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Sadržaj - Ovaj rad opisuje arhitekturu INDeLER personalizovanog sistema. INDeLER sistem generiše studentov profil baziran na prikupljenim studentovim odgovorima na Felder-Soloman-ov ILS upitnik i Prefernce test, obezbeđuje sekvenciranje personalizovanih eLearning sesija i podržava scenario za kreiranje sadržaja lekcija  krojenog prema individualnim potrebama studenta. 

Prikazan je primer personalizovanog procesa i opisano kako INDeLER uključuje nastavnikov uticaj na eLearning iskustvo preko komponovanja različitih pedagoških aspekata i korespondirajućih didaktičkih metoda u jedinstven proces podučavanja prilagođen specifičnim potrebama pojedinog studenta.

Abstract - This paper presents the architecture of personalized eLearning system INDeLER. INDeLER system derives student’s profile based on data acquired by Felder-Soloman’s ILS questionnaire and Preference test, provides sequencing of personalized eLearning sessions and supports scenario for designing lessons content tailored to the individual students needs.

The example of personalization process is shown, and it describes how the personalization system INDeLER includes teacher's influence to the eLearning experience by composing different pedagogical aspects and corresponding didactics’ and methodic’ processes to the unique way of teaching tailored to the particular students needs.
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1. UVOD 

Elektronsko učenje (eLearning, u daljem tekstu), dostupno je velikom broju studenata, i omogućava podešavanje i krojenje sadržaja za učenje i samog procesa učenja prema individualnim potrebama svakog pojedinog studenta. Ipak, često se naglašava da su postojeći eLearning sistemi siromašni u mogućnostima vođenja, motivisanja, i prilagođavanja studentovom procesu učenja. Glavni problem u eLearning okruženju je nedostatak mogućnosti personalizacije procesa učenja. 

Realizacija personalizovanih eLearning sistema se bazira na Web inteligentnim tutorskim sistemim  i  na Adaptivnoj  Hipermedii (Adaptive Hypermedia – AH). AH ima za cilj da unapredi efektivnost hipermedialnih aplikacija time što će ih učiniti personalizovanim, [1]. Adaptivni i inteligentni Web zasnovani edukativni sistemi (Adaptive and intelligent Web-based educational systems - AIWBES) [2] su inteligentni tutorski sistemi koji imaju mogućnost adaptacije. Termini adaptivni odnosi se na sisteme koji se različito ponašaju u skladu sa informacijama iz studentovog modela, dok termin inteligentni naglašava primenu tehnika veštačke inteligencije (eng. Artificial Intelligence – AI) za obezbedenje bolje podrške korisnicima sistema. Oni dobijaju na adaptivnosti putem postojanja modela ciljeva, preferenci i znanja svakog individualnog studenta, a inteligencija ovih sistema se demonstrira sprovođenjem aktivnosti koje tradicionalno radi čovek-nastavnik, kao što je vođenje studenta ili otkrivanje pogrešno shvaćenih pojmova (eng. misconceptions). Neki od početnih inteligentnih i adaptivnih Web zasnovanih sistema za učenje su dati u [3, 4, 5]. Jedan broj adaptivnih hipermedijlnih sistema kao što su AHA [6] ili WebCOBALT [7] koriste efikasne ali jednostavne tehnike koje se teško mogu smatrati inteligentnim. 

Primer tutorskih sistema koji koriste tehnike adaptivne prezentacije su ELM-ART [3], InterBook [4] i MetaLinks [8]. Neki primeri ITS arhitekture su navedeni u SQLT-Web [9]  i CALAT [10]. 

Naš pristup personalizaciji eLearning sistema je započeo analizom uticaja teorija učenja, strategija učenja, kognitivnih stilova, stilova učenja i teorije o višestrukoj intiligenciji na process obrazovanja i uočavanjem koji se didaktički i metodički elementi procesa podučavanja mogu adaptirati prema individualnim studentovim potrebama. 
Bazirajući se na tim postavkama, dizajniranli smo Personalizovani Model eLearning Kursa (Personalized eLearning Course Model - PeLCoM) [11] i Informacioni Model Objekata sa Obrazovnim Sadržajem (Information Learning Object Model for Personalized eLearning  - ILOMPeL) [12]. Granularne jedinice Modela su obrazovni objekti (eLearning Object - LO) i svaki LO je opisan skupom metapodataka, koji su predstavljeni trodimenzionalnim vektorom XYZ, [13].

