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Tvorba kognitivnych titorov pre vyucovanie stavia na poznatkoch kognitivnej vedy a vyuzZiva moderné digitilne
technologie. Tutoringovy program predstavuje edukacnii pomécku s potencialom individualizovat' a zefektivnit’ vyucovanie.
Zaroven dokaze ziskavat cenné data o postupe Studentov a ich sposobe prdce s vyucbovym programom. Pomocou ndstrojov
CTAT (Cognitive Tutor Authoring Tools) sme vytvorili sériu tutorovanych uloh pre zaciatocnikov v programovani a skumali
sme, ako budi Studenti na takyto nastroj reagovat, ako ovplyvni vyucovanie a zvazujeme, ako do budiucnosti tutoring dalej

vyuzivat.
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1. UVOD - KOGNITIiVNY TUTOR

Kognitivny titor je modernd interaktivna
digitalna pomécka pre podporu procesu ucenia sa.
Vyuziva poznatky z kognitivnej vedy zastipenej
najméd kognitivnou psycholdégiou a modelovanim
mysle pomocou pocitatov. Je to pocitacova
aplikacia, ktora pri rieSeni zadavanych tloh
poskytuje Studentovi okamziti odozvu — ohlasuje
chyby a vysvetl'uje ich, poskytuje na vyziadanie
napovede a kontroluje spravnost’ rieSenia.

Prvé tatoringové programy vznikli ako pomocné
aplikacie tedrie ACT-R (Adaptive Control of
Thaught - Rational), aby lepSie pomohli pochopit
niektoré aspekty I'udského myslenia a ucenia sa (v
zmysle nadobtdania proceduralnych zru¢nosti).
Prvou oblastou, ktora bola pre kognitivneho tutora
spracovand, bola matematika — tator riesil linedrne
rovnice. ACT-R je teodria, ktora aSpiruje na
vysvetlenie I'udskej kognicie pomocou modelovania
umelého systému, ktory bude vykazovat rovnaké
schopnosti ako l'udskd mysel. Zakladné principy
teorie ACT-R st [3]:

® cxistuji dva typy pamiti — deklarativna a
proceduralna, v deklarativnej paméti su ulozené
vedomosti (jednotlivé fakty, napriklad — pes je
cicavec), proceduralna pamét’ obsahuje postupy ako
nie¢o urobit’ (napriklad ako scitat’ dve vel'ké Cisla),

® popis interakcie medzi oboma typmi pamiti a
popis  spristupnenia deklarativnych  poznatkov
procedurdlnym  zruénostiam st klucové pre
vysvetlenie kognitivnych prejavov a myslenia,

® cxistuji mechanizmy, ktoré umoziuju vznik
novych  procedurdlnych  zru€nosti  (pomocou
imitacie, analdgie, interpretacie) ,

® stratégie rieSenia problémov s zakddované ako
pravidla (typu ,,AK stav_y, TAK akcia_x“),

® proceduralne zrucnosti a deklarativne poznatky
sa upeviujui pouzivanim.

Z tychto principov priamo vychadza koncepcia
ucenia sa, ktora stavia na tom, Ze viaceré domény
(matematika, programovanie aj in¢), sa daju popisat’
ako stbor pravidiel. Napriklad uspe$né vyrieSenie
linearnej rovnice predstavuje pouzitie viacerych
pravidiel (,,AK sa neznama vyskytuje v tvare n.x,
TAK vynasob obe strany rovnice ¢islom 1/n“ a vela
inych). Ucenie sa potom spociva

® v zapamitani si faktov a principov, ktoré
figuruju v pravidlach (tvorba a upeviiovanie obsahu
deklarativnej pamaiti),

® Vv trénovani pouzitia tychto  pravidiel
(upeviiovanie obsahu proceduralnej paméti) a

® v tvorbe novych suvisiacich pravidiel (tvorba
obsahu proceduralnej pamiiti).

Kognitivne tutoringové programy sa zameriavaju
na upeviovanie a tvorbu obsahu proceduralnej
pamiti, pretoze predpokladaju, ze deklarativne
poznatky st ziskané inou cestou a v ich zapise do
pamiti nie je ziaden principidlny problém. Naproti
tomu procedurdlne zrucnosti je nutné prakticky
precvi¢ovat’, nesta¢i o nich hovorit’ [1]. V tomto
bode sa pristup kognitivneho tatoringu zhoduje s
papertovskym konstrukcionizmom.

Pre ideédlny postup je dobré dodrzat tieto dve
pravidla: 1. dokladne analyzovat a rozélenit' dant
oblast’ na jednotlivé komponenty (pravidla), ktoré
reprezentuju zrucnosti, 2. zabezpecit, aby Student
dobre zvladol jednoduchSie zrucnosti pred tym, nez
prejde k zlozitej$im [2].

