#Strojni jezik">
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<rdfs:label>strojni jezik</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="&owl;Thing"/>
<rdfs:seeAlso>http://www.retas.de/thomas/computer/machine-
code.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Tehnicka podrska -->
<owl:Class rdf:about="#
cka podrska">
<rdfs:label>tehnicka podr&ka</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://blaztcomputo.com.mx/images/hardware3.JPG</rdfs:seelAlso
>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Temeljna funkcija racunala -->
<owl:Class rdf:about="#Temeljna funkcija racunala">
<rdfs:label>temeljna funkcija racunala</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:oneOf rdf:parseType="Collection"> <rdf:Description
rdf:about="#Prikazivanje podataka"/> <rdf:Description
rdf:about="#Unos podataka"/> <rdf:Description
rdf:about="#0Obrada podataka"/>
</owl:oneOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Tipkovnica -->

<owl:Class rdf:about="#Tipkovnica">
<rdfs:label>tipkovnica</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Ulazna jedinica"/>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/57/ModelM. jpg
</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Tvrdi disk -->
<owl:Class rdf:about="#Tvrdi disk">
<rdfs:label>tvrdi disk</rdfs:label> <rdfs:subClassOf
rdf:resource="#Masovna memorija"/>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5e/Apertura h
ard disk 05.jpg</rdfs:seeAlso>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Ulazna jedinica -->
<owl:Class rdf:about="#Ulazna jedinica">
<rdfs:label>ulazna jedinica</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Tehnicka podrska"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#sluzi za"/>
<owl:hasValue rdf:resource="#Unos podataka"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
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</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Upravljacka jedinica -->
<owl:Class rdf:about="#Upravljacka jedinica">
<rdfs:label>upravljacka jedinica</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#je dio"/>
<owl:someValuesFrom
rdf:resource="#Centralna procesorska jedinica"/>
</owl:Restriction>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#upravlja s"/>
<owl:allValuesFrom rdf:resource="#Instrukcija"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Uredjaj za komunikaciju -->
<owl:Class rdf:about="#Uredjaj za komunikaciju">
<rdfs:label>ure&#273;aj za komunikaciju</rdfs:label>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class>
<owl:intersectionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="#Tehnicka podrska"/>
<owl:Restriction>
<owl:onProperty rdf:resource="#sluzi za"/>
<owl:someValuesFrom rdf:resource="#Prijenos podataka"/>
</owl:Restriction>
</owl:intersectionOf>
</owl:Class>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Usluzni program -->
<owl:Class rdf:about="#Usluzni program">

<rdfs:label>usluZni program</rdfs:label>

<rdfs:subClassOf rdf:resource="#Sistemska programska podrska"/>
</owl:Class>

<!-- http://www.w3.0rg/2002/07/owl#Thing -->
<owl:Class rdf:about="&owl;Thing"/>

<t--
L1177 0 77077777777 77777777777777777777777777777777
//
// Individuals
//
L1777 777 777707777777 7777777777777777777777777777777
-—>
<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Asembler -->
<owl:Thing rdf:about="#Asembler">
<rdf:type rdf:resource="#Programski jezik niske razine"/>
<rdfs:seeAlso>http://www.linuxsoft.cz/screenshot img/5086-
a.jpg</rdfs:seehAlso>
</owl:Thing>
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<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Basic -->

<Programski jezik visoke razine rdf:about="#Basic">
<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>
<rdfs:label>Basic</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://www.petesgbsite.com/sections/introduction/gb45.png</rd
fs:seeAlso>
</Programski jezik visoke razine>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Binarni brojevni sustav -->
<Brojevni sustav rdf:about="#Binarni brojevni sustav">
<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>
<rdfs:label>binarni brojevni sustav</rdfs:label>
<ima znamenke>0 1</ima znamenke>
<ima bazu>2</ima bazu>
</Brojevni sustav>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#C -->

<owl:Thing rdf:about="4#C">
<rdf:type rdf:resource="#Programski jezik visoke razine"/>
<rdfs:label>C</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://www.scielo.br/img/fbpe/bjmbr/v30n8/2750tabl.gif</rdfs:
seeAlso>
</owl:Thing>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#DOS -->
<Operacijski sustav rdf:about="#DOS">
<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>
<rdfs:seeAlso>http://www.subsowespac.org/sh xp/mem-
check.jpg</rdfs:seeAlso>
</Operacijski sustav>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Dekadski brojevni sustav -->
<Brojevni sustav rdf:about="#Dekadski brojevni sustav">
<rdf:type rdf:resource="&owl;Thing"/>
<rdfs:label>dekadski brojevni sustav</rdfs:label>
<ima znamenke>0 1 2 3 4 5 6 7 8 9</ima znamenke>
<ima bazu>2</ima bazu>
</Brojevni_ sustav>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Disjunkcija -->

<Logicka operacija rdf:about="#Disjunkcija">
<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>
<rdfs:label>disjunkcija</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://content.tutorvista.com/maths/content/us/classl2maths/c
hapter02/images/img57.gif</rdfs:seeAlso>
</Logicka operacija>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Fortran -->
<Programski jezik visoke razine rdf:about="#Fortran">
<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>
<rdfs:label>Fortran</rdfs:label>
<rdfs:seeAlso>http://pcwin.com/media/images/screen/59098-
fortran calculus compiler.gif</rdfs:seeAlso>
</Programski jezik visoke razine>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Heksadecimalni brojevni sustav -->
<Brojevni sustav rdf:about="#Heksadecimalni brojevni sustav">
<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>
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<rdfs:label>heksadecimalni brojevni sustav</rdfs:label>
<ima znamenke>0 1 2 3 4 5 6 78 9 A B C D E F</ima znamenke>
<ima bazu>16</ima_ bazu>

</Brojevni sustav>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Konjunkcija -->

<Logicka operacija rdf:about="#Konjunkcija">
<rdf:type rdf:resource="g&owl;Thing" />
<rdfs:label>konjunkcija</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://content.tutorvista.com/maths/content/us/classl2maths/c
hapter02/images/img52.gif</rdfs:seehAlso>
</Logicka operacija>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Logicki I -->
<Logicki sklop rdf:about="#Logicki I">
<rdf:type rdf:resource="g&owl;Thing" />
<rdfs:label>I sklop</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/64/AND ANSI.s
vg</rdfs:seeAlso>
<izvrsava rdf:resource="#Konjunkcija"/>
</Logicki sklop>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Logicki ILI sklop -->
<Logicki sklop rdf:about="#Logicki ILI sklop">