U radu [14] je opisan proces izvođenja studentovog profila, preslikavanjem njegovih psiholoških karakteristika, izraženih sklonosti i namera, u vrednosti metapodataka predstavljenih vektorom XYZ personalizovanog modela PeLCoM. 
Ovaj rad opisuje arhitekturu personalizovanog eLearning sistema INDeLER (INDividualized eLEARrning), koja objedinjava i daje funkcionalnost navedenim modelima PeLCoM i ILOMPeL. Rad je organizovan na sledeći način. Posle Uvoda, Sekcija II opisuje arhitektura sistema INDeLER, koja obuhvata: Modul Korisničkog Interfejsa, Nastavnički Modul, Ekspertski Modul za Personalizaciju, Modul za Učenje, Bazu Studentovog Profila i Bazu Jedinica Znanja. Sekcija III prikazuje primer kako INDeLER  sistem  generiše personalizovane sesije (lekcije),  na osnovu vrednosti metapodataka iz studentovog profila.  Zaključak rada je naveden u Sekciji IV.

2. ARHITEKTURA SISTEMA INDeLER 
Arhitektura personalizovanog eLearning sistema INDeLER se sastoji od tri nivoa, gde se na prvom nivou nalazi korisnički interfejs, drugi nivo sadrži aplikacijske module, a na trećem nivou su baze podtaka. Arhitektura sistema INDeLER obuhvata nekoliko komponenti: Modul Korisničkog Interfejsa, Nastavnički Modul, Ekspertski Modul za Personalizaciju, Modul za Učenje, Bazu Studentovog Profila i Bazu Jedinica Znanja,  kao što je prikazano na Slici 1.
Modul Korisničkog Interfejsa sastoji se od Studentskog Intefejsa i Nastavničkog Interfejsa.

· Studentski Interfejs (Student's Interface) – omogućava studentovu registraciju na sistem, pristup, pohađanje lekcija i proveru stečenog znanja tj. polaganje testova i zadataka.
· Nastavnički Interfejs (Teacher's Interface) - omogućava nastavnikov nadzor, kontrolu i preporuke za studentovo učenje, sa jedne strane i definisanje i kreiranje nastavnih materijala sa druge strane.

Nastavnički Modul (Teacher's Module) sastoji se od Domenskog Modula i Pedagoškog Madula.
· Domenski Modul (Domain module) kreira znanje koje se odnosi na predmet koji se izučava kao i sam nastavni materijal. On vrši definisanje i modifikaciju: strukture domena (topic network) i sadržaja kursa (course content) koji čini bazu domenskog znanja. Struktura domena sadrži strukturu koncepata, lekcija i testova koji se izučavaju.  Sadržaj kursa je predstavljen u obliku elemenata znanja (LO - learning object) međusobno povezanih relacijama zavisnosti. Domenski
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Fig 1. The architecture of personalized eLearning system INDeLER






Slika 1. Arhitektura personalizovanog eLearning sistema INDeLER
Modul omogućava pretraživanje strukture domena i pronalaženje određene nastavne jedinice (skupa elemenata znanja) koju treba predstaviti studentu. Struktura domenena je predstavljena informacionim modelom ILOMPeL [12].
· Pedagoški Modul (Pedagogical Module) realizuje didaktičke i dijagnostičke funkcionalnosti, nadzor, upravljanje i predlaganje (view – control – suggest). Didaktičke funkcionalnosti obuhvataju pripremu nastavnog materijala na način koji omogućava njegovo raznovrsno komponovanje sa ciljem prilagođavanja karakteristikama pojedinog studenta. Dijagnostičke funkcionalnosti obuhvataju procenu performansi studenta, obezbeđuju povratni mehanizam sa modifikacijom studentovog profila i daju preporuke za dalji rad.


