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Editorial 
 
 

 

Seminář Technologie pro e-vzdělávání je zaměřen na tvorbu a využívání informačních a 
komunikačních technologií, podporujících vzdělávání. Tvorbou technologií pro e-vzdělávání 
se sice zabývají velké mezinárodní kolektivy universit i renomované softwarové firmy, 
nicméně aktivní přístup českých a slovenských universit k návrhu a implementaci příslušných 
technologií je více než žádoucí. Tuto užitečnost dokumentuje i pátý ročník tohoto semináře. 
Seminář svými příspěvky a především formou podporuje, rozvíjí i koordinuje spolupráci 
vysokých škol při rozvoji e-learningu. 

Jsme rádi, že tento seminář je seminářem českým a slovenským. Spolupráce pořádajících 
universit prokazuje její užitečnost a je přínosná pro všechny partnery. Odborným garantem je 
i nadále Czech ACM Chapter. 

Přejeme si, aby si seminář zachoval přízeň přispěvatelů i účastníků a stal se reprezentantem 
tvůrců e-technologií na universitách v České republice a na Slovensku. 

 
 
 
V Praze, Ostravě a Bratislavě, květen 2006  
 

Mária Bieliková 
Božena Mannová  
Petr Šaloun 
programový výbor semináře 
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E-learning v kontextu moderních trendů v síti Internet 
Pavel Drášil *

xdrasil@fi.muni.cz 
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tomp@fi.muni.cz 

 

Abstrakt: Současné obecné trendy v nahlížení na web jako na platformu pro zveřejňování, 
komunikaci a sdílení se odrážejí i v jeho měnícím se využití ve vzdělávání. Tento příspěvek 
nastiňuje posuny ve vnímání elektronické podpory výuky souhrnně označované jako 
E-learning 2.0. Zmiňuje nová metodická paradigmata (zejména konektivismus) a jejich 
požadavky na elektronickou podporu. Naplnění těchto požadavků je ilustrováno na vzorové 
implementaci – platformě L2 – umožňující integrovat stávající výukové i obecně použitelné 
zdroje a vytvořit tak personalizované výukové prostředí (learning landscape) odpovídající 
principům konektivizmu a kolaborativního učení.   

Klíčová slova: Web 2.0, E-learning 2.0, REST, Adaptive XML Inclusions. 

1    Úvod 
V průběhu několika posledních let jsme svědky zajímavého posunu ve způsobu využívání sítě 
Internet. Z bezbřehého skladu statických webových stránek a tradičních webových aplikací se 
pomalu, ale jistě, stává dynamické prostředí, jehož hnacím motorem je – nebo alespoň může 
být – každý z nás. Web se posouvá od prostředí, kde jen málo účastníků participuje aktivně 
k prostředí tzv. Read-Write Web, kde je prakticky každý nejen čtenářem, ale i autorem, [13].  
Podobným vývojem současně prochází i vzdělávání: přestává být pouhým transferem 
„stabilních“ znalostí od učitele a jejich absorpcí studenty. V záplavě volně dostupných zdrojů, 
z nichž se může neformálně učit každý, je podstatné, jak se v problematice orientovat, jak (si) 
určit výukový cíl, jaké zdroje k načerpání potřebných znalostí použít a jak přitom koordinovat 
práci s ostatními, protože výuka musí směřovat i k budování sociálních dovedností. Základem 
učení se tedy stává schopnost budovat si spojení mezi jednotlivými pojmy, příslušnými 
elementy výukového obsahu, oblastmi použití a především osobami – kolegy, spolužáky nebo 
členy nějaké širší, formální či neformální komunity. Metodiky nahlížející na proces učení 
primárně jako na budování spojení se označují jako konektivismus, [3]. Tento přístup je 
doplněním v současnosti používaných, ale již ne zcela dostačujících metodik, mezi něž patří 
konstruktivismus, [14]. 
V tomto příspěvku se proto pokusíme ukázat, jaké změny a zejména jaké výhody s sebou 
zmíněný trend přináší v oblasti e-learningu. Na závěr představíme i aktuálně vyvíjený 
prototyp e-learningového prostředí nové generace. 

2    Web 2.0 
Historie na první pohled poněkud zarážejícího pojmu Web 2.0 se začala psát přibližně před 
třemi lety. Právě tehdy totiž začalo být zřejmé, že Internet prochází výraznou proměnou. Ne 
snad, že by se měnila síť jako taková, ale mění se styl jejího využívání a s tím samozřejmě i 
celé vnímání této sítě uživateli. 
                                                 
* Fakulta informatiky, Masarykova univerzita, Botanická 68a, 602 00 Brno 
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Označení Web 2.0 už od počátku vyvolává hodně emocí. Dohady, jestli jde pouze o prázdný 
marketingový pojem nebo o zasloužené označení, přenechme ale jiným a zaměřme se na 
obsah tohoto pojmu. To je totiž bohužel jeden z hlavních problémů. Ani lidé, kteří stáli přímo 
u jeho zrodu, ho neumí přesně vymezit a vypomáhají si většinou sadami příkladů (co je nebo 
naopak není Web 2.0) nebo typických vlastností. Například Tim O’Reilly v [1] uvádí seznam 
několika vlastností, charakterizujících produkty pro Web 2.0: 

o jde o snadno rozšiřitelné služby 
o spravují unikátní, obtížně obnovitelné datové zdroje, jejichž hodnota stoupá, pokud 

jsou využívány 
o důvěřují uživatelům jako spolutvůrcům 
o využívají „kolektivní inteligenci“ 
o pro své šíření využívají (a motivují) vlastní uživatele 
o jsou využitelné na různých zařízeních 
o mají jednoduchá uživatelská i aplikační rozhraní 

Právě tyto vlastnosti totiž velmi dobře charakterizují projekty a produkty, které dnes na 
Internetu patří k nejúspěšnějším. Konkrétně jmenujme například Google (s celou řadou svých 
služeb – Gmail [4], Google Maps [5], …), Wikipedii [6], wiki, blogy nebo BitTorrent [7]. 
Nejcharakterističtějším rysem Webu 2.0 je podle našeho názoru posun v chápání role 
uživatelů. Z pasivních konzumentů naservírovaných informací se stávají aktivní spolutvůrci 
informačního prostředí zainteresovaní na jeho kvalitě a rozšířenosti. 
Význam pojmu Web 2.0 potvrdily už dva ročníky stejnojmenné konference pořádané v San 
Franciscu, kterých se zúčastnili zástupci nejvýznamnějších společností působících na 
Internetu. 

3    Web 2.0 a e-learning 
Vzhledem k inherentní provázanosti e-learningu a Internetu samozřejmě netrvalo příliš 
dlouho a koncept Webu 2.0 začal postupně pronikat i do elektronické podpory výuky. Někteří 
autoři pro tuto kombinaci dokonce začali používat (logicky sice ospravedlnitelné, ale opět 
poněkud kontroverzní) označení E-learning 2.0, [1]. 

3.1    Současný e-learning 
E-learning je v podobě, ve které je dnes běžně (alespoň v ČR) provozován, typickou aplikací 
klasického webu („1.0“, „pre-2.0“). Jádrem celého procesu je zpravidla monolitický systém 
pro řízení výuky (LMS), který poskytuje nástroje pro správu kurzů, správu výukových 
materiálů, testování znalostí, různé formy komunikace mezi uživateli apod. Tyto funkce 
bývají někdy uspořádány tak, aby vhodně podporovaly některou z tradičních (před-e-
learningových) teorií učení. Výukové materiály mohou být do systému dodávány ve formě 
standardizovaných – a tudíž snadno přenositelných – výukových objektů (nejčastěji podle 
specifikace SCORM [8]). Internet je využíván pouze k zajištění komunikace mezi vzdálenými 
počítači. 

