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1. Uvod

Soucasnad moderni doba se vyznacuje dynamickym rozvojem informacnich
a komunikacnich technologii, coz se odrazi témét ve vSech oblastech lidského zivota.
Toto se promita také do situace ve vyuce a vzdélavani. Skoly i ostatni vzdélavaci
instituce investuji stale vétsi ¢astky do pofizovani vypocetni techniky a programového
vybaveni, které je vyuzivano jako prostiedek ¢i podpora vyuky. Také stale vice firem
specializovanych na vyvoj softwaru obraci svou pozornost k produktim urcenych
prvotné pro vyuku a testovani studentd. Proto je tedy nyni jiz mozné si vyukovy
software nechat vyrobit pifimo ,,na miru“ podle specifickych pozadavki, coz muze

uréitym zplisobem piispét ke zkvalitnéni procesu vyuky.

I pfes vySe jmenované moznosti ale nelze vyuku prostfednictvim elektronického
systému uzit ve vSech tématickych oblastech a prostfedich vyuky. Existuji i oblasti
(napf. formovani velmi naro¢nych praktickych dovednosti a navykt), ve kterych neni
vhodné vyuzit elektronickou vyuku, tj. kde vyukovym programem nelze nahradit
fyzicky kontakt studenta s ucitelem. Vyuziti e-learningu mé vétsi opodstatnéni
pfi distanéni formé& vyuky, nez-li pfi prezentni vyuce, kde se vyuzivad pouze jako

pomucka ¢i doplnek.

Je zitejmé, Ze je velmi naroné vyvinout kvalitni a Vpraxi pouZitelny
elektronicky vyukovy systém, a to jak z hlediska technického provedeni, tak i s ohledem
na hledisko pedagogické. Je nutné, aby systém zahrnoval ob¢ tyto roviny. K tomu, aby
dany vyukovy systém byl kvalitni a pfinosny, a to jak pro studenta, tak i pro pedagoga,
musi také kromé zdkladnich funkci (tj. vyuky, testovani, komunikace, konzultace, atd.)
obsahovat ucinné zpétnovazebni prvky, pomoci kterych je mozné studenta hodnotit
a urcitym zpusobem korigovat jeho prichod vyukovym systémem. Je proto nezbytné
analyzovat, jak vhodnym zpiisobem konstruovat a aplikovat do elektronického
vyukového systému funkéni a kvalitni zpétnovazebni prvky. Z vyse uvedenych duvodu
je tato disertacni prace vénovana tomu, jakym zptsobem vhodné formalizovat zp&tnou

vazbu a vytézit z ni pozadované informace.
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Tato predkladana disertacni prace je tématicky rozclenéna na tfi hlavni ¢ésti —
kapitoly s nazvem ,,E-learning a jeho vyznam®, ,,Modely vypoctu a procesu” a dale

,.Navrh zobecnéné Petriho sité*.

Prvni kapitola prace ,,E-learning a jeho vyznam“ obsahuje teoretickou ¢ast
1 Cast pokryvajici vlastni praci. Teoretickd ¢ast se zabyva problematikou vymezeni
a pojeti pojmu e-learning, vyhodami a uskalimi jeho vyuziti pro vyuku a v neposledni
fad¢ problematice zpétné vazby v prostiedi e-learningu. Kromé teoretického zakladu,
tykajiciho se elektronické vyuky dand kapitola obsahuje podkapitolu s nazvem

ree
1

»Problematika pocitatového testovan kterd obsahuje nové naméty, jakym
zpusobem vhodné&ji hodnotit odpovédi v testech sotazkami s moznosti vybéru vice

alternativ.

Druha teoretickd kapitola prace ,,Modely vypoctu a procesu“ je vénovana
moznostem modelovani elektronického vyukového systému pomoci vybranych modelil
vypoctu, konkrétné konecného a zasobnikového automatu, Turignova stroje a Petriho
siti a shrnuti jejich vyhod, nevyhod a vhodnosti pouziti pro modelovani
e-learningového systému. Podkapitola prace ,,MoZnosti modelovani vyukového
systétmu“ si klade za cil shrnout zndmé piipady modelovani prichodu studenta
elektronickym vyukovym kurzem za pomoci Petritho siti i dalSich formalnich
matematickych modelt. V kapitole jsou obsazeny vybrané modely e-learningovych

systémi Ceskych i zahrani¢nich autora.

Zadny zvyse uvedenych formalnich modelti vypoétu a procesu neni plné
vhodny pro modelovani elektronického vyukového systému a navigaci studenta ve
vyukovém procesu. Proto autorka ve tfeti praktické casti disertani prace Sndzvem
»Navrh zobecnéné Petriho sité*“ navrhuje novy model — tzv. zobecnéna Petriho sit,
ktera se jevi jako vhodnéjsi pro navigaci studenta v elektronickém vyukovém systému

nez vysSe uvedené nastroje.
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2. Cile prace, motivace a pouzita metodika

2.1 Cile prace

Pfedmétem vyzkumu ptedkladané disertaéni prace je vystizeni spolecnych

zasad, kterymi se ma fidit kvalitni elektronicky vyukovy systém, tedy konkrétné jde o:

1. Navigaci studenta, tj. vjakém pofadi ma student studovat jednotlivé

vyukové bloky. To vSe na zdkladé vysledk testu.

2. Ziskavani zpétné vazby pro lektora elektronického kurzu s cilem:
o kontroly vyuky a studijnich vykont studenta,
o jeho vstupu do kurzu, a to bud’ piimo ,,on-line” nebo pozvanim si

studenta na konzultaci.

Student by mél mit pti priichodu vyukovym systémem poskytnutou urcitou
omezenou uroven ,,soukromi*. Napiiklad ne o vSech jeho dil¢ich netispéSich by se mél
lektor ihned dovédét. Jednou z moZnosti je napiiklad tolerovat neznalost studenta
Vv kontrolni otdzce na konci tématického celku, poskytnout studentovi moznost ovéfit si
sveé znalosti latky ve zkuSebnim testu, ¢i umoZnit studentovi vice moznosti pro splnéni
daného testu. Pii ptilisné kontrole ze strany lektora by student mohl byt demotivovan a
je mozné, ze student ve snaze v kurzu uspét, nechd testy za sebe vyplilovat jinou

osobou.

Cile disertacni prace jsou tedy tyto nasledujici:

o Vytvoreni obecného modelu datové struktury, popisujici stavovy prostor
pouzivani elektronického vyukového kurzu, tak aby umoznoval navigaci
studenta, generovani rad a doporuceni studentovi a ziskavani zpétné vazby
pro lektora i studenta.

o NavrZeni omezeni a konkretizace modelu pfi navigaci studenta vyukovym
systétmem, zabezpecujici zdkladni pozadavky, tj. navigaci studenta,

generovani rad a doporuceni studentovi a ziskavani zpétné vazby.
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Vznika otazka, ktery z uvedenych moznych modelt procesu (konecné automaty,
zasobnikové automaty, Turingovy stroje a Petriho sit€) bude shledan nejvhodné&jsi pro
nejméné omezeni a jsou pro znazornéni vyukovych tahii pomérné nézorné. Jejich
vyhodou je 1 skutecnost, ze existuji pokusy pro modelovani e-learningu tento nastroj

pouzit, naptiklad dle [6], [7], [25] az [30].

I kdyZz jsou Petriho sit€¢ z danych modelti procest relativné nejvhodnéjsi
k modelovani prichodu studenta vyukovym kurzem, maji jistd omezeni. Petriho sité je
vhodné zobecnit tak, aby byly schopny zachytit vice procest, které maji vzajemnou
vazbu. Ztéchto duvodu je v disertacni praci navrzena modifikace Petriho sité, tzv.
»zobecnéna“® Petriho sit’, kterd bude 1épe modelovat studentiv postup skrz elektronicky

vyukovy kurz.

Lze stanovit nékteré zasady, které bude vyvijeny model zobecnéné Petriho sité

muset respektovat:

o model bude reprezentovan orientovanym grafem,

o model bude obsahovat jeden vychozi (pocatecni) uzel, ktery reprezentuje
vstup studenta do vyukového systému,

o model bude obsahovat jeden nebo vice koncovych uzll, reprezentujicich
vysledek studenta ve vyukovém kurzu (napf. prospé€l, neprospél), ptipadné
rozeznavat nékolik moZnosti Uspé€$ného prichodu uzlem v zavislosti na
kvalité podle n¢jaké stupnice ordinalniho typu,

o uzly, které se nachdzeji mezi uzlem vychozim a koncovym(i), reprezentuji
jednotlivé vyukové ¢i testovaci lekce, kterymi student pro splnéni vyukového

cile musi projit.

Vyuka v elektronickém vyukovém systému bude reprezentovana sledem
prichodtl jednotlivymi uzly modelu. Usp&$né absolvovani kurzu konéi v koncovém

uzlu (koncovych uzlech) modelu.
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V neposledni fad¢ je cilem predkladané disertacni prace ivaha o moZzZnostech
hodnoceni odpovédi studenti v testech. Soucasti této uvahy bude navrh, zda
pripoustét a jakym zpisobem hodnotit u testli s vybérem odpovéedi studentovo pfiznani,
7e spravnou odpovéd’ na danou otdzku neznd. Uvaha spo&iva v tom, zda pfipoustét na
rizné typy testovych otazek odpovéd ,,nevim®“ a jakym zpasobem tuto odpoveéd
hodnotit. Snahou existence takovéto alternativy odpovédi by mélo byt upfednostnit
studenty, ktefi jsou kriti¢ti ke svym znalostem a odpovéd’ ,,nevim* zvoli a nevédomost
ptiznaji, oproti studentim, kteti typuji odpovéd ndhodnym zplsobem a této moznosti

odpovédi nevyuziji.

2.2 Motivace prace

V soucasné moderni dobé je stile vice vyuzivana distan¢ni forma vyuky,
fungujici za pomoci informaénich a komunikaénich technologii. Proto je v procesu
vzdélavani vyuzivéna celd fada elektronickych vyukovych systémt. Ne vSechny tyto
systémy umozinuji vhodnou navigaci studenta ve vyukovém procesu a kontrolu

uspésnosti jeho studia.

Z vyse uvedenych divodil je motivaci autorky disertacni prace snaha o zlepSeni
kvality navigace studenta skrz elektronicky vyukovy systém. Proto bude soucasti prace

vytvofeni vlastniho modelu prichodu studenta vyukovym kurzem pomoci ,,zobecnéné

Petriho sité a ovéfeni vhodnosti daného modelu.

2.3 Pouzita metodika

Metodika této disertacni prace je zaloZena na studiu odborné literatury a dale,
vzhledem Kk tomu, Ze je autorka jednim ze spravcu elektronického vyukového systému
Moodle na Ceské zemé&délské univerzité, také z vlastnich zkusenosti a znalosti z oblasti

e-learningu.

Prace autorky se skladala z nize uvedenych krokd:
o analyza problému,

o studium odborné literatury,
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o analyza soucastného stavu problematiky modelovani vyukového procesu,

o zobecnéni naCerpanych expertnich poznatkd,

o zobecnéni vlastnich zkuSenosti a znalosti,

o uziti formélnich modelt sledujicich pribéh vyukového procesu,

o vytvofeni vlastniho modelu prichodu studenta vyukovym kurzem pomoci

,,zobecnéné® Petriho sité a ovéfeni vhodnosti daného modelu.

2.4 Terminologie

Odborné terminy, které jsou v pfedkladané disertacni praci uzivany, jsou
vysvétleny v kapitole 10 s nazvem ,,Rejstiik pouZzitych pojmi a zkratek”. Pokud v této
kapitole néktery termin obsazen neni, ¢i mohou vzniknout pochybnosti o tom, v jakém

smyslu je termin vyuzivan, je tento pouzit ve smyslu uvedeném v [32].
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3. E-learning a jeho vyznam

3.1 E-learning

3.1.1 Vznik a vyvoj e-learningu

Prvni pokusy o vyuziti pocitacti ve vyuce byly uskute¢nény v Sedesatych letech
na salovych pocitacich a vzdélavaci software byl zaloZzen na teorii programovaného
uceni. Zakladni myslenkou této metody bylo Uplné fizeni prace studenta. Cely postup
byl rozdélen do dil¢ich krokt. Kazdy z téchto krokli obsahoval vyklad urcité latky,
kontrolni otdzku a reakci ze strany stroje, kterd informovala studenta o spravnosti jeho
odpovédi. Podle této spravnosti se pak vybral dalsi krok. Program mohl byt 1 vétveny,
takZe kazdy student jim mohl prochazet jinym zpisobem podle svych znalosti. Studenti
sice mohli postupovat vlastnim tempem podle svych znalosti, ale jediné co se od nich
vyzadovalo, bylo Cist text a vybirat jednu z moznych variant odpovédi. Studenti Casto

ani text necetli a snazili se odpovidat na otdzky ndhodnou volbou.

Koncem sedmdesatych let se zacalo od programovaného u¢eni upoustét. Snahou
vyvojaru zacalo byt dat studentovi vétsi volnost pii praci a tim zvysit jeho motivaci
K uceni. Zakladnim principem vSak stale zistavalo fizeni celého procesu programem.
Bylo proto potieba, aby se tento program choval co nejinteligentné&ji, tj. aby byl schopen
reagovat riizn¢ na odliSné situace a reakce ze strany studenta. Proto zaCaly vznikat celé

vyukové systémy zaloZené na umélé inteligenci.

Dle [5] se vzdélavani na osobnich pocitacich zacalo rozvijet v obdobi 1984 az
1993, pricemz elektronickd vyuka v dnesnim slova smyslu se zacala prudce rozSifovat
az s rozvojem Internetu po roce 1993. Samotny pojem ,,E-learning* byl zaveden az po
roce 1999. Pred tim se pouzivaly pojmy WBL (Web-based training) nebo online

learning (vyuka prostfednictvim webu).

3.1.2 Vymezeni pojmu e-learning

Dle [1] vyraz e-learning vznikl propojenim slovniho zakladu ,learning* (uceni)

a predpony ,,e* (elektronické), tedy e-learning mizeme chapat jako elektronické uceni
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¢i vyuku, ptesnéji jako elektronickou podporu vyuky. Je ziejmé, Ze e-learning vznikl

propojenim vzdélavani s modernimi informacnimi a komunika¢nimi technikami.

V sirsim slova smyslu lze tedy e-learning chépat jako technologii vyuky, ktera
zahrnuje tvorbu, distribuci, fizeni vyuky a zpétnou vazbu ve vyukovych kurzech

podporovanych elektronickymi prostredky.

V uzs§im slova smyslu si lze e-learning ptedstavit jako proces vyuky vedeny
prostiednictvim vypocetni techniky (pocitac), dalSich modernich komunika¢nich

technologii (intranet, Internet) a specialniho software (multimedialnich programu).

Zakladni soucasti elektronické vyuky je studijni kurz, ktery zahrnuje ucebni text,
doplnény o zvuk, obrazky, animace, audio/video sekvence, simulace (tzv. hypertext),
dale cviCeni, testy, diskusni skupiny, on-line seminédfe a konzultace v synchronnim

rezimu, odkazy na dalsi internetové zdroje a zpétnovazebni prvky.

3.1.3 Pojeti elektronické vyuky

-----

Nejsirsim  pojmem z oblasti elektronické vyuky je e-learning, neboli
Technology-Based Learning, ktery zahrnuje Sirokou $kalu aplikaci a procest, vcetné
CBL (Computer-based learning), WBL (Web-based learning), synchronni formy

on-line vyuky (virtualni tfidy) a spolupréaci a komunikaci po siti.

Dle [2] On-line Learning (Web-based Learning, Internet-based Learning) tvoii
jen Cast e-learningu a popisuje studium prostfednictvim Internetu nebo intranetu, témet

vyhradné na zéklad¢ web technologie.

Uz8im pojmem je Computer-based Learning, jez se vztahuje ke kurziim
distribuovanym napf. prostfednictvim CD-ROM a prezentovanym na pocitaci, ktery
neni pfipojen k siti. Ucebni materialy kurzu nejsou vybaveny odkazy na studijni zdroje

mimo kurz.
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wewvr

pro podnikové vzdélavani. Tato forma e-learningu popisuje podnikové vzdélavani
(trénink) poskytovany prostiednictvim e-learningu. Podnikové vzdélavani byva vice

zaméteno na osvojeni si znalosti a dovednosti pozadovanych v daném podniku.

On-line forma studia je realizovana synchronni nebo asynchronni formou.
Synchronni forma piedstavuje ucitelem vedenou vyuku, kdy jsou vSichni ucastnici
vyuky pfipojeni k pocitacové siti a v redlném Case mezi sebou komunikuji. Jsou
vyuzivany prosttedky pro video konference, online rozhovory a sdileni aplikaci,

spole¢né oznaCované jako virtual classroom (virtualni t¥ida).

Asynchronni forma pfedstavuje studium, ve kterém nejsou ucastnici pfipojeni
k siti v realném cCase. Studenti si sami voli v ur¢itém rozsahu vlastni tempo studia.
Pracuji s ucebnimi texty, prezentacemi, plni zadané ukoly, komunikuji prostfednictvim

elektronické posty a diskusnich skupin.

3.1.4 Vyhody a omezeni elektronické vyuky

Dle [2] je jednou ze zakladnich myslenek e-learningu jeho integrace do procesu
vzdelavani, kterd pfinese zvyseni kvality studia a snazs$i dostupnost studijnich materialt
za piijjatelnou cenu. Zejména pii vyuzivani WBT neni nutnd fyzicka pfitomnost
studenti a lektora ve spole¢né ucebné€, materidly jsou distribuovany pomoci sité
Internet, coz také pfinasi ¢asovou usporu a flexibilitu a Gsporu nakladt. Kazdy student
ma moznost individualniho pfistupu ke studiu, vyukové materidly mizZe studovat dle
svych potfeb a naptiklad se navracet k obtizn&jSim pasazim, ¢i nestudovat jemu dobie
znamou problematiku, coz také zefektiviiuje proces vzdélavani. Z hlediska lektora je
vyhodou elektronickych kurzli zpétnd vazba od ucastniki kurzli a moznost snadné
aktualizace kurzii o nové informace a poznatky, coz zabrani studentim, aby studovali

JiZ neplatné materialy.

Dle [2] nejsou s vyuzivani e-learningu vSak spojena pouze pozitiva, ale také jista
uskali. Pfi zavadéni e-learningu jde naptiklad o zvySené pocatecni ndklady do

potiebnych technologii, dale nizkd propustnost tuzemskych siti a vysokéa cena za rychly
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pienos. Je tieba také zohlednit psychologické aspekty. Lidskou intuici Ize jen CasteCné
naprogramovat a dobry lektor ji obvykle ma a nemiize ji pfi zpétné vazbé v dostatecné
mife uplatnit. Dal$imi aspekty jsou chybéjici pocitatovd gramotnost, psychologicka
bariéra a odpor k vyuzivani IT. Asi nejvétsi slabinou e-learningu je absence piimého

kontaktu studenta s lektorem a minimalni rozvoj verbalni komunikace studentd.

3.2 Zpétna vazba v e-learningu

Jednim z hledisek hodnoceni kvality elektronického vyukového kurzu je
1 kvalita obsazenych zpétnovazebnich prvkil. Zpétna vazba je soubor kontrolnich prvkl
Vv elektronickém kurzu, pomoci kterych lektor ziskavéd informace o tom, jak si ktery
student vede v konkrétnim tseku kurzu, jak dlouho se jednotlivymi ¢astmi zabyva, ktera
vyucCovana latka je pro néj obtiznad ¢i které useky vyucCované problematiky student

ovlada dobre.

Dle [4] zvlasté pii distanénim typu vyuky, tj. samostudiu, musi u¢ebni materialy
obsahovat ve zvySené mife zpétnovazebné prvky. Ty slouzi nejen k aktivizaci
a motivaci studenta, ale rovnéZ k hodnoceni jeho prace. Zpétnd vazba miiZze byt cenna
pro studenta i v ptipadé, ze do ni nevstupuje lektor. Dosazené vysledky jsou vyuzitelné
také samotnymi studenty jako zpétnd vazba jejich studia. Student, ktery ma také pristup
ke zpétnovazebnym prvkiim si mize pomoci jejich vystupt (vysledky testd, kontrolni
otazky, atd.) ovéfovat, jak Gspé€Sn¢ nastudoval danou ucebni latku, do kterého mista

kurzu se ma vratit, ptipadné jak studium dale modifikovat.

Z kvalitni zpétné vazby je dale mozné ziskat pfehled o vstupnich znalostech
studenta, statistiku vysledk pribéznych testli a vystupy ze zavérecnych testl, které
vyhodnocuji, zda student vyucovanou problematiku:

o nastudoval — tzn. prokazal znalost textu, ktery mél za ukol prostudovat,

o porozumél jejimu obsahu — tzn. dokazal zucéebniho textu odvodit

souvislosti mezi nastudovanymi informacemi, jejich vyznam a vyuZiti,

o a dokazal aplikovat na konkrétni priklady — tj. pomoci znalosti nabytych

z teoretického vyukového textu dokézal fesit konkrétni ulohy z praxe.
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3.2.1 Moznosti zpétné vazby

Prvky zpétné vazby, obsazené v elektronickém vyukovém kurzu do jisté miry
musi nahradit roli ucitele, ktery v prezencni vyuce miize studenty sledovat a hodnotit

studenty pomoci Gstniho zkouSeni, otazek ¢i pisemnych testu.

Dle [4] jsou zpétnovazebni prvky v elektronické vyuce vétSinou feSeny pomoci
aktivizacnich ukolli k zamysSleni, drobnych ukoll, praktickych piikladi, kontrolnich

otazek a ukoll, didaktickych testi a hodnocenych testt.

Kontrolni otazky Ize obdobnym zptisobem jako dle [19] rozd¢lit podle urovné
znalosti a dovednosti, které jsou od studenta vyzadovany:

o znalosti (knowledge) — ovéfime otazkami, které vyzaduji od studenta pouze
vybavit si z paméti detaily z ucebnice ¢i jiného informacniho zdroje,

o porozuméni (understanding) — ovétime otazkami, které vyzaduji provedeni
nové predstavy a jeji zabudovani do jiz existujiciho konceptu (napf.
systému),

o vyhodnoceni (evaluation) — ovétime otazkami, které vyzaduji vyuziti

kritického mysleni a vyhodnocent jejiho dopadu.

Kontrolni otdzky a tkoly by mély byt kratké a jednoduché, a mély by
predstavovat soucast lekce nového uciva. Jejich ucelem je aktivizovat studenta, aby se
lépe soustiedil na probirané ucivo. Dale by mély napomahat lepSimu pochopeni latky
pomoci praktickych piiklad a zaroven studentovi slouZi jako zpétna vazba, zda

pochopil dobte probiranou problematiku.

Nejjednodussi uroven piedstavuji kontrolni ukoly, které se tykaji pfimo textu
jsou ukoly, které po studentovi vyzaduji vytvoteni vlastniho feSeni ¢i odpovédi. Zde je
nezbytné studentovi poskytnout spravnou odpovéd’ ¢i feSeni, coz je snadné. Na druhou
stranu je také tieba, aby vyukovy software studentovu odpovéd analyzoval a opravil,
coz je naopak velmi narocné. Problém proto nastava, pokud je tfeba ,,ocekavanou*

odpovéd’ porovnat se slucitelnou odpovédi. Obé tyto odpovédi mohou tématicky

-14 -



Problematika zpétné vazby v podminkach e-learningu

vyjadfovat totéz, ale pfitom se syntakticky a sémanticky velmi liSit. V opacném piipadé
se odpovédi mohou lisit naptfiklad pouze v jednom rozdilném, vynechaném c¢i
nadbyte¢ném slové (naptiklad ,,ne®, ,,nebo®, ,,a“, ,,alespon, apod.) a mohou vyjadfovat
kazda néco podstatné jiného. Problémem je, jak algoritmicky zjistit ,,vzdalenost™ mezi

odpovédi studentovou a ,,o¢ekavanou‘ odpovédi. Cim je piedmét, jehoz znalosti jsou

24

vvvvv

napiiklad o pamétové vypocty, je toto ,,méfeni* pomérné snadné.

Dle [4] jsou dal$im zpé&tnovazebnim prvkem didaktické testy. Jejich prvotnim
cilem je sdélit studentim, ale i pedagogovi, zda studenti pochopili probirané ucivo.
Testy mohou byt vytvarené jako oteviené nebo uzaviené:

o ulohy s vybérem odpovédi (jedna spravna odpovéd’, jedind nejptesné;si
odpovéd’, vice spravnych odpovédi a vice nespravnych nabizenych
odpovédi),

o ulohy dichotomické (odpoveéd’ ano/ne),

o prirazovaci tlohy,

o usporadavaci ulohy,

o oteviené tlohy (je pozadovana jednoducha nebo rozsahla odpoved’).

U vSech téchto typli odpovédi, kromé otevienych, je nutné zajistit, aby odpovéedi
byly vyhodnoceny automaticky, bez zasahu lektora. Ve vétSin€ piipadd (tj. u uloh
s vybérem odpovédi, tloh dichotomickych, ptfifazovacich a uspotadévacich uloh) je
vyhodnoceni snadné. Problém ale muize nastat u otevienych uloh, kdy v limitnim
pfipadé¢ lze tento problém srovnat s jiZ zmifiovanym problémem vyhodnoceni odpovédi
(. srovnani odpovédi studenta a odpovédi ,,o¢ekavanou) u ukold, které¢ po studentovi
vyzaduji vytvoreni vlastniho fteSeni ¢i odpovédi. Jak jiz bylo feceno, vzhledem
k odlisnostem ve vyjadifovani kazdého jedince a mnozstvi slov a vyrazii v naSem jazyce
musi byt otdzky formulovany co nejpfesnéji. Napiiklad je mozné po studentovi

pozadovat doslovné uvedeni definice. To je ale ¢asto nemozné a také nezadouci, nebot’
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to muze vést k tomu, Ze je vlastné vyzadovano pouhé doslovné ,,odfikavani* definice. Je

otazkou, zda je v tomto pfipad¢ pii hodnoceni uzitecné vyuzit softwarové hodnoceni.

Dle [3], [4] se nejcast&ji vyuzivaji tlohy typu tlohy ,,vybér z nékolika moznosti*
(multiple choice). Tyto tlohy je vhodné zafazovat jako vstupni testy kazdé lekce i jako

N 24

doplnit odpovédi o rozséahlejsi vyklad problematiky.

U uloh typu multiple choice a uspotadavacich uloh je z hlediska zpétné vazby
vhodné vénovat se problému, jakym zpiisobem, hodnotit ,,Castecné spravné a ¢astecné

Spatné* odpovédi, v ptipadé, Ze je vice nez jedna odpovéd’ z dané nabidky spravna.