<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>

<rdfs:label>ILI sklop</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b5/0R_ANSI.sv
g</rdfs:seeAlso>
<izvrsava rdf:resource="#Disjunkcija"/>
</Logicki sklop>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Logicki NE sklop -->
<Logicki sklop rdf:about="#Logicki NE sklop">

<rdf:type rdf:resource="g&owl;Thing" />

<rdfs:label>NE sklop</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/b/bc/NOT ANSI.s
vg</rdfs:seeAlso>
<izvrsava rdf:resource="#Negacija"/>
</Logicki sklop>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Logicki NILI sklop -->
<owl:Thing rdf:about="#Logicki NILI sklop">
<rdf:type rdf:resource="#Logicki sklop"/>
<rdfs:label>NILI sklop</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6c/NOR _ANSI.s
vg</rdfs:seeAlso>
<izvrsava rdf:resource="#Disjunkcija"/>
<izvrsava rdf:resource="#Negacija"/>
</owl:Thing>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Logicki NI sklop -->
<owl:Thing rdf:about="#Logicki NI sklop">
<rdf:type rdf:resource="#Logicki sklop"/>
<rdfs:label>NI sklop</rdfs:label>
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<rdfs:seeAlso>http://en.wikipedia.org/wiki/File:NAND ANSI.svg</rdfs:seeAlso
>
<izvrsava rdf:resource="#Konjunkcija"/>
<izvrsava rdf:resource="#Negacija"/>
</owl:Thing>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Negacija -->

<Logicka operacija rdf:about="#Negacija">
<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>
<rdfs:label>negacija</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://content.tutorvista.com/maths/content/us/classl2maths/c
hapter02/images/img59.gif</rdfs:seehAlso>
</Logicka operacija>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Obrada podataka -->
<Temeljna funkcija racunala rdf:about="#Obrada podataka">
<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>
<rdfs:label>obrada podataka</rdfs:label>
<se sastoji od rdf:resource="#Pohrana podataka"/>
<se sastoji od rdf:resource="#Upravljanje podataka"/>
</Temeljna funkcija racunala>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#0Oduzimanje -->
<Aritmeticka operacija rdf:about="#0Oduzimanje">
<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>
<rdfs:label>oduzimanje</rdfs:label>
</Aritmeticka operacija>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Oktalni brojevni sustav -->
<Brojevni sustav rdf:about="#0Oktalni brojevni sustav">
<rdf:type rdf:resource="g&owl;Thing"/>
<rdfs:label>oktalni brojevni sustav</rdfs:label>
<ima znamenke>0 1 2 3 4 5 6 7</ima_ znamenke>
<ima bazu>8</ima bazu>
</Brojevni sustav>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Pascal -->

<Programski jezik visoke razine rdf:about="#Pascal">
<rdf:type rdf:resource="&owl; Thing"/>
<rdfs:label>Pascal</rdfs:label>

<rdfs:seeAlso>http://downloadsource.net/img/c1492008ff568ed23d384727cab4aal
1.jpg</rdfs:seelAlso>
</Programski jezik visoke razine>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Pohrana podataka -->

<owl:Thing rdf:about="#Pohrana podataka">
<rdfs:label>pohrana podataka</rdfs:label>

</owl:Thing>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Prikazivanje podataka -->
<owl:Thing rdf:about="#Prikazivanje podataka">
<rdf:type rdf:resource="#Temeljna funkcija racunala"/>
<rdfs:label>prikazivanje podataka</rdfs:label>
</owl:Thing>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Unix -->
<Operacijski sustav rdf:about="#Unix">
<rdf:type rdf:resource="g&owl;Thing"/>
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<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d4/X-
Window-System.png</rdfs:seeAlso>
</Operacijski sustav>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Unos podataka -->

<Temeljna funkcija racunala rdf:about="#Unos podataka">
<rdf:type rdf:resource="g&owl;Thing"/>
<rdfs:label>unos podataka</rdfs:label>

</Temeljna funkcija racunala>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Upravljanje podataka -->

<owl:Thing rdf:about="#Upravljanje podataka">
<rdfs:label>upravljanje podataka</rdfs:label>

</owl:Thing>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Windows -->
<Operacijski sustav rdf:about="#Windows">
<rdf:type rdf:resource="&owl;Thing"/>

<rdfs:seeAlso>http://upload.wikimedia.org/wikipedia/en/b/bd/Windows 7.png</
rdfs:seeAlso>
</Operacijski sustav>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Zbrajanje -->
<owl:Thing rdf:about="#Zbrajanje">
<rdf:type rdf:resource="#Aritmeticka operacija"/>
<rdfs:label>zbrajanje</rdfs:label>
</owl:Thing>

<!-- http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Znacenje —-->
<owl:Thing rdf:about="#Znacenje">
<rdfs:label>znacenje</rdfs:label>
</owl:Thing>
</rdf :RDF>

<!-- Generated by the OWL API (version 2.2.1.1138)
http://owlapi.sourceforge.net -->
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8.1.2 Prilog A.2 - OWL apstraktna sintaksa ontologije '""Racunalo kao sustav"

Ontology (

http://www.pmfst.hr/racsus.owl

Individual (racsus:Logicki NE sklop annotation(rdfs:label, "NE sklop")
type (racsus:Logicki sklop) type(owl:Thing) value(racsus:izvrsava
racsus:Negacija))

ObjectProperty (racsus:ima annotation (rdfs:label, "ima"))

Class (racsus:Aritmeticko logicka jedinica Partial annotation (rdfs:label,
"aritmeticko logicka jedinica") intersectionOf (restriction(racsus:je dio
someValuesFrom(racsus:Centralna procesorska jedinica))
restriction(racsus:izvrsava
allValuesFrom (unionOf (racsus:Aritmeticka operacija

racsus:Logicka operacija)))))