3.2    Kritika 
Současný stav e-learningových aplikací, tak jak zde byl nastíněn, je dán historicky – byl 
motivován přirozenou snahou o „elektronizaci“ tradičních teorií učení. O přechod od učebnic 
a sbírek úloh k elektronickým dokumentům, od školních lavic k počítačům. Dnešní Internet 
ale poskytuje mnohem více, než jen komunikační infrastrukturu. Pomalu, ale jistě, se dostává 
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spíše do pozice rozsáhlého informačního systému, poskytujícího nepřeberné množství služeb 
a informací – to je navíc přesně idea, na níž byl postaven World Wide Web – být 
distribuovaným informačním systémem, do nějž uživatelé přistupují prostřednictvím 
webových prohlížečů, [9]. 
Sebelepší uzavřený systém s sebou přináší omezení daná právě jeho uzavřeností. Uživatelé 
jsou nutně omezeni na služby, které jim poskytuje, na data, kterými ho někdo naplnil. 
Stávající e-learningová prostředí jsou proto zejména pro dnešní mládež, zvyklou pracovat 
s Internetem a pohybovat se v interaktivním a často i kolaborativním(!) prostředí 
počítačových her, velmi svazující. Speciálně pro studium na vysoké škole je navíc samotné 
osvojování znalostí, vtělených do předpřipravených materiálů, z podstaty věci nedostačující. 
Konektivismus, tj. moderní teorie učení nadto přizpůsobená aktuálnímu stavu technologií, 
preferující osvojování nových znalostí formou propojování informací získávaných z různých 
(specializovaných) zdrojů, odpovídá způsobu vnímání současné generace daleko lépe, [1]. 
Dnešní LMS tento trend bohužel nepodporují a díky tomu, do jaké role se od počátku staví, 
vlastně ani příliš podporovat nemohou. 

3.3    E-learning 2.0 

V souladu s idejemi Webu 2.0 se dnes začíná jevit jako výhodnější zcela opačný přístup 
k budování systémů pro podporu výuky – konstruovat je jako snadno rozšiřitelnou sadu 
vzájemně kooperujících jednoduchých (jednoúčelových) služeb. Pro takto navržený systém 
pak není problém napojení na téměř libovolné internetové zdroje informací. Navíc je možné 
zcela transparentně (z pohledu uživatele i stávajících služeb) do systému doplňovat další 
funkcionalitu, například personalizační mechanismy. 
Velmi zajímavá je i myšlenka aktivního zapojení studentů do přípravy a vedení kurzu. Každý 
z nás se již jistě někdy dostal do situace, kdy při čtení nějakého materiálu narazil na chybu. 
Jen málokdo už byl ale ochoten přerušit čtení, najít si kontakt na autora a komplikovaně mu 
například do mailu popisovat, kde našel jaký problém. O co jednodušší a hlavně účinnější je  
vyznačení nebo rovnou opravení chyby přímo v systému. I takováto zdánlivá maličkost může 
výrazně přispět ke kvalitě výuky. Oproti tradičním systémům sdílení výukového obsahu 
prostřednictvím LMS nebo CMS jsou jednoduché platformy na bázi wiki daleko praktičtější.  
Reálné možnosti zapojení studentů pochopitelně sahají ještě mnohem dál. 

4    Platforma L2 
Pro ověření konceptu E-learningu 2.0 jsme začali vyvíjet vlastní platformu, pojmenovanou 
jednoduše L2. V souladu s popisovaným koncepty jde o sadu volně provázaných služeb, 
jejichž cílem je podpora a zjednodušení každodenních činností pedagogů i studentů takovou 
formou, která co nejvíce odpovídá jejich běžným návykům. 

4.1    Technická realizace 

Pro realizaci platformy jsou využívány následující technologie: 
o REST (Representational State Transfer, [9]) jako komunikační rozhraní služeb a 

princip nahlížení na služby jako na zdroje zpřístupňující své reprezentace; 
o Restlet API [10] jako implementace REST pro platformu Java™ 
o AXI (Adaptive XML Inclusions, [11]) jako nástroj pro integraci zdrojů ve formátu 

XML 
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o Lightweight P2P Personalization [12] jako nástroj pro personalizaci zdrojů ve formátu 
XML 

Namísto fyzického shromažďování výukových materiálů na jediném místě podporuje 
platforma L2 jejich odkazování na původních zdrojích. Díky tomu je možné zcela 
transparentně přistupovat k datům nezávisle na jejich fyzickém umístění a přístupovém 
mechanismu. Prezentovány tak mohou být stejně dobře veřejné webové stánky jako 
dokumenty uložené v databázích a knihovnách nebo informace získané z RSS kanálů. Jedinou 
podmínkou je adresace zdroje pomocí URL. 
Na jednotlivé objekty udržované platformou nebo integrované v ní se z pohledu REST nahlíží 
jako na zdroje (Resources). Zdroje používané určitou službou L2 (např. weblogem) mohou 
být distribuovány na libovolných instancích L2 nebo dokonce mimo L2. Stačí, jsou-li 
potřebné reprezentace zdroje přístupné na známém URL protokolem HTTP. 
 

4.2    L2 jako základ „Learning Landscape“ 
Kromě samotného procházení zdrojů poskytuje systém už v aktuální verzi svým uživatelům 
některé prvky interaktivního prostředí vhodného pro spolupráci – uživatelé si mohou zakládat 
osobní blogy, seznamy odkazů, mohou jednotlivé zdroje opatřovat soukromými či veřejnými 
poznámkami, psát a provazovat wiki stránky, …  

 
Obr. 1 Záznam do blogu na platformě L2  

Takto postavený systém je velmi snadno napojitelný na jakékoliv služby dostupné na 
Internetu (vyhledávání apod.). Stejně tak není (z technického hlediska) problém ani 
v integraci s jinými prostředími, která by mohla poskytovanou funkcionalitu využívat.  
Klíčem k takto vysoké interoperabilitě je důsledné omezení architektury nabízených služeb na 
jednoduché využívání HTTP protokolu se všemi jeho vlastnostmi. Platforma L2 k dosažení 
těchto vlastností využívá Restlet API, [10], přinášející do prostředí jazyka Java™ možnost 
psát webové aplikace respektující architekturní zásady REST, zformulované R. Fieldingem, 
[9].  
Podstatným znakem platformy L2 je také možnost personalizovat jakýkoli (tzn. i externí) 
zdroj integrovatelný do obsahu na platformě. Stačí se tedy např. z wiki stránky odkázat na 
RSS proud a platforma za nás zrealizuje oba podstatné úkony – adaptaci i personalizaci.  
Za prvé tedy obsah proudu adaptuje, v tomto případě prezentuje RSS v HTML vyhovujícímu 
každému prohlížeči, přičemž je dokonce schopná integrovat několik RSS proudů. Podobná 
adaptace se může dít nad jakýmkoli (XML) zdrojem – webovou stránkou, wiki obsahem, 
blogem apod. Následující obrázek ukazuje sdružení dvou RSS proudů do jednoho 
adaptovaného výstupu. 
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Obr. 2 Integrace a HTML prezentace RSS proudů v L2 

 
Kromě toho umí L2 každý integrovatelný zdroj i personalizovat, tj. upravit do podoby 
specifické pro konkrétního uživatele či skupinu uživatelů. Personalizace je ve stávající verzi 
L2 chápána jako možnost vytvářet podle osobních či skupinových preferencí pohledy na 
integrované zdroje – typicky do nich virtuálně dopisovat poznámky či mazat nezajímavá 
místa. 

  
Obr. 3 L2 dokáže personalizovat libovolný XML zdroj 

4.3    Zamýšlená rozšíření 
Platforma L2 je díky důslednému budování na principech REST webových služeb optimálně 
připravená na škálování a rozšiřování. Jako přímočaré rozšíření platformy L2 se jeví 
obohacení personalizační vrstvy o všechny standardně uvažované osy personalizace při 
zachování její ortogonality, tzn. její uplatnitelnosti na všechny zdroje integrovatelné do 
platformy, jimiž jsou libovolná XML data. 
V souvislosti s reálnou použitelností aspoň některých nástrojů sémantického webu se nabízí 
zejména integrace základních služeb přístupu k ontologiím či mapám témat (Topic Maps) 
přímo do jádra L2. Tyto služby bude možné využít v adaptačním i personalizačním modulu a 
obohatit tak škálu dostupných technik adaptace a personalizace o transformace integrovaných 
zdrojů na „sémantické“ úrovni – nad rámec dosavadní úrovně syntaktické (tj. transformace 
značkování).  
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Velmi zajímavou oblastí přímo odpovídající trendům E-learning 2.0 jsou rovněž vizualizační 
služby, [15]. 