Ekspertski Modul za Personalizaciju (Expert Personalization Module) sastoji se od  Modula za personalizaciju  i Studentovog modula. Osnovna funkcija Ekspertnog modula je da učestvuje u kreiranju nastavnog plana za svakog pojedinog studenta prema definisanim parametrima u studentovom profilu, pri čemu se vrši izbor koncepata i lekcija koje će student učiti, kao i testova koje će student rešavati. Za donošenje odluka, Ekspertski modul koristi i specifično znanje vezano za domen koji se izučava, u vidu metapodataka. U ekspertskom modulu je implementiran mehanizam za zaključivanje.

· Modul za personalizaciju (Personalization  Module) na osnovu podataka iz studentovog profila, kao i na osnovu funkcionalnih zavisnosti nastavnog materijala koji se izučava generiše nastavni plan za pojedinog studenta, određuje strategiju učenja koja najviše odgovara stilu učenja tog studenta i određuje način prezentacije i način vizualizacije nastavnih materijala u skladu sa preferencama studenta. 

· Studentov modul (Student Module) vrši generisanje i modifikovanje  studentovog profila u nekoliko koraka:
· prikuplja podatke o studentu  i formira bazu podataka studentovog informacionog profila (Student’s information profile database),
· obrađuje sakupljene podatke, izvodi studentove psihološke karakteristike metodama zakljucivanja na osnovu definisanih pravila i generiše bazu podataka studentovog psihološkog profila (Student’s psychological profile database),
· vrši mapiranje studentovog psiholoskog profila i metapodataka vektora XYZ, pri čemu se određuju vrednosti tih metapodatka  i upisuju u bazu podataka studentovog  metadata profila (Student’s metadata profile database),
· prati studentov proces ucenja i postignute rezultate i formira bazu podataka studentovih  prethodnih aktivnosti (Student’s history database),

· modifikuje studentov profil na osnovu podataka iz baze podataka studentovih  prethodnih aktivnosti (Student’s history database) ili na osnovu preporuka nastavnika.


Modul za Učenje (Learning  Module) sastoji se od Modula za Sekvenciranje i Modula za Prezentaciju.
▪  Modul za Sekvenciranje (Sequencing Module) na osnovu informacija o konkretnom studentu dobijenih od Modula za Personalizaciju u obliku metapodataka, vrši sekvenciranje elemenata znanja (learning objekata - LO) u nastavne jedinice. Sekvenciranje personalizovanih sesija učenja za pojedinog korisnika se obavlja na sledeći način:

· sekvenciranje na nivou lekcije određuje tip programskog sadrzaža kursa i skup lekcija koje podržavaju izraženi obrazovni cilj;

· sekvenciranje unutar lekcije određuje strukturu lekcije i pripadajuće delove lekcije;

· sekvenciranje na nivou LO određuje način prezentacije i način vizualizacije lekcije, tako sto se odredi skup zavisnih LO-kata koji dopunjavaju osnovni LO i tako obrazuju razlicite poglede na jednu istu lekciju.
· Modul za Prezentaciju (Presentation Module) na osnovu vrednosti metapodataka za studentov preferirani način visualizacije i prezentacije nastavnih jedinica, navedenih u studentovom profilu, vrši selekciju i povezivanje LO-kata, koji čine prezentaciju  vizualizaciju lekcije. Svaki LO-kat u svom osnovnom pojavljivanju sadrži crno-belu prezentaciju. Implementacijom zavisnih klasa koje sadrže različite vatijane vizualizacija lekcije, omogućeno je sekvenciranja više tipova pogleda na jednu lekciju. Ovde smo razmatrali tri osnovna tipa vizualizacije i to: tekst, tekst i zvuk (govor, muzika) i tekst i video (grafovi, algoritmi, simulacije, animacije..).

Baza Studentovog Profila (Students' Profile Data base) sadrži Model studenta koji obezbeđuje sistemu sposobnost da studentu pruži individualizovanu pomoć koja mu je potrebna. Model studenta sadrži informacije kao što su opis studentovog znanja, sposobnost učenja i ostale karakteristike studentove ličnosti. Kvalitet individualizacije učenja i prilagođavanje nastavnog materijala je u direktnoj zavisnosti od kvaliteta modela studenta. Model studenta se ažurira u toku sesija učenja. 