M¢jme napiiklad tuto situaci: Skupiné studentt je predlozena otazka s vybérem
odpovédi, pficemz dvé odpovédi (b, ¢) z péti v nabidce jsou spravné, téi (a, d, e)
odpovédi Spatné. Student pocet spravnych odpovédi nezna. Jednotlivi studenti odpovi
napiiklad takto:

o student 1: odpovéd jen b,

o student 2: odpovéd’ a, b, c, d,

o student 3: odpovéd’ b, c, e,

o student 4: odpovéd ¢, d,

o student 5: feseni vynecha (nevi).

Jakym zpisobem tedy hodnotit tyto odpovédi? Je Zadouci 1épe ohodnotit
studenta, ktery zvoli vice odpovédi, pficemz ne vSechny jsou spravné, nebo studenta,
ktery zvoli naptiklad pouze jednu odpoveéd’ z vice spravnych, protoze si neni jisty svymi

znalostmi?

Dals§im problémem u multiple choice a uspoiadavacich tloh je, zda poskytnout
studentovi moznost na otazku odpovédet ,,nevim* a jak opét tuto odpoveéd ohodnotit.
Zda odpovéd ohodnotit 1épe, nez odpoveéd’ Spatnou a brat v potaz urcité studentovo
»pfiznani se* a uvédoméni si vlastni neznalosti, ¢i obé odpovédi postavit na stejnou

uroven. V piipadé, ze je zddouci vychovat kriticky mysliciho a odpovédného ¢lovéka, je
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nejspiSe vhodnéjsi piifadit jeho odpovédi ,,nevim® lepsi hodnoceni, nezli Spatné
odpovédi, a tedy snaze studenta odpoveédét za kazdou cenu, nehledé na to, Ze Spatné.
Jeden z uzivanych a patrn¢ vhodnych algoritmt pro test s volbou mezi N moznostmi
Z nichz pravée jedna je spravna je nasledujici:
o za otazku spravné zodpovézenou pficist jeden bod,
o za otazku bez odpovédi nebo s vice oznaCenymi odpovéd'mi nez jedinou
nepfipocitavat nic,

o za otazku s nespravnou odpovédi odecitat 1/(N —1) bodu.

Toto hodnoceni je neutralni vtom smyslu, Ze odpovidd pravdépodobnosti
,uhadnuti® spravné odpoveédi pii nahodné volbé jedné z moznosti. Nepreferuje tedy
priznani se k nevédomosti pfed ndhodnou volbou. Pokud bychom chtéli pfiznani
neznalosti pfed ,,hddanim* zvyhodnit, musela by byt srdzka za nespravnou odpovéd
vys8i. Této otazce se bude autorka disertacni prace vénovat blize v kapitole 3.3

Problematika pocitacového testovani.

Dal$im zpétnovazebnim prvkem, pomoci néhoz Ize hodnotit praci studentt, jsou
testy. Jejich vysledky ukazuji lektorovi, zda student dobte nastudoval vyu€ovanou latku.
Tyto testy mohou mit formu vzdalenou, tj. student zpracovava test vzdalené,
u svého pocitace a po odeslani jsou vysledky ulozeny do databédze. Lektor poté vysledky
shlédne a poptipadé prifadi komentar. Nevyhodou této podoby testu je mala moznost
kontroly, zda student pracoval samostatné. Objektivnéjsi formou jsou takové testy, které
musi student vyfesit na daném misté a v daném case, nevyhodou vsak je, Ze se student
musi dostavit do vzdélavaci instituce. Presto jsou tyto testy vhodnym typem zjiStovani

znalosti naptiklad na konci celého kurzu.

Diky rozvoji informa¢nich a komunikaénich technologii mohou ucebni
materidly obsahovat zpétnovazebné prvky nejen ve statické podobé€. Je mozno plné
rozvinout jejich dynamicnost, interaktivnost a zaroven do jisté miry nezavislost na praci
tutora kurzu. Dle [3] a [4] nemusi student ¢ekat na odpovéd’ a komentare tutora, test
muze byt vyhodnocen okamzité po jeho dokonceni. Co se tyce néstroji pro tvorbu testi,

ty by mély zajistit ndhodnou generaci otdzek 1 nabidnutych odpovédi. Vyhodou je, ze
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naptiklad dva shodné testy nemusi mit stejny vzhled, testové otdzky i1 odpovédi je
mozné zobrazit v odlisSném potadi, ¢i v daném okamziku zobrazit pouze jednu z otazek
testu. Po jejim zodpovézeni je opét nahodné€ zobrazena otdzka dalsi. Student je pak vice
nucen zamyslet se nad otazkou i odpovédi a neteSit ulohu pouze na zakladé¢

zapamatovani si vizualni podoby testu.

3.3 Problematika pocitacového testovani

Jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, velmi dullezitou soucasti
elektronickych vyukovych systémi jsou prvky zpétné vazby. Tento soubor kontrolnich
prvkl slouzi nejen jako podklad pro pedagoga K hodnoceni prace studenta, ale
V neposledni fadé slouzi také jako motivaéni prvek studenta, tj. jako informace, zda

student latku uspésné nastudoval a ovladnul.

Vzhledem k tomu, Ze by uc¢elem zabudovanych zpétnovazebnich prvkid mélo byt
studenta spiSe motivovat, nezli jej od studia odradit, je potieba nastavit vhodné vahy
odpovédi, tak aby bylo mozné rozliSit poctivé studenty, ktefi v testu pfiznaji neznalost

spravné odpovédi, od student, ktefi zvoli odpovéd’ dle ndhodného vybéru.

Z tohoto divodu se v této podkapitole autorka pokusi navrhnout hodnoceni
odpovédi studentti v elektronickych testech a odlisit vahu odpovédi dle nahodného
vybéru od odpovédi studenta, ktery piizna neznalost testované latky a vybere odpovéd’

typu ,,nevim®.

Pti elektronickém testovani je tfeba zasadné odlisit vySe zminéné cile, které

muze takovéto testovani mit snahu plnit:

o Prvnim cilem je poskytnout studentovi moznost si sdm ovétit své znalosti,
dovednosti a porozuméni latce a na zaklad¢é vysledku mu doporudit dalsi
navigaci ve vyukovém systému. Tento cil 1ze plnit bez i¢asti ucitele a ten ani
nemusi byt informovan o vysledku testu. Neni zde tieba fesit otazku, zda na
testovaci otazku student odpovédé€l samostatn€, ani nehrozi, ze netplné ¢i
nejasné formulovand otdzka studenta poSkodi. Vyuziti vysledku testu je plné

V rukou a odpovédnosti studenta.
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0 Druhym cilem programovych testi miize byt ziskani informaci pro
pedagoga 0 znalostech a dovednostech studenta a jeho pili, piipadné
podkladli pro klasifikaci studenta, ziskdvani ptislusné kvalifikace ¢i
rozhodnuti o jeho pfijeti na Skolu. Tedy jde 0 nahradu klasické zkousky.
Vysledek takového testu pak mize mit pro studenta velky vyznam a muze
1 ovlivnit jeho zivotni drahu. Proto je tfeba validitu vysledka takového testu
posuzovat velmi obezietné. Predevsim je tieba zabezpecit autenticitu objektu
testu (zda ve skutenosti odpovida piislusSnad osoba) i zda odpovida
samostatné, bez napovédy a nepovolenych pomtcek. Pii distanénim typu
studia to muze byt problém. Dale je tiecba zabezpelit jednoznaénost
odpovédi, vylouc¢it nedorozuméni a odpovédi spravedlivé hodnotit
a vysledky spravedlivé agregovat. O vySe uvedenych problémech se

podrobnéji zminime v nasledujicich odstavcich.

Nehledé€ na tyto problémy je programové testovani velmi oblibené a to nejen pro
usporu casu pedagoga. Poskytuje totiz (Casto jen zdanliveé) zaruku objektivnosti
a vylou¢i zmanipulovani vysledkt. Je typické, ze se vyuziva nej€astéji v pfijimacim
fizeni, kdy uchaze¢ jest¢ neni studentem, neexistuje tedy vztah ucitel — Zak a vysledek
zkousky muze podléhat pfezkoumani podle spravniho fadu. PocitaCovy test tak muliZze

byt uzit pro prokdzani nestrannosti.

Jednoznacnost odpovédi miize byt problémem z mnoha divodi. Typicky
problematickou otazkou jsou otazky typu:

,Co je nejvhodnéjsi pro ... 7%

,Co je nejvice podobné (nécemu)?*

,,Co je k A ve stejném vztahu jako B k C?7

Zde muze byt odpoveéd zavisla na opravnéném subjektivnim pohledu, ktery

nemusi byt totozny u toho, kdo test sestavil a u studenta. Vhodnost je relativni. Kazda

vvvvvv

vztahl. Ktery je ten, podle kterého méame hledat odpoved™?
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Nebezpe¢i muze byt i v zdanlivé bezproblémovych otazkach typu ano/ne a to
i v exaktnich védach. Casto miizeme zapomenout na n&jaky ,.samoziejmy* predpoklad.
Je platna naptiklad tato tzv. zakladni véta algebry: ,,Kazdy polynom ma nad télesem
komplexnich ¢isel alesponi jeden koten“? Neni. Chybi ptedpoklad, ze stupenn polynomu
je alespon jedna. Nenulové konstanty jsou polynomy nultého stupné a rovnice a = 0 pfii

a # 0 nema feseni pro zadné X.

Dalsi zdroj problémi miize spocivat v nedorozuméni stran modelu, ktery je
uzivan. Naprosta vétSina vyuky se totiz netyka poznatkii pfimo o empirickém svéte, ale
o tvrzeni platnych v néjakém modelu tohoto svéta, ktery realit¢ odpovida ,,docela
dobfte* z n&jakého pohledu. Typicky ptipad nedorozuméni v modelu mize byt jakykoliv
priklad na skladani rychlosti. Stiela vystfelena z letadla, ¢i raketa z rakety. Vysledek
samoziejm¢ zavisi na tom, zda pouzijeme Newtoniiv model, coz je asi predpokladano,

nebo model relativisticky.

Nedorozumeéni tohoto druhu Ize ilustrovat na nasledujicim piikladu: ,,Mame dvé
dvoulitrové nadoby. V prvni je piesné jeden litr destilované vody, v druhé piesné jeden
litr ¢istého ethylalkoholu. Z druhé naddoby odebereme ptl litru lihu, vlijeme do prvé
nadoby a dokonale promichame. Poté odlijeme zprvé nadoby pul litru smési

a prelijeme zpét do druhé nadoby.*

Zvolte jednu z nasledujicich moznosti:

a) zbyde vice lihu v prvé nadobé nez vody ve druhé,

b) zbyde vice vody v druhé nadobé nez lihu v prvni,

C) zbyde stejné mnozstvi lihu ve vodé jako vody v lihu,

d) neni dost informaci k rozhodnuti mezi odpovéd’mi (a), (b), a (c).

Autor zieymé piredpoklada, ze spravna je odpovéd (c). Pilny ale nepfilis
davtipny student k ni dojde vypoctem. Inteligentni student uvahou, Ze jde o uzavieny
systém, ve kterém je jeden litr vody a jeden litr lihu, nic se neztratilo, ani nedopliiovalo,

takZe maji-li ob¢€ nddoby v zavéru objem 1 litr, musi platit odpoved’ (c).
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Kdo vSak mé znalosti zfyziky ¢i chemie, bude mit problém stim, Ze
v pozemskych podminkéch je existence 100% C,HsOH vyloucend a pfedevsim s tim, ze

slijeme-li 0,5 litru lihu a 1 litr vody, nevznikne 1,5 litru roztoku.

Matematicky zaloZeny student zvoli jist¢ odpovéd’ (d), protoze nebude mit
dostatek informaci o tom, zda je pocet molekul vody obsazenych v jednom litru

délitelny tfemi a pocet molekul lihu v jednom litru dé¢litelny Sesti.

3.3.1 Navrh hodnoceni odpovédi studentt pii poc¢itacovém testovani

K problému hodnoceni vysledkti programovych testu 1ze fici toto. Pokud test
slouzi pouze studentovi pro jeho informaci o tom, jak si latku osvojil, postaci jej
upozornit na vsechny jeho chybné odpovédi s piipadnym uvedenim spravné, nejlépe se
studenta na tu komponentu vyukového kurzu, kde je vysvétlena latka na kterou
odpovédél nespravné. Bodovani vysledki a jejich agregace je nevyznamna a muze
1 odpadnout. Pokud vSak vysledek testu slouzi pro informaci ucitele, piipadné jako
hodnoceni studenta a podklad pro ptiznani kvalifikace, je bodovani odpovédi a agregace

ziskanych bodi podstatné.

Zde vznika pomémé zasadni otazka, zda piipoustdt odpovéd ,NEVIM* a jak ji
hodnotit. Autorka prace a jeji pedagogiCti spolupracovnici se na zékladé¢ svych
zkuSenosti vyrazné kloni k ndzoru, ze takovd moznost by méla byt ptipusténa.
Dtvodem je jednak snaha podpofit kriticky pfistup studentli ke svym znalostem
a poctivost jejich uvazovani, za druhé pak skute¢nost, Ze pfiznani nekompetence v fadé
pfipadi vede k nesrovnatelné niz§Sim Skoddm neZ neuvaZené chybné rozhodnuti.
Typicky ptipad je chovani lékafe, ktery v piipadé své nejistoty o diagndze posle
pacienta rad¢ji ke specialistovi, nez aby riskoval, ze jej v disledku chybné diagnozy

poskodi.

V kazdém piipadé viak neni mozné hodnotit odpovéd ,NEVIM* stejné jako
odpovéd’ nespravnou. To by nezaslouzené zvyhodiovalo studenty, ktefi odpovéd’ typuji

nahodnég, pred témi kritickymi ke svym znalostem. Naptiklad u binarnich otazek
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s odpovéd'mi ANO/NE je pfi ndhodné volbé 50% pravdépodobnost ,,uhddnuti* spravné
odpovédi. Bude-li spravna odpovéd’ hodnocena jednim bodem a odpovéd ,,NEVIM*
nula body, musi byt za chybnou odpovéd’ ud€lovan alespon jeden minusovy bod. | to
ale vede ke stejnému hodnoceni studenta, ktery nevédomost pfizna jako studenta, ktery
slepé hada. Spravedlivéjsi a vychovnéjsi se tedy jevi trestat chybu odectenim vice nez
jednoho bodu. Napiiklad piidélenim — (1 + o) bodd, kde o > 0. Zde autorka a jeji

spolupracovnici testovali volby o € (0, 1) s vysledkem, Ze hodnoty v okoli o = 0.5 se

jevi jako pomérné vhodné.

V nasledujicich doporucenich ponechame konstantu o jako volnou pro vybér
z intervalu (0, 1) s doporu¢enim volby a = 0.5. Navrh hodnoceni vysvétlime podle typu
otazek:
1. Otazky na volbu ze dvou vzajemné se vylucujicich moznosti, z nichz jedna
jisté nastane. Typ odpovédi ANO/NE/NEVIM. Hodnoceni timto zptisobem:
o spravna odpovéd’: 1 bod,
o chybna odpovéd: — (1 + a) bodd,
o odpovéd NEVIM: 0 bodi.

2. Otazky na vybér z n¢kolika N > 2 odpovédi, které se nevylucuji ani neni
jisté, zda néktera nastane. Student ma zvolit libovolny poc¢et moznosti, které
se mu nabizeji, piipadné i Zadnou znich, & zvolit moznosti NEVIM
u kterékoliv mozZnosti. Tento typ otdzek se redukuje na typ
ANO/NE/NEVIM tak, Ze se otazka s N volbami pfevede na N samostatnych
binarnich otazek, které hodnotime podle bodu 1. Pokud chceme, aby

odpovédi mély stejnou vdhu nezavisle na poctu nabidnutych odpovédi,
N
2.h,

piidélime J|l\1 bodd, kde

o hj =1 je-li jistd moznost zvolena spravné,
o hj=—(1+ a) je-li jistd moznost zvolena chybné,

o hj=0 je-li zvolena odpovéd NEVIM.,
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Je tfeba upozornit na to, Zze u takovychto otdzek nesmi byt na prvy pohled
jasné, ze nékteré dvé moznosti nemohou nastat soucasn¢, ani ze nabizené

moznosti pokryvaji vSechny moznosti, které mohou nastat.

Otazky na vybér jedné a pouze jedné z nékolika moznosti, z nichz jedna
nastane. Zadavatel v tomto ptipadé¢ pfijima na sebe odpovédnost a deklaruje,
ze se moznosti vzajemné vylucuji a neékterd je spravna. V tom piipadé je pii

volbé ,,naslepo* mezi N > 2 moznostmi pravdépodobnost spravné volby 1/N
N-1 . .
a nespravné volby N Zachovame-li hodnoceni spravné volby jako 1

bod a odpovédi NEVIM jako 0 bodd, vedly by nahodné odpovédi
k matematické nadé&ji na vysledek 0 v piipadé odecitani x bodi pokud by

1 N -1
bylo —+x-
y N

=0. Odtud x = NL Pokud chceme nahodné odpovédi

oproti pfiznani nevédomosti trestat adekvatné jako v predchozich piipadech,

hodnoty bodt jsou:
o vybér spravné moznosti: 1 bod,
. 1
o vybér chybné moznosti: — % bodt,

o vybér odpovédi NEVIM: 0 bod.

DalSim typem otdzek muze byt Ukol sefadit prvky néjaké mnoZiny
0 N prvcich do linearniho potadi podle hodnoty néjakého jejich atributu
(napt. zemé& podle poctu obyvatel, hor podle nadmotiské vysky, historické
udalosti podle data, apod.).

Miru spravnosti odpovédi pak 1ze nejlépe stanovit podle poctu inverzi oproti
spravnému potadi prvki mnoziny. Je-li < ostré linearni usporadani, které
povazujeme za spravné, je inverze v usporadani < uréeného studentem
takova dvojice prvku {a, b}, pro kterou je a < b ale b < a. Kazda nespravné
uspofadana dvojice se tedy zapocitava jen jednou. Chceme-li zachovat
princip bodovani v souladu s piipady 1., 2., a 3., je vhodné za zcela spravnou

odpovéd, ve které neni z4dné inverze, pridélit 1 bod a za vzdani se odpovédi
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(ptiznani nevédomosti) udélit 0 bodu. Zcela nespravna odpoveéd, pii které

student nabidl opacné potadi, bude mit W inverzi. V souladu

S principy uplatnénymi v ptfedchozich piipadech by méla byt hodnocena
— (1 + a) body, tedy 0 2 + o bodd nize nez odpovéd’ spravna. Na jednu
2-(2+a)
N-(N-1)

. e 1wt 4+2
s | inverzemi piidélit 1—1 _frea bodii. Takové hodnoceni odpovida

N-(N-1)
N-(N 1)
2

inverzi tedy pripada srazka bodu a je proto piirozené za poradi

transformaci tlohy stanovit pofadi na binarnich uloh vyslovit se

k poradi kazdé dvojice prvki z dané mnoziny.

Ostatni typy uloh uplatilovanych v programovanych testech 1ze obvykle pievést
na bindrni problémy analogickym postupem. Napiiklad problém parovani na problémy,
zda dana dvojice je pfifazena spravné ¢i nikoliv, problém tfidéni do zadanych kategorii

na problém, zda byl prvek pfifazen spravné ¢i nikoliv, apod.

Ulohy, kde je vyzadovana slovni odpovéd’ nebo odpovéd’ smiSena je strojové
hodnotit velmi obtizné. Sémanticky rozbor ¢eského jazyka neni jednoducha zalezitost

a autorka a jeji pedagogicti spolupracovnici jsou v tomto ohledu velmi skepticti.

Pro test, ktery obsahuje vice otazek, je nutné stanovit vhodny algoritmus pro
agregaci vysledkil jednotlivych slozek testu. Zde je vhodné kazdé otazce ptifadit vahu
odpovidajici jejimu vyznamu pro pozadovany profil studenta a touto vahou nasobit

pridélené (kladné i zaporné) body.

Pokud test pokryva vice témat nebo provéfuje rizné znalosti a dovednosti
studenta (napf. nckteré otdzky jsou zaméieny na pochopeni teorie, jiné na uplatnéni
teoreticky zdivodnénych postupli v praxi, apod.), je vhodné agregovat vysledky pro
kazdé téma ¢i kazdy pohled zvlast. To mlze byt dilezité jak pro navigaci studenta ve
vyukovém systému, tak pro rozhodnuti, zda student splnil ¢i nesplnil kvalifika¢ni

kritéria. Podminka splnéni kritéria pro ,,uzndni“ zkouSky pak muze napiiklad byt
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alespon vyhovujici znalost vSech témat nebo alesponi vyhovujici orientace v teorii
i praxi soucasné. Dokonalé znalosti jednoho tématu pak nemohou nahradit uplné
neznalosti jiného a dokonald znalost teorie nestaci pro uznani zkousky, nedovede-li ji
student vyuzit, pravé tak jako nestaci schopnost realizovat dané postupy v praxi bez

znalosti teoretického zazemi.

Pti respektovani téchto zéasad se autorce a jejim spolupracovnikiim osvédcuje

v kazdé skupin€ vyzadovat pro uznani testu kritérium
V=12 >05, kde:

o N je pocet otazek testu,
o Wj(=1,...,N)je vaha ptislusné otazky a

o Dbje(-1-a,1)jepocet dosazenych bodli za odpovéd na j-tou otazku.

Pokud ma byt vysledkem zkousky zndmka v ordindlni klasifikacni stupnici,
naptiklad na Ceské zemé&délské univerzité v Praze uzivané hodnoceni znamkami 1, 2, 3
a 4, je vhodné v kazdé skupiné pfipravit otazky ruzného stupné obtiznosti, aby bylo

mozné odlisit vynikajici znalosti od dobrych a dobré od jesté vyhovujicich.

Nastaveni meznikli pro jednotlivé klasifikaéni stupné je pak vhodné provést
s ohledem na obtiznost otazek, naptiklad:
V <05 hodnoceni ,,Nevyhov¢l®,
05<V <£0.65 hodnoceni ,,Dobie®,
065<V <0.8 hodnocenti ,,Velmi dobie®,
V >0.8 hodnoceni ,,Vyborng&®.

U latky, kde je poZzadovana vySsi mira jistoty znalosti je potieba limit 0.5 pro
uspé€sné hodnoceni adekvatné zvysSit a piislusSné upravit i meze pro jednotlivé

klasifika¢ni stupné.
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4. Modely vypoctu a procesu

4.1 Vyukovy systém

vvvvvv

zajistit vhodné kontrolovani prace a piezkusSovani studentt a jakym zptsobem z téchto

informaci ziskavat vypovidajici zpétnou vazbu.

Dle [6] veétsina stavajicich feSeni (realizovanych vétSinou na bazi LMS —
Learning Management System) obsahuje pouze moznost vytvaret sadu otazek, na které
existuje zadna, jedna ¢i vice spravnych odpovédi ze zadané nabidky (testy s volenou
odpovédi). Vysledkem téchto testll je pouze zjisténi oznacujici, kolik procent dotazl
testovany spravné zodpoveédél a neni rozliSeno, z jaké oblasti znalosti ¢i neznalosti
jsou. Jistym vylepSenim je pfifazeni vah jednotlivym otdzkam a tudiz vhodnym
nastavenim vah donutit studenta vypracovat alesponn ¢ast Uloh z kazdého tématu.

Problémem je spravné nastaveni vah.

V [6] autor tvrdi, Ze hledani feSeni problému se mize odvijet ve dvou zakladnich
rovinach:
o posouzeni, zda je spravna forma testu s volenou odpovédi,

o problematika, zda jsou znalosti testovany rovnomeérn¢.

Co se tyce prvni otazky, je nasnadg, Ze jiné druhy testl, nez s volenou odpovédi,
nelze pomoci dne$nich pocitaci exaktné vyhodnotit. Dopliujici otazky vyzaduji na
strané€ pocitace provést lexikalni a sémantickou kontrolu odpovédi. I pokud bude otazka
definovdna jednoznacné a bude se ptit na konkrétni vyraz, neni vzhledem

Kk rozmanitosti jazyka a poctu synonym zaruceno jeji spravné vyhodnoceni.

Odpoveédi na druhou otazku se zabyva fada praci, zejména [6] a [7] vychazejici
také z [8] a [9]. Tyto prace se zabyvaji modelovanim pruchodu studenta vyukovym
systétmem a definuji pribéh testovani jako pohyb v Petriho siti, kde jednotlivymi uzly
jsou testovaci otdzky. PocCet moznosti, jak reagovat na odpoveéd (at’ jiz spravnou c¢i

Spatnou) je znacna.
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Vzdy ptjde o jednu ze dvou zakladnich moZnosti, pohyb v rdmci testovaci sité
(k jiné sadé otazek, napt. zaméteni se na dikladnéjsi protestovani uvedené oblasti) nebo
pohyb mimo sit' (ukonéeni testu, napf. pifesun v hypertextu na vysvétleni
nepochopeného jevu). Dle [6] je pohyb ve vyhodnocovaci siti zakladem pro konstrukci
LMS a tvorba testovani je pouze podsiti sit¢ pro cely kurz, ktery mize byt podsiti

celého distan¢niho studia.

Dle [7] je potfeba pro moznost modelovani prichodu jednotlivého studenta
studiem zavést vhodny komunikacni systém, ktery obsahuje zdkladni komponenty
ptislusného studia a vazby mezi nimi. Takovyto komunikacni systém by mél obsahovat
minimalné dvé zékladni vazby:

o prenos informaci od lektora ke studentovi a

o prenos informaci od studenta k lektorovi.

Tyto typy komunikace ve vyukovém systému je znazornén na obrazku 1.

Ucivo Ucivo, otazky
________ Klasifikace .-
"Hodnoceni " Odpovédi

Obr. 1 — Struktura vyukového systému (ptevzato z [6], [7])

Z tohoto diivodu jsou v [6] a [7] definovany tyto dva zakladni typy komunikace
mezi vyukovym systémem, lektorem a studentem:
o P (prezentace uc¢iva) — ptfenos informaci od lektora ke studentovi, formou
poskytnuti vyukovych materialti, odpovédi na dotazy, apod.
o T (examinace, testovani) — pfenos informaci od studenta k lektorovi,

naptiklad formou testt.
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Ve vyukovém systému mohou bez tucasti lektora probihat také dalsi typy
komunikace. Miize jit o komunikaci mezi studenty navzajem, formou diskusniho fora,
chatu ¢i vzdjemné vymeény studijnich materialli, zkusenosti, znalosti, apod. Také miize
jit o komunikaci pouze mezi studentem a systémem, napiiklad prostfednictvim cvi¢nych
testl, pomoci kterych ma student moznost ovéfit si své znalosti. Test je systémem
vyhodnocen a studentovi je poskytnuto spravné feSeni. Lektor by mél mit moznost
ucastnit se této komunikace alesponn pasivné, tj. shlédnout komunikaci studentii ¢i

vysledky testi.