Class(racsus:ROM Partial racsus:Radna memorija)

Class (racsus:Centralna procesorska jedinica Partial annotation(rdfs:label,
"centralna procesorska jedinica")

intersectionOf (restriction(racsus:se sastoji od
someValuesFrom(racsus:Aritmeticko logicka jedinica))
restriction(racsus:se sastoji_od

someValuesFrom(racsus:Upravljacka jedinica))))

Individual (racsus:Negacija annotation (rdfs:label, "negacija")

type (racsus:Logicka operacija) type(owl:Thing))

Class (racsus:Podatak Partial annotation(rdfs:label, "podatak")
complementOf (restriction(racsus:ima value (racsus:Znacenje))))

Class (racsus:Mis Partial annotation(rdfs:label, "mis")

racsus:Ulazna jedinica)

Individual (racsus:Disjunkcija annotation (rdfs:label, "disjunkcija")

type (racsus:Logicka operacija) type(owl:Thing))

Individual (racsus:Unix type (racsus:0Operacijski sustav) type(owl:Thing))
Individual (racsus:Logicki NI sklop annotation(rdfs:label, "NI sklop")
type (owl:Thing) type(racsus:Logicki sklop) value (racsus:izvrsava
racsus:Negacija) value(racsus:izvrsava racsus:Konjunkcija))

Individual (racsus:DOS type (racsus:Operacijski sustav) type (owl:Thing))
Class(racsus:Jezicni prevoditelj Partial annotation(rdfs:label, "Jezicni
prevoditel]j") intersectionOf (racsus:Sistemska programska podrska
restriction (racsus:prevodi
someValuesFrom(racsus:Programski jezik visoke razine))))
Class(racsus:Centralna jedinica Partial annotation(rdfs:label, "centralna
jedinica") intersectionOf (racsus:Tehnicka podrska
restriction(racsus:se sastoji od someValuesFrom(racsus:Masovna memorija))
restriction(racsus:se sastoji od someValuesFrom(racsus:Racunalo))))
Individual (racsus:Negacija annotation (rdfs:label, "negacija")

type (racsus:Logicka operacija) type(owl:Thing))
Class(racsus:Programski jezik visoke razine Partial annotation (rdfs:label,
"programski jezik visoke razine") racsus:Programski jezik)
Class(racsus:Usluzni program Partial annotation(rdfs:label, "usluzni
program") racsus:Sistemska programska podrska)

Class (racsus:Disketa Partial annotation (rdfs:label, "disketa")
intersectionOf (racsus:Masovna memorija restriction(racsus:ima_ kapacitet
value("1.44 MB""))))

ObjectProperty(racsus:koristi annotation (rdfs:label, "koristi"))

Class (racsus:0Operacijski sustav Partial annotation(rdfs:label, "operacijski
sustav") racsus:Sistemska programska podrska)

Class (racsus:Programski jezik Partial annotation(rdfs:label, "programski
jezik"))

Class(racsus:Tvrdi disk Partial annotation(rdfs:label, "tvrdi disk")
racsus:Masovna memorija)

Individual (racsus:Basic annotation (rdfs:label, "Basic")

type (racsus:Programski jezik visoke razine) type (owl:Thing))
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Individual (racsus:C annotation(rdfs:label, "C") type (owl:Thing)

type (racsus:Programski jezik visoke razine))

Individual (racsus:Heksadecimalni brojevni sustav annotation(rdfs:label,
"heksadecimalni brojevni sustav") type(racsus:Brojevni sustav)

type (owl:Thing) value(racsus:ima bazu "16"") value(racsus:ima znamenke "0 1
23456789 ABCDETFEF""))

ObjectProperty(racsus:cita annotation(rdfs:label, "&ita"))

Individual (racsus:C annotation(rdfs:label, "C") type (owl:Thing)

type (racsus:Programski jezik visoke razine))

Individual (racsus:Konjunkcija annotation (rdfs:label, "konjunkcija")

type (racsus:Logicka operacija) type(owl:Thing))

Individual (racsus:Disjunkcija annotation (rdfs:label, "disjunkcija")

type (racsus:Logicka operacija) type(owl:Thing))

Individual (racsus:Logicki NE sklop annotation(rdfs:label, "NE sklop")

type (racsus:Logicki sklop) type(owl:Thing) value(racsus:izvrsava
racsus:Negacija))

Class (racsus:Racunalo Partial annotation (rdfs:label, "racunalo")
intersectionOf (restriction (racsus:je dio
someValuesFrom(racsus:Centralna jedinica)) restriction(racsus:se sastoji od
someValuesFrom(intersectionOf (racsus:Centralna procesorska jedinica
racsus:Radna memorija)))))

Individual (racsus:Pascal annotation (rdfs:label, "Pascal")

type (racsus:Programski jezik visoke razine) type (owl:Thing))
DatatypeProperty(racsus:ima_ znamenke annotation(rdfs:label, "ima znamenke")
range (xmls:string))

Class (racsus:0Operacija Partial annotation(rdfs:label, "operacija")

owl:Thing)
Class(racsus:Masovna memorija Partial annotation(rdfs:label, "masovna
memorija") racsus:Memorija)

Individual (racsus:DOS type (racsus:Operacijski sustav) type (owl:Thing))
Class (racsus:Sistemska programska podrska Partial annotation (rdfs:label,
"sistemska programska podrska") racsus:Programska podrska)

Individual (racsus:Windows type (racsus:Operacijski sustav) type (owl:Thing))
ObjectProperty (racsus:vrsi annotation(rdfs:label, "vrsi"))

Individual (racsus:Prikazivanje podataka annotation(rdfs:label, "prikazivanje
podataka") type(owl:Thing) type (racsus:Temeljna funkcija racunala))
Class(racsus:Aplikacijska programska podrska Partial annotation(rdfs:label,
"aplikacijska programska podrSka") racsus:Programska podrska)

Individual (racsus:Binarni brojevni sustav annotation(rdfs:label, "binarni
brojevni sustav") type(racsus:Brojevni sustav) type (owl:Thing)

value (racsus:ima bazu "2"") value(racsus:ima_znamenke "0 1""))