5    Závěr 
Současné trendy v koncipování a používání webových aplikací označované jako Web 2.0 se 
odrážejí i v systémech pro podporu výuky. Proces koresponduje s metodickým posunem 
směrem ke konektivizmu a bývá některými autory označován jako E-Learning 2.0. Hlavní 
soudobé metodické principy kladou důraz na kolaborativní charakter vzdělávání, nutnost 
propojovat a integrovat stávající zdroje a staví na širokém prostoru pro neformální 
komunikaci a aktivní participaci. Tento článek přiblížil volně dostupnou platformu L2, která – 
na rozdíl od tradičních systémů řízení výuky – dokáže uvedené principy elektronicky 
podpořit. 
 
Tento příspěvek vznikl za podpory projektu Národního programu Informační společnost 
„E-learning v kontextu sémantického webu“, č. 1ET208050401. 
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Abstrakt: Hoci vytvorenie aplikácie pre podporu vzdelávania je pomerne náročná úloha, 
dnes existuje už pomerne veľa takýchto aplikácií a úzkym miestom ich využitia je 
naplnenie obsahom. Preto je dôležité hľadať možnosti a spôsoby ako podporiť zdieľanie 
a znovupoužitie obsahu vo viacerých aplikáciách pre podporu vzdelávania. V príspevku 
diskutujeme možnosti modelovania obsahu webových aplikácií so zameraním na adaptívne 
webové systémy pre vzdelávanie. Opisujeme pôvodnú metódu modelovania obsahu 
webovej aplikácie, ktorá využíva reprezentáciu ontológiou a vytvára tak priestor na 
znovupoužitie modelu viacerými aplikáciami. Navrhnutý postup sme overili vytvorením 
základnej ontológie pre modelovanie obsahu, jej špecializáciou pre doménu výučby 
programovania pomocou príkladov a transformáciou do existujúceho adaptívneho systému 
AHA!. Pri transformácii sme využili prenosný formát CAF (Common Adaption Format).   

Kľúčové slová: ontológia, OWL, adaptívne webové systémy pre e-vzdelávanie, doménový 
model, informačný hyperpriestor webovej aplikácie, transformácia modelov 

1    Úvod 
V súčasnosti existuje už pomerne veľa webových systémov pre podporu vzdelávania. Je to 
dôsledok rozvoja oblasti ako takej a s tým súvisiaci vývoj komerčných systémov a tiež aj 
preto, že sa v tejto oblasti vynára viacero zaujímavých výskumných smerov čím je táto oblasť 
zaujímavá aj pre vedeckú komunitu. Jedna skupina systémov sa zameriava na manažment 
vzdelávania, druhá na samotný obsah, t.j. vedomosti, ktoré systém prezentuje používateľovi – 
študentovi. Prepojenie týchto dvoch typov systémov, resp. ich kombinácia je dôležitá pre 
zabezpečenie efektívneho procesu vzdelávania, čo je cieľom snáh komunity zaoberajúcej sa e-
vzdelávaním. Napriek veľkému vynaloženému úsiliu a aj pokroku v tejto oblasti, úzkym 
miestom stále ostáva „naplnenie“ obsahu tak, aby systém efektívne prezentoval vedomosti 
používateľovi, ideálne podľa jeho aktuálnych potrieb, t.j. s využitím personalizácie.  
Na jednej strane stále pribúdajú webové systémy pre vzdelávanie (aj dôsledkom aktivít 
výskumných skupín), rozširuje sa podpora rôznych techník prispôsobovania, inteligentnejšie a 
konzistentnejšie sa ukladajú modely webových aplikácií, zdokonaľuje sa personalizácia. Na 
druhej strane vytváranie obsahu pre každý systém zvlášť nie je efektívne. V zmysle sloganu 
„vytvoriť raz, dodať veľakrát“ [19] je našim cieľom využiť existujúcu aplikáciu, resp. jej 
obsah v iných aplikáciách. Paralelne ďalším krokom je používanie komunikačných 
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štandardov medzi systémami pre manažment vzdelávania a systémami pre poskytovanie 
obsahu [9]. 
Príspevok sa zaoberá tvorbou modelov pre webové systémy tak, aby ich bolo možné použiť 
pre viaceré systémy v rôznych doménach. Týmto prispievame k vytvoreniu znovu-
použiteľného obsahu, čo je významné práve pre e-vzdelávanie. Obsah je reprezentovaný 
ontológiou, ktorá predstavuje základnú jednotku webu so sémantikou [2]. Súčasťou modelov 
je aj model používateľa, keďže personalizácia je pre systémy určené na vzdelávanie dôležitá. 
Výsledky však možno použiť všeobecnejšie, nielen v adaptívnych webových systémoch.  

2    Modelovanie obsahu webových aplikácií pre vzdelávanie 
Modelovanie webových aplikácií a špeciálne adaptívnych webových aplikácií predstavuje 
rozsiahly problém. Na jednej strane je dôležité modelovanie architektúry systému, t.j. využitie 
referenčného modelu opisujúceho štruktúru a fungovanie samotného systému, a na druhej 
strane treba modelovať údaje, správanie, prispôsobovanie, a vzhľad vyvíjanej aplikácie. 
V niektorých prípadoch môže byť referenčný model zároveň modelom aplikácie a naopak. 
Najznámejšie referenčné modely sú opísané napr. v [6]. Existujú rámcové prostredia (napr. 
Hera [3], AHA! [13]), v ktorých pre vytvorenie aplikácie stačí definovať modely, pravidlá a 
systém sám vygeneruje (adaptívnu) aplikáciu, ktorá sa však vykonáva iba v rámci tohto 
prostredia. Iné prístupy modelovania umožňujú vytvorenie samostatnej webovej aplikácie 
(WebML [17], ArgoUWE [15]). Ďalšie prístupy sú predovšetkým na teoretickej úrovni 
(OWLA [1] a iné), overené softvérovým prototypom. Predmetom viacerých výskumných prác 
(napr. [14]) je definovanie štruktúry údajov pomocou ontológií a umožnenie získavania 
informácií pre adaptívne systémy z otvoreného hyperpriestoru. 
Modelovanie obsahu webových systémov pre vzdelávanie je rovnako dôležité ako 
modelovanie systémov samotných. Všetko čo prezentujeme ďalej v zásade možno použiť pre 
ľubovoľný webový systém pre vzdelávanie. Naša pozornosť sa upriamuje na adaptívne 
webové systémy, keďže personalizácia je pre efektívne učenie sa významným faktorom. 
Štruktúrovanie vedomostí v systéme, ktorý automaticky zabezpečuje personalizáciu, musí byť 
na vyššej úrovni ako v systémoch, ktoré sa správajú pre všetkých používateľov rovnako. 
Obsah sa v adaptívnom webovom systéme spravidla rozdeľuje do niekoľkých modelov [5]: 
− model aplikačnej domény (doménový model), ktorý definuje konceptuálny opis obsahu 

aplikácie – v prípade systémov pre podporu vzdelávania opisuje priestor vedomostí, 
− informačná báza, ktorá obsahuje materiál prezentovaný používateľovi, 
− model používateľa a/alebo model prostredia, ktoré predstavujú zdroj prispôsobovania. 

V prípade adaptívnych webových systémov pre vzdelávanie model aplikačnej domény 
predstavuje priestor vedomostí (poznatkov), ktoré systém prezentuje používateľovi – 
študentovi. Najčastejšie sa reprezentuje prostredníctvom konceptov. Informačná báza 
(hyperpriestor) obsahuje študijný materiál a zvykne sa členiť na informačné fragmenty, často 
reprezentované ako štandardné webové stránky v XHTML.  
V prvých adaptívnych webových systémoch pre vzdelávanie vzťah medzi konceptmi a 
informačnými fragmentmi bol jednoduchý v tom zmysle, že každému konceptu zodpovedal 
jeden informačný fragment reprezentovaný webovou stránkou. Na efektívne použitie systému 
sa ukazuje takáto granularita ako nepostačujúca. V súčasnosti existuje niekoľko systémov, 
ktoré používajú indexovanie fragmentov stránok, t.j. stránky sú rozdelené do fragmentov a 
definujú sa vzťahy s konceptmi v modeli aplikačnej domény (vedomosť reprezentovaná 
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konceptom sa realizuje príslušným informačným fragmentom). Takýto spôsob využíva napr. 
systém WHURLE [7] alebo AHA! [13]. 
Na štruktúrovanie doménového modelu (priestor vedomostí reprezentovaný konceptmi) sa 
často používa relácia jeRodič, pomocou ktorej možno definovať hierarchiu konceptov 
(podobne ako v knihe máme kapitoly, podkapitoly a pod). Typickým vzťahom definovaným 
pre systémy určené pre podporu vzdelávania je vzťah prerekvizita. 