Na zéklad¢ [6] a [7] lze takovyto systém povazovat za jisty typ expertniho
systému. Jeho bazi dat pfedstavuji obsahy prezentacnich nebo testovacich lekei, béazi
Znalosti vazby mezi jednotlivymi uzly (lekcemi) a inferenéni mechanismus fidici

systém, ktery tidi vyukovy proces.

Dle [6] a [7] lze z hlediska typi vazeb mezi prezentaéni a examinacni Casti
rozlisit nékolik struktur fizeni vyukovych systémii:

o Struktura vyukového systému s linearnim zakladem — prezentace uciva je
ve formé lekei (modulll, kapitol, sekei), sestavenych do linearni posloupnosti
(Skinerv nebo Presseyho linedrni program), kterd po urcitych logickych
celcich obsahuje testovaci lekci. Testovaci lekce pak pifi netspéchu vraci

studenta na nékterou z pfedchozich vyukovych lekci

Zacatek vyvoje programovaného uceni je spojovan se jmény B. F. Skinnera
a S. L. Presseyho. Profesor psychologie S. L. Pressey v roce 1920 sestrojil testovaci
stroj na objektivni testovani inteligence a zjistil, Zze jeho stroj nejen testuje, ale i uci. Za
vznik programovaného uceni je oznacovan rok 1954. Tehdy na védecké konferenci
v Pittsburgu vystoupil profesor psychologie Harwardské univerzity B. F. Skinner
s prednaskou na téma Véda o uceni a umeéni ucit se. V 60. letech Skinner Presseyho

objev znovupouzil, jako vyu€ovaci stroj k programovanému uceni.

Dle [14] je u programovaného uceni kazdy krok pfedem uréen a uzivatel nema

zadny prostor pro vlastni iniciativu. Program urcuje, co ma uzivatel nastudovat a pak
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mu piedlozi kontrolni otazku. Podle odpovédi se program vétvi — bud’ pokracuje dal

nebo se vraci na vyklad probirané latky.

Obr. 2 — Struktura systému s linearnim zakladem (ptevzato z [6], [7])

Oblouckovita carkovana Sipka se v systému vyskytuje pouze v piipadé
neuspéchu studenta v testovaci lekci, kdy je student navracen zpét do nckteré
z ptedchozich prezentacnich lekci, k podrobnéjsSimu prostudovani ucebni latky. Pokud

b {13

je student v testu Gisp&sny, postupuje ,,linearné*, tj. do prezentacni lekce nasledujici.

o Struktura vyukového systému se stromovym zakladem — prezentacni
a examinacni lekce jsou uspotadany do stromové struktury podle logickych
vazeb mezi lekcemi. Testovaci lekce v piipad¢ neuspéchu studenta provede

4

navrat do prezenta¢ni lekce v nejbliZ§im nadfazeném uzlu stromu.

Obr. 3 — Struktura systému se stromovym zakladem (pfevzato z [6], [7])
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Dle [6] obdobné jako v ptipadé systému s linedrnim zakladem, i zde vyvoj
procesu probéhne po ¢arkovanych Sipkach pouze v ptipad¢ netspéchu studenta v testu,
kdy je systémem navracen do nékteré z predchozich vyukovych lekci. Pokud student
postupuje skrz testovaci lekce Uispésné, systém ho zpét nevraci a Sipky se v systému

nevyskytuji.

o Struktura vyukového systému se sitovym zakladem — prezentacni
a examinacni lekce jsou uzly sit€ a mezi nimi jsou vazby souvisejici
s logickou néavaznosti u¢iva. Uzly maji i testovaci obsah, proto existuje také
vazba na pfedchozi uzel, jez je vyuzita v pfipad€ neuspeSného provedeni testu
(na obrazku carkovany spoj). Sitova struktura svou obecnosti poskytuje
nejlepsi moznost skladby lekci a testli se vzajemnymi vazbami. Uzly P/T
predstavuji jiny (napiiklad linedrni) systém prezentacnich a examinacnich
lekei (obvykle sekvence prezenénich lekei zakoncena lekci examinacni. Na

zakladé¢ celkového vysledku uzlu je vyhodnocen dalsi postup siti.

Obr. 4 — Struktura systému se sitovym zakladem (pfevzato z [6], [7])

Za ptinosy struktury vyukového systému se sitovym zakladem lze dle [6] a [7]
pak povazovat tyto:
o student miiZze pfi vyuce v systému postupovat vice moznymi cestami a muze
vynechat jednotlivé irovné systému,
o pfi neuspéchu studenta v testovaci lekci je mozné vratit jej do vyukové lekce

Vv libovolné urovni sité, nejen do irovné bezprostiedné nadiazené.
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4.2 Formalni modelovani vyukového procesu

V matematické teorii vypoctu se pro popis pribéhu vypocetniho procesu
vyuziva fada formalnich modeld. Vzniké pfirozend otazka, zda by nebylo mozné tyto
modely, po jejich piipadné modifikaci, vyuzit i v elektronické vyuce, a to pro
modelovani procesu pruchodu studenta vyukovym kurzem a vyuzit je jak pro jeho
navigaci, tak i pro zprosttedkovani zprav uzivatelim (tj. student, lektor, tviirce kurzu,

apod.).

V nésledujici reSerSni ¢asti prace bude struéné¢ zminéno 0 nejcastéji uzivanych
modelech tohoto typu a pokusime se o jejich stru¢né zhodnoceni z hlediska cilii této

disertacni prace.

4.2.1 Kone¢ny automat

Koneény automat (téz FSM z anglického finite state machine) je teoreticky
vypocetni model pouzivany pro studium vy¢islitelnosti a obecné formalnich jazykd.
Popisuje velice jednoduchy model stroje, ktery muze byt v jednom z kone¢né mnoha
stavil, mezi kterymi prechdzi na zakladé symboli, které ¢te ze vstupu. MnoZina stavil je
konecnd (odtud nédzev), konecny automat nemd zadnou dal§i pamét’ kromé informace
o aktudlnim stavu. Konecny automat je velice jednoduchy vypocetni model, ktery
dokdze rozpoznavat pouze regularni jazyky. Konetné automaty se pouZivaji pro
zpracovani regularnich vyrazdi, napf. jako soucast lexikdlniho analyzatoru

v prekladacich.

Konecny automat je dle [17] definovan jako usporadana pétice prvki
(Q, Z, o, o, F), kde:
o Q je neprazdna kone¢na mnozina stavii (uzlii - v grafické reprezentaci),
o X je neprazdna konecna mnozina vstupnich symboltli, nazyvana abeceda,
o © Je tzv. prechodovad funkce (téz prechodova tabulka), popisujici pravidla
pfechodli mezi stavy. Je to zobrazeni ¢ : Q x ¥ — Q. Prechod je urcen
stavem, ve kterém se automat nachéazi a symbolem, ktery pfichdzi na vstup

automatu nebo ktery je ¢ten na vstupu automatu,

-31-


http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=V%C3%BDpo%C4%8Detn%C3%AD_model&action=edit
http://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Vy%C4%8D%C3%ADslitelnost&action=edit
http://cs.wikipedia.org/wiki/FormÃ¡lnÃ­_jazyk
http://cs.wikipedia.org/wiki/PoÄ�Ã­taÄ�
http://cs.wikipedia.org/wiki/MnoÅ¾ina
http://cs.wikipedia.org/wiki/RegulÃ¡rnÃ­_jazyk
http://cs.wikipedia.org/wiki/RegulÃ¡rnÃ­_vÃ½raz
http://cs.wikipedia.org/wiki/PÅ�ekladaÄ�
http://cs.wikipedia.org/wiki/UspoÅ�Ã¡danÃ¡_n-tice
http://cs.wikipedia.org/wiki/Abeceda

Problematika zpétné vazby v podminkach e-learningu

o Qo Je pocdtecni (inicidlni) stav, Qo € Q,

o F je neprazdna mnozina koncovych stavi, F < Q.

Dle [17] lze ptechod definovat také tak, ze v kazdém bod¢ tabulky nemusi byt
jeden nasledny stav, ale celd mnozina stavli. Takovy automat se nazyva
nedeterministicky konecny automat (Oproti deterministickému konecnému automatu,
ktery v kazdém misté tabulky obsahuje pravé jeden cilovy stav). V piechodové tabulce
nedeterministického automatu je také navic sloupecek pro prazdny vstup, oznacovany
€ (¢ obecné v celé teorii formalnich jazyk oznaCuje prazdné slovo; musi platit, ze
£¢Y). Lze dokazat, Zze vypoCetni sila deterministickych a nedeterministickych

automatt je tataz.

4.2.1.1 Popis ¢innosti konecného automatu

Na pocatku se automat nachazi v definovaném pocatecnim stavu. Déle v kazdém
kroku ptecte jeden symbol ze vstupu a piejde do stavu, ktery je dan hodnotou, ktera
v piechodové tabulce odpovidéa aktudlnimu stavu a pfe¢tenému symbolu. Poté pokracuje
¢tenim dalSiho symbolu ze vstupu, dal§im pfechodem podle piechodové tabulky atd., az
do precteni posledniho znaku zpracovavaného slova. Skonci-li automat v nékterém
z cilovych stavi, je slovo pfijato. Pokud skon¢i mimo mnozinu cilovych stavi, je slovo
odmitnuto. Znak ¢ v tabulce nedeterministického automatu ma vyznam mozné zmény

stavu bez odebrani symbolu ze vstupniho slova.

MnoZina vSech fetézcl, které koneCny automat ptijme, tvofi regularni jazyk.
Dle [16] a [21] Ize dokazat, Ze regularni jazyky jsou pravé ty jazyky, které 1ze generovat
pomoci tak zvanych regularnich gramatik, to je gramatik Chomského ttidy 3. Pravé tak
1ze dokézat, ze regularni jazyky jsou pravé ty jazyky, jejichz slova Ize popsat pomoci

tak zvanych regularnich vyrazu.
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VSechny formalni jazyky

Jazyky typu 0

Kontextove jazyky

Bezkontextové jazyky

Regulérni jazyky

Obr. 5 — Chomského hierarchie tfid jazyka

4.2.1.2 Ukazka ¢innosti koneéného automatu

Jako ptiklad 1ze uvést tento deterministicky konecny automat:

S ={So, S1, S}
¥ ={0,1}

o = viz tabulka 1
o = So

F = {So}

Stav 0 1

So SO S1
S1 Sz So
Sz St | S

Tab. 1 — stavy deterministického kone¢ného automatu

Pokud ma dany automat zpracovat vstup 1011, bude to probihat takto: Na
pocatku je automat ve stavu Sg. Na vstup piijde prvni symbol, jednicka. Z tabulky
vyplyva, Ze na ptichod jednic¢ky ve stavu Sy automat reaguje pfechodem do stavu S;.
Dale ptfichazi nula, ze stavu S; se prichodem nuly ptfechazi do stavu S,. Poté ptichazi
jednicka, ze stavu S; se prichodem jedni¢ky piechazi do stavu S; (ziistava se ve stejném

stavu). Nakonec ptichdzi dalsi jednicka, takze automat opét ziistava ve stavu Sp. Stav S,
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nepatii do mnoziny F, tudiz tento automat vstup 1011 neprijal, fetézec 1011 nepatii do

jazyka piijimaného timto automatem.

Tento kone¢ny automat pfijima regularni jazyk slov, ktera vyjadiuji binarni ¢islo
délitelné beze zbytku tiemi, pticemz Cislo 1011, = 1159 neni d€litelné tfemi (ma zbytek

2, odpovidajici vyslednému stavu Sy).

Misto relativné nepiehledného (zvlasté pro vétsi automaty) popisu koneéného
automatu piimo tabulkou se obvykle pouziva grafické znazornéni, na kterém koleCka
znazoriji jednotlivé stavy a Sipky (s pfidruZzenym vstupnim symbolem) mezi témito
kolecky popisuji jednotlivé prechody. Ptiklad takovéhoto znazornéni pro ptedchozi
ukazkovy automat je na obrazku 6. Dvojité koleCko oznacuje piijimané neboli koncové
stavy (v naSem pfipad¢ pouze jeden, Sp), pocatecni stav je oznacen Sipkou, nekdy
s pfipsanym textem, napt. START. (Tato notace neni jedind, jindy se napt. koncové
stavy oznacuji tlustS8im ordmovanim a dvojité kolecko oznacuje pocatecni stav, ptipadné

koncovy stav se oznacuje Sipkou smétujici ,,ven®).

start

1 0

S\

1 0

Obr. 6 — Znazornéni kone¢ného automatu se stavy Sy, S;a S,

Diilezitou charakteristikou kone¢ného automatu je, Ze se snazi modelovat takové

systémy, jejichz reakce v daném okamziku zavisi i na historii, resp. na vstupech

vvvvvv
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tomu, ze je vybaven urcitym (a to kone¢nym) poctem stavl a v kazdém okamziku se
nachazi pravé v jednom z nich. Jeho reakce na vnéjsi vstupy je pak definovana nejen
v zavislosti na hodnoté¢ samotného vstupu, ale i na stavu, ve kterém se pravé nachazi
(¢imz je déna zavislost jeho chovéani na historii). Konkrétni "Cinnost" konecného
automatu pak probiha v postupnych krocich, pficemz v kazdém z nich podle aktualniho

stavu a podle momentalni hodnoty svého vstupu piechazi do nového stavu.

4.2.1.3 Modelovani vyukového systému kone¢nym automatem

Kone¢ny automat (resp. sekvencni stroj), je dosti silnym prostiedkem. Postacuje
napiiklad pro formdalni popis vétSiny pienosovych protokoll pouzivanych
v pocitatovych sitich. Je ovSem jen jednim z mnoha nastroji, které si vytvofily
teoreticky orientované védy o pocitacich, a neni zdaleka prostfedkem nejsilngjSim.
Existuji totiz i takové ,,Cinnosti (vypolty, algoritmy), které pomoci konecného
automatu namodelovat nelze. Duvodem je pravé omezeni dané koneénym poctem stavi
automatu, ktery je diky tomu schopen si pamatovat napfiklad jen konecny pocet
mezivysledkti (resp. konecny pocet krokd ze své ,historie”). Konecny automat
naptiklad nelze pouZit pro namodelovéani tak banalniho vypoctu, jakym je nasobeni
dvou libovolnég velkych €isel, nebot’ pii urcité velikosti obou ¢initell by si jiz nedokazal
zapamatovat potiebné mezivysledky v tom poctu stavil, které ma k dispozici. Obecné
lze fici, ze kazdou jednotlivou ulohu, kterou lze fesit algoritmicky, tj. pomoci
vypocetniho systému, Ize fesit 1 koneCnym automatem. Neplati to vSak o algoritmu jako
takovém, ktery by mél byt hromadny, tj. pracovat pro celou, potencidlné¢ nekonecnou
mnozinu danych uloh. Jinymi slovy, kazdy konkrétni algoritmicky vypocet provadény
pocitatem lze modelovat néjakym kone¢nym automatem, avSak neexistuje konecny
automat, kterym by bylo mozné modelovat kazdy algoritmicky (na néjakém pocitaci

proveditelny) vypocet.

Jedna z vlastnosti kone¢ného automatu, ktery je nastinény Vv predeslém odstavci,
tj. ze kone¢ny automat je schopen zapamatovat si jen konecny pocet stavli, omezuji jeho
vyuziti pifi modelovani vyukového systému. Je-li jadro vyukového systému tvofené

pomoci kone¢ného automatu, nedokdze si systém zapamatovat piirozené Cislo a je
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schopen rozliSovat pouze kone¢ny pocet stavii, omezeny pfedem danym piirozenym
¢islem N. Pokud by tedy student pro uspé$ny pruchod vyukovym systémem potieboval
vice jak téchto N stavll, kone¢ny automat by nebyl schopen vSechny tyto stavy uchovat.
Pti uziti konecného automatu pro modelovani procesu vyuky musi byt tedy brana

V potaz vyse uvedena omezeni.

Piesny matematicky dikaz omezeni moznosti Koneéného automatu vyplyva
z Nerodovy véty. Tato véta tvrdi, ze jazyk je rozpoznatelny kone¢nym automatem tehdy
a jen tehdy, jestlize existuje ekvivalence na mnoziné vSech slov nad danou abecedou,
ktera je invariantni vuéi rozsiteni zprava a jazyk, ktery ma kKone¢ny automat rozpoznat
je sjednocenim kone¢né mnoha tiid rozkladu podle této ekvivalence. Pokud bychom
tedy chtéli pouzit kone¢ny automat pro modelovani vyukového systému (kurzu), bylo
by potieba nejprve stanovit apriorni omezeni na pocty pruchodt kurzem a pokud by

student ,,vyCerpal* tento pocet prichodu, kurz by byl ukoncen.

4.2.2 Zasobnikovy automat

Zasobnikovy automat (PDA z anglického pushdown automaton) je teoreticky
vypocetni model pouzivany v informatice pii studiu vy¢islitelnosti a formalnich jazykau.
Dle [15] je zéasobnikovy automat jednosmérny nedeterministicky automat, ktery ma
pomocnou, potencidlné neomezenou pamét organizovanou jako zasobnik (tedy

s ptistupem LIFO, pouze na vrchol zasobniku).

Deterministicky zasobnikovy automat muiZe byt dle [17] definovan jako
usporadana sedmice (Q, X, T', 8, Qo, 2o, F), kde:

o Q@ je kone¢na neprazdnd mnozina vnitinich stavu,

o Z je kone¢na neprazdna mnozina vstupnich symbolii — tzv. vstupni abeceda,

o T je konecna neprdzdnd mnoZina zasobnikovych symboli — zdsobnikova
abeceda,

o 0 je tzv. ptechodova funkce, popisujici pravidla ¢innosti automatu (jeho
program), je definovana jako zobrazeni zQ x (T U {e}) x I — (Q x I'),
kde I'* je fetézec znakli z mnoziny I,

o (o je pocatecni stav, q € Q,
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o Zp popisuje symbol ulozeny na pocatku v zasobniku, zg € T,

o F je mnozina koncovych stavii, F  Q,

o ¢ znali prazdny fetézec. Je tedy mozné, aby zasobnikovy automat provedl
piechod, aniz by odebral znak ze zkoumaného slova a odebral ze zasobniku

znak, aniz by jej nahradil n¢jakym znakem ¢i fetézcem znakd.

Zasobnikovy automat je stroj, ktery stejné jako kone¢ny automat obsahuje tidici
jednotku, kterd je vzdy v néjakém ze svych stavi, a kterd ¢te ze vstupni pasky slovo
(nad né&jakou abecedou) a po jeho pfecteni rozhodne, zda slovo patii ¢i nepatii do
jazyka, ktery zasobnikovy automat rozpoznava. AvSak narozdil od kone¢nych
automatili, zasobnikovy automat vyuziva navic zasobniku, neboli jakési paméti typu

LIFO. Tedy muze ukladat a vybirat symboly pouze z vrcholu zasobniku.

Dle [15] se zasobnikovy automat v podstaté sklada z kone¢ného automatu, ktery
ma navic k dispozici potencidlné¢ neomezenou pamét’ ve formé zasobniku. Obsah tohoto
zasobniku ovliviiuje ¢innost automatu tim, Ze vstupuje jako jeden z parametr do

prechodové funkce.

Podobné jako u kone¢ného automatu je ucelné i u zasobnikovych automatt
uvazovat jeho nedeterministickou variantu. U této varianty neni pfechodovéa funkce
zobrazenim do Q x I'*, ale zobrazenim do mnoziny exp(Q x I'*) viech podmnoZin
Q x I'". Do kterého stavu se zasobnikovy automat v daném kroku piesune a co zapiSe na
vrchol zéasobniku nemusi tedy vzdy byt uréeno jednoznacné. Muze zde byt ,,vybér*
z vice moznosti. Pfijeti slova je u nedeterministickych zasobnikovych automati
definovano analogicky jako u Konecnych automati. Slovo je pfijato, kdyz lze
pozadovaného stavu dosahnout alesponi pfi jedné z moznych voleb béhem préce

automatu.

4.2.2.1 Popis ¢innosti zasobnikového automatu

Na pocatku se automat nachdzi v definovaném pocatecnim stavu a zasobnik
obsahuje pouze pocatecni symbol. Déale v kazdém kroku podle aktualniho stavu

symbolll na vrcholu zasobniku a symbolu na vstupu provede prechod, pii kterém muize
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vyjmout ze zasobniku jeden symbol, vloZzit misto néj jeden nebo vice novych symbola
a na vstupu precist dalsi symbol nebo ponechat symbol na vstupu i pro dalsi krok. Toto

se opakuje.

Po dokonceni Cinnosti (po piecteni celého vstupu, pokud do té doby nedojde
k chyb¢) je rozhodnuto, jestli automat vstupni fetézec piijal. Pokud nebylo slovo na
vstupu precteno celé, protoze se automat zastavil, protoze nemél definovany ptechod
nebo doslo k vyprazdnéni zasobniku, automat slovo nepiijima. Pokud slovo do svého
konce bylo ptecteno celé, vyhovuje se alternativné podle nasledujicich dvou kritérii:

o prijimani koncovym stavem — slovo je zasobnikovym automatem piijato,
jestlize existuje moznost, Ze po zpracovani (pfecteni) celého slova se
automat ocitne v koncovém stavu,

o prijimani prazdnym zasobnikem — slovo je zdsobnikovym automatem
pfijato, jestlize existuje moznost, ze po zpracovani celého slova se automat
ocitne v situaci s prazdnym zasobnikem (narozdil od kone¢ného automatu
muze zasobnikovy automat rozpoznavat slova nejen tim, Ze konci
v koncovém stavu, ale také tim, ze vyprazdni cely svij zasobnik

v okamziku, kdy je slovo pieéteno celé).

U nedeterministickych zasobnikovych automatli jsou ob& vySe uvedené
moznosti ekvivalentni. U deterministickych zasobnikovych automatd tomu tak neni, 1ze

toho ale dosahnout tipravou jazyka (pomoci doplnéni koncovych znacek).

4.2.2.2 Sila modelu zasobnikového automatu

24

Nejdulezitéjsi Casti zasobnikového automatu je jeho pamét’ (zasobnik). Konecny
automat bez zasobniku dokaze rozpoznavat pouze reguldrni jazyky. ,,Vnitini“ kone¢ny
automat muize byt velice jednoduchy, dokonce s jedinym stavem — dilezitejsi ¢asti je
zasobnik, ktery umoziuje automatu rozpoznavat bezkontextové jazyky, tedy jazyky

Chomského tfidy 2.

Jelikoz se tedy pfidanim zésobniku rozsifi tfida jazykd, které automat umi

rozpoznat, nabizi se otdzka, zda by se téhoZz nedosahlo pfidanim dalsiho zasobniku.
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A skutecné¢, zasobnikovy automat se dvéma zasobniky ma vypocetni silu ekvivalentni
Turingovu stroji, nebot’ jednim zasobnikem muze emulovat ¢ast pasky vlevo od polohy
hlavy, druhym zasobnikem pak ¢ast pasky vpravo od hlavy. O Turingovu stroji se

zminime V dal$im odstavci. Dal$im pfidavanim zasobnik jiz vypocetni sila neroste.

4.2.2.3 Modelovani vyukového systému zasobnikovym automatem

Nedeterministicky zasobnikovy automat by v elektronickém vyukovém kurzu
byl vhodny pro navigaci studenta pii prachodu kurzem (nebot je obecné
nedeterministicky) i pro poskytovani zprav lektorovi (pomoci zasobniku). Patrné ale
neposkytuje studentovi pii prachodu kurzem vzdy potifebnou volnost, nebot’
neumoziuje fidit prichod studenta kurzem na zaklad¢ historie jeho pfedchozich krokii.
Zda se, ze proto, aby bylo mozné studenta navigovat v souladu s jeho individualni
povahou je ucelné brat v uvahu cely kontext jeho dosavadni prace a zohlednit jeho
studijni typ. To zdsobnikovy automat neumoziuje, protoze pii rozhodovani o dal$im

kroku v navigaci studenta je pfistupny pouze udaj obsazeny ve vrcholu zasobniku.

4.2.3 Turingv stroj

Turinguv stroj (Turing machine) je teoreticky model pocitace, popsany
matematikem Alanem Turingem. Sklada se z procesorové jednotky, tvofené kone¢nym
automatem, programu ve tvaru pravidel pfechodové funkce a potencialné nekonecné
pasky pro zapis mezivysledkt. Vyuzivd se pro modelovani algoritmi Vv teorii

vycislitelnosti.

Turingiv stroj je dle [22] sedmice M =(Q, T, X, s, o, F, 3), kde:
o Q je kone¢na mnozina stavi,

o T je kone¢na mnozina abecedy na pasce, I' =X U {0}

o X je kone¢nd mnozina vstupni abecedy,

o S € Q je pocatecni stav,

o 0O €T je symbol reprezentujici mezeru (prazdny symbol),

o F ¢ Q je mnozina koncovych stavi,
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o 8 cQxI'> QxTI x{«, >} ptechodova funkce, kde:
» & znaci posun ¢teci hlavy vlevo,

» — znaci posun ¢teci hlavy vpravo.

Turingiv stroj ma nékolik ziakladnich vlastnosti:

o Nahradil sloZitou symboliku matematickych krokd. V takovém piipadé Slo
kazdou kone¢nou mnozinu symboli nahradit mnoZzinou obsahujici pouze
dva symboly (jako je 0 a 1) a prazdnou mezerou, ktera by koédy ptvodnich
symbolii oddélovala,

o Turingiv stroj ma k zapisu nekonecnou pasku skladajici se z bun¢k, do/ze
kterych se symbol zapisuje/Cte,

o nad touto paskou je mozné provadét za pomoci Cteci hlavy operace Cteni,
zapisu a posunu pasky,

o protoze je mozné symboly ¢ist, zapisovat nebo se posunovat po pasce, je pro
Turingliv stroj dulezity vnitini stav, ve kterém operaci ¢teni provadime

(¢teny symbol a stav tak urcuji dalsi akcei a prechod do dalsiho stavu).

Protoze se dle [24] chovani tohoto stroje vyviji podle tabulky ptechodd, mizeme
fici, Ze kazdy nasledujici stav lze jednoznacné urcit na zdklad€ cteného symbolu

a aktualniho stavu. Jeho chovani je proto deterministicke.

paska: | x B

y |z
o T—‘ Cteci/zapisova hlava

stavové fizeni

>

Obr. 7 — Deterministicky Turingliv stroj (pfevzato z [23])
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Vypocet zaCind tak, ze jsou na pasce ulozena pocatecni data a vlastni kod
programu. Hlava je pak uvedena do stavu, ktery odpovida nacteni kodu programu a stroj
tak zapo¢ne vypocet, piechazi mezi stavy a po skonceni vétSinou zapiSe vysledek. Je
zfejmé, ze takto se chovajici model by se dal velmi dobfe pfirovnat k funkci dneSnich
pocitact. Piestoze dle [22] moderni technologiec velmi od tficatych let pokrocily,

Turingiv model Ize k popisu chovani pocita¢i pouzit bez Gprav i dnes.