Individual (racsus:Unos_podataka annotation(rdfs:label, "unos podataka")
type (racsus:Temeljna funkcija racunala) type (owl:Thing))

Individual (racsus:Logicki ILI sklop annotation(rdfs:label, "ILI sklop")
type (racsus:Logicki sklop) type(owl:Thing) value(racsus:izvrsava
racsus:Disjunkcija))

Individual (racsus:Binarni brojevni sustav annotation(rdfs:label, "binarni
brojevni sustav") type(racsus:Brojevni sustav) type (owl:Thing)

value (racsus:ima bazu "2"") value(racsus:ima znamenke "0 1""))
DatatypeProperty(racsus:ima bazu annotation (rdfs:label, "ima bazu")
Functional range(xmls:integer))

Class (racsus:Model racunalnog sustava Partial annotation(rdfs:label, "model
racunalnog sustava") intersectionOf (restriction(racsus:se_sastoji_od
someValuesFrom(racsus:Centralna jedinica)) restriction(racsus:se_sastoji_od
allValuesFrom(racsus:Izlazna jedinica)) restriction(racsus:se_sastoji_od
allvValuesFrom(racsus:Ulazna jedinica))))
Class(racsus:Temeljna_ funkcija racunala Partial annotation(rdfs:label,
"temeljna funkcija racunala") oneOf (racsus:Prikazivanje podataka
racsus:Unos_podataka racsus:0Obrada podataka))

ObjectProperty (racsus:pise annotation(rdfs:label, "pise"))

209



Prilozi

Individual (racsus:Logicki NI sklop annotation(rdfs:label, "NI sklop")

type (owl:Thing) type(racsus:Logicki sklop) value(racsus:izvrsava
racsus:Negacija) value(racsus:izvrsava racsus:Konjunkcija))

Individual (racsus:Asembler type (owl:Thing)

type (racsus:Programski jezik niske razine))

ObjectProperty (racsus:sluzi za annotation(rdfs:label, "sluzi za"))
Class(racsus:Logicki sklop Partial annotation(rdfs:label, "logicki sklop")
restriction(racsus:izvrsava allValuesFrom(racsus:Logicka operacija)))
Individual (racsus:Dekadski brojevni sustav annotation(rdfs:label, "dekadski
brojevni sustav") type(racsus:Brojevni sustav) type (owl:Thing)

value (racsus:ima _bazu "2"") value(racsus:ima znamenke "0 1 2 3 4 5 6 7 8
9""))

Individual (racsus:Prikazivanje podataka annotation(rdfs:label,
"prikazivanje podataka") type (owl:Thing)

type (racsus:Temeljna funkcija racunala))

Individual (racsus:0duzimanje annotation (rdfs:label, "oduzimanje")

type (racsus:Aritmeticka operacija) type(owl:Thing))

Class (racsus:Memorija Partial annotation(rdfs:label, "memorija")
intersectionOf (racsus:Tehnicka podrska restriction(racsus:sluzi za

value (racsus:Pohrana podataka))))

Class (racsus:Baza Partial annotation(rdfs:label, "baza") owl:Thing)
Individual (racsus:Fortran annotation(rdfs:label, "Fortran")

type (racsus:Programski jezik visoke razine) type (owl:Thing))

Class (racsus:Tipkovnica Partial annotation(rdfs:label, "tipkovnica")
racsus:Ulazna_jedinica)

Class (racsus:Interpretator Partial annotation(rdfs:label, "interpretator")
racsus:Jezicni prevoditelj)

Individual (racsus:0duzimanje annotation(rdfs:label, "oduzimanje")

type (racsus:Aritmeticka operacija) type(owl:Thing))
Class(racsus:Programski jezik niske razine Partial annotation(rdfs:label,
"programski jezik niske razine") racsus:Programski jezik)

ObjectProperty (racsus:se sastoji od annotation(rdfs:label, "se sastoji od")
Transitive)

Individual (racsus:Upravljanje podataka annotation(rdfs:label, "upravljanje
podataka") type(owl:Thing))

Class (racsus:Kompilator Partial annotation(rdfs:label, "kompilator")
racsus:Jezicni prevoditel])

Class (racsus:Stampac Partial annotation(rdfs:label, "Stampac")
racsus:Izlazna jedinica)

Class(racsus:Aritmeticka operacija Partial annotation(rdfs:label,
"Aritmeticka operacija") racsus:0Operacija)
Class(racsus:Upravljacka jedinica Partial annotation(rdfs:label,
"upravljacka jedinica") intersectionOf (restriction(racsus:je _dio
someValuesFrom(racsus:Centralna procesorska jedinica))
restriction(racsus:upravlja s allValuesFrom(racsus:Instrukcija))))

Class (racsus:Modem Partial annotation(rdfs:label, "modem")

intersectionOf (racsus:Uredjaj za komunikaciju restriction(racsus:vrsi
someValuesFrom(racsus:Serijski prijenos_podataka))))

Class (racsus:Monitor Partial annotation (rdfs:label, "monitor")
racsus:Izlazna jedinica)

Individual (racsus:Fortran annotation(rdfs:label, "Fortran")

type (racsus:Programski jezik visoke razine) type (owl:Thing))

Individual (racsus:0ktalni brojevni sustav annotation(rdfs:label, "oktalni
brojevni sustav") type(racsus:Brojevni sustav) type (owl:Thing)

value (racsus:ima _bazu "8"") value(racsus:ima znamenke "0 1 2 3 4 5 6 7""))
ObjectProperty (racsus:upravlja s annotation(rdfs:label, "upravlja s"))
Individual (racsus:Zbrajanje annotation (rdfs:label, "zbrajanje")

type (owl:Thing) type(racsus:Aritmeticka operacija))

Individual (racsus:Znacenje annotation (rdfs:label, "znacenje")

type (owl:Thing))
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Class (racsus:Instrukcija Partial annotation (rdfs:label, "instrukcija")
intersectionOf (restriction(racsus:se_sastoji_od
someValuesFrom(racsus:0Operacija)) restriction(racsus:se sastoji od
allValuesFrom(racsus:Podatak))))

Individual (racsus:Logicki I annotation(rdfs:label, "I sklop")

type (racsus:Logicki sklop) type(owl:Thing) value(racsus:izvrsava
racsus:Konjunkcija))