     Baza Jedinica Znanja (Learning Objects Repository) se sastoji od domenskog znanja (domain knowledge) i pedagoških pravila (pedagogical rules). Domensko znanje se odnosi na predmet koji se izučava kao i sam nastavni materijal. Sadržaja kursa (course content)  čini bazu domenskog znanja predstavljenog u obliku elemenata znanja (LO - learning object) međusobno povezanih relacijama zavisnosti. Nastavni materijali (Teaching material) su predstavljeni preko skupa elemenata znanja (learning objekata) koji sadrže same jedinice znanja, jedinice prezentacije (one predstavljaju ono što student vidi na ekranu) i jedinice provere znanja. Nastavni materijali se klasifikuju prema svojoj pedagoškoj funkciji, na primer, uvod, opis problema, objašnjenje, pomoć, vežba ili test. Prezentacione jedinice nastavnih materijala se klasifikuju i prema vrsti medija koji koriste, na primer, tekstualni, grafički, animirani, video, itd [15].

3. SEKVENCIRANJE PERSONALIZOVANIH eLEARNING SESIJA 

3.1. Primer studentovog profila

Generisanje studentovog profila započinje tako što student popuni Felder-Soloman ILS upitnik i Preference test. Dobijeni rezultati za studenta ST_09 su prikazani u Tabeli IV, koja osim toga prikazuje studentov profil sa izvedenim vrednostima metapodataka. U trećem redu tabele su navedene moguće kategorije za ILS upitnik, a za Preference test su navedeni brojevi pitanja. U četvtom redu su   studentovi   odgovori,   pri   čemu   smo  uveli   sledeću 
konvenciju označavanja:
· Felder-Silverman kategorije su označene sa: A (Activ), R (Reflectiv), S (Sensing), I (Intuitive), Ve (Verbal), Vi (Visual), Seq (Sequential), Glo (Global),

· težinska komponenta je prikazana kao indeks uz pripadajuću kategoriju. Na primer, ako je rezultat Aktiv sa težinskom komponentom 7,  to je zapisano kao A7,

· odgovori na pitanja iz Preference testova su označeni sa: a, b, c, gde odgovor a ima najmanju težinu, a odgovor c najveću (npr. za određeno pitanje odgovor a određuje bazni nivo učenja).
U šestom  redu su  navedene  vrednosti metapodataka za personalizacioni vektor XYZ, koje su  izvedene  na  osnovu vrednosti studentovih odgovora.

TABELA IV  Studentov profil za studenta ST_09 sa izvedenim vrednostima metapodataka

	Finalne vrednosti personalizacionih testova

	Felder-Soloman ILS upitnik
	Preference test

	St_Id
	A/R
	S/I
	Vi/Ve
	Seq/Glo
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	ST_09
	A5
	I3
	Vi7
	Glo3
	c
	b
	c
	c
	c
	c
	c
	a
	b
	b
	b
	c

	Izvedene vrednosti metapodataka za studentov profil

	X1={1 }
	X2={1}, X2={4,3,5}
	X3={3}
	X4={2}
	X5={2}
	X6 ={3} X6={1}*
	Y1={,2}
	Y2={1}
	Z1={3}


3.2. Primer algoritma za personalizaciju 
Algoritmi personalizacije sistema INDeLER, vrše sekvenciranje personalizovanih sesija  koje će predstavljati gradivo pohađanog kursa, na osnovu podataka iz studentovog profila. Ako pretpostavimo da je za studenta ST_09 generisan njegov profil i prikazan u TABELI IV, onda će algoritam personalizacije na sledeći način izvršiti sekvenciranje sesija učenja za kurs koji student pohađa, na primer Programski jezik C++. Personalizovano sekvenciranje se vrši u nekoliko iteracija. 