Turinglv stroj je v mnoha smérech podobny kone¢nému automatu, ma konecny
pocet stavi, ve kterych se muize nachazet, postupné piijima jednotlivé vstupy, které
dostava ze svého okoli, a reaguje na né¢ prechodem do nového stavu. Na rozdil od
kone¢ného automatu je ale vybaven navic jeSt€¢ i potencidlné nekonecéné dlouhou
paskou, na kterou si mize zapisovat znaky z urcité pevné dané abecedy. V kazdém
okamziku je vSak na této pasce zapsan jen kone¢ny pocet symbolii. Diky nekonecnosti
pasky, kterou si Turinglv stroj mize podle potfeb posouvat, tak ma k dispozici
nekonecné velkou pamét’ (obdobné jako zasobnikovy automat). Pravé diky tomu, a na
rozdil od kone¢ného automatu, je pak schopen namodelovat jakykoli vypocet, které¢ho je

v principu schopen kterykoli pocitac, tiebaze dnes redlné€ neexistujici.

Alan Turing jesté v témze roce, kdy Turinglv stroj sestavil, spolu s dalSim
anglickym matematikem, Alonzem Churchem, vyslovili tézi o tom, Ze pocitace
(s nekonecné velkou paméti) a Turingovy stroje jsou vzajemné rovnocenné - tedy Ze ke
kazdému vypoctu, ktery je schopen provést pocitac, existuje takovy Turingiiv stroj,
ktery jej provede také, a opacné Ze ke kazdému Turingovu stroji existuje takovy
program, ktery jeho chovani bude modelovat. Na rozdil od koneéného automatu lze
tedy fici, Ze existuje Turingtv stroj, ktery je schopen realizovat kazdy algoritmicky
vypocet, tj. simulovat vSechny existujici pocitace, i pocitace, které budou realizovany
Vv budoucnosti. Pfinejmensim vSechny, které budou sestrojeny na klasickém

von Neumannove principu.

Dle [22] existuji i modely nedeterministického vypoctu, nedeterministické
Turingovy stroje. Jejich rozpoznavaci schopnost je stejna jako u deterministickych,

pocet potiebnych krokli vSak mulZe byt diametrdlné odliSny. Stejnou vypocetni
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schopnost, jako Turingovy stroje maji tzv. RASP (stroje s paméti s pfimym piistupem),
jejichz formalni definice je blizsi realnym pocitacim. Jde v podstaté o formalizaci stroje
svelmi jednoduchym operaénim kodem, ktery ¢te a ukladd data do potencidlné

nekonecné paméti s piimym piistupem.

4.2.3.1 Modelovani vyukového systému Turingovym strojem

Pomoci Turingova stroje lze podle Churcheho téze implementovat kazdy
algoritmus. Proto by bylo mozné pomoci Turingova stroje implementovat také
algoritmus prichodu studenta elektronickym vyukovym kurzem. Modelovani
vyukového procesu pomoci Turingova stroje by bylo pomérné obtizné, je proto

vhodnéjsi pouzit jiné, jednodussi modely (viz dalsi podkapitoly).

4.2 4 Petriho sité

Petriho sitémi (Petri nets) je v [10] oznaCovana Siroka tiida diskrétnich
matematickych modeld (stroji), které umoznuji popisovat specifickymi prostiedky
fidici toky a informacéni zavislosti uvnitf modelovanych systému. Jejich historie je
datovéana od roku 1962, kdy némecky matematik C. A. Petri zavedl ve své disertacni
praci ,,Kommunikation mit Automaten® nové koncepty popisu vzajemné zavislosti mezi
podminkami a udélostmi modelovaného systému. Petriho sit¢ vznikly za ucelem

roz$ifeni modelovacich moZnosti konecnych automatu.
V odborné literatuie existuje fada definic Petriho sité, v této disertacni praci je
zvolena ta definice, ktera je vyuzita jako zaklad pro modelovani prichodu studenta

elektronickym vyukovym systémem.

Petriho sit’ je definovana jako orientovany multigraf G = (P, T, F), kde:

o P={p1 p2 ... .pm} je neprazdna kone¢nd mnozina uzli nazyvanych mista
(pozice),
o T={t, ty, ... tn} je neprazdna konecna mnozina prechodu,

o F je mnozina orientovanych hran a tokd, tzv. prechodova funkce (float),
o PN T'=@; kazdému prvku F odpovida uspotfadana dvojice vrchold, z nichz

jeden patii do P a druhy do T.
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Dle [11] je neoznaCena Petriho sit’ orientovany ohodnoceny bipartitni graf.
Petriho sit’ se tedy sklada z uzl, které jsou navzajem propojeny orientovanymi hranami.
Oznacena Petriho sit’ vznikne umisténim znacek (tokent) do mist neoznacené Petriho
sité:

o misto (place) — muze obsahovat nezaporny cely pocet znacek,

o prechod (transition) — v okamziku aktivace (pfeskoku) piechodu jsou

odebrany znacky ze vstupnich mist a pfidany znacky do vystupnich mist
ptfechodu,

o hrana (arc) — propojuji vzdy misto s pfechodem ¢i ptechod s mistem.

Mista a orientované hrany jsou ohodnoceny pfirozenymi ¢isly ¢i symbolem oo.

Je-li P mnozina vSech mist v siti, je ohodnoceni mist (tak zvana kapacita mist)

zobrazenim P —> N U {wo}, kde N je mnozina vSech pfirozenych ¢isel. Je-li H

mnozina vSech hran, je ohodnoceni zobrazeni H - N U{wx}, Vaha hrany je implicitné

nastavena na hodnotu 1 a kapacita mista ha hodnotu oo.

misto se 5 misto bez
znackou prechod znacky

O >
hrana hrana hrana

Obr. 8 — Prvky Petriho sité

Umisténi znacek v mistech Petriho sit¢ pted prvni aktivaci (pfeskoCenim)
nekterého pfechodu se nazyva pocateéni znaCeni a popisuje pocatecni stav systému.
Vyvoj systému je reprezentovan presunem znacek v siti na zakladé aktivace piechodu.

Kazdé¢ nové znaceni reprezentuje novy stav systému.
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4.2.4.1 Zména stavu systému

Jelikoz ptfechod v Petriho siti muZze mit vice vstupnich i vystupnich mist, je
nutné urcit, za jakych podminek miize dojit k pfesunu znacek po siti, tj. za jakych

podminek dochazi k aktivaci prechodd.

Dle [11] je ptechod uvelnén, pokud kazdé jeho vstupni misto obsahuje pocet
znacek vEétsi nebo roven vaze hrany, ktera spojuje vstupni misto a prechod. Pii aktivaci
pfechodu jsou odebrany znacky ze vstupnich mist a nové znacky jsou ulozeny do
vystupnich mist. Pocet odebranych (vlozenych) znacek je roven vaze vstupni (vystupni)
hrany. Aktivace je nedélitelnd operace. Pro zjednoduSeni si lze ptedstavit, Ze doba
aktivace je rovna nule. Piiklady aktivace autonomni Petriho sité¢ (autonomni = jeji vyvoj
je nezavisly na okolnim prostfedi) jsou zobrazeny na néasledujicim obrazku (Cisla
zapsana u hran reprezentuji jejich véhu, v piipadé€, kdy je vaha rovna jedné se cislo
nepise). Princip je ilustrovan na piikladu ptevzatém z [11], kde je vyobrazen pribéh

obéda a nékteré kroky vyroby automobilu.

obéd hladovy Urednik tabule plechu karoserie kola motor
- . £ 2lo
P8 \ P9 P10
4
T1 T2 T3
3
P3 P4 P6 P7 P11 ‘
Spinavé nadobi  syty urednik vylisek odpad automobil
aktivace - 5 aktivace e

P1 P2 P5 o

T1 i | i—

3
P3 P4 P6 & Q P7

Obr. 9 — Ptiklady aktivace Petriho sité [11]
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Z obrazku je patrné, ze prechod T3 nemtlize byt aktivovan, nebot’ k vyrobé
automobilu jsou nezbytna ¢étyfi kola, pokud ovsem nechceme zkonstruovat Velorex se

tremi koly.

Z predchoziho textu je zfejmé, Ze uvolnéni a aktivace ptfechodu nejsou totozné.
To je také ndzorné vyobrazeno na obrazku 9, kde jsou oba ptechody T1 a T2 uvolnény,
ale pouze jeden z nich miZe byt aktivovan. Tento stav je oznaCovan jako efektivni

konflikt. Ukolem Petriho siti je tento konflikt modelovat, ale ne Fesit.

hladovy stravnik A obéd hladovy stravnik B

$pinavé nadobi

Obr. 10 — Piklad konfliktu mezi pfechody T1 a T2 [11]

Podle [11], Ize z pravidel pro aktivaci pfechodu odvodit nékteré typické

konstrukce, vyskytujici se pfi modelovani systému prostfednictvim Petriho siti:
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o paralelismus (prechod s vice vystupnimi hranami) — piipad, kdy z jedné
sekvence vznikne vice soubézné vykondvanych a na sob¢ nezavislych
sekvenci (napft. zaloZeni procesu v opera¢nim systému),

o synchronizace (prechod s vice vstupnimi hranami) — ptipad, kdy nékolik
sekvenci na sebe navzajem cekd a az poté pokracuje jedinou sekvenci (napf.
schlizka dvou partnertt),

o vybér (misto s vice vystupnimi hranami) — konstrukce, ktera umoziuje, aby
se znaCka pohybovala riznymi cestami (sdileni zdrojit),

o spojeni (misto s vice vstupnimi hranami) — konstrukce, ktera spojuje nékolik

moznych cest vyvoje systému do jediné (vraceni sdileného zdroje).

4.2.4.2 Vybrané vlastnosti a typy Petriho siti

Petriho sit¢ jsou Vhodnym néstrojem pro analyzu systému diskrétnich udalosti.
Poté, co je systém namodelovédn, lze prokazat jeho vlastnosti, tj. prokéazat jeho
pouzitelnost a bezchybnost pted jeho praktickou realizaci. V nésledujicim textu jsou dle
[11] a [18] uvedeny nékteré¢ vlastnosti Petriho siti, respektive typy Petriho siti

definované v zavislosti na tom, zda Petriho sit’ pfislusnou vlastnost mé ¢i nikoliv.

Pfed samotnym zapocetim tvorby elektronického vyukového systému je také
nezbytné vybrat model Petriho siti, ktery je z pedagogického hlediska pro modelovani
tohoto systému vhodny. Z tohoto divodu bude v reSerSni Casti této disertacni prace
poskytnut piehled typh Petriho siti, které 1ze vyuzit pro modelovani prichodu studenta
skrz elektronicky vyukovy systém.

Petriho sité jsou vhodné pro popis a prevenci tzv. uvaznuti procesu. Rikdme, Ze
znaceni Petriho sité je ve stavu uvéaznuti, pokud z daného stavu nelze uskutecnit jiz
zadny prechod. Petriho sit’ se nazyva sit’ prosta uvaznuti, pokud v ni neexistuje

zadny vypocetni proces, ktery vede ke znaceni sité, které je ve stavu uvaznuti.
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Dle [11] je Petriho sit’ se nazyva ziva, pokud pro kazdé pfirozené Cislo K
a kazdy jeji pfechod plati, ze existuje néjaka vypocetni posloupnost, pii které se tento

ptechod provede alespon k-krat.

Ziva sit’ nemusi byt samoziejm¢ prosta uvaznuti. Tato pfipominka je nutna,
obecné vSak neni postacujici. Mohou existovat sité, u kterych po konecném poctu
vyuziti nékterych piechodu jiz pii zadném dalSim mozném vyvoji procesu k t€émto

pfechodiim nedojde.

Petriho sit’ se nazyva pseudoziva, tehdy a jen tehdy, kdyz pro kazdy piechod

existuje vypocetni proces sité, pii kterém je tento prechod vyuzit alespoii jednou.

Pro aplikaci Petriho siti na modelovani prichodu studenta elektronickym
vyukovym kurzem je ziejmé tieba se omezit na sité prosté uvaznuti. Jinak by dochézelo
K situacim, kdy systém pfestane pracovat. Dals$i logicky pozadavek je, aby sit’
modelujici proces byla pseudoziva. Planovat ptechody, které nebudou vyuzity, by bylo
zbytecné. Na druhé strané vSak tyto sit€¢ nemusi byt zivé. Naopak v typickém piipadé
budou pro modelovani priichodu studenta vyukovym systémem vhodné sité, které zivé
nebudou. To z toho divodu, ze k latce kterou student bezpeéné zvladnul se jiz neni

nutné znovu vracet.

Dle [11] se Petriho sit’ nazyva barevna (ohodnocena), pokud se jejim hranam
a znackam pfifazuje néjakd hodnota. Touto hodnotou miize byt €islo, v tom ptipadée se
obvykle mluvi o ohodnocenych sitich, grafech apod. Muze se také jednat o néjaky
symbol, ¢i to mize byt prifazeni do né¢jaké mnoziny. Pokud je téchto moznosti ,,malo*,
byva nazorné je znacit rznymi barvami. Proto se hovoii o barvené ¢i ohodnocené
Petriho siti, tj. tento termin se pouziva v pfipad¢, je-li moznosti co pfifadit hrané ¢i

znacce jen piehledné malo.

V nékterych ptipadech byva zddouci urcit prechod, ktery bude aktivovan

(pfeskoCen) pii soucasném povoleni nékolika prechodl. Petriho sit’ se tedy nazyva
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prioritni, pokud je ke kazdému jejimu ptfechodu pfifazena ¢iselna hodnota (priorita),

ktera udava potadi aktivace ptechodt pfi jejich soucasném povoleni.

Petriho sité, které umoziuji popis systémd, jejichz funkce je ¢asové zavisla
(pokud napftiklad urcita operace trvad néjaky cas), nazyvame casované petriho sité.
Existuji dva modely popisit ¢asovanych siti. U prvniho zplsobu popisu je Casovani
asociovano s misty (tzv. P-Casované), u druhého je Casovéani asociovano s piechody

(tzv. T-Casované).

P-¢asovana sit’ je Petriho sit, u které musi byt splnéna podminka, ze jestlize je
znaCka umisténa do mista Pj, potom musi zlstat v tomto misté nejméné po dobu d;.
Rikame, 7e znacka neni po dobu d;i K dispozici. Po uplynuti této doby je znacka

k dispozici a mize uvolnit dalsi ptechod.

Dle [11] je u T-¢asované Petriho sité ke kazdému piechodu T; pfifazena doba

di > 0, po kterou je znacka rezervovana piechodem T;.
j p J p j

4.2.4.3 Modelovani inteligentnich systémii pomoci Petriho siti

Inteligentni systémy pracujici v n&jaké pfedmétné oblasti musi rozliSovat
objekty a vztahy mezi nimi. Proto je pro ptehledné zobrazeni situace vhodné uzit grafy
se dvéma typy vrcholl. Jeden typ vrcholu znazoriuje objekty, druhy typ vztahy mezi

objekty.

Mezi objekty probihaji zmény v case nebo v informac¢nim obsahu. To se
znéazorni nejlépe pohybem znacek po vrcholech grafu. Na tomto principu jsou zaloZeny

klasické Petriho sité.

Oznaceni sit¢ G = (P, T, F) je funkce u: P —» N, kde N je mnozina

nezapornych celych ¢isel, p(p;j) se zndzorni piislusnym poctem znacek.
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Vyvoj (funkce) oznaceni Petriho sit¢ (P, T, F, ) je proces zmény oznaceni

podle nésledujicich pravidel:

o Jestlize pro piechod t € T maji vSechny vstupni pozice nenulové oznaceni,
zahaji se ptrechod. Vysledkem pfechodu je zména oznaceni a to pouze na
vstupnich a vystupnich mistech tohoto pfechodu, takze ve vSech vstupnich
mistech se oznaceni snizi o 1 a na vSech vystupnich mistech se oznaceni
o 1 zvysi.

o Jestlize dva nebo vice prechodli muze piechod zahajit a tyto piechody
nemaji spolecné zZadné vstupni misto, provedou se oba v libovolném potadi
nebo paralelné.

o Lze-li zah4jit vice nez jeden piechod a dva ptechody maji spolecné vstupni
misto, provede se jen jeden z nich. Tato situace se nazyva konflikt a vede
Kk nedeterminismu, pokud tento konflikt neni vyfeSen jinym pravidlem, vné

pravidla pro sit’.

Necht X, X,,..., X, jsou mnoZiny zkoumanych objektl. Vztah nebo relace
s doménami X, X,,., X, je libovolnd podmnozina Kkartézského soucinu

Xy x X, xo.x X .

Nyni 1ze definovat nasledujici modelovaci pravidla:

o Modelovaci pravidlo 1 — kazdému objektu X pfedmétné oblasti odpovida
misto Petriho sité s jedinou znackou. Misto bez znacky oznacuje mnozinu X
objektl, které jsou vzdy spojeny s kazdym mistem. Jedna znacka v daném
misté znamena konkrétni objekt X € X.

o Modelovaci pravidlo 2 — kazdy vztah mezi objekty pfedmétné oblasti
odpovidd jednomu nebo né€kolika prechodiim v Petriho siti a incidentnim
hrandm, uzitym pifi téchto pfechodech. Pfechod mezi misty odpovida

objektim X, € X;,X, € X,,..., X, € X, tj. vektoru (x,,X,,..., X, ), ktery je

prvkem relace R s doménami X,, X,,..., X,,.
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Vyse uvedené lze pomoci Petriho sit€ vyjadrit i nasledujici funkéni zavislosti pro
funkci jedné ¢i dvou proménnych i pro funkci s alternativnim nedeterministickym

charakterem.

Obr. 11 — Piiklad pro funkci jedné proménné

P1
i ] P3
pred (1,1,0)
P2
"
P1
T P3
PO (0,0,1)
P2

Obr. 12 — Piiklad pro funkci dvou proménnych

P1 B/'O

P1 (0,1,0,...,0) (0,0....,0,1)

- H/Q (0,0,1,0....,0)
O—f—:

Obr. 13 — Piiklad pro funkci s alternativnim nedeterministickym charakterem
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Pravé timto zpisobem je mozné pomoci Petriho sité vhodnym zpiisobem
zachytit vztah celek — ¢ast, respektive lze takto zobrazit jakoukoliv hierarchii. Smér

hran v Petriho siti je od ¢asti k celku.

Posledni piipad miize pak znamenat, ze tyz objekt miize byt ¢asti (dédit) vice
celkt. Napiiklad pro mnozinu vsech lidi Ize zobecnit takto:

o P1 —-mnozina vSech domu,

o P2 —mnozina v§ech zaméstnavateld,

o P3 —mnozina v$ech narodnosti.

Takto 1ze naptiklad modelovat vztah pfic¢ina — nasledek, véetné toho ptipadu, ze

jedna pfi¢ina miize mit vice nasledk a jeden nasledek vice pficin.

4.3 Moznosti modelovani vyukového systému

Tato kapitola diserta¢ni prace si klade za cil shrnout znamé piipady modelovani
prichodu studenta elektronickym vyukovym kurzem za pomoci Petriho siti i dalSich
vybranych formalnich matematickych modeld. V kapitole jsou obsazeny modely

e-learningovych systému ¢eskych i zahrani¢nich autori.

4.3.1 Modelovani vyukového systému pomoci barevné Petriho sité

Zajimava mysSlenka pro vyuziti Petriho siti k modelovani elektronického
vyukového systému je obsazena v disertacni praci [6]. Dle mySlenek obsazenych v této
praci Ize vyukovy systém modelovat pomoci barevné (ohodnocené) Petriho sité. Sitovy
vyukovy systém lze definovat jako mnoZzinu vSech podsiti, z nichZ kazda tvoii urcity
vyssi logicky celek (modul, kapitolu, vyukovou lekci, apod.) a kazdd mulize byt

pfipojena i k dalsi podsiti, ktera na prezentované u¢ivo navazuje.

Vyukovy systém se sitovou strukturou vazeb mezi lekcemi umoziuje
implementovat vztahy, které jsou soucasti prezentovaného uciva. Jednou ze zakladnich
podminek, kterd musi byt pfi implementaci splnéna, je spravnd navaznost vyucované

latky, nebot’ neni vhodné vysvétlovat urcity odvozeny pojem, pokud student nezna
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vyznam pojmu zéakladniho. Dal$im principem je moznost aktivniho zapojeni studenta,
u n¢hoz je zapotiebi podle povahy uciva ovéfovat teoretické znalosti nebo mu ulozit

trénovani a zmechanizovani postupii.

Obycejnd Petriho sit miize byt pouzita napiiklad pro obecné modelovani
pojmové¢ sité dané¢ho predmétu. Je-li Petriho sit’ pouzita jako fidici mechanismus
vyukového systému, umoziuje implementovat nejen zminéné principy, ale 1 napiiklad
variantni cesty vykladu nebo testovani, coz zmirfiuje stereotypni projevy stroje

a zvysuje vypovidaci schopnost testt.

Vyukovy systém navrzeny za pomoci barevné Petriho sité lze vystavét jako
prazdny vyukovy systém, jehoz naplnénim teprve ucitel uréi charakter vyucovaného

nebo zkouseného predmeétu.

4.3.1.1 Interpretace sité

Dle [6] je pfed definovanim modelu vyukového systému nezbytné interpretovat
vSechny prvky barevné (ohodnocené) Petriho sit¢ vzhledem k vazbdm na vyukovy
systém:

o Mista — predstavuji pozice vyukového systému, které lze piesné
charakterizovat urcitou mnozinou zvladnutych pojmi (vymezeni pojmd,
kter¢ ma danid vyukova mnozina vysvétlit a protestovat vytvaii piesné
stanovené misto v siti).

o Prechody — predstavuji vyukové procedury, kazdy prechod je jednozna¢né
charakterizovan vysvétlovanym pojmem (nebo mnoZinou pojmi, kterd je
V ramci systému povazovana za nedélitelny celek a v jinych souvislostech se
vzdy v jednom celku vyskytuje).

o Znacky — oznaceni stavu zndzornuje uspé$né dosazeni daného stavu, cilem
prichodu systémem (vyukového nebo examinacniho tahu) je oznaceni celé
mnoziny stavil, kterou stanovi ucitel. Podle charakteru mnoZiny skutecné

oznacenych stavill Ize urcit obsah zvladnutého uciva.
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Proto, aby vyukovy proces mohl byt zahajen z libovolného mista, za¢ind kazdy
piechod testem porozuméni a schopnosti uzit bezprostfedné piedchézejici pojmy. Po
jeho tspésném prichodu nasleduje vlastni prezentace. Pfechod bez predchidct (kazdy
jeho uzel nalezi do mnoziny ,,poc¢atecnich uzli) neobsahuje test, ale pouze odkazy na
mnozinu pojmdu, které se pokladaji vzhledem k danému systému za vSeobecné znamé
(napt. cilové pojmy jiné podsite). Vystup systému pak tvoii pfechody, z nichz vychazeji
pouze ,.koncové uzly“. Tyto uzly obsahuji pouze test, ktery ovéfuje dosazeni cile
podsité. Pfi vynechani prezentace pojmi v urcité mnoziné¢ prechodlil systém pouze

diagnostikuje védomosti studenta.

Test u ptechodu ovéfuje znalost vSech bezprostitedné¢ ptredchozich pojmi.
Jestlize je vtestu znalost urCitého pojmu z mnoziny bezprosttednich ptredchidct
uspésné oveétena, prislusny uzel dostane znacku. V opaéném piipadé je proces
vyuky/examinace pfesunut do uzlu, ktery odpovida nezvlddnutému pojmu. Timto
postupem lze pfi Cisté examinaci z jakéhokoliv poc¢ate¢niho uzlu dospét do stavu, kdy

bude ozna¢ena mnozina prave téch uzll, jejichz pojmy student uspésné zvladnul.

Podsit, sméfujici z mnoZiny urcitych vychozich stavii k ur¢itému koncovému
stavu, nazyva autor disertacni prace ,,vyukovym tahem®. Vyukovy tah charakterizuje
samostatnou cast uciva, kterou chce pedagog prezentovat (napt. vyukova lekce,
vyuCovaci blok, jedna kapitola). Dale 1ze definovat ,,examinacni tah®, tj. takovy tah,
jehoz vSechny ptfechody maji blokovano prezentovani pojmi. Doplitkem k tahu
pfedchozimu je ,,prezentaéni tah®, ktery lze definovat jako mnozinu piechodu, které

maji blokovano testovani.

4.3.1.2 Systém prechodi

Dle [6] je kazdy student v siti modelovan ctvefici (J, D, P, L), kde jednotlivé
slozky maji tento vyznam:
J —jednoznacna identifikace studenta v daném okamziku,
D — druh priachodu siti, pfi¢emz 1ze predpokladat tyto druhy prachodi:

o examinacni —neni provadéna vyuka, probiha testovani studenta (D = T),

o vyukovy — je provadéna vyuka i testovani (D = V),
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o ciste vukovy (prezentacni) — je doplikem ptfedchozich dvou, provadi se
pouze vyuka, systém funguje pouze jako ucebnice (D = U).
P — mnozina uzld, Kterou ma student v siti absolvovat, mnozinu definuje na poc¢atku
studia lektor,
L — mnozina skute¢né¢ absolvovanych uzli v siti, vdaném okamziku tato mnoZina
udava stav, vnémz se student nachazi — tj. rozdil mezi mnozinou P a L umoznuje

presné diagnostikovat védomosti studenta.

“““)i Vstup: (J, D, P L)

o\
Tsi(*) = -1/ a‘\S-'/’!
/ T e, B
/ : G
L Test ‘ Prazdny ptechod
A /
, A |mer=e ,«
Navrat . (J, D, P—Upred(*), 72
k predchozim T L+ Upred(*)) -
uzlam: *) = i¥—" 2 i
U, DRL) Y e
( 'SH\
N "
—
Vyuka Prazdny piechod

o

*//S \g Viystup: (J, D, P—U pred (*),
N B L +Upred(*))

Obr. 14 — Model piechodu vyukového systému [pievzato z 6]

Pti vstupu do piechodového kroku se ¢tvetice objevi v misté S;. Podle slozky D
pak prochazi testem nebo prazdnym piechodem. V okamziku dosazeni mista S; je
mnozina L obohacena o identifikaci vSech bezprostfednich predchiidci daného
pfechodu (identifikace daného pifechodu je zndzornéna hvézdickou, piredchidce
prechodu vyplyvajici ze struktury sité je dan funkci pred, predchiidcti miize byt obecné
vic). Soucasn¢ s obohacenim mnoziny L je o tentyZ seznam identifikaci ochuzena

mnozina P.
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Dalsi postup z mista S, zalezi opét na slozce D Ctvefice — bud’ je nebo neni
provedena vyuka piislusného nového pojmu. Vystupni misto Sz je soucasné vstupnim

mistem pro dal§i pfechodovy krok.