Class (racsus:Mrezna kartica Partial annotation(rdfs:label, "mreZna kartica")
racsus:Uredjaj za komunikaciju) Class(racsus:Uredjaj za komunikaciju Partial
annotation (rdfs:label, "uredaj za komunikaciju")

intersectionOf (racsus:Tehnicka podrska restriction(racsus:sluzi za
someValuesFrom(racsus:Prijenos_podataka)))) Class(racsus:Racunalni sustav
Partial annotation(rdfs:label, "racunalni sustav")

intersectionOf (restriction(racsus:se_sastoji_od
someValuesFrom(racsus:Programska podrska)) restriction(racsus:se sastoji_od
someValuesFrom(racsus:Tehnicka podrska)) restriction(racsus:izvrsava
allValuesFrom(racsus:Temeljna funkcija racunala))))

Individual (racsus:Windows type (racsus:Operacijski sustav) type (owl:Thing))
Class (racsus:Informacija Partial annotation(rdfs:label, "informacija")
intersectionOf (racsus:Podatak restriction(racsus:ima

value (racsus:Znacenje))))

Individual (racsus:0Obrada podataka annotation(rdfs:label, "obrada podataka")
type (racsus:Temeljna funkcija racunala) type (owl:Thing)

value (racsus:se_sastoji od racsus:Upravljanje podataka)

value (racsus:se_sastoji od racsus:Pohrana podataka))

Individual (racsus:Unix type (racsus:Operacijski sustav) type(owl:Thing))
Class (racsus:Tehnicka podrska Partial annotation(rdfs:label, "tehnicka
podrska"))

Individual (racsus:Zbrajanje annotation(rdfs:label, "zbrajanje")

type (owl:Thing) type(racsus:Aritmeticka operacija))

Class (racsus:Kompaktni disk Partial annotation(rdfs:label, "kompaktni
disk") racsus:Masovna memorija)

Class(racsus:Logicka operacija Partial annotation(rdfs:label, "Logicka
operacija") racsus:0Operacija)

Individual (racsus:Logicki ILI sklop annotation(rdfs:label, "ILI sklop")
type (racsus:Logicki sklop) type(owl:Thing) value(racsus:izvrsava
racsus:Disjunkcija))

Individual (racsus:Unos_podataka annotation(rdfs:label, "unos podataka")
type (racsus:Temeljna funkcija racunala) type (owl:Thing))

Class(racsus:Radna memorija Partial annotation(rdfs:label, "radna

memorija") racsus:Memorija)
Class(racsus:Strojni jezik Partial annotation(rdfs:label, "strojni jezik")
owl:Thing)

Class (racsus:Programska podrska Partial annotation(rdfs:label, "programska
podrska"))

DatatypeProperty (racsus:ima kapacitet annotation(rdfs:label, "ima
kapacitet") Functional range (xmls:integer)) ObjectProperty (racsus:prevodi
annotation(rdfs:label, "prevodi")) Individual (racsus:Logicki NILI sklop

annotation (rdfs:label, "NILI sklop") type(owl:Thing)

type (racsus:Logicki sklop) value(racsus:izvrsava racsus:Negacija)

value (racsus:izvrsava racsus:Disjunkcija)) Individual (racsus:Konjunkcija
annotation(rdfs:label, "konjunkcija") type (racsus:Logicka operacija)
type (owl:Thing)) Class(racsus:Paralelan prijenos podataka Partial
annotation (rdfs:label, "paralelan prijenos podataka")

racsus:Prijenos podataka) Individual (racsus:Logicki I
annotation(rdfs:label, "I sklop") type(racsus:Logicki sklop)

type (owl:Thing) value (racsus:izvrsava racsus:Konjunkcija))

Individual (racsus:Heksadecimalni brojevni sustav annotation (rdfs:label,
"heksadecimalni brojevni sustav") type(racsus:Brojevni sustav)
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type (owl:Thing) value(racsus:ima bazu "16"") value(racsus:ima_ znamenke "0 1
23456789 ABCDETF"))

Class(racsus:Ulazna jedinica Partial annotation(rdfs:label, "ulazna
jedinica") intersectionOf (racsus:Tehnicka podrska
restriction(racsus:sluzi za value(racsus:Unos podataka))))

Class (owl:Thing Partial)

Individual (racsus:Asembler type (owl:Thing)

type (racsus:Programski jezik niske razine))

Individual (racsus:Logicki NILI sklop annotation(rdfs:label, "NILI sklop")
type (owl:Thing) type(racsus:Logicki sklop) value(racsus:izvrsava
racsus:Negacija) value(racsus:izvrsava racsus:Disjunkcija))
Class(racsus:Izlazna jedinica Partial annotation(rdfs:label, "izlazna
jedinica") intersectionOf (racsus:Tehnicka podrska
restriction(racsus:sluzi za value(racsus:Prikazivanje podataka))))
Individual (racsus:Pascal annotation(rdfs:label, "Pascal")

type (racsus:Programski jezik visoke razine) type (owl:Thing))
Class(racsus:Brojevni sustav Partial annotation(rdfs:label, "brojevni
sustav"))

Individual (racsus:Dekadski brojevni sustav annotation (rdfs:label, "dekadski
brojevni sustav") type(racsus:Brojevni sustav) type (owl:Thing)

value (racsus:ima _bazu "2"") value(racsus:ima znamenke "0 1 2 3 4 5 6 7 8
9""))

Individual (racsus:Pohrana podataka annotation(rdfs:label, "pohrana
podataka") type(owl:Thing))

Class (racsus:Prijenos podataka Partial annotation(rdfs:label, "prijenos
podataka™) owl:Thing)

Individual (racsus:0ktalni brojevni sustav annotation(rdfs:label, "oktalni
brojevni sustav") type(racsus:Brojevni sustav) type (owl:Thing)

value (racsus:ima _bazu "8"") value(racsus:ima znamenke "0 1 2 3 4 5 6 7""))
ObjectProperty(racsus:izvrsava annotation (rdfs:label, "izvrSava"))
Individual (racsus:0Obrada podataka annotation (rdfs:label, "obrada podataka")
type (racsus:Temeljna funkcija racunala) type (owl:Thing)

value (racsus:se_sastoji od racsus:Upravljanje podataka)

value (racsus:se_sastoji od racsus:Pohrana podataka))
Class(racsus:Serijski prijenos podataka Partial annotation(rdfs:label,
"serijski prijenos podataka") racsus:Prijenos_ podataka)