Nakon prve faze personalizacije odgovor personalizaovanog eLearning sistema INDeLER je prikazan na Slici 1. koja sadrži izlazni  ekran  eLearning  personalizovanih sesija za 
učenje programskog jezika C++. Na osnovu  korisničkog profila sistem je izvrsio personalizaciju nastavnih materijala i metoda ucenja. U levom okviru je naveden predloženi sadržaj kursa koji prema Strukturi programskog sadržaja i Obrazovnom cilju odgovara studentu ST_09. Osim toga, izvrsena je personalizacija lekcije sa aspekta Sadržaja i Strukture lekcije. Preporučena struktura lekcije je prikazana u krajnje desnom okviru. Studentu su prvo ponuđeni zadaci koje treba da uradi, potom su ponuđeni rešeni primeri gde može da prouči one delove koje u zadacima nije uspeo sam da realizuje i na kraju su ponuđeni testovi. Delovi lekcije koji obuhvataju uvod u lekciju i predavanja su preskočeni jer studentu sa ovim tipom stila učenja (learning style) to ne odgovara.
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Slika 1. INDeLER izlazni ekran za učenje programskog jezika C++, sa određenim izborom i organizacijom programskog sadržaja i definisanom strukturom lekcije

Slika 2. INDeLER izlazni ekran koji prikazuje simulaciju ulazno izlaznih operacija i simulaciju stanja memerije

Personalizacija sa aspekta načina prezentacije obrazovnog materijala i načina izlaganja obrazovnog materijala koji pripada preporučenom pogledu na lekciju, realizuje se na sledeći način:

Na osnovu vrednosti metapodataka za studentov Način prezentacije obrazovnog materijala (Lesson’s visualization), Y1={2} i Načina izlaganja obrazovnog materijala (Lesson’s presentation), Y2={1} navedenih u studentovom profilu, vrši se selekcija i povezivanje LO-kata, koji čine prezentaciju i vizualizaciju lekcije. Pošto  je vrednost za Y1={2} to znači da se sekvencira multimedijalna prezentacija lekcije, Slika 2.  

U centralnom okviru na Slici 2. je prikazana multimedijalna  prezentacija dela lekcije.  Gornji okvir sadrži izvorni C++ kod za primer koji se izučava, donji levi okvir prikazuje simulaciju ulazno-izlaznih operacija i podataka koji se unose ili pak štampaju na ekranu, dok se u donjm desnom okviru simulira stanje operativne memorije. Kretanjem po linijama izvornog koda, aktiviraju se donja dva pomoćna ekrana i prikazuje se unos ili ispis podataka na izlazni uređaj tj. ekran (desno) i stanje u memoriji sa aspekta zauzeća memorije i sa aspekta sadržaja memorije (levo).
4. ZAKLJUČAK

U ovom radu smo predstavili arhitekturu personalizovanog eLearning sistema INDeLER koja se sastoji od tri nivoa. Na prvom nivou se nalazi korisnički interfejs, drugi nivo sadrži aplikacijske module, a na trećem nivou su baze podtaka. Arhitektura sistema INDeLER obuhvata nekoliko komponenti: Modul Korisničkog Interfejsa, Nastavnički Modul, Ekspertski Modul za Personalizaciju, Modul za Učenje, Bazu Studentovog Profila i Bazu Jedinica Znanja. Razvijena arhitektura podržava personalizacioni model PeLCoM i omogućava personalizaciju eLearning iskustava.

Naveden je jedan primer korišćenja INDeLER personalizovanog sistema, koji na osnovu metapodataka iz studentovog profila, komponuje plan učenja i generiše personalizovane eLearning sesije za svakog pojedinog studenta. Prikazan je personalizacioni algoritam koji, psiholoske, afektivne i motivacione karakteristike studenta, preslikava u pedagosko-didaktičke metode koje određuju oblik, tok, sadržaj, strukturu i vizualizaciju nastavnog procesa i obrazovnih sesija. 

Budući razvoj obuhvata evaluaciju predloženog metoda personalizacije elektronskog učenja,  realizovanog korišćenjem sistema INDeLER i sprovođenje eksperimenta koji bi ispitao njegovu uspešnost i efikasnost.
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