Vysledek testovani je popsan celoCiselnou funkci Tst(idUzel), jejiz vysledek
urcuje dalsi postup Ctvetice (provedeni piechodu). Hodnotou 0 je modelovéan uspéch pii
testu, hodnotou 1 pak stav, kdy je tentyz test opakovan (s modifikovanymi otdzkami —
pro urcité piiklady, kdy vysledek testovani neni prikazné vyhovujici). Kladné hodnoty

I testovaci funkce oznacuji navrat po i-té cesté k ptislusnému piedchozimu prechodu.

Testovaci funkce vychazi z konstrukce testu a je individualni pro kazdy ptechod,
protoze u kazdého prechodu jsou na test kladeny jiné naroky a je testovan rizny pocet

pojmt.
4.3.1.3 Struktura systému

Autor definoval vyukovy systém jako konkrétni implementaci simulatoru
barevné Petriho sité. Hlavni ¢asti sit¢ je mnoZina uzll, predstavujici jednotlivé pojmy,
neboli pojmové skupiny, mezi nimiz jsou definovany orientované hrany vyjadiujici

relaci logické naslednosti téchto pojmd.

Informace o kazdém uzlu jsou uloZeny v textovém souboru, pficemz soubory
jsou dény definicemi piedchiidce a naslednika. Systém lze pak rozSifovat pfidavanim
dal§ich soubordi, na néz se vytvofi vazba pfidanim nového jména v pfislusnych

predchidcich.

Definovany vyukovy systém se tedy sklada z uzld, reprezentujicich jednotlivé
vyukové lekce, které jsou sestaveny podle logickych névaznosti uciva. ,,Vstupem® do
kazdé lekce je didakticky test, slozeny z elementli, které zahrnuji vSechny logické
pfedchiidce daného uzlu. V pfipadé netspéchu studenta vtestu je systémem

vyhodnoceno, do kterého predchoziho uzlu je pfedano fizeni.
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Autoriv navrh vyukového systému pomoci barevné Petriho sit¢ prace se jevi
jako velice zajimavy. Pro dal$i vyzkum Vv oblasti vyuky muze byt tento navrZzeny smér
ptfinosem. Tato price muze byt zadkladem dalsiho vyzkumu v modelovani

e-learningovych kurza.

4.3.2 Moznosti fizeni vyukovych procesti s pouzitim Petriho siti
a fuzzy logiky
Zajimavy napad na zobecnéni Petriho sit¢ pro ucely modelovani vyukového
procesu je uveden v piispévku [25] na konferenci o distanénim vzdélavani v aplikované
informatice. Autofi nejprve shrnuji ptednosti klasickych Petriho siti pro modelovani
procest, spocivajici vtom, Ze je udavaji jako nastroj pro modelovani procesi, které

mohou probihat soubézné (paralelng) a to jak v asynchronnim, tak i synchronizovaném

rezimu & mohou byt distribuované a do urc€ité miry i nedeterministické.

Ptispévek naznacuje, ze vyukové procesy maji ¢i mohou mit vlastnosti, které
klasicky model Petriho siti mize postihnout, nepostihuje ale nejasnost procest, ktera je
pro vyuku typick4. SnaZi se tedy naznaclit, Ze aparat Petriho siti by bylo vhodné
zobecnit tak, aby byly pouzitelné i pro fuzzy modelovani. Bohuzel piispévek lze
povazovat spiSe na naznaceni jedné z moznych cest, jak rozsifit aparat Petriho siti tak,

aby vyukovy proces popsal v€rohodnéji, neZ za feSeni daného problému.

Definici klasické Petriho sit¢ autofi modifikuji tak, ze orientované hrany
sméfujici z mist do pfechodt charakterizuji pomoci zobrazeni | mnoziny P x T do {0,1}
a orientované¢ hrany sméfujici od piechodii do mist sit€ pomoci zobrazeni
O mnoziny T x P do {0,1}. Zamérem autort bylo zfejmé definovat fuzzy Petriho sit’
tak, Ze zméni obor hodnot oboru zobrazeni | a O, vyjadfujicich orientované hrany
z dvouprvkové mnoziny {0,1} na kontinuum (0,1). Tim by bylo mozné zachytit
mlhavost existence hran v Petriho siti, ktera by mohla pfiblizit model realité¢. Fuzzy
model vSak popsan neni. Pfispévek nebyl doveden ani do takové hloubky, aby
byla navrzena definice fuzzy Petriho sité. Tim méné v ptispévku chybi naznaceni toho,
jakeé neurcitosti ve vyukovém procesu by bylo mozné fuzzy Petriho sit€émi popsat a jaky

by byl pfinos fuzzy Petriho siti k fizeni vyukového procesu. Prispévek také pomiji
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problém zpétné vazby a navigace studenta vyukovym kurzem. Lze jej tedy povaZovat
jako upozornéni na mozny smeér, jak postihnout vhodnym modelem neurcitosti, které ve
vyukovém procesu mohou nastat. V ¢lanku neni ani nastinén popis takového modelu

a moznosti jeho vyuZiti.

4.3.3 Technologie Petriho siti pfi navrhu e-learningovych kurzi

O moznosti vyuziti Petriho sité jako modelu pro prichod studenta elektronickym
vyukovym kurzem se zminuje i prispévek [26]. V ¢lanku jsou zopakovany obecné
zasady e-learningu a poukazano na pozadavek, aby kurzy byly orientovany projektové
a byly dostate¢né flexibilni. Pro tento cil je tieba vénovat pozornost zejména pravodci
studenta kurzem. Pro modelovéani tohoto priivodce je navrzeno uzit Petriho sit.
V ¢lanku je déle struéné popsana zndma zékladni definice Petriho sité. Chybi vSak
pokus naznacit jak je této definice vyuzito pro modelovani priivodce kurzem. Je pouze
konstatovano, ze na Pedagogické fakulté¢ Ostravské univerzity v Ostravé probihd kurz
Vzdélavaci technologie, v jehoz realizacni fazi se Petriho sité vyuzivaji. Pfispévek vSak
neuvadi, jak jsou vyuzity. Z pfispévku vSak nevyplyva, zda jde pouze 0 zamér ¢i zda
byl priichod studenta vyukovym kurzem pomoci Petriho sité vymodelovan a jaké jsou

zkuSenosti s vyuZzitim téchto modeld.

4.3.4 GLIF model prichodu studenta vyukovym systémem

GLIF model primarné slouzi pro strukturovanou reprezentaci pievazné
l1ékatskych doporuceni ve formé orientovaného grafu obsahujiciho pét zékladnich prvkl
(stav, rozhodovani, akce, vétveni a synchronizace). Tento model je nejcastéji pouzivany
pro modelovani pfevazné procedurdlnich znalosti obsaZenych v textovych oborovych
doporucenich. Dle [12a] byl GLIF (Guideline Interchange Format) v nyné&jsi podobé
vyvinut ve spolupraci Univerzity Columbia, Harvardské, McGillovy a Stanfordské

univerzity.

Jako kazdy formalni matematicky model, tak i GLIF je mozné upravit takovym
zpusobem, aby jej bylo mozné vyuzit i v jinych oblastech. Jednou z oblasti je
i elektronicka vyuka. V ¢lanku [12a], na kterém se autorka disertacni prace

spolupodilela, je nastinén novy nédvrh, jak druhotné GLIF model aplikovat na sledovani
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vyuky. V nésledujicim textu je popsana uprava GLIF modelu ur¢eného pro zobrazeni

prachodu studenta elektronickym vyukovym systémem.

Vysledkem vyse zminéného zobecnéni GLIF modelu je orientovany graf
GoLir = (S, H), kde:

o S={sy, ..., Sn} je neprazdna kone¢na mnozina vrcholt zvanych kroky,

o H je konecna mnozina orientovanych hran takovych, Ze kazdé¢ hrané je

pfifazena dvojice vrcholi S; a S € S, kde s # ;.

4.3.4.1 Zakladni typy vrcholi

Kazdy vrchol (krok) sj z mnoziny S mize mit zadny nebo konecny pocet vstupii
(hran vedoucich do vrcholu sj) a vystupti (hran vedoucich z vrcholu s;). Vrchol s; mize
byt pouze jeden z nasledujicich moznych typt:

o Akce — predstavuje specifickou Cinnost nebo udalost. Akci muze byt
1 podgraf, ktery dale zjemiuje danou ¢innost. Akce, zna¢ena obdélnikem, ma
prave jeden vstup a prave jeden vystup.

o Rozhodovani — piedstavuje vétveni (vybér nasledného kroku) na zakladeé
splnéni logického kritéria (kritérii), kdy dalSi postup grafem je déan
vysledkem aritmetického nebo logického vyrazu nad konkrétnimi daty,
a nebo rozhodnuti uZivatele, kterou casti grafu bude dale pokracovat.
Rozhodovani, znacené kosoctvercem, ma praveé jeden vstup a dva nebo vice
vystupti.

o Vétveni a synchronizace — vétveni se pouziva pii modelovani nezavislych
krokt, které mohou probihat paraleln€ a synchronizace slouZi pro tyto kroky
jako slucovaci bod po splnéni synchroniza¢ni podminky. Vétveni, znacené
trojihelnikem s vrcholem nahoru, ma pravé jeden vstup a dva nebo vice
vystupll. Synchronizace, znacend trojuhelnikem s vrcholem dolu, ma dva
nebo vice vstupli a praveé jeden vystup.

o Stav — znadi stav, ve kterém se zkoumany objekt nachazi pti vstupu do
modelu nebo po provedeni nékterého piedchoziho kroku. Stav, znafeny

ovalem, ma zadny nebo jeden vstup a Zadny nebo jeden vystup.
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4.3.4.2 Rozhodovaci kritéria

Dle [12a] jsou v kazdém rozhodovacim kroku sj € S pro kazdy jeho vystup
hij € H, kde j = 1...m, definovana rozhodovaci kritéria:

o strict-in (hSIij) — je-li toto kritérium splnéno, bude se urcité pokracovat
vystupem hj;,

o strict-out (hsoij) — je-li toto kritérium splnéno, vystup hjj je pro dalsi postup
zakazan,

o rule-in (thij) — pii splnéni tohoto kritéria je vystup hj; doporucen pro dalsi
postup,

hRO

o rule-out (h™;) — pfi splnéni tohoto kritéria neni vystup hj; doporucen pro

dalsi postup.

4.3.4.3 Model prichodu studenta vyukou

Piedmétem zkoumani v [12a] je student denniho studia, jehoz cilem je ziskat
béhem jednoho semestru zdpocet z hypotetického predmétu. Pro absolvovani predmétu
(dosazeni cile) je tfeba splnit nasledujici podminky:

o prostudovani 10 kapitol s teorii tykajici se prfedmétu — na konci kazdé
kapitoly je nékolik kontrolnich otdzek, na které musi student spravné
odpovédét (odpovidat mize v nékolika pokusech),

o dochazka na cvifeni — je tieba ziskat minimalné 70% ucast na cvicenich,

o samostatny projekt — odevzdani samotného projektu na zadané téma.
Student musi ziskat hodnoceni miniméln¢ 70%. V samostatném projektu je
mozné provést jednu opravu,

o zapoftovy test — kontrolni test zprobirané problematiky. Uspéiné
absolvovani testu znamena ziskat minimaln¢ 70% z mozného hodnoceni.

Test je mozné absolvovat maximalné ve dvou pokusech.

Pribéh studia, tj. dochazka a vysledky dil¢ich podminek, je zaznamenan
Vv systtmu pro podporu elektronického vzdélavani (e-learningovém systému). Ve
stejném systému jsou studentovi k dispozici 1 potiebné studijni materidly (teoretické

kapitoly).
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Modelova situace je Vv GLIF modelu znazornéna jako &tyfi paralelni vétve (viz
obrazek 15), kde jedna vétev piedstavuje studium deseti kapitol (kj), druha vétev
absolvovani 14-ti cviceni (Cj), tfeti vétev splnéni samostatného projektu (p) a posledni
vétev absolvovani zapoctového testu (t). Teckované Cary znamenaji opakovani téze
struktury, tj. 10 krat studium kapitoly a 14 krat absolvovani cviceni.

o studium kapitoly (kj) — student opakuje studium kapitoly k; dokud neodpovi
spravn¢ na kontrolni otazky, tj. dokud neni strict-in kritérium vétve «j;
pravdivé,

o absolvovani cvifeni (C;) — kazdého cviCeni C; se student bud’ z(castni
(pravdivé strict-in kritérium cj1) nebo nezicastni (pravdivé strict-in kritérium
oiz). Ugast (neudast) je zaznamenéana vedoucim cvident,

o splnéni projektu (p) — student splni projekt v ptipad¢, ze je splnéno strict-in
kritérium  hrany m;  nebo w3 Kritéria  jsou  definovana
nasledovné 7' = hodnoceni (p) > 0,7 a z;' = hodnoceni (p) >0,7. Strict-in
kritéria vétvi 1, @ 14 jsou negaci strict-in Kritérii hran mt; a m,

o absolvovani testu t — Student Gspesné absolvuje zapoctovy test v piipadé, ze
je splnéno strict-in kritérium hrany t1 nebo t3. Kritéria jsou definovana
nasledovné 7' =hodnoceni (t) >0,7 a 7' =hodnoceni (t) > 0,7. Strict-in
kritéria vétvi 1, a 14 jsou negaci strict-in kritérii hran t; a 73,

o zapocet — zapocet student ziska, jestlize je spln€no strict-in kritérium hrany
v, tzn. student splni studium vSech kapitol (kj), absolvuje minimalné 70%
cviceni Cj, splni projekt p a uspé$né absolvuje test t. Strict-in kritérium hrany

W2 je negaci strict-in kritéria hrany ;.

VsSechna kritéria strict-out jsou ve vSech piipadech negaci strict-in kritérii.

Kritéria rule-in a rule-out nejsou v tomto modelu pouzita viibec.
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Obr. 15 — GLIF model prachodu studenta vyu¢ovanym predmétem [12a]

Dle autorky této diserta¢ni prace pouziti GLIF modelu pro modelovani prichodu
studenta elektronickym vyukovym systémem skyta jistd omezeni. Pokud student
prokaze neznalost z konkrétniho tématu vyucované latky, tj. nesplni podminky testu,
tykajici se kapitoly k; (vétev k v obrazku 17), navrati jej systém pomoci cyklu pouze
k opétovnému prostudovani uciva kapitoly k;. Systém vSak nedokaze zjistit, zda student
zvladl nastudovat latku, ktera ucivu v kapitole kj pfedchazi a je nutna ke zvladnuti této
kapitoly. Na rozdil od modelu zobecnéné Petriho sité, navrzené v této praci, se nelze
V GLIF modelu pohybovat zpétné (proti sméru Sipek) a testovat, zda student ovlada

zakladni latku, jejiz znalost je predpokladem uciva navazujiciho.
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4.3.5 Vyuziti Petriho siti k analyze chovani studentt
V e-learningovém prostiredi
Tésn¢ pred dokoncenim této disertani prace, v dobé poslednich uprav textu
méla autorka moznost seznamit se s ¢lankem [27], ktery mlize mit znacny vyznam pro
dal§i vyzkum modeli pocitadové podpory vyuky na zakladé Petriho siti. Clanek je

vénovan modelovani e-learningového systému s vyuzitim webovych sluzeb.

V ¢lanku je podrobné popsana tzv. LBPN-sit’ (Learning Behavioral Petri Net),
ktera je modelem stavu e-learningového systému jako celku. Na rozdil od ptistupu
vyuzitého v této disertaéni praci neni tedy cilem modelu postihnout navigaci
konkrétniho studenta vyukovym systémem, ale modelovat stav systému spolu se vSemi

jeho uzivateli, pracujicimi se systémem paralelné.

Model LBPN je zalozen na obarvené Petriho siti se znackami tii barev. Mista
Vtéto siti se skladaji ze Cctyf typd wuzli (jsou obarvena Ctyfmi barvami
P=PyuPru PsU Pp), kde:

o Py= {le, Przseeos er} reprezentuji jednotlivé stavy systému,

P = {pTl, Prosees an} reprezentuji skutecnost, ze student S; zistava ve

¢
vyukové jednotce po specifikovanou dobu,

o P = {p81, Pgpieees pSV} jsou mista ur¢ena pro zapamatovani vykladu latky
a testd,

o P,= {ppl, Ppoyeess pm} Jsou mista pro rozhodnuti o nésledujicim stavu.

V siti se pohybuyji tfi typy znacek zndzornéné cernymi, Sedymi a bilymi kolecky.
Mnozina vSech znacek, jejichz umisténi popisuje konkrétni stav sit€¢ je sjednocenim
¥ = SuUCUA, disjunktnich mnozin S, C a A, kde:

o S={s,5,,..5,} oznatuje jednotlivé studenty,

o C= {Cl, c, ,...,Cy} oznacuje jednotlivé vyukové celky a

o A= {al, a,,..., az} oznacuje jednotlivé testy ve vyukovém systému.
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Cerné znalky oznaluji jednotlivé studenty z mnoziny S, Sedivé vyukové
jednotky z C a bilé testy z mnoziny A. V ¢lanku jsou podrobné popsany algoritmy pro
realizaci nésledujicich akci:

o opusténi kurzu studentem,

o postup studenta kurzem strategii do hloubky (dept-first),
o postup studenta kurzem strategii do Siiky (breath-first),
o vynechani dané jednotky studia studentem,

o opakovani (opravné) studium dané jednotky studentem.

Cely model je ilustrovan na piikladu jednoduchého kurzu s hierarchickou

strukturou vykladu a test, ktery je vyobrazen na nésledujicim obrazku 16.

Koren

Lekce 1 Lekce 2 Lekce 3

[ | |
| | | | I ] | 1

Lekce 1-1 HOd? _ozcenl Lekce 2-1 Lekce 2-2 Lekce 2-3 Hod;zcenl Lekce 3-1 Hodg.ozcem
|
| ]
Lekce 3-1-1 Lekce 3-1-2

Obr. 16 — Ptiklad struktury kurzu (pfevzato z [27])

Clanek déle uvadi ptiklady priichodu studentii kurzem dané struktury a vysledky
vyhodnoceni pokusu, kdy tento kurz v roce 2004 navstivilo 177 studentd. Studenti byli
rozdéleni do tii typl:

o A —pomali,
o B —ptechodni,

o C—vytrvali.

V ¢lanku jsou porovnany skutecné vysledky studenti s odhady vysledki

ziskanych z daného modelu a je poukizano, ze model je relativné uspéSny
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Vv predpovidani konec¢ného uspéchu ¢i netspéchu studenta ze sledovani jeho pohybu

kurzem.

Clanek mize byt zékladem daliiho vyzkumu v modelovéani e-learningovych
kurzii jako celku pii jejich paralelnim pouzivani vice studenty. Jeho zaméteni je vSak

odlisné od cile, ktery byl vytycen pro tuto disertacni praci.

4.3.6 Vyzkum zatiZeni e-learningového systému zaloZeného na
Petriho sitich

Vyuzitim Petriho siti pro modelovani e-learningu se zabyva i ptispévek [28].
Ptispévek naznacuje uziti Petriho siti pro modelovani diskrétnich udalosti ve vyukovém
systému jako celku. Pfednost Petriho siti spatfuji autofi pfedev§im v tom, ze sité
umoznuji sledovat ,,diskrétni udalosti se spojitym chovanim®. Cilem pftispévku je
pfedevSim naznacit, jak lze vyuzit Petriho sit’ pro modelovani zatéze vyukového
systému jeho uzivateli. Pfispévek neni vénovan otdzce jak fidit a hodnotit prichod
jednotlivych studentii vyukovym systémem. Je tedy zaméfen jinym smérem, nez je cil
této disertacni prace. Nicméné obsahuje nckteré zajimavé moznosti zobecnéni Petriho

siti.

V ptispévku je popséana tak zvana GSPN sit’ (Generalized Stochastic Petri Net —
zobecnéna statistickd Petriho sit), V niZ jsou mista interpretovana pouze jako omezeni

ve vyukovém procesu a veskeré akce se provad¢ji v prechodech.

Autor ptedpoklada, Ze takovyto model by mohl byt vyuZit ke sledovani moZnych
zatizeni modelovaného vyukového systému paraleln€ pfistupujicimi studenty.
Konstrukci modelu viak obecné nepopisuje. Clanek pouze obsahuje obrazek, ve kterém
je naznaceno, jak by mohl vypadat model pro zjednoduSeny vyukovy problém, neuvadi
se vSak vyuziti daného modelu pro vyhodnoceni zatéze. Neni zde ani obsazena diskuse
Vv ¢em spociva stochasti¢nost navrzeného modelu. Pfispévek lze tedy povazovat pouze
za podnét k jednomu moznému vyuziti Petriho siti, nikoliv za rozpracovani ani za

ptresny popis ptedpokladaného modelu.
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Pokud by se ukazalo, ze cesta naznacend autorem by byla vyuzitelna, tykala by
se spiSe problému odhadu mozného provozniho zatizeni vyukového systému studenty,
nez problému jak ve vyukovém systému vyuzit zpétnou vazbu a navigovat praci

studenta, ke kterému chce ptispét predkladana disertacni prace.

4.3.7 Néavrh e-learningového systému pomoci hierarchického modelu
Petriho siti

Aplikaci modelu zalozeného na Petriho sitich se zabyva i ¢lanek [29]. V tomto
prispévku se proces strojového uceni rozkladd do dvou hierarchickych urovni.
libovolné entity (digitalizované 1 nedigitalizované), se kterymi pracuji nebo které
vyuzivaji ¢i na né odkazuji technologické prostfedky pro podporu vyuky. Mezi takovéto
objekty patfi vyucovana témata, feSené problémy i zadavané ulohy. Tyto objekty jsou
charakterizovany vstupnimi ptedpoklady a podminkami, které maji spliiovat vystupy.
Proces strojem podporovaného vyucovani je modelovan na urovni téchto objektl

vyuky.

Pro realizaci vyukového procesu jsou uzivany zpravidla webové sluzby. Tyto
sluzby tvofi niz§i vrstvu v hierarchické trovni strojové podpory vyucovaciho procesu,
nazyvanou autory urovni webovych sluzeb. Do ni patii napiiklad kalendare, diskusni
forum, obéZniky, zpravy, systémy pro zkouSeni 1 navigace studenta kurzem. Jednotlivé
akce vyssi urovné vyukového procesu jsou realizovany systémem nékolika webovych
sluZzeb. Jeden krok vyukového procesu (prvek vyssi trovn€) je realizovan nékolika

webovymi sluZzbami uZitymi v dané struktufe.

Autofti ukazuji, Ze obé vymezené Urovné lze popsat pomoci klasickych Petriho
siti stim, Ze jednomu uzlu vsiti vysSi hierarchické urovné pro vyukovy proces
odpovida celd sit, zachycujici systém webovych sluzeb uzitich pro realizaci daného
kroku. Konceptualni kostra vyukového systému je pak znizornéna na obrazku 17

pfevzatého z citovaného ¢lanku.
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Vrstva vyukovych procesu

Vrstva webovych sluzeb

........................

Obr. 17 — Konceptualni kostra e-learningového systému (pievzato z [29])

Vyssi troven predstavuje sit” vyukového procesu, na niZsi hierarchické trovni je
pak popséna jeji realizace, ktera spociva v rozkladu jednotlivych ptechodt v této rovni
na né€kolik Petriho siti, kter¢ modeluji webové sluzby realizujici tyto pfechody. V praci
jsou uvedeny piiklady jak realizovat sit¢ webovych sluzeb pro typické piechody v siti

vyukového procesu.

Hlavni cil navrzeného dvouuroviiového hierarchického popisu vyukového
procesu pomoci Petriho siti je moznost formalni verifikace korektnosti navrzeného
procesu z hlediska moznosti dosaZeni cile, prevence uvaznuti a nekonecnych cykla.

Autofi podrobné diskutuji moznosti formalni verifikace takto popsaného navrhu.

Ptispévek je tfeba hodnotit jako dulezity z toho divodu, Ze umozni navrhovateli
vyukového systému od sebe oddélit koncepéni vécné tivahy o konstrukci vyukového
systému od ivah o jeho realizaci pomoci dostupnych webovych sluzeb a soustiedit se
tak vzdy pouze na jeden aspekt problému. Prace vSak nefeSi problém zpétné vazby

a navigace studenta kurzem, coz je tkolem feSenym v této disertacni praci.
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4.3.8 Navrh vyukového procesu pomoci zrcadlici Petriho sité

V piispévku [30] autofi navrhuji popis vyvoje elektronického vyukového
systému pomoci Petriho sit¢ na dvou urovnich. U e-learningového systému autofi
odlisuji dva procesy:

1. Proces prichodu studenta pocitatem podporovanym kurzem v situaci, kdy

struktura kurzu i jeho obsah je staticky,

2. Proces postupného vyvoje kurzu na zaklad¢é zkusenosti ziskanych z jeho

vyuzivani studenty a pozadavkl pedagogt, ktefi s kurzem pracuji a jsou jeho

ucastniky.

Oba tyto procesy autofi navrhuji popsat pomoci Petriho siti. Stav systému v dany
okamzik je modelovan tak zvanou siti zakladni urovné (base-level Petri Net).
Tato sit’ zobrazuje, jak systém reaguje (méni svlj stav) pfi dané udalosti. Na vyssi
urovni je vyvoj e-learningového systému modelovan pomoci dalsi Petriho sité, nazvané
metauroviiova sit’ (meta-level Petri Net). Tato metaturoviova sit, ktera je obarvenou
Petriho siti, modifikuje sit’ zakladni Grovné tim, Ze vybrana mista zakladni sit¢ obarvi
a tim jeji funkci pozméni. Sit’ zdkladni urovné tak naviguje studenty a pedagogy ve
vyukovém procesu podle svého ,programu®. Tento program vSak mize byt ménén
Vv zavislosti na vyvoji metasité. Pokud zakladni sit’ pracuje v souladu s danou strategii,
zustava beze zmény. V ptipade, Ze je tfeba funkci pozménit, dojde k vyvoji metasité,
kterd prostfednictvim rozhrani obou siti zméni obarveni zdkladni sit¢ ve shodé

S potfebnou zménou systému.

Tento vztah obou siti se nazyva zrcadleni. Pro rozhrani obou siti se navrhuje uzit
jazyka, jehoZ syntaxe je inspirovana jazykem T. Hoara pro popis komunikace
sekvencnich procestt (viz [31]). Spolupraci zakladni sit¢ a metasité¢ je pak navrzeno

realizovat pomoci superpozice vybranych mist obou siti.