ObjectProperty (racsus:je_dio annotation(rdfs:label, "je dio")

inverseOf (racsus:se_sastoji od) Transitive)

Class(racsus:RAM Partial racsus:Radna memorija)

Individual (racsus:Basic annotation (rdfs:label, "Basic")

type (racsus:Programski jezik visoke razine) type (owl:Thing))

)
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8.2 Prilog B - XML zapis komunikacije s HML poslutiteljem

<?xml version="1.0" encoding="utf-8" standalone="yes"?>

<req>
<ask>
<que
</ask>
<ask>
<que
</ask>
</reqg>

lem="rac¢unalan"

tok="" msd="" />

lem="sustav" tok="" msd="" />

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<res>
<tel>
<ans
<ans
<ans
<ans
<ans
</tel>
<tel>
<ans
<ans
<ans
</tel>
</res>

lem="racunalan"
lem="racunalan"
lem="racunalan"
lem="racunalan"
lem="racunalan"

tok="racunalni"
tok="racunalni"
tok="racunalni"
tok="racunalni"
tok="racunalni"

msd="Afpmpn-"/>
msd="Afpmpvy" />
msd="Afpmsay-n"/>
msd="Afpmsny" />
msd="Afpmsvy" />

lem="sustati" tok="sustav" msd="Vmps"/>
lem="sustav" tok="sustav" msd="Ncmsa--n"/>
lem="sustav" tok="sustav" msd="Ncmsn"/>
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8.3 Prilog C - XML zapis zahtjeva za generiranje kontroliranog jezika

<Generete>
<Triplets>
<Triple conn="and">
<Subject>
<Quantifier value="single" />
<Phrase
id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Aritmeticko logicka jedinica" />
</Subject >
<Predicate>
<Negative value="false" />
<Phrase id="gen" />
</Predicate>
<Object>
<Quantifier value="single" />
<Phrase
id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Centralna procesorska jedinica" />
</Object>
</Triple>
<Triple conn="and">
<Subject>
<Quantifier value="single" />
<Phrase
id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Aritmeticko logicka jedinica" />
</Subject >
<Predicate>
<Negative value="false" />
<Phrase id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#izvrsava" />
</Predicate>
<Object>
<Quantifier value="single" />
<Phrase id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Aritmeticka operacija"
/>
</Object>
</Triple>
<Triple conn="and">
<Subject>
<Quantifier value="single" />
<Phrase
id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Aritmeticko logicka jedinica" />
</Subject >
<Predicate>
<Negative value="false" />
<Phrase id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#izvrsava" />
</Predicate>
<Object>
<Quantifier value="single" />
<Phrase id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Logicka operacija" />
</Object>
</Triple>
</Triplets>
<Phrases>
<Phrase
id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Aritmeticko logicka jedinica"
value="Aritmeticko logicka jedinica" />
<Phrase id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Centralna procesorska
jedinica" value="Centralna procesorska jedinica" />
<Phrase id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Aritmeticka operacija"
value="Aritmeticka operacija" />
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<Phrase id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#Logicka operacija"
value="Logicka operacija" />
<Phrase id="http://www.pmfst.hr/racsus.owl#izvrsava" value="izvrsava"
/>
<Phrase id="gen" value="je vrsta" />
</Phrases>
</Generete>
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8.4 Prilog D - UML dijagrami klasa skupova podataka CoLaB Tutor-a

8.4.1 Prilog D.1 - UML dijagram klasa paketa Owl

Owl::Directive

JAN
JAN
Owl::Individual Owl::Class Owl::EnumeratedClass Owl::DatatypeProperty Owl::ObjectProperty
+IndividuallD +ClassID +ClassID +DatavaluedPropertylD +IndividualvaluedPropertylD
[FModality +IndividuallDs +InversePropertylD
+Transitive
Owl:Annotation|
+Type
*  [+Value .
Owl::Description
* AN
ClassID |Owl::Union0f| |0w|::|mc. ﬁf| |Ow|::f‘ .l0f| Owl::0neOf
+ID -IndividuallDs
2.
1
Owl::Restriction Owl::Description
;; 2.

Owl::DataRestriction Owil::IndividualRestriction
-IndividualvaluedPropertyID

+DatavaluedPropertylD
1.* 1.*
Owl::DataRestrictionComponent Iqi Owl::Cardinality 4D| Owl:IndividualRestrictionComponent
AN o AN

Owl::IndividualValue
+IndividuallD

taVaIuel |Owl::IndividuaIAIIVaIuesFrom| |Owl::IndividuaISomeVaIuesFrom

OwI::DataAIIVaIuesFroml |Ow|::DataSomeVaIuesFrom| |Owl::Da
1

1
Owl::DatalLiteral 1

Owl::DataRange
+DatatypelD +Literal Owl::Description

+Literal 1
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8.4.2 Prilog D.2 - UML dijagram klasa paketa PZ

«skup podataka»
ITS::PodrucnoZnanje «enumeration»
PZ::Kvantifikator
+Univerzalni
+Egzistenicijalni
+Jednako
PZ::Graf *+Manje
+Vece
-Subjekt, Objekt
. «enumeration»
PZ::JezicnaOznaka PZ:-Veznik
* 1 _1 +Konjunkcija
1 Q -Predikat 1| -Predikat |+Disjunkcija
PZ::Trojka
«enumeration»
-Subjekt, Objekt 1 PZ::Negacija
1 +Da
2 1 +Ne
PZ::Element —
PZ::Koncept PZ::Relacija
+Znakovna_oznaka
PZ::IndividualnaUloga |PZ::PodatkovnaUIoga
| PZ::Klasa ||PZ::Individua| |PZ::Vrijednost| —
+Tranzitivnost
| PZ::Broj | |PZ::GeneraIizacija| |PZ::IndivuduaIizacija|

8.4.3 Prilog D.3 - UML dijagram klasa paketa NS

«skup podataka»
ITS::NastavniSadrzaj

NS::Objekt
>|I PZ::Koncept

+Naziv .