2.1    Proces vytvorenia obsahu adaptívnej aplikácie 
Všeobecný postup pri vytváraní obsahu adaptívnej aplikácie definuje tieto kroky [8]:  
− návrh a štruktúrovanie priestoru vedomostí, 
− návrh všeobecného modelu používateľa, 
− zostrojenie množiny cieľov, 
− návrh a štruktúrovanie informačného hyperpriestoru aplikácie, 
− prepojenie priestoru vedomostí a informačného hyperpriestoru. 

Tento všeobecný postup sa pre jednotlivé aplikácie špecializuje, napr. pri vytváraní obsahu 
pre systém AHA! Treba vykonať tieto kroky: 
− zhromaždiť alebo vytvoriť informačný obsah (resources) vo forme XHTML alebo 

aspoň odkazy naň, 
− definovať šablóny konceptov a šablóny vzťahov medzi konceptmi, vrátane špecifikácie 

propagácie zmien v modeli používateľa prostredníctvom vzťahov medzi konceptmi, 
− v nástroji Graph Author vytvoriť koncepty s využitím šablón konceptov, určiť vzťahy 

medzi konceptmi podľa šablón pre vzťahy, 
− definovať prepojenie konceptov na informačný obsah (resources), 
− určiť vzhľad a zobrazenie aplikácie prostredníctvom XML konfiguračných súborov. 

Ak potrebujeme definovať pre adaptívnu aplikáciu špeciálnu funkcionalitu, ktorú nie je 
možné definovať pomocou štruktúry obsahu aplikácie a pravidiel prispôsobovania, musíme 
modifikovať kód systému AHA! a požadovanú funkcionalitu doprogramovať. Autorské 
nástroje umožňujú uložiť aplikáciu priamo do vnútorného modelu systému AHA! alebo do 
autorského formátu GAF, resp. AHA. Autorský formát aplikácie spolu s informačným 
obsahom tvoria kompletný popis adaptívnej aplikácie pre systém AHA!, ktorú možno 
prenášať z jednej inštalácie systému na inú. 

2.2    Transformovanie modelov 
Keďže vytvorenie obsahu aplikácie pre vzdelávanie predstavuje úzke miesto samotného 
procesu tvorby a údržby takéhoto systému, je dôležité podporiť znovupoužiteľnosť modelov, 
čo možno v princípe realizovať dvoma spôsobmi: 
     1. využitím všeobecného jazyka pre vytváranie adaptívnych aplikácií, 
     2. konvertovaním obsahu medzi adaptívnymi systémami. 
Zavedenie všeobecného jazyka by bolo dobrým riešením, ale zrejme nie realizovateľným, 
keďže v každom systéme je obsah vytváraný z iného „pohľadu“ a s vlastnými špecifikami. 
Najväčšou nevýhodou konvertovania obsahu medzi adaptívnymi systémami je potreba 
implementácie konvertora medzi každými dvoma adaptívnymi systémami. Zjednodušením je 
použitie prenosného formátu adaptívnej aplikácie. V tom prípade stačí vytvoriť konverziu 
z adaptívneho systému do prenosného formátu a naopak.  
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Jedným z prvých pokusov o využitie obsahu aplikácie vo viacerých systémoch bola konverzia 
zo systému Interbook do AHA! [12]. V tomto prípade slúžil systém Interbook ako autorský 
nástroj a systém AHA! na využívanie adaptívnej aplikácie. Ďalší prístup [11] definuje 
konverziu zo systému MOT (My Online Teacher, [10]) do adaptívnych systémov AHA! a 
WHURLE. MOT sa s výhodou používa ako autorský systém, v ktorom možno jednoducho 
definovať obsah adaptívnej aplikácie a stratégiu prispôsobovania, ktorá opisuje personalizáciu 
kurzu podľa meniacich sa charakteristík používateľa. Konverzia z MOT do AHA! využíva 
prenosný formát CAF (Common Adaptation Format). Formát CAF definuje hierarchiu 
konceptov a ich informačný obsah vo forme atribútov konceptov reprezentovaný XML.  
Príklad časti doménového modelu je uvedený nižšie: 
  <CAF> 
  <domainmodel> 
       <concept> 
        <name>Adaptive</name> 
        <concept> 
           <name>Adaptive HyperMedia</name> 
           <attribute> 
              <name>title</name> 
              <contents>Adaptive HyperMedia</contents> 
           </attribute> 
        </concept> 
         ... 
  </domainmodel> 
  </CAF> 

Formát CAF ďalej definuje model cieľov a obmedzení, v ktorom sa reprezentuje množina 
lekcií a ich obsah odkazujúci na koncepty a ich atribúty z doménového modelu.  

2.3    Modelovanie obsahu ontológiou 
Rozšírenie druhej možnosti, ktorú rozpracúvame v tomto príspevku, je použitie takého 
formátu na reprezentáciu obsahu, ktorý umožní strojové spracovanie údajov prístupných na 
webe. Na to treba, aby informácie boli štruktúrované a aby bola definovaná (dohodnutá) ich 
sémantika. V súvislosti s iniciatívou webu so sémantikou takéto vlastnosti poskytuje 
ontológia. 
Ontológia sa používa na štruktúrovanie vedomostí o nejakej doméne. Existujú rôzne jazyky 
pre zápis ontológií, známym a často používaným je jazyk OWL (W3C, OWL Web Ontology 
Language, http://www.w3.org/TR/owl-features/). 
Ontológiu možno použiť na modelovanie nejakej domény, teda aj napr. informácií 
uchovávaných v informačnom systéme. Nie je vhodné (aj keď nie nemožné) modelovať 
architektúru systému alebo jeho funkcionalitu prostredníctvom ontológie. Ontológiu možno 
s výhodou použiť pre modelovanie domény webového systému (či adaptívneho alebo aj nie), 
kde treba definovať koncepty a ich vzťahy, pričom informačné fragmenty možno 
reprezentovať v inštanciách (jedincoch) tried definovaných v ontológií. 
Výhody využitia ontológie vo webových systémoch možno zhrnúť do týchto bodov: 
− definícia sémantiky (významu) údajov, čím podporuje ďalšie strojové spracovanie, 
− umožnenie zdieľania ontológií a budovanie otvorených systémov, 
− znovupoužiteľnosť vytvorených modelov, 
− odvodzovanie nových vzťahov a závislostí v ontológiách, 
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− možnosť transformovať ontológie do modelov existujúcich systémov, 
− využitie modelov v systémoch, ktoré vzniknú v budúcnosti, uľahčenie napĺňania 

systémov. 
Použitie ontológie na modelovanie obsahu má aj niekoľko nevýhod: 
− nejednotné zoznamy ontológií; existuje množstvo ontologických slovníkov, všetky 

opisujú ontológie inak; ťažké je nájsť potrebnú ontológiu (bola by potrebná všeobecná 
ontológia ontológií), 

− v prípade personalizovaných systémov je ťažké modelovať pravidlá prispôsobovania 
pomocou ontológie, na druhej strane explicitné pravidlá prispôsobovania sa môžu 
odvolávať na entity z ontológie, 

− transformácia ontológie do modelu existujúceho systému nemusí byť vždy 
priamočiara, keďže ontológiu treba mapovať na model systému, do ktorého sa 
transformuje. V niektorých prípadoch mapovanie nemusí byť možné bez dodania 
doplňujúcich informácií. 