Prispévek lze povaZovat spiSe za vyty¢eni mozného sméru jak formalizovat
vyvoj e-learningovych systému v ¢ase na zdkladé zmény pozadavkl na systém a jak
korektnost vyvoje nasledné¢ formalné verifikovat, nez za ucelené fteSeni daného

problému.
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Metoda formalniho popisu pomoci Petriho siti na dvou urovnich neni vsak
Vv ¢lanku dokonale formaln¢ zpracovana. Nicméné pro dalsi vyzkum muize byt navrzeny

smeér zajimavy.
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5. Navrh zobecnéné Petriho sité

5.1 Vyuziti zobecnéné Petriho sité pro e-learning

V této kapitole, kterd se snazi byt novym piinosem disertacni prace, se pokusime
nejprve zaradit problematiku vyukovych systémii do SirSich teoretickych souvislosti.
Nejprve budeme definovat pojem tak zvaného inteligentniho systému a ukazeme, ze

vyukovy systém lze povazovat za zvlastni typ inteligentnich systémd.

Inteligentni systémy pracuji s informacemi. Pojem informace budeme chapat
vV sémantickém smyslu slova, jako soubor poznatk o vlastnostech prvkl univerza. Tyto
vlastnosti mohou byt ostré (jisté) i neostré (nejisté). V sémantické teorii informace lze
poznatky charakterizovat pomoci pfisluSnosti prvku univerza k urcit¢é podmnozing.
U jistych (binadrnich) poznatkii ke klasické mnoziné, u nejistych k fuzzy mnozZiné.

Informace je pak ultrafiter na mnoziné poznatkii o prvcich univerza.

Nasledn¢ zobecnime pojem Petriho sité tak, aby byla schopna pracovat
s informacemi a umoZzhovala zpétnou vazbu pii prichodu studenta vyukovym

systémem.

Petriho sit€¢ je vhodné zobecnit tak, aby byly schopny zachytit vice procest,
které maji vzajemnou vazbu. Z tohoto diivodu je cilem a pfinosem této disertacni prace
zobecnéni pojmu Petriho sité tak, aby 1épe popisoval zpétnou vazbu, kterou inteligentni
systémy vyuZzivaji. Zobecnéna Petriho sit’ je pak pouZzita pro modelovani inteligetnich
systémut, specialné¢  e-learningovych  systémi  zachycujicich  proces  uceni

a hodnoceni studentu.

Plivodni myslenkou této prace je modelovat vyukovy proces pii e-learningu
pomoci Petriho siti s vyuzZitim principu inteligentnich systémil a sémantické teorie
informace. Vyklad zaklada této teorie je obsazen napiiklad v [33]. Zde se omezime
pouze na stru¢ny piehled zakladnich myslenek, které bezprostfedné ovlivni navrzeny

model zobecnéné Petriho sit€ uzity pro modelovani priabéhu vyukovym procesem.
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5.2 Poznatky a informace

Jednim ze zakladnich pojmu teorie poznani je informace. Informaci lze oznacit
jako veli¢inu urcujici miru jistoty, ze nastane jista udalost. Jinak feceno je to mira

poznani okolniho svéta ¢i jakéhokoliv jiného redlného ¢i predpokladaného systému.

Ziskané poznatky je vhodné zaznamendvat a vzajemné si predavat. Aby toto
bylo mozné, je nutné je popsat prostfednictvim zprav, jez je mozné pienaset
a zpracovavat. Takovyto proces lze nazvat kodovani informace. Kone¢né¢ dlouhy fetézec
symbolil, jeZ je vybran z neprazdné, konecné a ve vétSin€ piipadu alespon dvouprvkové

mnoziny symboli se nazyva zprava. Obsahem zpravy jsou data.

5.2.1 Sémanticka teorie informace

Matematickd teorie, kterd popisuje informace na zdkladé¢ mnozin, se nazyva
sémantické teorie informace. Zakladni myslenkou této teorie je, Ze kazdy dil¢i poznatek
o zkoumanych entitach z néjakého univerza je mozné vyjadiit jako vlastnost prvku
tohoto univerza. Zakladni poznatek o prvku tohoto univerza je mozné popsat pomoci
pfislusnosti daného prvku univerza do podmnoZiny univerza. Do této mnoZiny naleZi

pouze prvky, které maji danou vlastnost, ostatni prvky do mnoziny nendlezi.

Obecny poznatek o prvku mnoziny je pak uren funkci, kterd zobrazuje
univerzum do intervalu <0, 1>, tj. tzv. fuzzy mnozinou, ktera je na univerzu definovana.
Hodnota funkce pak urcuje miru jistoty, Zze prvek danou vlastnost ma. Pokud je jeji
hodnota 1, prvek danou vlastnost ma, pfi hodnoté 0 prvek danou vlastnost jisté nema.

Hodnoty mezi 0 a 1 znaci dalsi odli§né stupné jistoty o vlastnosti prvku.

Pro ucely této disertacni prace je dle [33] ucelné osvétlit nékteré vlastnosti prvka
univerza U. Ozna¢me 6(X) jako zakladni poznatek o prvku X € X, ktery tika, Ze prvek
X ma vlastnost 8. 6 < U je mnoZina vSech prvkll univerza, které maji vlastnost 9.
K vyjadieni toho, Ze poznatek je platny s mirou jistoty a, a € <0, 1> slouzi zapis ve

tvaru (a)3(x). Pak lze tici, ze (0)d(a) = —=6(x) = (U + 8)(X) = 8'(X).
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Zminme se dale o ,,ostrych® vlastnostech prvkitl univerza. Pokud je xeU
libovolny prvek univerza a 6;(X) a 82(X) poznatky o daném prvku, plati, Ze jsou
(61 U 32)(X), (61 N 82)(x) a (U + 31)(x) také poznatky o daném prvku. Pokud plati, ze
d2(X) < 61(x), pak lze nazvat poznatek &;(X) obecnéjSim nebo stejné obecnym jako
poznatek 8,(x). Relace < je relace slabého usporadani na mnozing exp(U) = 2¥ viech
podmnozin univerza. K libovolnym dvéma poznatkiim 0 prvku X existuje pravé jeden
minimalné obecny a pravé jeden maximalné obecny poznatek, jez je méné nebo stejné

obecny jako oba dva tyto poznatky:

sup(81(x), 82(X)) = 81(x) v 82(X) = (81W 82)(X), inf(1(X), 52(X)) = d1(X) A d2(X)
= (51 M 62)(X)

Mnozina vSech moznych poznatkii o daném prvku tvofi distributivni svaz.
Nejobecnéjsi ,,poznatek” 8" = U je maximéalnim prvkem daného svazu. O daném prvku
nic nevypovida. Jednoprvkovy poznatek 6. = {x} je nejméné obecny poznatek o prvku
X, ktery dany prvek jednozna¢né charakterizuje. Zadny dalsi prvek univerza danou

vlastnost 6. jiz nema.

V sémantické teorii informace je zakladni informace o prvku X eU definovéana

jako neprazdna mnozina J(x) poznatki pro kterou plati nasledujici podminky:

o 8(x) € J(X) = o6 # @ —kazdy poznatek o prvku X je vlastnosti alespon
jednoho prvku univerza,

o (81(X) € I(X) A 81 < 82) = 02(X) € J(X) — pokud ma prvek X n&jakou
vlastnost, ma 1 vSechny obecné;jsi vlastnosti,

o (81(X) € I(X) A d2(X) € J(X)) = 01(X) N d2(X) € I(X).

Nosi¢ informace o prvku XeU lze nazvat libovolnou mnoZinu poznatkl
J(X) < A(X). Patti do informace o daném prvku a plati pro ni, ze pro libovolny poznatek
d(X), ktery patii do dané informace, existuje poznatek, ktery patii do nosi¢e A(X) a je

mén¢ obecny jako poznatek 5(X).
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Kazda informace o prvku univerza je jednoznacné¢ dana svym libovolnym
nosi¢em. Nékteré informace o tomto prvku maji nosic¢ tvoreny jednim prvkem, tj. prvek
je nosi¢em urcen jednoznacné. Jestlize informace o prvku ma néjaky nosic¢ s kone¢nym
poctem prvkid, ma také jednoprvkovy nosi¢. Tento lze ziskat jako prinik poznatkl

V nosicich s jednim prvkem.

5.3 Inteligentni systém

Nazev inteligentni systém budeme uzivat bez ohledu na to, zda jde o Cloveka,
supinu lidi, stroj, ¢i systém tvofeny lidmi ¢i stroji. Typické jednoduché systémy tohoto
o Inteligentni ¢idlo — tento systém ziskava poznatky typu (p)o(X) pro
jednotlivé objekty (pfedméty ¢i jevy) realného svéta. Pritom X je prvek (bod
univerza) a o néjaka vlastnost prvki univerza, chapana jako podmnozina
univerza U. Cislo p € (0,1) udava miru jistoty, ze prvek X ma vlastnost 3.
Poznatek (1)d(x) n¢kdy zapisovany pouze jako 8(X) znamena jistotu, ze
prvek x ma vlastnost 8. Poznatek (0)3(x), nékdy zapisovany pouze jako &'(X)
znamena jistotu, Ze X Vlastnost dnema tedy, Jo¢x, ¢ili xeU=4.
Inteligentni ¢idlo mize realizovat ¢loveék, kolektiv lidi (komise), technické
zafizeni nebo lidé za pomoci techniky. Podstata inteligence je, Ze inteligentni
¢idlo ma schopnost zjisténou (namétfenou) hodnotu spojit s objektem,
kterého se udaj tykd. Teplomér sdm o sob¢ inteligentnim cidlem neni.
Meéfti-li vSak souCasné Cas a sv€ umisténi a naméfenou hodnotu spoji ze
sémantickym indik4torem mista a Casu, roli inteligentniho ¢idla jiz plni.

o Inteligentni vykonny prvek (realizator) — tento systém realizuje vyhledani
objektu na zaklad¢ poznatkti ve tvaru (p)o(X), které jsou o tomto objektu
znamy. Opét miZze jit o Cloveka, kolektiv, stroj ¢i systém, sloZeny z lidi
a stroji. Pfikladem je kaZzdd vyroba, vyhleddni knihy knihovnikem ¢i
operace pokladnika.

o Datovy sklad — c¢innost tohoto inteligentniho systému spoc¢iva ve vedeni
souboril, kartoték a bazi dat a dokumentd, piedstavujicich poznatky

o objektech a zpiistupnéni udaji o t&chto poznatcich uzivatelam. Udaje ve
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tvaru (p)o(x) jsou ve skladu vzdy spojeny s objektem x, kterého se tykaji.
Vystup ze skladu je fizen vnéj$imi pozadavky.

o Transformator poznatku (Ultrafunkce) — transformator je systém, ktery
na zéklad¢ poznatkli o objektech mnoziny X vytvaii poznatky o objektech
mnoziny Y. Transformatorem miize byt Clovek, ktery na zaklad¢ danych
poznatkii pfijimé néjaké rozhodnuti, odbornik ¢i kolektiv, fesici néjaky
problém, projektant nebo projekéni kancelar, fidi¢ automobilu, pilot letadla
nebo technické zafizeni regulujici vyrobni proces i1 kazdy pocitaCovy
program, provadéjici néjaky algoritmus. Transformator prevadi poznatky
typu (p)d(x) pro x € X na poznatky typu (q)B(y) proy €Y. Zvlastni, ale

Casty pripad je X = Y. V tom ptipadé¢ lze transformator nazvat piekladac.

Z uvedenych Ctyt zdkladnich typl inteligentnich systémi lze vytvaret slozitéjsi,

napiiklad:

o Expertni systém — je sit’ zakladnich inteligentnich systémi slozena z ¢idel,
datovych skladii a transformatori. Tato sit muze byt viceuroviova,
hierarchickd. Na nejniZsi trovni nema vykonné prvky (realizétory).

o Ridici systém — jako sit’ inteligentnich systémi, ktera obsahuje vzdy ¢idla

a vykonné prvky.

Kazdy inteligentni systém musi mit vymezen pfedmétnou oblast, ktera neni jeho
soucast, ale se kterou je ¢innost systému svazana. Tato oblast je tvofena objekty daného
typu a vztahy mezi nimi. Tvoii univerzum, pro které jsou definovany poznatky

a informace.

5.4 Zobecnéna Petriho sit’

Informaéni oblast intelektudlnich systémi 1ze modelovat jako sit’ zakladnich
prvkia a datovych skladi. Pro modelovani takové sit€¢ formalnimi prostiedky bude
vhodné zobecnit pojem Petriho sité tak, aby bylo mozné zobrazit jak proces dotazli tak

zaroven 1 vyhledavani odpovédi.
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Inteligentni systém pracuje tak, ze nejprve analyzuje pozadavky a pak se je snazi

zodpoveédét. To Ize popsat zménou stavil zobecnéné Petriho sité takto:

o Dotazy (pozadavky) se zndzornuji znackami *. Odpovédi se znédzoriuji
znackami e.

o Znak * se do sit¢ vlozi z néjakého datového skladu nebo od vykonného
prvku nebo z vnéjsku tak, ze predstavuje odkaz na néjakou vlastnost
n¢jakého prvku univerza. V tom piipadé se do daného mista zobecnéné
Petriho sit€ vlozi *. V misté, oznaceném * se vytvoii odpoveéd’. Je-li v tomto
misté¢ dostatecna informace pro odpoveéd (tj. informace pokryvajici
pozadavek, zméni se * na ). K této znaéce o ptislusi odpoved typu (p)d(x),

vyjadiena nejlépe daty A(X) = {( P.)01s (P5)05 s ()0, }(X) — témito daty

jsou jednotlivé znacky typu e “obarveny*.

o V pfipadé, Zze v daném misté (datovém skladu) informace pokryvajici dotaz
neni nebo neni dostate¢nd, znak * v tomto bod¢ zlstane a oproti sméru hran
V zobecnéné Petriho siti vznikne znak * ve vsSech vstupnich ptfechodech

tohoto mista.

Dotazy lze vytizovat podle zvolené strategie, bud’ postupné nebo paralelné.
Jsou-li v ptislusném misté potiebné informace, zméni se * na e. Pokud ne, pokracuje se

rekurzivné, dokud se na nékterém misté neobjevi e.

Totéz 1ze vyuzit pro fizeni toho, kterou Cast latky ma student znovu studovat
a procviCovat pro to, aby mél pfedpoklady zvladnout dalsi poznatky ¢i ziskat potiebné

navyky.

Hlavnim pfinosem této disertacni prace je navrh takového zobecnéni, které¢ by
odpovidalo potfebdm modelovani automatizovaného vyukového systému. Zobecnéni
Petriho sité pro tento ucel spociva v doplnéni dalSiho typu znacky, kterou budeme
v grafickych reprezentacich oznacovat symbolem *, kterou mohou byt podle piesné
definovanych pravidel oznaceny nékterd mista v siti. Prioritu maji nadale v siti znacky
typu e, jejichz vyskyt se i u zobecnéné Petriho sité #idi béznymi pravidly pro klasické

Petriho sité, viz kapitola 4.2.4.1 této prace.
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Zavedeni nového typu znacky *, kterd se na rozdil od znacek ® mize v kazdém
misté¢ vyskytnout pouze jedind a nemize v zadném misté byt soucasné se znackou e, je
vynuceno tim, Ze zobecnéné Petriho sité maji byt nastrojem pro sledovani dvou riznych
procesit souCasn¢ — procesu dotazu a procesu hleddni odpovédi na dotaz. Toto

zobecnéni Petriho siti autorka publikovala jako sviij ptivodni vysledek v [15a].

Definice ¢. 1: Zobecnénou Petriho siti nazyvame bipartitni orientovany multigraf
Q = (P, T, H, 9), kde P je konetna neprazdnda mnozina vrcholi (uzli) grafu,
nazyvanych mista, T je kone¢na neprazdna mnozina vrcholl (uzld) grafu, nazyvanych
piechody, P " T =& a P U T je mnozina vSech uzli orientovaného multigrafu, H je
mnozina jeho orientovanych hran a ¢ je zobrazeni H do (P x T) u (T x P). Kazda

orientovana hrana tedy vede bud’ z mista do piechodu nebo z ptechodu do mista.

Bipartitni orientovany multigraf Q = (P, T, H, @) je chapan jako Petriho sit’ se
vSemi jejimi nalezitostmi, pfedev§im s moznosti kapacitnich omezeni mist sit¢ a vdhami
hran sité, tak jak bylo uvedeno v [10] a popisovaného v piedchozim kapitolach
diserta¢ni prace. Rozdil je pouze v tom, Ze zobecnéna sit’ pripousti rizné typy znacek

a ma doplnujici pravidla pro vyvoj sité.

Uzly grafu jsou obarveny dvéma typy znacek podle pravidel, kterd budou
popsana v nasledujicich definicich. Pracuje v diskrétnich krocich, pfi kterych se méni

obarveni mist podle pravidel, kterd budou také popséna v nasledujicich definicich.

Definice ¢.2: Znatkou prvého typu (dotazem), kterou budeme oznacovat
symbolem * v zobecnéné Petriho siti N = (P, T, H, @) se rozumi zobrazeni y mnoziny
PUT do mnoZiny {0,1} (v kazdém vrcholu muize byt nejvySe jedna znacka *).
Rozmisténi znacek * zapisujeme jako (m + n) -mistny vektor

;(:(Zl,;(z,...;(m,;(1,;(2,...,;(”), kde
o xy=x(p)proi=1..,ma

o x;=x) pro j=1..,n.
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Je-li x(pi) = 1, je v misté p; hvézdicka, je-li x(pi) = 0, hvézdi¢ka v misté p; neni.

Obdobna pravidla jsou platna i pro pirechody.

Definice ¢. 3: Krokem prvniho typu pro zobecnénou Petriho sit’ nazyvame
proces zmény oznaceni sit¢ spoc¢ivajici ve zmeéné zobrazeni y, tedy ve zmén¢ rozmisténi
znacek prvého typu podle téchto pravidel:

o Jestlize ptfechod t € T nema oznaceni * a alesponi jedno z jeho naslednych
vystupnich mist ma nenulovou hodnotu y(p), tedy je oznafeno *, potom
dochazi ke zméné, v jejimz disledku prechod ziska oznaceni * a vsSechna
jeho vstupni mista ziskaji téz znak * (ohodnoceni y bude rovno 1).
Ohodnoceni vystupnich mist tohoto pfechodu se nezméni. Pokud pocatecni
podmince tohoto odstavce vyhovuje vice prechodii, popsand zména oznaceni
se provede u vSech z nich v libovolném pofadi ¢i paralelné. Tento proces
probiha tak dlouho, pokud podmince vyhovuje alespoii jeden pfechod.

o Kdyz jiz podminka pro zménu oznaceni * neni u zddného ptechodu splnéna,
ziskdme tak podsit Q*c Q smisty P*c P a pfechody T*cT
ohodnocenymi znakem * (hodnota zobrazeni y bude u nich rovna 1)
a ptislusnymi orientovanymi hranami H* < H, které jsou s vybranymi misty
a pfechody incidentni. ZuZené zobrazeni ¢:H —)(P xT)u(T ><U) na

P* U T* ozna¢me ¢*.

Definice ¢. 4: Znackou druhého typu (odpovédi), kterou budeme oznaCovat
symbolem e, v zobecnéné Petriho siti N = (P, T, H, ¢) se rozumi zobrazeni (funkce)
u mnoziny P* vSech mist podsité (P*, T*, H*, ¢*) do mnoziny M vSech nezapornych
celych ¢isel. Hodnota této funkce ma vyznam poctu znacek umisténych v piislusném
misté podsité Q* z uzlh oznacenych znackami prvého typu (*). Pocet znacek e v misté

p*j podsité¢ Q* je dan hodnotou funkce p(p*j).

Definice ¢. 5. Krokem druhého typu pro zobecnénou Petriho sit
G = (P*, T*, H*, ¢*) se nazyva proces zmény jejiho znaceni podle pravidel klasické

Petriho sité, tedy s prihlédnutim ke kapacitnimu omezeni mist a vdhou hran v ptavodni
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siti G. Pfitom po provedeni libovolného pfipustného prechodu t*eT* se u tohoto
pfechodu znacka * umaze (hodnota y(t) se zméni na hodnotu 0). Po provedeni tohoto
kroku se zrusi znacky * na vstupnich mistech, na kterych se objevil znak e. Plati tedy

u(p) # 0 = x(p) = 0. Pokud se na néjakém misté objevi znak e, rusi se tim znak *.

Definice ¢. 6. V zobecnéné Petriho siti G = (P, T, H, ¢) probihaji kroky prvého
a druhého typu soucasné, pficemz plati, Ze znacka e druhého typu je ,,silnéjsi“ nez
znacka * prvého typu. To pfesné znamena nasledujici:
o Pokud se béhem vyvoje sité¢ v né¢jakém misté objevi znak e, rusi se tim znak
* na tomto miste.
o Po provedeni kroku druhého typu (zmén¢€ znaceni e) se rusi znaky * ve vSech
vstupnich mistech provedeného ptfechodu a soucasné i u tohoto ptrechodu
samotného, pokud tento ptfechod nema néjaké dalsi vstupni misto oznacené

znakem *.

5.4.1 Vyvoj zobecnéné Petriho sité

Vyvoj zobecnéné Petriho sité¢ probiha nasledujicim zplsobem. Na pocatku je
zadana Petriho sit’ s kapacitami mist a vahami hran, ptipadné s dal§imi omezenimi. Tato
sit’ predstavuje celkovy ramec problémové oblasti. V pfipadé automatizované vyuky
cely kurz. Vstupnim mistem sité je takové misto, do kterého nevede zaddna hrana.
Konkrétni kol je zadan vymezenim néjaké podsité tak, ze ptislusSnym uzlim (mistim
1 prechodiim) pfifadime znak *, tedy definujeme pocatecni znaceni prvého typu
(;(lo,;gg,...,;(r?q,;(é,;(g,...;(g), kde;(? IS {O, 1},;(:) IS {0, 1}. Cely dil¢i krok pak probiha

pouze v takto vymezené podsiti ptivodni zobecnéné Petriho sité.

Obecné pouziti tohoto modelu pro popis a modelovani funkce inteligentnich
systémll mize probihat takto:
1. Kazdému nosi¢i informace (datovému skladu) pfifadime néjaké misto
V zobecnéné Petriho siti, zobrazujeme jej krouzkem.
2. Kazdému modelovanému systému zpracovani informace ptifadime néjaky

ptechod v zobecnéné Petriho siti (zobrazujeme jej obdélnikem).
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3. Informacni spojeni systéml a nosic¢li informace zobrazime orientovanymi
hranami.

4. Pro znaeni dotazi uzivame znak *, pro znaceni odpovédi znak e. Znaky
* uzivame jak pro mista (nosi¢e informace), tak pro piechody (systémy

zpracovani informaci). Znaky e uzivame jen pro mista.

Automatizovany vyukovy proces lze povazovat za optimalni typ inteligentniho
systému. Zvladnuti latky 1ze formulovat jako poZzadavek na dodani informace ze strany
studenta. Tento pozadavek se projevi jako znaceni prvého typu (znak *) umisténé do
prislusného mista zobecnéné Petriho sité. V piipadé, Ze test je tispéSny a prokazuje, ze
student latku do pozadovaného rozsahu a hloubky zvladl (pochopil a umi ziskané
znalosti a dovednosti pouzit), zméni se znak * na znak e a vyuka muze podle pravidel

klasické Petriho sit¢ pokracovat.

V ptipadég, Ze vysledek testu vyhovujici neni, znak * se v daném misté ponecha
a dotaz se proti sméru orientace hran grafu rozsifi na vstupni pifechody daného mista
a ke vSem mistim, ktera tomuto pfechodu bezprostiedn¢ predchazeji. To znamena, Ze
student se musi ve vyukovém schématu vratit k n€které latce, ktera je pfedpokladem ke
zvladnuti tématu, u kterého test nebyl usp&$ny a studovat ¢i trénovat jej znovu. Znaky *

v

se tedy rozsiti do pfedchoziho pfechodu a mist v siti.

V pifipad€ netspéchu i zde se test rekurzivné opakuje tak dlouho, dokud nelze
nahradit znak * znakem druhého typu e, tedy uspéSnou odpovédi tak, aby mohl

pokracovat vyvoj klasické Petriho sité.

Pro objasnéni procesu prace sité uved’'me nejprve obecny piiklad sit€ slozené ze
sedmi vzijemné provazanych témat, vyjadfené¢ ndasledujicim grafem vzijemné
zavislosti. Pfedpokladejme, Ze mé byt otestovana znalost celku reprezentovand mistem

P7 na které je sméfovan dotaz, viz obrazek ¢islo 18.
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P2 T2 P4
>
P1 T1 P5 T5 P7
r F—O +(*)
>
P3 T4 P6

Obr. 18 — Piiklad sité slozené ze sedmi vzajemné provazanych témat

Pfipustme, ze test P7 nebyl uspésny. Pokud by uspésny byl, bylo by mozné
obarvit misto P7 znackou druhého typu e a vyukovy proces by se mohl dale fidit
pravidly klasické Petriho sité, tj. studiem nasledujici latky, pro niz je znalost P7

predpokladem.

Neuspésny vysledek znamend, Ze je nutné provéfit znalost predchozich témat,
ktera jsou pro pochopeni predpokladem. To se projevi krokem prvého typu ve
zobecnéné Petriho siti, po jehoZz provedeni bude podle pravidel zavedenych v této

diserta¢ni praci stav obarveni sité nasledujici, viz obrazek ¢islo 19.

P2 2 P4
b
P1 T P5 TS P7
JO—H—O
>
P3 T4 P6

Obr. 19 — Piiklad kroku prvého typu ve zobecnéné Petriho siti
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Predpokladame napiiklad, ze testy PS5 a P6 probéhnou Uspésné, ze pii testu P4
student selze. Nyni lez nahradit znacky * prvého typu v mistech P5 a P6 znaCkami
druhého typu e, avSak znaCku * u mista P4 je nutno rozsifit na prechod T2 a jeho
predchozi misto P2, protoZe je ticba, aby si student tuto latku zopakoval. Po provedeni

tohoto kroku bude mit zobecnénd Petriho sit’ obarveni uvedené v obrazku ¢&islo 20.

P2 T2 P4
P1 T P5 T5 P7
A —E
>
P3 T4 P6

Obr. 20 — Obarveni zobecnéné Petriho sité pfi netispéchu studenta pfi testu P4

Je-li test P2 opét netispeésny, je nutné, aby se student vratil az k vychozimu bodu

P1 a latku si zde zopakoval a podrobil se testu, viz obrazek ¢islo 21.

T2 P4
Sk
P5 T5 PT
SO0
>
T4 P6

Obr. 21 — Obarveni zobecnéné Petriho sité pfi neuspéchu studenta pfi testu P2

Predpokladejme, ze nyni jiz po zopakovani vychozi latky student uspé$ny bude

a v dalSim postupu testovani celku se nebude nutné jiz znovu vracet k pfedchozi latce.
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Pti vyvoji zobecnéné Petriho sité, ktera proces modeluje, budou postupné nahrazovany
znaCky prvého typu (*) u mist znackami druhého typu (e) a odstranovany znacky
prvého typu (*) u piechodd. Postupny vyvoj znafeni ve zobecnéné Petriho siti je

zobrazen na obrazcich 22 — 25.