AN

NS::Test NS::Lekcija
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8.4.4 Prilog D.4 - UML dijagram klasa paketa MU

«skup podataka»
ITS::ModelUcenika

MU::StanjeKoncepta

MU::StanjeObjekta -
+Tezina > PZ::Koncept

+Posjecen() &> -
+Ocjena() +Po_SJecen() .
+Ocjena()

|

| MU::StanjeKonceptaTestiranje

MU::StanjeKonceptaUcenje

| MU::StanjeObjektaUcenje | | MU::StanjeObjektaTestiranje |
1 1 -Stanje .
NS::Lekcija NS::Test MU::StanjeTest
+Stanje
+Bod

8.4.5 Prilog D.5 - UML dijagram klasa paketa KJ

KJ::Element
+Tekst()

AN

KJ::Identifikator KJ::Recenica | KJ::Veznik | | KJ::Kvantifikator

KJ::Fraza «enumeration» «enumeration»
.~ |+Specifikacija KJ::TipVeznika KJ::TipKvantifikatora
+ +Jednina
«skup podataka» 1 \/ +ILI +Mnozina
ITS::Rjecnik «skup podataka» +NE +Manje
* ITS::KontroliraniJezik +Vece

+PronadjiFrazu()
+PronadjiRijec()

KJ::Rijec
+Oblik
+Lema

+Specifikacija
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8.5 Prilog E - UML dijagrami objekata strojeva s kona¢nim brojem stanja

8.5.1 Prilog E.1 - UML dijagram objekata stroja za ucenje i testiranje

-StanjePoslije

-StanjePrije

-StanjePoslije

: Stroj::Prijelaz

: Stroj::Prijelaz

-StanjePoslij

- jePrije

: Stroj::Prijelaz

: Stroj::Prijelaz

: Stroj::Stanje

Identifikator = U1
Pocetno = Da
Zavrsno = Da

-StanjePrije

: Stroj::KaskadnoStanje

Identifikator = SU
Pocetno = Ne

Zavrsno = Ne

-StanjePrije =

-StanjePrije

-StanjeP;

: Stroj::Stanje

fije

/[Identifikator = NS1
Pocetno = Da
Zavrsno = Da

StanjePoslije

-StanjePoslije

: Stroj::Prijela:

-StanjePoslije

tanjePoslije

: Stroj::Prijelaz

-StanjePrije

: Stroj::KaskadnoStanje

Identifikator = ST
Pocetno = Ne
Zavrsno = Ne

-StanjePrije

: Stroj::Prijelaz

~StanjePoslije

-StanjePrije

: Stroj::Prijelaz

-StanjePrije
-StanjePoslije

-StanjePrijg _Stroj::Prijelaz

: Stroj::Prijelaz

: Stroj::Akcija

Pokazivac = InicijalizacijaStanjaUcenja

-StanjePrije

-StanjePoslije

: Stroj::Prijelaz

-StanjePoslije

: Stroj::Prijelaz

: Stroj::Stanje

Identifikator = NS3
Pocetno = Ne

Zavrsno = Ne

-StanjePoslije

-StanjePrije

: Stroj::Stanje
Identifikator = NS2
Pocetno = Ne
Zavrsno = Ne

: Stroj::Prijelaz

-StanjePrije

: Stroj::Akcija

Pokazivac = InicijalizacijaStanjaTestiranja

8.5.2 Prilog E.2 - UML dijagram objekata stroja za ucenje

-StanjePoslije

: Stroj::Stanje

: Stroj::Akcija

Identifikator = U2
Pocetno = Ne
Zavrsno = Da

Pokazivac = GeneriranjeRecenice

B
—

: Stroj::Akcija

Pokazivac = PovecanjeStanjaUcenja
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8.5.3 Prilog E.3 - UML dijagram objekata stroja za testiranje

: Stroj::Akcija
Pokazivac = PripremanjePitanja (< —
: Stroj::Akcija : Stroj::Akcija
Pokazivac = Generiranjelzjave é Pokazivac = PrepoznavanjeOdgovora
: Stroj::Akcija : Stroj::Akcija
Pokazivac = GeneriranjePitanja é Pokazivac = AnalizaOdgovora

-StanjePoslije

: Stroj::Prijelaz
: Stroj::Akcija : Stroj::Akcija
-StanjePrije Pokazivac = UcenikovOdgovor é Pokazivac = PlaniranjePitanjaPodrske
: Stroj::Stanje -StanjePoslije| -StanjePoslije

Identifikator = T1 |~ - Stroj::Prijelaz Identifikator = T2 - Str elaz :;jentitfikato;: T3
ocetno = Ne

Pocetno = Da N Pocetno = Ne

Zavrsno =Da  |-StanjePrije Zavrsno = Ne  |-StanjePrije Zavrsno = Ne

: Stroj::Prijelaz | -StanjePrije -StanjePrije . "
-StanjePoslije -StanjePoslije
StrolPrilel -StanjePoslije
: 1 - ——
: Stroj::Prijelaz
s -StanjeRoslije . "
-StanjePrije [~ StroiPrijelaz -StanjePoslije _StanjePrije
: Stroj::Stanje StanjePrije -StanjePrije : Stroj::Stanje -StanjeP

[Tdentmkator = 16 | ~Stror Prielaz |Tgentimkator = 15 | [ StrojPrijelaz | =

Pocetno = Ne f i - j s,/Pocetno = Ne i i I Pocetno = Ne

zavrsno = Ne  [NStanjePoslije StanjePoslig Pocetne = Ne -StanjePoslije Zavrsno = Ne

I~ . P
~Sirol Ak * Stroj::AKcija - Stroj::Akciia
; Pokazivac = PripremanjePitanja Pokazivac = GeneriranjePovratnetnformacie
PoRazivac =Prepozmavanjeodgovora

* Stroj:AKcija © Stroj::AKcija

\

PoRazivac =Amattzaodgovora PoRazivac =Gerneriranjetziave

- Strof::.AKcija

Pokazivac=GemerTiranePitania

- Stroj::AKcija

PoRazivac=PfaniranjePitanjaPodrske

v

O]