V súčasnosti už existuje pomerne veľa projektov ktoré využívajú ontológiu (napr. [14], 
modelovanie webových aplikácií pomocou ontológie) na uchovanie všetkých alebo aspoň 
časti informácií uchovávaných vo webových systémoch. Toto prispieva významne ku 
znovupoužiteľnosti, možnosti zdieľania a ďalšiemu efektívnemu spracovaniu týchto 
informácií.  
Základným príspevkom modelovania obsahu aplikácie ontológiou je to, že sa opíše jej 
štruktúra (čo súčasné autorské nástroje neumožňujú) a teda ju potom možno znovupoužiť pre 
model inej aplikácie. Vyjadrovacie schopnosti pre štruktúru a vzťahy medzi znalosťami, 
možnosti zdieľania, znovupoužitia a využitia predurčujú ontológiu pre výhodnú reprezentáciu 
doménového modelu adaptívnej aplikácie. Zdieľanie obsahu je možné napr. využitím 
webových služieb [4], znovupoužitie transformáciou ontológie do modelu adaptívnej webovej 
aplikácie. V príspevku sa venujeme práve možnosti transformácie. 
V každej aplikácii potrebujeme modelovať údaje, ktoré tvoria doménový model a v prípade 
adaptívnych aplikácií aj napojenie doménového modelu na model používateľa. Tieto 
informácie sú rovnaké pre všetky systémy. Ostatné modely aplikácie sa využívajú a vytvárajú 
rôznymi spôsobmi v cieľových systémoch. Môžu byť napevno implementované v systéme 
(napr. pravidlá prispôsobovania, spôsob prezentácie informácií) alebo sa konštruujú rôznymi 
spôsobmi (pravidlá prispôsobovania v systéme AHA!). 

3    Model obsahu adaptívnej aplikácie v ontológii 
Ako sme už uviedli, ontológie majú mimoriadne dobré vlastnosti pre definovanie 
a udržiavanie informácií o nejakej doméne. Návrh schémy obsahu tak ako ho modelujeme 
pomocou ontológie je znázornený na obr. 1. Najdôležitejšou entitou v modeli je koncept, 
ktorý definuje informačnú jednotku na prezentovanie používateľovi, ktorá môže byť 
predmetom prispôsobovania v priebehu interakcie používateľa s adaptívnou aplikáciou. 
Prispôsobovanie je založené na zmenách atribútov, ktoré sa viažu na používateľa a na daný 
koncept. Samotné zmeny atribútov spôsobuje aplikovanie pravidiel prispôsobovania, ktoré 
definujú dynamické správanie sa aplikácie, t.j. model prispôsobovania. 
Doménové atribúty konceptu majú funkciu pre uchovanie hodnoty špecifickej pre daný 
koncept a doménu, pričom hodnota doménového atribútu môže a nemusí byť prezentovaná 
používateľovi. Pravidlá prispôsobovania sa však môžu odvolávať na túto hodnotu, ktorá je ale 
rovnaká pre všetkých používateľov. Pre definovanie množiny atribútov konceptu pre model 
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používateľa a zároveň pre uchovanie ich hodnôt je použitý abstraktný pohľad používateľa na 
koncept. Pohľad uchováva hodnoty atribútov pre konkrétneho používateľa a pre konkrétny 

koncept. 

Pohľad
používateľa

AtribútDoménový
atribút

Doménový
atribút

Atribút pohľadu
používateľa
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Obsah
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Model používateľa

relačný
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Obr. 1: Schéma obsahu adaptívnej aplikácie 

Metóda modelovania adaptívnej aplikácie, ktorú sme navrhli využíva ontológiu ako dátovú 
štruktúru pre uchovanie obsahu adaptívnej aplikácie. Metóda definuje tieto kroky: 
     1. určenie tried konceptov a ich hierarchie 
     2. definovanie atribútov pre triedy konceptov 

o dátové atribúty 
o doménové atribúty 
o atribúty pre model používateľa 

     3. určenie a pomenovanie vzťahov medzi triedami konceptov 
     4. naplnenie ontológie inštanciami konceptov 
     5. exportovanie ontológie do existujúceho adaptívneho systému 
Kroky 1. až 3. sa nemusia striktne vykonávať v určenom poradí, dôležité je vytvorenie 
konzistentného modelu zodpovedajúceho základnej ontológii pre obsah adaptívnej aplikácie 
(pozri nasledujúcu podkapitolu), ktorú metóda definuje. V priebehu vytvárania ontológie sa 
môžu kroky 1. až 3. aj opakovať, resp. iteratívnym spôsobom upravovať. 
Pri vytváraní modelu v ontológii kladieme dôraz na definíciu hierarchie a vzťahov konceptov 
(štruktúra modelu domény) a na priradenie atribútov konceptom. Rovnakú štruktúru ontológie 
môžeme využiť vo viacerých aplikáciách z jednej domény. Ontológia obsahuje doménový 
model a model používateľa. 
Model môžeme rozdeliť na všeobecnú časť (t.j. časť modelu, ktorá je všeobecná pre všetky 
adaptívne systémy) a na doménovo závislú časť, ktorá obsahuje koncepty a vzťahy špecifické 
pre doménu modelovanej aplikácie. Všeobecnú časť modelu predstavuje ontológia 
vyjadrujúca základné vzťahy medzi jednotlivými entitami v adaptívnej aplikácii. 
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3.4    Základné entity modelu v ontológii 
Obr. 2 zobrazuje základnú ontológiu obsahu adaptívnej aplikácie. Boxy s názvami 
predstavujú triedy ontológie, šípky s popisom isa predstavujú odvodenie triedy. Hviezdička 
označuje vzťah s viacerými inštanciami cieľovej triedy, v opačnom prípade sa jedná 
o funkcionálny vzťah. Kvôli prehľadnosti nie sú na obrázku všetky odvodené triedy. 

 

Obr. 2: Základné triedy a vzťahy v ontológii 
 
Na ontológiu sa možno pozerať ako na dve časti: model domény a model používateľa. 
Prepojenie jednotlivých častí modelov je realizované prostredníctvom atribútov a pohľadov, 
tzv. View. Na najvyššej úrovni sú definované tri typy konceptov (triedy odvodené priamo 
z triedy Concept): DefinedConcept, ApplicationConcept a RelationalConcept. 
DefinedConcept predstavuje rodičovskú triedu pre všetky špecifické triedy konceptov 
definované autorom aplikácie. Táto trieda nemá žiadny výnimočný význam, iba odlišuje 
definované koncepty od ďalších tried konceptov dôležitých pre modelovanie obsahu 
adaptívnej aplikácie: ApplicationConcept a RelationalConcept. Tieto tri triedy nie sú 
disjunktné, to znamená, že inštancia definovaného konceptu môže byť zároveň aplikačným 
alebo relačným konceptom. 
ApplicationConcept označuje triedu konceptov, ktorej inštancie slúžia ako vstupné body do 
aplikácie – koncepty typu root. Jedným z údajov uchovávaných v inštanciách tejto triedy je 
názov aplikácie, applicationName. V ontológii sa môžu nachádzať priamo inštancie triedy 
ApplicationConcept, vhodnejšie je však definovať vlastnú základnú triedu aplikácie, ktorá je 
odvodená od triedy ApplicationConcept a má korektne definované vzťahy k ďalším triedam 
konceptov. Ak teda chceme prehľadávať obsah adaptívnej aplikácie, najprv získame inštancie 
triedy ApplicationConcept, vrátane inštancií odvodených tried, a potom získavame inštancie 
konceptov podľa definovaných vzťahov medzi konceptmi. 
RelationalConcept je základnou rodičovskou triedou pre všetky koncepty, ktoré sa nejakým 
spôsobom odkazujú na iné koncepty. Odvodzovaním od tejto triedy vznikli relačné triedy, 
ktoré sú charakteristické pre špecifické typy relácií medzi konceptmi.  
Rozlišujeme tieto typy vzťahov, ktoré sme identifikovali na základe analýzy existujúcich 
aplikácií pre vzdelávanie (množina vzťahov nie je uzavretá, v prípade potreby možno 
dodefinovať ďalšie): 
− related: bližšie nešpecifikovaný vzťah medzi konceptmi, 
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− linked: prepojenie konceptov odkazom, bez hierarchickej klasifikácie, 
− alternative: vzťah typu linked, navyše definuje vzájomnú zameniteľnosť konceptov, 
− child: cieľový koncept je na hierarchicky nižšej úrovni ako zdrojový koncept, ktorý 

figuruje ako rodič cieľového konceptu, 
− fragment: vzťah typu child, navyše cieľový koncept je plne obsiahnutý v zdrojovom 

koncepte, 
− parent: cieľový koncept je na hierarchicky vyššej úrovni ako zdrojový koncept, ktorý 

figuruje ako potomok cieľového konceptu, 
− composite: vzťah typu parent, navyše cieľový koncept plne obsahuje zdrojový 

koncept. 