P2 T2 P4
* —>
P1 T P5 T5 i
o A O—H—®
>
P3 T4 P6

Obr. 22 — Obarveni zobecnéné Petriho sité pii uspéchu studenta pii testu P1

P2 T2 P4
o >
P1 T P5 T5 i
O
>
P3 T4 P6

Obr. 23 — Obarveni zobecnéné Petriho sité pfi uspéchu studenta pfi testu P2
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P2 T2 P4
>
P1 T1 P5 T5 P7
A —E
>
P3 T4 P6

Obr. 24 — Obarveni zobecnéné Petriho sité pii uspéchu studenta pii testu P4

P2 T2 P4
>
P1 T1 P5 T5 P7
n| = 1O,
P>
P3 T4 P6

Obr. 25 — Obarveni zobecnéné Petriho sité pfi uspésném prichodu studenta kurzem

Stoji za povSimnuti, Ze navrzeny zpusob sledovani zpétné vazby
V automatizovanych vyukovych systémech umoZziuje snadné zobrazeni nejriiznéjSich
vzajemnych souvislosti vyucované latky formou orientovaného grafu zobrazujiciho,

které znalosti a dovednosti jsou ptfedpokladem pro zvladnuti dané¢ho tématu.

Je velmi vhodny i pro postupné zjemnovani ndvrhu vyukovych systémil
metodou shora-dolt (top-down). Kazdy piechod je totiz mozno povazovat za systém
niz§i trovné a v nasledném kroku zjemnovani navrhu je mozné jej nahradit vlozenou

zobecnénou Petriho siti, ktera vyjadii detailnéjsi pohled na vyukovy systém.
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Zobecnéné Petriho sité jsou vhodné i pro sbér informaci v postupu studenta.
Jednotlivé kroky vedouci k prichodu siti je mozné monitorovat. Je-1i to zadouci, miize
0 nich byt informovan jeho pedagog a mohou byt vyuzity k odhadu studijniho typu
konkrétnich studenti k identifikaci jejich silnych stranek a slabin, naptiklad zda jim ¢ini
vetsi potiz teorie a potieba abstrakce ¢i aplikace poznatku nebo rutinni provadéni

jednotlivych aplika¢nich tkoli.

5.5 Priklady uziti zobecnéné Petriho sité na konkrétni vyukova

témata

Tato kapitola disertacni prace je zaméfena na praktické ukdzky ptikladii na
vyuziti v praci navrzené¢ho modelu zobecnéné Petriho sité pro konkrétni vyukové

tématické celky.

Vzhledem k tomu, Ze se autorka diserta¢ni prace podili na Katedie informa¢niho
inzenyrstvi PEF CZU v Praze na vyuce pfedmétia Vypo&etni systémy a Architektura
pocitaci, budou uvedené ptiklady znazornovat prichody studenta tématickymi celky

obsazenymi v téchto pfedmétech.

Vyvoj zobecnéné Petriho sit¢ bude osvétlen na modelech priichodu studenta
dvéma tématickymi celky. Prvni ptiklad je zaméfen na vyuku problematiky konstrukce
kombinacnich logickych obvodii pomoci tranzistori, tento tématicky celek je
dulezitou soucasti predmétu Architektura pocitacd. Pomoci druhého piikladu je
zobrazena vyuka zpusobu uloZeni realnych ¢isel v poéitaci, konkrétné pomoci formatu
IEEE 754 pro d&isla v pohyblivé fadoveé Carce. Tato latka je vyuCovana V predmétu

Vypocetni systémy.

5.5.1 Ptiklad konstrukce kombina¢niho logického obvodu pomoci
tranzistora

Prvnim ptikladem, ktery demonstruje vyvoj zobecnéné Petriho sité pouzité pro
modelovani prichodu studenta vyukovym procesem je ptipad testujici dovednost

studenta zkonstruovat logicky obvod pomoci tranzistord. Sit' je slozena z patnacti
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nasledujicich vzajemné provazanych témat (reprezentovanych jednotlivymi misty

zobecnéné Petriho sit¢):

o

Pl — logické hodnoty, vyrokova logika, — ptedstavuje znalosti logickych
hodnot a dale pravdivostnich tabulek nejpouzivangjsich logickych spojek
(negace, logicky soucin, logicky soucet, nonekvivalence, ekvivalence,

Piercova funkce, Shefferova funkce, implikace).

P2 — vyrokovy pocet a Booleova algebra — piedstavuje znalosti pojmu vyrok
— jednoduchy a slozeny (formule vyrokového poctu), tautologie
a kontradikce vyrokového poctu, ekvivalence formuli, vztah vyrokového
poctu a Booleovy algebry a dale schopnost vyhodnocovani logickych

formuli.

P3 — pievod vyrokové formule na tautologicky ekvivalentni formuli
v disjunktivni a konjunktivni normadlni formé — pokryva znalosti definice
a konstrukce disjunktivni a konjunktivni normélni formy (DNF a KNF)
a znalosti pfevodu vyrokové formule do DNF a KNF pomoci ekvivalentnich

uprav, pravdivostni tabulky ¢i pomoci Karnoughovych map.

P4 — logické obvody — piedstavuje znalost pojmu logicky obvod a rozdélni
logickych obvodl na zékladni typy dle zavislosti vstupnich hodnot obvodu

na kombinacni a sekvenéni logické obvody.

P5 — kombinacni logické obvody — ptedstavuje znalost pojmu kombinacni
logicky obvod, znalosti nejpouzivanéjSich typi kombinacnich obvodi
(kodér, dekodér, multiplexor, demultiplexor), jejich popisu pomoci
booleovskych funkei a pravdivostnich tabulek a déale vyuziti kombinaénich

logickych obvod.

P6 — hradla a jejich symbolické znacky — predstavuje znalost symbolickych
znacek zakladnich nejpouzivanéjsich kombinacnich obvoda — hradel (NON,

OR, NOR, AND, NAND, XOR, EQV).
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o P7 — analyza kombinacéniho logického obvodu — ptedstavuje znalost pojmu
a postupu analyzy kombinacniho logického obvodu a sestaveni booleovské

funkce popisujici dany obvod.

o P8 — syntéza kombinacniho logického obvodu — ptedstavuje znalost pojmu
a postupu syntézy kombina¢niho logického obvodu z hradel:
= AND, OR, NON.
= pouze NAND (Piercova funkce),
= pouze NOR (Shefferova funkce).

o P9 — ftechnicka realizace logickych hodnot pomoci urovné napéti —
zahrnuje znalost reprezentace logickych hodnota 0 a 1 v elektronickych
logickych obvodech, tj. obvykle reprezentaci pomoci velikosti (Grovng)
elektrického napéti (U) v pozitivni i negativni logice. Pokud v elektronickém
logickém obvodu elektrické napéti nabyva hodnoty z intervalu <Upin , Unax>,
plati:

» U e <Upin, UL >, napéti U je ve stavu L (low),

= U e (U, Uy), napéti U je v nedefinovaném stavu,

» U e <Uy, Unax >, napéti U je ve stavu H (high).

V pozitivni logice hodnota napéti U na urovni H znamena logicky stav 1, je-

li napéti U na Grovni L, znamena to logicky stav 0. V negativni logice nizké

urovni U odpovidd logickd hodnota 1 a vysoké urovni U odpovidd logicka

hodnota 0.

o P10 — zdkladni fyzikdlni pojmy (pojmy napéti, proud, odpor, apod.) —
prostudovani téchto zakladnich pojmil je nezbytné pro pochopeni souvislosti
pii vyuce dalSich tématickych celkl, zeyména uciva tykajiciho se rozdéleni

latek dle odporu a typu polovodici.

o P11 — rozdéleni litek dle odporu a typy polovodi¢i — zahrnuje znalost

rozde€leni latek dle mérného fyzikalniho odporu, tj. na nevodice, polovodice
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a vodice. Déle jsou predpokladany znalosti typli polovodic¢l vyuZzivanych

V elektronickém pramyslu:

= polovodice typu N — které vznikaji dotaci krystalu kiemiku pétimocnym
prvkem (napf. arsen nebo fosfor),

= polovodice typu P — které vzniknou dotaci krystalu kfemiku tfimocnym

prvkem (galiem ¢i indiem).

P12 — typy polovodicovych prvkii — predpoklada znalosti konstrukce

zakladnich polovodi¢ovych prvki, které vznikaji slozenim polovodici typu

P a N a jejich pouziti:

» dioda — ktera vznika sloZzenim dvou piimésovych polovodi¢t — typu N
(katoda) a typu P (anoda),

= tranzistor — soucastka, kterou tvoti dvojice piechodt P a N.

P13 - tranzistor a jeho funkce — piedpoklada znalost zdkladnich skupin

tranzistoru, tj.:

»  bipoldrni tranzistory (tranzistory rizené proudem) — které jsou ovladany
elektrickym proudem mezi bazi a emitorem, velikosti tohoto proudu se
ovlada proud v obvodu, prochazejici mezi emitorem a kolektorem. Dle
uspofadani oblasti polovodi¢i P a N rozdéluyjeme na NPN a PNP
tranzistory.

» unipolarni tranzistory (tranzistory rizené elektrickym polem) — vyuzivaji
k fizeni proudu mezi D (drain) a S (source) elektrostatické pole,

vytvorené v obvodu fidici elektrody G (gate).

Poznamka: pro uspésné absolvovani uciva zameéreného na navrh kombinacniho

obvodu pomoci tranzistorii je duleZita zejména znalost principii a funkce

bipolarnich tranzistorii.

o P14 — realizace hradel tranzistory — zahrnuje znalost realizace jednotlivych

hradel (AND, OR, NON) pomoci bipolarnich tranzistori v negativni

1 pozitivni logice.
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o P15 — ndvrh kombinacéniho obvodu pomoci tranzistorii — zahrnuje
schopnost realizace celého kombina¢niho logického obvodu pomoci

tranzistorq.

Podrobn¢jsi  vyklad problematiky vyrokové logiky, Booleovy algebry
a kombinacnich logickych obvodu je k dispozici v [19a] a [21a].

V tomto ptikladu ma byt otestovana znalost celku P15, tedy skutecnosti, zda je
student na zakladé¢ znalosti tématickych celki P1 az P14 schopen navrhnout
kombinacni logicky obvod z polovodicovych prvkii, konkrétné pomoci tranzistori. Na
misto P15 je proto smefovan dotaz. Zobecnénd Petriho sit’ popisujici tento priklad je

zndzornéna na obrazku 26.

Poznamka: pro zprehledneni prikladu jsou jednotlivé prechody navriené
zobecnéné Petriho sité oznaceny poradovym Ccislem vstupniho a vystupniho mista.

U prechodii s vice vystupnimi misty je pouZito oznaceni pomoci vstupniho mista

vy

vy
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P10

T10/11
P2 P9

P11

T2/3

T11/12
P3

P12

T12/13

P13

T6/7

T6/14
P7

T7/8 P14

T8/15

P15

Obr. 26 — Sit’ zobrazujici pfiklad konstrukce kombinaéniho logického obvodu pomoci tranzistort

Pokud by student test v mist¢ P15 absolvoval Gspésné€, toto misto je mozné
obarvit znackou druhého typu (e). Vyuka by za téchto okolnosti pokracovala smérem
k dal$im tématim, které na téma P15 navazuji. To znamena, ze sit’ by se vyvijela podle
pravidel klasické Petriho sité. Ukazme ale ptipad, ve kterém student test v misté¢ P15

uspesné neabsolvoval. V tom ptipad¢ je tfeba otestovat znalost témat, kterd tématu P15
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ptedchazi, tj. P8 (syntéza kombinacéniho logického obvodu) a P14 (realizace hradel

tranzistory). To se V siti projevi krokem prvého typu, viz obrazek 27.

P10

T10/11
P2 P9

P11

T2/3

T11/12
P3

P12

T12/13

P13

T6/7

T6/14
P7

T7/8 o P14

T8/15
P15 °

Obr. 27 — Sit’ zobrazujici netispéch pfi testu v misté P15

V nasledujicim kroku ptedpokladejme, Ze student ovladl problematiku syntézy

kombinacniho logického obvodu, reprezentovanou mistem P8. Proto byla v misté¢ P8

-89 -



Problematika zpétné vazby v podminkach e-learningu

znacka prvého typu (*) nahrazena znackou druhého typu (e). Student ale neovladl
problematiku realizace hradel tranzistory, reprezentovanou mistem P14, proto je nutné
otestovat téma predchazejici, tj. technicka realizace logickych hodnot pomoci urovné
napéti a tranzistor a jeho funkce. Z tohoto duvodu je nutné rozsitit znacku * na

ptechod T6/14 a jemu ptfedchazejici mista P9 a P13, viz obrazek 28.

P10

T10/11

P2 P9

P11

T2/3
T11/12

P3
P12

T12/13

%) P13

T6/7

\ 4
* | T6/14
P7

T7/8 ° P14

T8/15
P15 °

Obr. 28 — Sit’ zobrazujici netispéch studenta pfi testu v misté P14
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Pokud ani tentokrat nebyl student v testu v misté P13 aspéSny a sit’ jej tudiz
bude navigovat k prostudovani tématu piedchazejicimu, tj. typy polovodi¢ovych prvkii,
reprezentovanym mistem P12. Proto se bude znacka * §ifit na pfechod T12/3 a jemu
predchédzejici misto P12. Naopak tématiku technické realizace logickych hodnot
pomoci urovné napéti jiz student nastudoval a podminky testu splnil a nemusi se proto

vracet k piedchozi latce. Proto je v misté¢ P9 znacka * nahrazena znackou e, obrazek 29.

P2 P9

T2/3

P3

T6/7

A 4
* | T6/14
P7

T7/8 ° P14

T8/15

P15 (%)

Obr. 29 — Sit’ zobrazujici neuspéch studenta pti testu v misté P13

-01-



Problematika zpétné vazby v podminkach e-learningu

Student byl vSak opét neuspéSny pii testovani tématiky #ypy polovodicovych
prvkii, reprezentované mistem PI12. Sit' jej tedy opét naviguje k prostudovani
predchazejiciho tématu, tj. rozdéleni latek dle odporu a typy polovodicii (misto P11).

Znacka * se proto rozsifi ptes prechod T11/12 do mista P11, viz obrazek 30.

P2 P9

T2/3

P3

T6/7

\ 4
* | T6/14
P7

T7/8 ° P14

T8/15

P15 (%)

Obr. 30 — Sit” zobrazujici neuspéch studenta pii testu v misté P12
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Student ani v tomto piipadé nebyl Gspésny a podminky testu pro latku rozdéleni
latek dle odporu a typy polovodicii (misto P11) nesplnil. Je tedy nutné, aby nastudoval
jesté téma predchazejici, tedy téma tykajici se zdakladnich fyzikdalnich pojmii v misté
P10. Proto je znacka * opét rozsifena ptes piechod T10/11 do mista P10. Vyvoj sité je

viditelny na obrazku 31.

P2

T2/3

P3

T6/7

P7

T7/8

T8/15

P15 (%)

Obr. 31 — Sit’ zobrazujici neuspéch studenta pii testu v misté P11
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Student byl siti doveden az k jednomu ze zakladnich témat, tj. zakladni fyzikalni
pojmy (misto P10), které jiz po znovuprostudovani ovladl a test na toto téma Gspésné
absolvoval. Proto dojde v mist¢ P10 k nahrazeni znacky prvého typu (¥*) znackou

druhého typu (e). Vyvoj sité pro tento piipad 1ze shlédnout na obrazku 32.

P2 P9

T2/3

P3

T6/7

A4
% | T6/14
P7

T7/8 o P14

T8/15

P15 °

Obr. 32 — Sit’ zobrazujici Gisp&$né absolvovani testu v misté P10
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Pro tento piiklad jiz nyni budeme piedpokladat, ze student napodruhé uspésné
absolvuje vSechny testy a nebude siti nucen se opétovné vracet k piredchozi latce. To se
ve zobecnéné Petriho siti projevi postupnym nahrazovanim znacek prvého typu (*)
znaCkami druhého typu (e) u mist a odstrafiovanim znacek prvého typu (*) z piechodi.

Postupny vyvoj sité je viditelny na obrazku 33 az 37.

P2 P9

T2/3

P3

T6/7

\ 4
* | T6/14
P7

T7/8 o P14

T8/15

p1s (%)

Obr. 33 — Sit’ zobrazujici Gspésné absolvovani testu v misté P11
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P2 P9
T2/3
P3
T6/I7
A
% | T6/14
P7
T7/8 P14
P8
T8/15
P15

Obr. 34 — Sit’ zobrazujici Gsp&s§né absolvovani testu v misté P12
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P10
T10/11
P2
P11
T2/3
T11/12
P3
P12
T12/13
e ) P13
T6/7

P7

Obr. 35 — Sit’ zobrazujici Gspésné absolvovani testu v misté P6, P9 a P13
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P10

T10/11

P2 P9

P11

T2/3
T11/12

P3
P12

T12/13

P13

T6/7

T6/14
P7

T7/8 P14

T8/15

P15

Obr. 36 — Sit” zobrazujici uspésné absolvovani testu v misté P8 a P14
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P10

T10/11

P2 P9

P11

T2/3
T11/12

P3
P12

T12/13

P13

T6/7

T6/14
P7

T7/8 P14
P8

T8/15

P15

Obr. 37 — Sit’ zobrazujici Gispésné zvladnuti problematiky konstrukce kombinaénich logickych

obvodl pomoci tranzistorti
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5.5.2 Priklad vyjadieni redlného Cisla ve formatu IEEE 754

Druhym piikladem, ktery popisuje vyvoj zobecnéné Petriho sité pii modelovani

vyukového procesu je piipad testujici studentovu znalost uloZeni realného cisla do

32-bitového formatu IEEE 754 pro ¢isla v plovouci fadové carce. Sit’ je slozena z deviti

nasledujicich vzajemné provazanych témat (reprezentovanych jednotlivymi misty

zobecnéné Petriho sit¢):

(@]

P1 — diselné soustavy — zahrnuje schopnost definovat pojem ¢iselna soustava
a schopnost studenta vyjadfit celé ¢islo a raciondlni ¢islo zapsané v desitkové
soustavé s koneénym poctem dekadickych cifer za desetinnou c¢arkou
V soustavé o jiném zakladu pfiblizné¢ na takovy pocet mist, které jsou za

fadovou ¢arkou v dané soustavé k dispozici.

P2 — jednotky informace — zahrnuje znalosti zakladnich jednotek informace
v informatice (bit, Byte) a dalSich odvozenych jednotek (KB, MB, GB, ...)

a jejich vzajemnych prevodii.

P3 — pievod mezi Ciselnymi soustavami — ptredstavuje schopnost prevodi
mezi Ciselnymi soustavami pouZivanymi ve vypocetni technice, konkrétné

mezi desitkovou, binarni, osmickovou a Sestnactkovou ¢islovou soustavou.

P4 — kéd a koédova slova — vyZzaduje znalost pojmu kodovani dat
a redundance v informatice, definice kodu, rozsifeni kodu o paritu, typy
koda dle urovné zabezpeceni — zabezpecujici @ samoopravné kody.
P5 — uloZeni cisel v pevné iadové ¢drce — zahruje schopnost zakodovat celé
¢islo ve vybraném kodu:
=  primy kod — n-bitovy piimy kod je zobrazeni mnoziny celych ¢isel
x zintervalu <-2"! +1, 2"* -1> na mnoZinu binarnich kédovych slov
X" délky n. Pokud binarni kodova slova X" vyjadiime celym cislem, 1ze
toto zobrazeni popsat jako:
X = X pokud 0<x<2"'-1

x = 2""—x pokud -2"'+1<x<0
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»  kédu s posunutou nulou — n-bitovy kod s posunutou nulou je zobrazeni
mnoziny celych ¢isel (kladnych i zdpornych) X na mnozinu binarnich
koédovych slov X délky n. Pokud binarni kédova slova X* vyjadiime
celym Cislem, Ize toto zobrazeni popsat jako X" = X + bdze_posunuti.

»  doplitkovy kod — n-bitovy doplitkkovy koéd je zobrazeni mnoziny celych
&sel x z intervalu <-2"*, 2" - 1> na mnozinu binarnich kodovych slov x’
délky n. Pokud binarni kodova slova vyjadiime celym cislem, lze toto
zobrazeni popsat jako:

X = X pokud 0 <x<2"'-1

x = x+2" pokud -2"t<x<0.

o P6 — prevod redlného Cisla 7 desitkové do dvojkové cCiselné soustavy —
-m

predstavuje schopnost pievést realné ¢islo N = Zai Z', kde kde a; = 0 nebo
i=—1

1 z desitkové do dvojkové soustavy pomoci postupu:

2-N=a, +%a_2 +%a_3 +...+ia kde:

2m—1 -m 1

0<M<1
2N<l1l< aj;=0a M >0,
2N>1< aj=1a M >0,
2N=1< a;=1a M=0.

o P7 — kod s posunutou nulou pouzity ve formdtu |EEE 754 — piedstavuje
znalost ptesného formatu kodu s posunutou nulou pouzivaného u 32-
bitového IEEE standardu pro uloZeni ¢isel v pohyblivé tadové carce, tj.
X=2"1—1+x, kde:
= X —je n-bitové kodové slovo ulozené v kodu s posunutou nulou,

» 2" 1 — je bdze posunuti pro format IEEE754, pfi¢emz n znaci pocet
bitl, ve kterych je celé ¢islo v kodu s posunutou nulou uloZeno,

= X - predstavuje celé Cislo zobrazené v kodu s posunutou nulou.
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o P8 — 32-bitovy format IEEE 754 — piedstavuje znalost jednotlivych Casti
¢isla ve 32-bitovém IEEE formatu pro Cisla v pohyblivé fadové Carce, tj.:

»  znaménkovy bit — je prvni bit zleva u Cisla ve formatu IEEE 754, pokud
je hodnota tohoto bitu 0, ¢islo je kladné, pokud je hodnota bitu 1, ulozené
¢islo je zaporné,

= exponent — exponent e je 8-bitové kodové slovo reprezentujici celé ¢islo
ulozené v kodu s posunutou nulou,

* mantisa — je vzdy realné Cislo, které je ve 32-bitovém formatu IEEE 754

vzdy wulozeno ve 23 bitech, mantisu lze vyjadiit dle predpisu
m=>a.2", kde:
i=1

e n — pocet bitd, ve kterych je mantisa zaznamendna, U 32-bitového
formatu IEEE 754 je pocet biti mantisy 23,

e a;=1 nebo a; = 0 dle konkrétni hodnoty bitu mantisy.

Poznamka: Pokud je hodnota mantisy z intervalu < 1, 2), ¢islo je v tzv.

normalizovaném tvaru. Kazdé Ccislo v pohyblivé radové carce Ize

normalizovat, ¢. prevést do normalizovaného tvaru.

o P9 — uloZeni redlného Cisla do 32-bitového formatu IEEE754 — piedstavuje
znalost ulozeni realného Cisla x do formatu IEEE 754 a jeho pievod do

hexadecimdlni soustavy.

Podrobngjsi vyklad problematiky ¢iselnych soustav a kodovani dat je k dispozici
v [19a] a [20a].

Utelem tohoto ptikladu je otestovat znalost celku P9, tedy zda je student na
zaklad¢ znalosti tématickych celkti P1 az P8 schopen uloZit rediné cislo do 32-bitového
formatu IEEE 754 pro cisla v plovouci Fadové ¢arce. Z tohoto diivodu je na misto P9
sméfovan dotaz. Zobecnénd Petriho sit’ znazornujici dany piiklad je zobrazena na

obrazku 38.
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Pokud bude student v testu v mist¢ P9 uspésny, misto P9 bude obarveno
znackou druhého typu (e). To Vv praxi znamena skutecnost, Ze student bude moci piejit
k nasledujicim tématim, pro které je znalost tématu P9 piedpokladem. Vyukovy proces

se vV tomto ptipade bude vyvijet opét dle pravidel klasické Petriho sit¢.

P2

T2/4

P4

T4/5

P5

T5/7

P7

T7/8

Obr. 38 — Sit’ znazornujici ptiklad vyjadieni realného ¢isla ve formatu IEEE 754

Uvazujme ale opét piipad, kdy student test v misté P9 spéSné neabsolvoval,
proto se dalsi vyvoj bude fidit pravidly zobecnéné Petriho sité a znacka prvého typu (*)
se bude sifit pres prechod T8/9 na vSechna jeho vstupni mista, tj. na latku tykajici se 32-

bitového formdtu IEEE 754 (misto P8) a tématiku tykajici se pievodu mezi
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ciselnymi soustavami (misto P3), jejiz nastudovani je pro uspésny prevod redlného Cisla
do 32-bitového formatu IEEE 754 ptedpokladem. Vyvoj zobecnéné Petriho Sité je

zndzornén na obrazku 39.

P2

T2/4

P4

T4/5

P5

T5/17

P7

T7/8

% (%)

Obr. 39 — Sit’ znazoriujici neuspéch studenta pii testu v misté P9

V nasledujicim kroku nastane situace, kdy student uspéSné absolvoval test,
ovetujici znalost prevodu mezi Ciselnymi soustavami v misté P3. Proto se v tomto misté
nahradi znacka prvého typu (*) znackou druhého typu (e). Student ale neni stéle
uspesny v latce tykajici se 32-bitového formdtu IEEE 754 (misto P8), proto jej sit’ vede

K prostudovani témat predchazejicich, tedy k tématu kédu s posunutou nulou pro
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format IEEE 754 a definici kédu a kodového slova. Znacka prvého typu se proto
rozsifi pres prechod T7/8 do mist P7 a P4. Tento vyvoj sité Ize sledovat na obrazku 40.

T2/4
P4

T4/5

T5/17

T7/8

Obr. 40 — Sit’ znazoriujici neuspéch studenta pii testu v misté P8 a uspéch v testu v misté P3

Ani Vv testu, kterym se ovéfuje znalost kddu s posunutou nulou pro formdt
IEEE 754 nebyl student uspésny. Z tohoto divodu jej opét bude sit’ navigovat k tématu
predchazejicimu, tj. latce zamétené na uloZeni Cisel v pevné Fadové ¢arce (P5). Z tohoto
divodu se v siti bude znacka prvého typu (*) Sifit pfes pfechod T5/7 do mista P5.

Naopak test, ktery byl zaméten na problematiku pitevodu redlného Cisla 7 desitkové do
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dvojkové cCiselné soustavy student absolvoval uspéSné, proto se v misté P6 zmeéni

znacka * na znacku druhého typu e. Vyvoj sité je zndzornén na obrazku 41.