@IE]

v by

Pokazivac="ticenikovedgovor
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8.6 Prilog F - Anketni upitnici

8.6.1

Prilog F.1 - Anketni upitnik prve eksperimentalne skupine

Koristi§ li ra¢unalo dok ucis?
a. da
b. ne

Nastavni sadrtaj ra¢unarstva obraDen uz pomo¢ CoLaB Tutor-a razumio/la sam:
a. u potpunosti
b. djelomic¢no
c. nisam ih uopée razumio/la

Kako je vrijeme odmicalo, ucenje racunarstva uz pomo¢ CoLaB Tutor-a mi je bilo:
tete (slotenije)

b. lakSe (jednostavnije)

c. jednako teSko

d. jednako lako

®

Nastava racunarstva uz pomo¢ CoLaB Tutor-a je u odnosu na klasi¢nu nastavu:
a. zanimljivija
b. manje zanimljiva
c. jednako zanimljiva

Telis li nastaviti uciti raCunarstvo uz pomo¢ CoLaB Tutor-a?
a. telim
b. ne telim
c. telim povremeno

Tijekom ucenja nastavnog sadrtaja racunarstva uz pomo¢ CoLaB Tutor-a moj interes
za uenjem:

a. je porastao

b. se smanjio

c. ostao isti

Koristenjem CoLaB Tutor-a u nastavi mogla bi se ostvariti kvalitetnija nastava?
a. to¢no
b. netocno
c. djelomi¢no to¢no

Ocijeni ocjenom od 1 do 5 koriStenje CoLaB Tutor-a?

1 2 3 4 5

Napisi misljenje o ucenju uz pomo¢ CoLaB Tutor-a!
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8.6.2

Prilog F.2 - Anketni upitnik druge eksperimentalne skupine

. Zaokrutite tvrdnju koju smatrate tocnom!

a. Nastavne sadrtaje oblikovanje uz pomo¢ CoLaB Tutor-a bolje sam razumio/la
od nastavnih sadrtaja oblikovanih u xTEx-Sys-u.

b. Nastavne sadrtaje oblikovane uz pomo¢ CoLaB Tutor-a jednako sam
razumio/la kao 1 nastavne sadrtaje oblikovane u xTEx-Sys-u.

c. Nastavne sadrtaje oblikovane uz pomo¢ CoLaB Tutor-a loSije sam razumio/la
od nastavnih sadrtaja oblikovanih u xTEx-Sys-u.

Kako je vrijeme odmicalo, uenje racunarstva uz pomo¢ CoLaB Tutor-a mi je bilo:
a. tete (slotenije)
b. lakSe (jednostavnije)
c. jednako tesko
d. jednako lako

Ucenje uz pomo¢ CoLaB Tutor-a u odnosu na ucenje uz pomo¢ xTEx-Sys je:
a. zanimljivije
b. manje zanimljivo
c. jednako zanimljivo

Zaokruti: bi i u¢io/la raCunarstvo uz pomo¢ CoLaB Tutor-a ili uz pomo¢ xTEx-Sys?
CoLaB Tutor xTEx-Sys
Tijekom ucenja nastavnog sadrtaja racunarstva uz pomo¢ CoLaB Tutor-a moj interes
za ucenjem:
a. je porastao
b. se smanjio
c. ostao isti

Zaokruti: bi li nastava bila kvalitetnija koriste¢i CoLaB Tutor ili XTEx-Sys?

CoLaB Tutor xTEx-Sys

Ocijeni ocjenom od 1 do 5 koristenje CoLaB Tutor-a?

1 2 3 4 5

Napisi svoje misljenje usporeDujuéi uéenje uz pomoé¢ CoLaB Tutor-a i uéenje uz
pomo¢ xTEx-Sys!
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Model inteligentnog tutorskog sustava zasnovan na obradi kontroliranog
jezika nad ontologijom

Satetak:

Inteligentni tutorski sustavi su sustavi zasnovani na znanju i komunikaciji znanjem. CoLaB
Tutor je inteligentni tutorski sustav koji posjeduje ontoloski opisano podru¢no znanje, a
komunikaciju provodi kontroliranim jezikom.

Model CoLaB Tutor-a je temeljen na tradicionalnoj arhitekturi inteligentnih tutorskih sustava.
Stru¢njak je sudionik CoLaB Tutor-a zaduten za ontoloSko opisivanje podru¢nog znanja.
Sustav CoLaB Tutor-a je zaduten da, na osnovi ontoloski opisanog podru¢nog znanja, postavi
podru¢no znanje, nastavni sadrtaj i model ucenika. Ucenik se uci, poucCava i testira
komuniciraju¢i na kontroliranom jeziku sa sustavom.

Tijekom ucenja se generiraju recenice kontroliranog jezika, a za vrijeme testiranja provodi se
tutorski dijalog voDen strojem s konacnim brojem stanja. U tutorskom dijalogu se, osim
generiranja pitanja, prepoznaje ucenikov odgovor, generiraju povratne informacije i planiraju
pitanja podrske.

Kljuéne rijeci:

Inteligentni tutorski sustav, obrada kontroliranog jezika, ontologija, tutorski dijalog.
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Model of Intelligent Tutoring System Based on Processing of Controlled
Language over Ontology

Abstract:

Intelligent tutoring systems are knowledge based and knowledge communication systems.
CoLaB Tutor is intelligent tutoring system which contains ontologically described domain
knowledge and communicates by controlled language.

Model of CoLaB Tutor is based on traditional architecture of intelligent tutoring systems.
Expert is an actor of CoLaB Tutor which is responsible for ontological description of domain
knowledge. System is responsible for setting up domain knowledge, course and student model
based on ontological description of domain knowledge. Learner is taught and tested while
communicating by controlled language with the system.

Controlled language sentences are generated during learning, and tutoring dialogue is
conducted and guided by finite state machines during testing. In tutoring dialogue, besides
generating questions, learner's answers are recognized, feedback is generated and supporting
questions are planned.

Keywords:

Intelligent tutoring system, controlled language processing, ontology, tutor dialogue.
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