3.5    Metamodel obsahu adaptívnej aplikácie 
Ontológia umožňuje definovať údajové aj objektové vlastnosti tried ako funkcionálne alebo 
nefunkcionálne. Nefunkcionálne vlastnosti sú reprezentované ako množiny, v ktorých 
nezáleží na usporiadaní prvkov, ale iba na ich vymenovaní. V praxi to znamená, že 
informačné fragmenty konceptov (konceptové atribúty), ktoré sme definovali v ontológii sa 
môžu po exportovaní do adaptívneho systému zobrazovať v nežiaducom poradí.  
Po explicitnom špecifikovaní usporiadania prvkov by bol model v ontológii neprehľadný a 
zbytočne zložitý. Preto sme sa rozhodli vytvoriť metamodel, ktorého obsahom je zoznam 
všetkých tried konceptov, ich atribúty a relácie. Každý atribút a každá relácia má definované 
poradie zobrazovania a príznak, či má byť zobrazovanie aktívne.  
Po vytvorení metamodelu zodpovedajú informácie o poradí atribútov a relácií ich fyzickému 
usporiadaniu v ontológii, ktoré môže byť v zásade náhodné. Navrhovaná metóda uvažuje s 
využitím metamodelu pri konvertovaní ontológie do výstupného formátu, v ktorom sú už 
atribúty a relácie konceptov usporiadané v takom poradí ako majú byť prezentované.  
Postup pre generovanie a využitie metamodelu je takýto: 

1. vygenerovanie metamodelu: pre každú triedu konceptu v ontológii sa zapíše zoznam 
atribútov a relácií, 

2. úprava metamodelu: došpecifikovať poradie a zobrazovanie atribútov a relácií, 
3. aplikovanie metamodelu pri generovaní výstupného súboru z ontológie 

Metamodel je reprezentovaný vo formáte XML, ako vidieť v nasledujúcej ukážke, ktorá kvôli 
názornosti obsahuje iba dva atribúty a jednu reláciu vybranej triedy konceptu. 
<meta_caf> 
    <meta_concept name="ExerciseConcept"> 
        <meta_concept_attributes> 
            <meta_attribute type="concept" show="true" order="1" 
                            name="exerciseHint"/> 
            <meta_attribute type="domain" show="false" order="2"  
                            name="exerciseDifficulty"/> 
        </meta_concept_attributes> 
        <meta_concept_relations> 
            <meta_relation type="fragment" show="true" order="1"  
                           name="hasExerciseDefinition"/> 
        </meta_concept_relations> 
    </meta_concept> 
    ... 
</meta_caf> 
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Využitie metamodelu spočíva v možnosti jednorazového definovania poradia a zobrazovania 
atribútov a relácií pre všetky inštancie triedy konceptu. Do metamodelu možno doplniť ďalšie 
informácie, ktoré možno aplikovať v procese exportovania modelu z ontológie do výstupného 
formátu. Pre každý atribút možno doplniť napríklad jednoduchú šablónu pre formátovanie 
hodnôt pomocou HTML značiek. Informácie obsiahnuté v metamodeli sú istou primitívnou 
formou modelu prezentácie adaptívnej aplikácie. 

4    Softvérová podpora modelovania obsahu v ontológii pre systém AHA! 
Na overenie navrhnutej metódy modelovania obsahu adaptívnych webových systémov spolu 
s navrhnutou základnou ontológiou sme zvolili doménu výučby programovania pomocou 
príkladov, keďže v tejto doméne máme k dispozícii obsah zo systému ALEA vyvíjaného na 
pracovisku autorov [16]. Po vytvorení a naplnení ontológie sme overili aj konverziu modelu 
do existujúceho adaptívneho webového systému. Vzhľadom na už existujúcu podporu 
transformácie z formátu CAF do AHA sme zvolili systém AHA!. 
Prispôsobovanie predstavuje aktívnu zložku adaptívnej aplikácie. Navyše súčasné adaptívne 
systémy realizujú prispôsobovanie vlastným spôsobom, používajú pri tom rôzne štandardné 
(alebo aj vlastné) techniky a mechanizmy prispôsobovania definujú vlastným spôsobom. 
Preto nie je vhodné a nakoniec ani potrebné pri tvorbe obsahu na znovupoužitie modelovať 
pravidlá prispôsobovania (ani logiku aplikácie) modeli. V prípade použitia systému AHA! Sa 
po konverzii obsahu do systému AHA! pomocou autorských nástrojov systému určia pravidlá 
prispôsobovania pre jednotlivé koncepty a nadväznosť konkrétnych konceptov kurzu (to 
môže byť definované aj v ontológii keďže koncepty sa môžu odkazovať na seba 
prostredníctvom relácií). Navrhnutá ontológia slúži predovšetkým pre definovanie obsahu 
adaptívnej aplikácie a väzieb konceptov na model používateľa. 
Vzťahy medzi konceptmi v ontológii kurzu programovania sú znázornené na obr. 3, kvôli 
prehľadnosti bez inverzných relácií. Základný koncept kurzu, inštancia triedy 
ProgrammingExercises, môže obsahovať množinu programových schém (TemplateConcept) 
a množinu cvičení (ExerciseConcept). Programové schémy môžu obsahovať podschémy, 
koncepty opisujúce použitie schémy (TemplateUsage) a koncepty s cvičeniami. Koncept 
cvičenia obsahuje jeden alebo viacero konceptov so zadaním (ExerciseDefinition) a riešením 
(ExerciseSolution) cvičenia. 

 
Obr. 3: Vzťahy medzi konceptmi 
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Pre podporu modelovania obsahu v ontológii (v systémoch pre vzdelávanie – modelovanie 
priestoru vedomostí) sme realizovali sadu nástrojov, ktoré podporujú samotné vytvorenie 
modelu (editor ontológie adaptívnej aplikácie), transformovanie do prenosného formátu CAF, 
(resp. jeho rozšírenia, CAFE – Common Adaptation Format Extended, toto rozšírenie 
navrhnuté v [18] zjednodušuje reprezentáciu doménového modelu a zlepšuje možnosti 
reprezentácie atribútov a aj iných vzťahov ako jeRodič) a transformácie z prenosného formátu 
do adaptívneho systému – v našom prípade systému AHA!, kde sme využili už existujúci 
konvertor CAF2AHA. 
Možnosti transformácie znázorňuje obr. 4. Vyfarbené časti boli realizované v rámci overenia 
navrhnutej metódy modelovania adaptívnych webových systémov pre vzdelávanie.  

MOT CAF AHA!
MOT2
CAF

CAF2
AHA

adaptívna
stratégia

MOT2
AHA!

ontológia
adaptívnej
aplikácie

export

editor

CAFE

všeobecná
ontológiaimport

meta
model

systém, nástroj

proces

formát údajov

 
Obr. 4: Možné transformácie obsahu v ontológii. 