P2

T2/4

P4

T4/5

P5

T5/17

T7/8

Obr. 41 — Sit’ znazoriujici neuspéch studenta pii testu v misté P7 a uspéchu v misté P6

Ani v testu, ktery je zaméfen na problematiku uloZeni Cisel v pevné iddové
Carce (misto P5) student uspésny nebyl. Proto jej sit’ bude opét navigovat k opétovnému
prostudovani témat, ktera problematice ulozeni Cisel v pevné fadové Carce predchazeji.
ZnaCka * se proto bude Sifit pres prechod T4/5 do mista P4, které reprezentuje
problematiku kédu a kédovych slov. Dalsi vstupni misto prechodu T4/5 je misto P6,

které reprezentuje problematiku pievodu redlného Cisla 7 desitkové do dvojkové Ciselné
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soustavy. Vzhledem k tomu, Ze ale jiz student test v tomto misté absolvoval uspésné,

znak prvého typu * se do mista P6 §ifit nebude. Vyvoj sité je znazornén na obrazku 42.

T2/4

P4

T4/5

T5/7

P7

T7/8

Obr. 42 — Sit’ znazornujici netispéch studenta pii testu v misté P5

Nyni jiz student GspéSné€ absolvoval test pokryvajici tématiku kédu a kédového
slova v misté P4. V siti proto mize dojit v misté P4 k nahrazeni znacky prvého typu (*)

znackou druhého typu (e), tento vyvoj je patrny na obrazku 43.
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T2/4

P4

T4/5

P5

T5/17

P7

T7/8

Obr. 43 — Sit’ znazoriujici uspéch studenta pfi testu v misté P4

Student jiZ nyni nastudoval vSechna témata, potiebna k prevodu redlného Cisla
do 32-bitového formdtu IEEE 754 pro Cisla v plovouci fadové carce a uspéSné
1 absolvoval vSechny testy. Nemusi se proto jiz vracet k opétovnému prostudovani
latky. Proto budou v zobecnéné Petriho siti postupné nahrazovany u mist znacky prvého
typu (*) znackami druhého typu (e) a u prechodt znacky prvého typu (*) odstranovany.

Postupny vyvoj sité je zndzornén na obrazcich 44 — 47.

- 108 -



Problematika zpétné vazby v podminkach e-learningu

P2

T2/4

P4

T4/5

P5

T5/7

P7

T7/8

Obr. 44 — Sit’ znazoriujici uspéch studenta pfi testu v misté P5
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P2

T2/4

P4

T4/5

P5

T5/7

P7

T7/8

Obr. 45 — Sit’ znazorfujici uspéch studenta pfi testu v misté P7
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P2

T2/4

P4

T4/5

P5

T5/7

P7

T7/8

Obr. 46 — Sit’ znazoriujici uspéch studenta pfi testu v misté P8
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P2

T2/4

P4

T4/5

P5

T517

P7

T7/8

Obr. 47 — Sit’ znazoriujici uspé$né nastudovani problematiky pfevodu realného ¢isla do

32-bitového formatu IEEE 754
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6. Zavéry prace

6.1 Shrnuti a diskuse

Prudky rozvoj informacnich a komunikacnich technologii spolu se snahou
minimalizace spotieby ¢asu se promitaji do témét vSech obort lidské Cinnosti. Ani
oblast vyuky a vzdélavani neni proto vyjimkou. Z tohoto divodu se velmi rozsitila
distan¢ni forma studia a vzdélavani prostfednictvim elektronickych vyukovych aplikaci,

které ptinasi usporu Casu pedagogt i studentd.

Témét vSechny instituce, které se zabyvaji vzdélavanim, vyuZzivaji v procesu
vyuky elektronické vyukové programy, at’ jiz jde o aplikace vyvinuté piimo dle svych

konkrétnich potieb ¢i programy typu ,,open source®.

Tak jako vyuziti vSech technologii, i vyuziti e-learningu v procesu vzdélavani
prinasi kromé vyhod i nékteré nevyhody. Z tohoto divodu se autorka prace vénovala
v reSersni kapitole 3.1 definovanim pojmu e-learning a shrnuti jeho vyhod i tskali

vyuZiti e-learningu ve vyuce.

Za jednu znejvétSsich nevyhod distan¢niho typu vzdélavani a vzdélavani
prostiednictvim elektronickych vyukovych kurzii lze povazovat absenci piimého
kontaktu studenta a pedagoga. Pedagog pii prezen¢nim typu vyuky koriguje postup
studenta probiranou latkou, dle zjisténych znalosti studentli pedagog napfiiklad nékteré
¢asti latky znovu zopakuje a se studenty procvici ¢i prejde rovnou k vysvétlovani uciva
navazujictho. Tyto funkce musi v elektronickém vyukovém systému zastavat
zpétnovazebni prvky. Funkcemi a moznostem realizace zpétné vazby v elektronickém

vyukovém systému Se autorka vénovala v resersni kapitole 3.2.

Vzhledem k tomu, ze je vhodné studenta ke studiu také motivovat, byla do
diserta¢ni prace zarazena kapitola 3.3, ktera je vénovana mozZnostem hodnoceni
odpovedi studenta na testovaci otazky. Kapitola byla vénovana predevsim uvaze, zda
ptipoustét odpoveéd ,,nevim* jako jednu z moznych odpovédi na testovou otazku. Dle

pedagogickych zkuSenosti autorky prace a jejich spolupracovnikii byla moznost
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odpovédi ,,nevim* pfipusténa a byl navrzen systém hodnoceni u zakladnich testovych
typt otdzek — dichotomickych (ano/ne), otdzek s N > 2 odpoveéd'mi, které se nevylucuji
ani neni jisté, zda nékterd nastane, otazek na vybér pouze jedené z nékolika alternativ
a uloh typu sefazeni mnoziny N prvki dle hodnoty néjakého atributu. Soucasti této
kapitoly byla i tivaha o stanoveni kritéria V pro GspéSné absolvovani testu. Kritérium
V bylo stanoveno s ohledem na ptidélenou vahu otazce testu a poétu dosazenych bodu
za odpovéd na otazku. Uvaha obsaZena v této kapitole se snazi byt jednim z p¥inosi

disertacni prace.

Elektronicky vyukovy systém tedy musi byt navrzen tak, aby vhodné vedl
studenta vyukovym procesem a na zaklad¢ znalosti studenta doporucoval dal§i smér
studia a ziskaval zpétnou vazbu pro pedagoga 1 studenta samotného. Kontrolovani prace
studentl, prezkuSovani jejich znalosti a ziskavani zpétné vazby z téchto informaci je
srovnala formalni modely vypoctu, které by bylo mozné vyuzit i v elektronické vyuce
pro modelovani procesu priichodu studenta vyukovym kurzem a vyuzit je jak pro jeho
navigaci, tak i pro zprosttedkovani zprav vyucujicimu i studentovi. Z fady formalnich
vypocetnich modeltl by pfichazelo k modelovani prichodu studenta kurzem vyuzit
kone¢ny automat, zasobnikovy automat, Turingliv stroj ¢i Petriho sit. V reSers$ni
podkapitole 4.2 bylo proto provedeno struéné zhodnoceni téchto modelt z hlediska
vyuziti pro modelovani procesu pruchodu studenta vyukovym kurzem. Podkapitola 4.3
si kladla za cil shrnuti existujicich pfipadi modelovani prichodu studenta
elektronickym vyukovym kurzem za pomoci Petriho siti 1 dalSich formalnich
matematickych modeld. V kapitole jsou obsazeny modely e-learningovych systému

Ceskych i1 zahrani¢nich autort.

Dle hodnoceni provedeného v kapitole 4.2 byl z nejcastéji uzivanych modelt
vypoctu zvolen jako nevhodnéjsi pro modelovani procesu prichodu studenta vyukovym

kurzem model Petriho sité.

Aby Petriho sit’ 1épe odrazela studentiv pruchod vyukovym kurzem, bylo

vhodné Petriho sit’ zobecnit tak, aby bylo mozné zobrazit jak proces dotazl tak
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i vyhledavani odpovédi. Proto byla v kapitole 5.4 nové navrzena ,,zobecnéna® Petriho
sit’, ktera 1épe odpovida potfebam modelovani automatizovaného vyukového systému.
Dotazy jsou ve zobecnéné Petriho siti znazornény znackami *, odpovédi se znézornuji
znackami e . Zvladnuti latky lze formulovat jako pozadavek na dodani informace ze
strany studenta. Pozadavek se projevi jako znaceni prvého typu (znak *) umisténé do
prislusného mista zobecnéné Petriho sité. Pokud student latku ovlada (splnil podminky
testu), je zménén znak * na znak e. V ptipad¢ nevyhovujiciho vysledku testu je znak *
Vv daném misté ponechan a dotaz se proti sméru orientace grafu roz§ifi na vstupni
prechody daného mista a v§em mistiim bezprostiedné ptedchazejicim (tzn. Ze student se
musi ve vyukovém schématu navratit k latce, ktera je predpokladem ke zvladnuti latky,
u které nebyl Gspésny a musi ji prostudovat znovu). Pokud je student netspésny i zde,
test se opakuje tak dlouho, dokud lze nahradit znak * znakem e (tj. uspé$nou odpovédi).
Zavedeni pojmu zobecnéné Petriho sité a definovani jejiho vyvoje je plvodni

myslenkou predklddané disertacni prace.

Pravidla zobecnéné Petriho sité a jeji vyvoj byly ovéfeny v kapitole 5.5
predkladané disertacni prace. Tato kapitola obsahuje praktické ukazky ptikladi na
vyuziti v praci navrzeného modelu zobecnéné Petriho sit€ pro konkrétni vyukoveé
tématické celky, konkrétné na problematiku navrhu kombinacnich logickych obvodu
pomoci tranzistori a na tématicky celek vénujici se vyjadfeni redlného cisla ve

32-bitovém formatu IEEE 754 pro ¢isla v pohyblivé fadové carce.

6.2 Rekapitulace vysledki prace

Disertacni prace kladla za cil vystihnout dilezité zasady, kterymi se ma fidit
elektronicky vyukovy systém, konkrétné se jedna o:
o Navigaci studenta ve vyukovém procesu — dle vysledkt testi studenta
navrhovani postupu studenta jednotlivymi kapitolami probirané latky,
o Ziskavani zpétné vazby pro:
» pedagoga za ucelem hodnoceni vysledkl studenta,

= studenta za ucelem ovérovani vlastnich znalosti a dovednost.
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Dalsi cile predkladané disertacni prace byly:

o Vytvoreni obecného modelu datové struktury, popisujici stavovy prostor
pouzivani elektronického vyukového kurzu, tak aby umozioval navigaci
studenta, generovani rad a doporuceni studentovi a ziskavani zpétné vazby
pro lektora i studenta.

o NavrZeni omezeni a konkretizace modelu pii navigaci studenta vyukovym
systétmem, zabezpecujici zékladni pozadavky, tj. navigaci studenta

a ziskavani zpétné vazby.

Pro modelovani vyukového systému, ktery respektuje vyse uvedené zasady, byla
autorkou navrzena puvodni modifikace Petriho sité, tzv. zobecnéna Petriho sit’, ktera
umoziuje zobrazit proces dotazli a zaroven i vyhledavani odpovédi. Tato zobecnéna

Petriho sit’ odpovida potfebam modelovani automatizovaného vyukového systému.

Pomoci zobecnéné Petriho sité¢ byl v disertacni praci navrZzen model prichodu
studenta konkrétnim Gsekem probiraného uciva. Tento model byl ovéfen na piikladech
vénovanych problematice navrhu kombinacénich logickych obvodii pomoci tranzistora
a vyjadreni realného ¢Cisla ve 32-bitovém formatu IEEE 754 pro ¢isla v pohyblivé
fadové carce. Model priichodu studenta elektronickym vyukovym systémem a jeho

ovéieni autorka povazuje za svij pivodni ptinos k rozvoji poznatkd.

V neposledni fad¢ jsou ptinosem piekladané disertaéni prace uvahy o hodnoceni
odpovédi studentii v testech. Uvaha spoéiva v piipusténi odpovédi ,,nevim“ a navrhu
bodového hodnoceni této odpovédi v raznych typech testovych otazek. Snahou
existence této alternativy odpoveédi je upfednostnit studenty kritické ke svym znalostem,
ktefi moznost odpovédi ,,nevim* vyuziji, oproti studentim, kteii vybiraji odpoved
nahodnym zplsobem. Soucasti této Gvahy byl i navrh jakym zpisobem stanovit
kritérium pro GspéSné absolvovani testu a to na zéklad¢ nastaveni vahy jednotlivych
otazek a poctu dosazenych bodu za jednotlivé odpovédi. Tyto tivahy jsou zalozeny na

pedagogickych zkusSenostech autorky prace a jejich kolegi.
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6.3 Aplikace vysledki prace

Vysledky predkladané disertacni prace je mozné vyuzit v nasledujicich oborech
a odvétvich:

o PFi vyuce odbornych predmétii s vyuzitim elektronickych vyukovych
systéml (zejména v distanéni form& vyuky) — jako podklad pro navigaci
studenta elektronickym kurzem, generovani rad a doporuceni studentovi
a ziskavani zpétné vazby o jeho studiu,

o V akademické sfére — jako dals$i piiklad o moZnosti vyuzZiti Petriho siti
a modelli procesu zalozenych na principech Petriho siti pro modelovéani

zpétné vazby v e-learningu.

6.4 Moznosti dalSiho rozvoje tématu

Problematika optimalizace prichodu studenta elektronickym vyukovym
systémem, kterou se disertacni prace zabyva, je pomérné rozsahld a je mozné ji nadale

rozvijet v fadé sméra.

Dilezitym rozSifenim by mohla byt naptiklad analyza prabéhu studenta
vyukovym kurzem s cilem odhadnout jeho studijni typ. Urc¢it jeho silné stranky
a slabiny (napfiklad zda u né&j €ini potiz abstrakce, ¢i naopak aplikace zvladnuté teorie
na prakticky ukol) a podle zjisténych poznatkli pak pfizpisobit vyuku. Toto
pfizptisobeni by mohlo spocivat napiiklad ve vytvofeni nékolika variant kurzu

a doporuceni nejvhodnéjsi z téchto variant podle zjisténého studijniho typu.

Dal8im smérem rozvoje navrzené teorie by mohlo byt zavedeni vicehodnotového
posouzeni kontrolnich otazek. V piedloZzeném navrhu je zvladnuti posuzovaného tseku
vyuky posuzovano binarné. V ptipadé, Ze student dil¢i téma zvladl, mize pokracovat
studiem dalSiho tématu. Pokud ne, musi se vratit. Tento navrat je dosud provadén do
stejného mista nezavisle na tom, zda student nesplnil Zadnou z podminek nebo pouze
nékteré a v tom piipadé, kde jsou jeho nedostatky. To muze postup vyuky zpomalit,
protoze pokud neni téma rozclenéno dostatecné jemné, miize byt pozadovano

1 opakovani toho, co jiz student zvladl. Stoji za Givahu klasifikovat odpovédi ve vice
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stupnich a volit pro tyto stupné riizné orientované hrany pro navigaci studenta. Pro tento
ucel bude asi vhodnéjsi volit hodnoceni Grovné splnéni testu v nékolika malo stupnich.

Uziti ,,spojité* fuzzy logiky se ptredbézné jako vhodné nejevi.

Perspektivné piichazi do uvahy 1 kombinace vicetroviiového hodnoceni
odpovédi s diferenciaci navigace podle studijniho typu konkrétniho studenta,

zjistovaného analyzou jeho prichodl vyukovym systémem.

V této disertacni praci jsou uvedeny modely popisujici prichod studenta
vybranymi tématy z pfedmétd, na jejichZz vyuce se autorka podili. Model zobecnéné
Petriho sit¢ 1ze nadale rozvijet pro dalsi tématické celky, siti 1ze naptiklad namodelovat

prachod celymi predméty.

V ramci dal$i védecko-vyzkumné ¢innosti je mozné model zobecnéné Petriho
sité¢ dale rozvijet a modifikovat. V aplika¢ni oblasti 1ze model zabudovat do existujicich
elektronickych vyukovych programt ¢i navrhnout nové praktické vyukové aplikace,

respektujici pravidla, kterd byla pro model zobecnéné Petriho sité definovana.
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10. Rejstifik pouzitych pojmi a zkratek

V této kapitole jsou vysvétleny nékteré odborné terminy a zkratky, které jsou
v piedkladané diserta¢ni praci uzivany. Pokud v této kapitole né€ktery termin obsaZzen
neni ¢i mohou vzniknout pochybnosti o tom, v jakém smyslu je termin vyuzivan, je

tento pouzit ve smyslu uvedeném v [32].

Bipartitni graf — dle [33] graf, kde mnozina jeho vrcholt V je disjunktnim sjednocenim
mnozin R a S (R a S tvoii rozklad V), pti¢emz v§echny jeho hrany maji jeden vrchol v R
a druhy v S. U orientovanych biparitnich grafii navic pozadujeme, aby vSechny hrany

byly orientovany od vrcholi v R k vrcholim v S, nebo vSechny opaéné.

Computer-based learning (CBL) — dle [1] oznacuje vzdélavani podporované pocitacem.
Kurz nebo studijni material, ktery 1ze samostatné spustit na pocitaci. Na rozdil od Web-
based learning nevyzaduje CBT, aby pocita¢ byl zapojen do internetové sité

a neposkytuje odkazy na vzdélavaci prostfedky mimo kurz.

E-learning — dle [1] vyraz e-learning vznikl propojenim slovniho zakladu ,learning®
(u€eni) a predpony ,.e“ (elektronické), tedy e-learning 1ze pojmout jako elektronické
uceni ¢i vyuku, presnéji jako elektronickou podporu vyuky. E-learning vznikl

propojenim procesu vzdélavani s informac¢nimi a komunikaénimi technikami.

Hodnoceni studenta — méfeni do jaké miry student zvladl danou latku. Vysledkem je
mira vyjadieni zpravidla v ordindlni stupnici, kde jednotlivé irovné jsou dany &isly ¢i

slovné.

Chomského hierarchie gramatik a jazyku — je hierarchie tfid formalnich gramatik
generyjicich formalni jazyky. Byla vytvorena Noamem Chomskym v roce 1956.
Chomského hierarchie se sklada z nasledujicich ttid:

o Gramatiky typu 0 — zahrnuji v sobé vSechny formalni gramatiky, generuji

prave ty jazyky, které mohou byt rozpoznané néjakym Turingovym strojem.

-128 -


http://cs.wikipedia.org/wiki/Form%C3%A1ln%C3%AD_gramatika
http://cs.wikipedia.org/wiki/Form%C3%A1ln%C3%AD_jazyk
http://cs.wikipedia.org/wiki/Noam_Chomsky
http://cs.wikipedia.org/wiki/1956
http://cs.wikipedia.org/wiki/Turing%C5%AFv_stroj

Problematika zpétné vazby v podminkach e-learningu

o Gramatiky typu 1 (kontextové gramatiky) — generuji kontextové jazyky. Tyto
jazyky jsou pravé jazyky rozpoznatelné linedrn¢ ohranicenym Turingovym
strojem.

o Gramatiky typu 2 (bezkontextové gramatiky) — generuji bezkontextové
jazyky. Tyto jazyky jsou pravé jazyky rozhodnutelné né&jakym
nedeterministickym zasobnikovym automatem.

o Gramatiky typu 3 (regularni gramatiky) — generuji regularni jazyky. Tyto

jazyky jsou prave jazyky rozhodnutelné kone¢nym automatem.

Jazyk — libovolna podmnozina mnoziny vSech slov nad abecedou daného jazyka.

Learning Management System (LMS) — dle [1] fidici vyukovy systém (systém pro fizeni
vyuky), tedy aplikace feSici administrativu a organizaci vyuky v ramci
e-learningu. LMS jsou aplikace, které v sob& integruji zpravidla nejriznéjsi on-line
nastroje pro komunikaci a fizeni studia (nasténka, diskusni férum, chat, tabule, evidence
ad.) a zaroven zpiistupnuji studentim ucebni materialy ¢i vyukovy obsah on-line nebo
i off-line. LMS aplikaci je fada, od jednoduchych typi ptes LMS z akademické sféry az
po rozsahlé a slozité komeréni aplikace (Adobe Connect, Fronter, Blackboard). Rada

LMS je sifenych i jako free nebo open source software (napiiklad systém Moodle).

Last In — First Out (LIFO) — zptisob manipulace s daty charakteristicky pro zasobnik,
data uloZena jako posledni budou c¢tena jako prvni. Pro manipulaci s uloZenymi
datovymi polozkami se udrZuje tzv. ukazatel zdsobniku, ktery udava relativni adresu

posledni ptidané polozky, tzv. vrchol zasobniku.

Model — struktura popisujici vyznamné vlastnosti vybrané entity ¢i procesu formalnimi

prostiedky.

Moodle (,, Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment®) — dle [31]
modulové objektové orientované dynamické vzdelavaci prostfedi, je softwarové

prostiedek, ureny pro prezen¢ni i distancni vyuku prostfednictvim online kurzi,

Ve
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ktery pracuje pod operacnimi systémy Unix, Linux, Windows, Mac OS a na jakémkoliv
systému, ktery podporuje technologii PHP. Data jsou uklddana v jediné databazi, napf.

MySQL, Access, ODBC, Oracle, apod.

Multigraf — dle [33] graf, ktery neni prosty. Pokud u orientovaného grafu ,,zrusime
orientaci hran®, to je nahradime uspofadanou dvojici vrcholi (@, b) mnozinou {a, b},
ziskame z orientovan¢ho grafu graf neorientovany. Této operaci fikame symetrizace
grafu. Z prostého orientovaného grafu mizeme ovSem ziskat neorientovany graf, ktery

jiz prosty neni, tedy multigraf.

Navigace studenta — navod ¢i doporuceni jak uspotadat jednotlivé faze vyukového

procesu.

Neorientovany graf — dle [33] ur€en mnozinou V vSech vrcholi grafu, mnozinou H
vSech hran a inciden¢nim zobrazenim ¢, které vSak nyni pfifazuje hrané¢ dva vrcholy
nebo jediny vrchol, které hrana spojuje. Prvek mnoziny V se nazyva vrchol [vertex] ¢i
uzel [node], prvek mnoziny H hrana grafu. Zobrazeni ¢ je tedy nyni zobrazeni mnoziny
H vsech hran do mnoziny ViU V2, kde Vije mnozina vSech jednoprvkovych a V2 vsech
dvouprvkovych podmnoZin V. Toto zobrazeni pfifazuje kazdé hran¢ dva vrcholy, které
hrana spojuje nebo jediny vrchol v ptipadé, ze jde o smycku v tomto vrcholu. Prvkiim

mnoziny Vi U V2 budeme pro zjednoduseni fikat dvojice vrcholil.

Neorientovany strom — neorientovany souvisly graf bez cykll. Lze charakterizovat jako

souvisly graf, u kterého pocet hran je o 1 niz8i neZ pocet uzlu.

Ordinalni merici stupnice — dle [33] pfedstavuje typ méfeni, kde grupu pripustnych
transformaci tvoii vSechny funkce typu y = f(x), kde f je libovolna rostouci funkce.
Takové méteni nepotiebuje zvazovat operaci sklddani na empirické strukture a z cisel
vibec nevyuziva aritmetiku. Vyuziva pouze toho, Ze Cisla tvofi uspofadanou mnozinu.
Typickym ptikladem je klasifikace vysledki zkousky nebo jakékoliv hodnoceni typu
byl jsem: (,,nadSen, velmi spokojen®, ,spokojen®, ,,v podstaté spokojen®, ,,vahdm

s hodnocenim®, ,,mdm vyhrady®, ,,nespokojen®, ,,velmi nespokojen®, ,,znechucen). U
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méfeni ordinalniho typu nejsou smysluplné vysledky aritmetickych vypocta (tedy ani
aritmeticky prumér), interpretovat v empirické struktuie lze pouze to, co zavisi jen na

pofadi. Tedy maxima, minima, median.

Orientovany graf — dle [33] zadan dvéma kone¢nymi mnoZinami. Mnozinou vrchold
(neboli uzli) [vertex or node] a mnozinou orientovanych hran (neboli Sipek). Déle pak
pravidlem, které¢ stanovi odkud kam, tedy =z kterého vrcholu do kterého dana
orientovana hrana sméfuje. Tim je uréen tak zvany pocate¢ni vrchol orientované hrany
a koncovy vrchol orientované hrany. Matematicky lze tuto konstrukci formalizovat tak,
ze orientovany graf definujeme jako usporadanou trojici (V, H, @), kde ¢ je zobrazeni H

do V x V. Takové zobrazeni ¢ se nazyva inciden¢ni zobrazeni v orientovaném grafu.

Orientovany (korenovy) strom — vznikne z neorientovaného stromu vybranim néjakého

vrcholu jako kofene a orientaci vSech hran stromu od kotene postupné k dal§im uzlim.

Petriho sit' s prioritami — je P/T Petriho sit, ve které je kazdému piechodu piifazeno
celé nezdporné cislo udavajici prioritu pfechodu. Priority pfechodd upravuji pravidla
pro jejich provadéni. V Petriho siti s prioritami je pfechod t povolen, je-li proveditelny

v odpovidajici P/T siti bez priorit.

Petriho sit’ barevna — je P/T Petriho sit’, ve které je mozno pracovat s vice typy znacek
(»zna¢kami riznych barev) a kazdému mistu je pfifazena tfida znacek, ktera se muze

v daném misté nachazet (mistu nemusi byt pfifazen pouze jeden typ znacek, ale i vice).

Prosty neorientovany graf — neorientovany graf, u kterého libovolné dva vrcholy

spojuje nejvyse jedna (jedna nebo zadnd) hrana
Prosty orientovany graf — je orientovany graf, u kterého libovolnou uspotadanou dvojici
vrcholi spojuje nejvyse jedna (jedna nebo zddnd) hrana. Prostému orientovanému grafu

jednozna¢né odpovida binarni relace na mnozin¢ jeho vrcholt.

Slovo (formalniho jazyka) — kone¢ny fetézec symboli jeho abecedy.
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Testovani — je metoda slouzici k verifikaci nebo falzifikaci ur¢ité hypotézy. V piipadé
testovani studenta k verifikaci ¢i falzifikaci tvrzeni, Ze student zvladl latku na urcité

urovni. Spociva v zadavani otazek ¢i ukolii a vyhodnocovani odpovédi.

Web-based learning (WBL) — dle [1] znamena vzdélavani na webu. Pfistup ke

vzdélavacimu obsahu se realizuje prostfednictvim webového prohlizece.

Zasobnik (stack) — v informatice obecna datova struktura (tzv. abstraktni datovy typ)
pouzivand pro docCasné ukladani dat. Pro zéasobnik je charakteristicky zptsob
manipulace s daty - data uloZena jako posledni budou ¢tena jako prvni. Proto se pouziva
také vyraz LIFO (Last In — First Out).

Zpétna vazba — je prvek fizeni systému spocivajici v tom, Ze systému ovliviiuje jeho

vstup a tim stav systému.
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