5    Záver 
V súčasnosti už v zásade nie je problémom vyvinúť webový personalizovaný systém, ktorý 
využíva nové techniky prispôsobovania, nové modely, odvodzovanie, nové prístupy 
k zobrazovaniu, nové webové technológie. Aktuálnym problémom sa stáva naplnenie 
aplikácií obsahom. Súčasné systémy pre vzdelávanie sú však uzavreté. Poskytujú síce 
autorské nástroje na vytváranie aplikácií, ale aplikácie možno využívať buď iba v konkrétnom 
systéme, v ktorom boli vytvorené alebo v iných inštaláciách rovnakého systému.  
V tomto príspevku sme analyzovali možnosti transformácie obsahu systémov poskytujúcich 
obsah na webe a identifikovali sme za vhodné použitie nejakého prenosného formátu, 
konkrétne formát CAF pomerne dobre vyhovuje väčšine požiadaviek (resp. jeho rozšírenie, 
CAFE). Samotný obsah webovej aplikácie pre vzdelávanie navrhujeme reprezentovať 
ontológiou. V tejto súvislosti sme navrhli metódu modelovania obsahu adaptívnych aplikácií 
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prostredníctvom ontológií. Súčasťou metódy je definovanie ontológie, ktorá vyjadruje 
základné vzťahy obsahu adaptívnej aplikácie. Metóda opisuje spôsob vytvárania ontológie 
adaptívnej aplikácie, ktorá vyhovuje základnej ontológii. 
Navrhnutú metódu sme overili realizáciou celého cyklu od vytvorenia ontológie, cez 
transformáciu do prenosného formátu (CAF, resp. CAFE) až do transformácie do samotnej 
adaptívnej aplikácie, v našom prípade systému AHA!. 
Prínos oproti existujúcim modelom v ontológii je najmä v tom, že obsah modelujeme 
všeobecne pre rôzne domény, pričom existujúce riešenia vychádzajú vždy z konkrétnej 
problémovej oblasti a majú uplatnenie iba vo vlastnom prostredí, pričom navrhovaná metóda 
umožňuje transformovanie vytvorených modelov do všeobecného formátu CAF (resp. 
CAFE), ktorý možno použiť pre import adaptívnej aplikácie do rôznych adaptívnych 
systémov. Takto navrhnutý model obsahu v ontológii možno využiť pre automatizované 
generovanie obsahu personalizovaných prezentácií pre rôzne webové systémy čím umožníme 
zdieľanie a znovupoužitie doménového modelu, štruktúry alebo celého obsahu jednej 
aplikácie pre iné aplikácie. 

Táto práca bola čiastočne podporená grantom Kultúrnej a edukačnej grantovej agentúry 
Ministerstva školstva SR č. 3/2069/04 a Agentúrou na podporu výskumu a vývoja na základe 
Zmluvy č. APVT-20-007104. 
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Vyučovanie programovania pomocou animácie programového 
výpisu. 

Ladislav ZJAVKA * i

zjavka@fria.fri.utc.sk 

Abstrakt: Je možné zvýšiť rýchlosť a efektívnosť učenia ovplyvňovaním činnosti 
mozgových hemisfér? Akým spôsobom sa učí ľudský mozog a umelá neurónová sieť? Pri 
vyučovaní programovania sa často používa statický výpis programu. Program je však 
dynamický útvar, ktorý sa vykonáva podľa vopred definovanej postupnosti krokov. 
Štúdium a pochopenie práce programu je možné uľahčiť názorným animovaním jeho 
priebehu podľa poznámok v jednotlivých riadkoch. 

Kľúčové slová: Mozgová hemisféra, Neurón, Synaptická váha, Perceptrón, Neurónová 
sieť, Nekontrolované učenie, Animácia 

1    Úvod 
Nervové bunky mozgu – neuróny (ich počet je asi 100 miliárd) tvoria 4 – 6 mm hrubú 

mozgovú kôru, v ktorej sa odohrávajú všetky poznávacie (kognitívne) procesy. Mozog je 
rozdelený na dve polovice tzv. hemisféry, na ktorých sa nachádzajú centrá (napr. zrakové, 
pohybové, …) pre spracovanie určitého druhu podnetov. Pri pokusoch s prerušením 
prepojenia medzi hemisférami bolo zistené, že každá z nich pracuje relatívne samostatne a 
každá je zodpovedná za iný druh činnosti mozgu. Jedna z nich je dominantná, najčastejšie je 
to ľavá hemisféra. Má na starosti analytické myslenie, vnímanie a spracovanie reality, 
posudzovanie, reč (je spojená s vedomím). Subdominantná pravá hemisféra má na starosti 
emócie, intuíciu, priestorové a estetické vnímanie (podvedomie). Mozgové bunky spolu 
komunikujú pomocou elektrických výbojov, ktoré sa neustále šíria mozgom. Frekvencia 
týchto impulzov je pre každú hemisféru iná (pravá hemisféra pracuje obecne v nižších 
frekvenciách ako ľavá) a takisto v každej hemisfére sa nachádzajú oblasti mozgu pracujúce na 
odlišných frekvenciách. Problémy so zapamätaním a pochopením učiva sú spôsobené najmä 
nevyužívaním pravej polovice mozgu a preťažovaním ľavej. Rýchlosť a efektivita učenia je 
teda do veľkej miery ovplyvnená kvalitou študijných materiálov. Farebné a grafické 
zvýraznenie textu zapája viac do procesu učenia pravú časť mozgu. Grafickým spájaním 
pojmov podľa súvislostí do určitej schémy (štruktúry) vznikne takzvaná myšlienková mapa, 
ktorá výrazne zlepší zapamätanie a pochopenie študovaného problému.. 

 
Ľavá hemisféra Pravá hemisféra

lineárne myslenie intuícia a emócie

hovorená reč vnímanie hudby a umenia

počítanie priestorová orientácia

dedukovanie a analýza predstavivosť

vnímanie detailov vnímanie celku

vnímanie plynutia času tvorivosť, invencia

                                                 
* Katedra informatiky, Fakulta riadenia a informatiky Žilinskej univerzity 
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pamätá si mená pamätá si tváre

vnášanie poriadku do chaosu, 
teda tvorenie štruktúr

analogické myslenie 
(metafory) a syntéza

 
Tab.1. Funkcie mozgových hemisfér. 

2    Ovplyvňovanie činnosti mozgových hemisfér 
Niektoré metódy učenia hlavne jazykov (napr. Hemi-Sync) využívajú schopnosť 

mozgu nalaďovať sa na určité frekvencie pomocou zvukových nahrávok. Podľa týchto 
metód existujú štyri základné stavy mozgu, ktoré sa nazývajú hladiny vedomia. Každá hladina 
vedomia má určité frekvenčné rozpätie a zodpovedá určitému psychyckému a fyzickému 
stavu človeka. Hladina delta (0.5 – 3 Hz) je charakteristická útlmom všetkých mozgových 
funkcií, hlbokým bezsenným spánkom keď dochádza k regenerácii organizmu. Hladina theta 
(4 – 7 Hz) je stav s čiastočným útlmom vedomia pri najhlbšom uvoľnení a pri spánku 
doprevádzanom snami. Pre učenie je najvhodnejšia hladina alfa (8 – 13 Hz), ktorá je stavom 
úplného uvoľnenia a odpočinku, mozog sa nezaoberá vonkajšími podnetmi. Hladina beta (14 
– viac Hz) je naproti tomu charakterizovaná menším či väčším napätím a podráždením, je 
stavom vedomého sústredenia sa na vonkajší svet (v tomto stave sa nachádzame prevažnú 
časť dňa). 

Ak je mozog vystavený pôsobeniu dvoch vzájomne podobných zvukových frekvencií 
dôjde k jeho naladeniu sa na tretiu frekvenciu, ktorá predstavuje frekvenčný rozdiel 
pôsobiacich zvukov. Napr. ak do jedného ucha prichádza zvuk o kmitočte 440 Hz a do 
druhého 444 Hz, mozog sa naladí na frekvenciu 4 Hz. Na túto frekvenciu sa nevyladí celý 
mozog, ale iba jeho určité oblasti. V nahrávke sú zvuky s rozličnými frekvenciami akoby 
navrstvené na seba a cielene vylaďujú rôzne štruktúry v mozgu do požadovanej frekvencie, 
čím sa obidve hemisféry synchronizujú vo svojej aktivite (dochádza k zosúladeniu ich 
činnosti). Tým by sa mal mozog navodiť do stavu, ktorý je najvhodnejší pre zapamätanie 
a pochopenie učiva. 

 
 

Obr.1. Mozgové hemisféry. 

3    Ako pracuje mozog 
V mozgu neexistuje žiadna centrálna riadiaca jednotka (ako v počítači), vyhodnotenie 

údajov a vydávanie riadiacich povelov sa uskutočňuje veľkým množstvom paralelne 
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spracovávaných signálov na jednotlivých neurónoch. Nervová bunka (neurón) sa skladá 
z tela  a tisícov výbežkov. Tieto môžu byť vstupné (dendrity) - vetvy nachádzajúce sa na tele 
bunky, ktoré privádzajú signály do neurónu od iných buniek. Jeden výbežok je výstupný 
(axón) - rozvetvuje sa do početných vetiev, ktorými sa šíri vzruch z neurónu k iným bunkám. 
Vetvy na konci axónu sú cez synapsy (môže ich byť niekoľko tisíc) spojené s dendritmi iných 
buniek. V synapse sa môže signál prichádzajúci od inej bunky buď zosilniť alebo zoslabiť, 
silu jeho pôsobenia určuje premenlivá váha synapsy. Jej veľkosť sa môže meniť biochemicky 
vplyvom učenia a prispôsobovania organizmu prostrediu. Nervové vzruchy majú povahu 
elektrických impulzov, aktivitu neurónu buď podnecujú (budiace  + ) alebo zmenšujú (tlmiace  
– ). Keď suma kladných a záporných signálov od ostatných neurónov váhovaná váhami 
príslušných synáps prekročí istú hodnotu, nazývanú prah excitácie, neurón vygeneruje 
výstupný impulz. Ten sa šíri axónom do jeho vetví, odkiaľ cez synapsie a dendrity 
ovplyvňuje ďalšie neuróny. Zvyčajne neurón ako odpoveď na svoju stimuláciu vygeneruje 
celú sériu impulzov, ktoré majú nejakú priemernú frekvenciu (10 − 102 Hz). Frekvencia je 
úmerná celkovej stimulácii neurónu. 

 
 

Obr.2. Nervová bunka – neurón. 

4    Ako sa učí mozog 
Nervová sústava je pri vzniku organizmu viac menej chaoticky usporiadaná. V 

priebehu života človeka sa vplyvom učenia a adaptácie na prejavy prostredia menia váhy 
jednotlivých synaptických väzieb. Vplyvom opakovaného zvýšeného (budiaceho) alebo 
zmenšeného (tlmiaceho) pôsobenia axónu jednej nervovej bunky na synapsiu inej bunky 
dochádza k trvalej alebo dočasnej biochemickej zmene jeho synaptickej účinnosti (zosilneniu 
alebo zoslabeniu vstupného signálu). Týmto spôsobom prebieha proces učenia. Počet 
neurónov sa v priebehu života organizmu temer nemení. Vývoj nervovej sústavy a chovanie 
organizmu je tak prevažne závislé na prostredí, v ktorom sa nachádza. Na tomto princípe 
prebieha aj nastavovanie umelých neurónových sietí, v ktorých sa vstupná i výstupná aktivita 
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siete interpretuje číslelne. Signály v umelých neurónových sieťach reprezentujú reálne čísla, 
obyčajne z intervalu <-1, 1>, vyjadrujúce intenzitu (veľkosť) prijímaných a vysielaných 
signálov, ktoré majú v skutočnosti elektrickú a chemickú povahu. Synaptické váhy neurónov 
sú opäť reprezentované reálnymi číslami. Model neurónu – perceptrón prijíma vstupné 
signály cez príslušné synaptické váhy. Výstup neurónu je suma všetkých jeho vstupov 
násobených ich váhami, ktorá prechádza cez aktivačnú funkciu (najjednoduchšia je funkcia 
signum). Ak je suma vstupov násobených váhami väčšia ako 0 výstup neurónu je 1, ak je 
menšia ako 0 výstup je -1. Hodnota jedného vstupu je vždy rovná 1, čo je prah excitácie 
neurónu (treshhold). 

 
Obr.3. Model neurónu – perceptrón. 

5    Ako sa učí neurónová sieť 
V umelej neurónovej sieti sú perceptróny spojené najčastejšie spôsobom každý 

s každým v niekoľkých vrstvách (layer). Neurónová sieť sa skladá zo vstupnej vrstvy, 
niekoľkých skrytých vrstiev (s váhami pre príslušné vstupy) a výstupnej vrstvy (takisto 
s váhami). V najčastejšie používanej doprednej neurónovj sieti každý neurón jednej vrstvy 
vysiela signály na všetky neuróny nasledujúcej vrstvy, Spojenia do predchádzajúcej vrstvy ani 
v rámci jednej vrstvy neexistujú. Na vstup siete sa privádzajú vstupné dáta (vzory), napr. 
písmená zakódované v tvare matice pomocou hodnôt -1 a 1. Na výstupe požadujeme od 
neurónovej siete, aby ohodnotila každé písmeno určitým číslom. To dosiahneme postupným 
učením siete - zmenou synaptických váh jednotlivých neurónov, v závislosti od aktuálnych 
výstupov a vstupov (na začiatku sú váhy inicializované náhodne). Pri každom chybnom 
ohodnotení vstupu sa zmenia váhy o veľmi malú hodnotu (v smere  + alebo – ) , podľa toho, 
aký je rozdiel požadovaného a skutočného výstupu. Po ukončení učenia požadujeme od 
neurónovej siete, aby sa skutočný výstup rovnal požadovanému výstupu. 
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Obr.4. Typická neurónová sieť. 

6    Animácia programového výpisu 
Pri štúdiu neurónových sietí som sa stretol s metódami nekontrolovaného učenia, 

keď vlastne nie je dopredu stanovené, ako má neurónová sieť na vstupy reagovať. Vzory 
ktoré sa privádzajú na jej vstup sa zhlukujú do určitých tried. Na príbuzné vzory reaguje 
neurónová sieť podobnými výstupmi, pričom sa výrazne aktivujú vždy určité oblasti 
neurónov (spoločné pre vzory patriace do tej istej triedy). Tieto metódy sú založené na 
princípoch, na ktorých pracuje ľudský mozog. Stačí teda mozgu predkladať podnety, ktoré 
bez toho aby si to človek uvedomoval a snažil sa to ovplyvniť sa už ďalej predspracujú a 
určitým spôsobom triedia. Tento proces sa uplatňuje hlavne pri učení veľmi malých detí, napr. 
učenie reči. Potom stačí už len veľmi malý podnet pri sútredení sa na danú problematiku, aby 
došlo k vytvoreniu prepojenia a súvislostí medzi už čiastočne spracovanými a utriedenými 
informáciami. 

 
Program je dynamický útvar, ktorý vykonáva určitú dopredu definovanú činnosť. Pri 

vyučovaní sa však používa zväčša jeho statická forma. Program je už svojou podstatou bližší 
stroju ako človeku. Štúdium jeho výpisu je dosť nezáživné a určitú dobu trvá pokiaľ si 
uvedomíme akým spôsobom prebieha jeho vykonávanie. Človek lepšie vníma jemu bližšiu 
formu – slovný popis problému (algoritmus). Vhodné je teda pritiahnuť pozornosť študenta 
pohybom, ktorý bude znázorňovať postupnosť krokov pri vykonávaní programu a slovným 
popisom jeho jednotlivých fáz ho urobiť zrozumiteľnejším. 

 
Z biologického hľadiska je dokázané, že pohyb priťahuje pozornosť každého 

živočícha (teda aj človeka). Je to podvedomý reflex, pretože každá zmena prichádzajúca z 
okolia predstavuje potenciálne nebezpečenstvo. Výhodné je teda využiť túto vlastnosť 
človeka na zvýšenie jeho sústredenia sa na študovaný problém. 

 
Pri vyučovaní programovania je možné využiť program, ktorý automaticky vygeneruje 

animovaný popis študovaného programu podľa poznámok v jeho jednotlivých riadkoch 
(slovný popis a ukazovateľ postupu vykonávania programu). Poznámky môžu byť bez 
číslovania alebo s číslovaním (ak sú v programe funkcie), ktoré definuje v akom poradí sa 
budú zobrazovať snímky animácie. Animáciu je možné pozastaviť kliknutím myšou na popis 
riadku programu, pokračovať ďalej opätovným kliknutím myšou. Program pre generovanie 
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