Casta namietka znie, Ze uéenie sa nejde rozdelit
na takto izolované komponenty, pretoze je to zlozity
proces, kde sa neda celok brat” ako sucet casti. Ak by
sa takto postupovalo, ucili by sme izolované
zruénosti, ¢o nezodpoveda principu ucenia sa v
kontexte. Kognitivny titoring vSak nema za ciel
vysvetlovat’ cely kontext vzdelavania v danej
oblasti, poskytuje iba prostriedky pre tréning dobre
definovanych malych tloh. Ucenie sa vyuZitiu
tychto zrucnosti v SirSom kontexte by nemalo byt
zrejme realizované pomocou titora, ale inou formou



vyuCovania. Treba priznat, ze niektoré domény
mdzu byt’ svojou podstatou nevhodné pre akékol'vek
vyuzitie tutorov.

2. CTAT TUTOR PRE DELPHI

Pre tvorbu tutora pre zaliatoénikov v
programovani sme sa rozhodli vyuzit' nastroje
CTAT" (Cognitive Tutor Authoring Tools) vyvinuté
na pracovisku LearnLab na univerzite Carnegie
Mellon v USA. Hlavnou motivaciou pre vytvorenie
takychto nastrojov bola poziadavka na znizenie
Casovej naroc¢nosti tvorby tutora. Zaroven sa otvorila
moznost’ pripravit’ tutora pre vyuCovanie aj bez
hlbsich znalosti programovania, ¢o umoziuje
vytvarat’ titoringové aplikacie SirSej skupine I'udi (v
idealnom pripade celému spektru ucitel'ov na 78, SS
a'V\s).

Pomocou CTAT sa daji vytvorit dva typy
tutorov:

® tutor trasujuci priklady (example tracing tutor) —
jeho priprava je jednoduchsia, ale treba definovat’
vSetky spravne aj nespravne postupy pri rieSeni pre
kazda tlohu zvlast,

® pravy  kognitivny  titor — = vyzaduje
programovanie v jazyku JESS, kde je nutné popisat’
vseobecné pravidla rieSenia uloh jedného typu.

Vytvorili sme tatorov (trasujucich priklady) pre
sériu deviatich uloh zameranych na deklaraciu
premennej a priradenie do premennej v jazyku
pascal. Tvorba ttora pozostavala z troch krokov:

® Priprava uZivatel’ského rozhrania

Uzivatel'ské rozhranie sme vytvorili v programe
Flash. Vyuzili sme predpripravené komponenty
nevyhnutné pre fungovanie tatora, ktoré komunikujt
s jeho skrytymi mechanizmami. Okrem tychto
komponentov sme povazovali za vhodné doplnit
signalizaciu splnenia tlohy a prehl'ad o vyriesenych
ulohach (Obr. 1).

® Naplnenie grafu rieSeni

Graf rieseni sa vytvara demonstraciou pomocou
editora grafov, ktory je sti¢astou CTAT. V hotovom
uzivatel'skom rozhrani (ktoré sa da spustit v
lubovolnom  internetovom  prehliadaéi) sa
predvadzaju spravne aj nespravne rieSenia, ktoré sa
zaznamenavaju do grafu. Predvadzat rieSenie v
tomto pripade znamena vpisovat’ do policok vstupy,
vyberat z ponuky, stlacat’ tlacidla a podobne.
Priamo v zobrazenom grafe sa potom dopliaji aj
texty napovedi a texty chybovych hlaseni. Okrem
toho je mozné pomenovat’ jednotlivé kroky rieSenia
pre sprehladnenie zaznamu o interakcii Studenta s
tatorom

® Spristupnenie hotového tiitora

Pre zobrazovanie tutora cez internet a jeho
funkénost’ treba umiestnit’ na server subory Flash,

*  Podrobnosti najdete na stranke: http:/ctat.pact.cs.cmu.edu

ktoré¢ predstavuju uzivatel'ské rozhranie, HTML
subory, ktoré zobrazia Flash stibory, textové subory,
v ktorych je zakdédovany graf rieSeni a podpornu
aplikaciu, ktora bude po cely ¢as na serveri spustena
a bude zabezpecovat’ spolupracu vsetkych ostatnych
suborov. Potom je mozné spustat tatora z
akéhokol'vek pocitaca pripojeného na internet.

V naSej prvej sérii sme pripravili dva typy uloh:
1. Student ma vpisovat’ do prazdnych policok Casti
programu, 2. Student vybera z niekol’kych moznosti
spravnu odpoved'.

Zadanie:
Pri spusteni programu definujte jednu celo€iselnd premenni x.
Priradte do premennej x hodnotu 15

unit Unitl;
interface
uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls;
type
TForml = class (TForm)
Imagel: TImage;
procedure ButtoniClick (Sender: TObject);
procedure FormCreate(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

wvar
Forml: TForml;

implementation

{$R *.dfm}

procedure TForml.FormCreate (Sender: TObject) 7
var

begin

end;

end.

Hotovo!

@
Obr. 1 Uzivatel'ské rozhranie pre tlohu ¢.1

Treba poznamenat, ze vlastnostou tutora
vytvoreného pomocou CTAT je to, ze policka sa
nedaju vypiiat inak neZ postupne. Tutor nedokaze
skontrolovat’ iba Ciastocne spravne rieSenie, pretoze
rieSenie je zakddované v stromovom grafe, v ktorom
sa da pohybovat’ po uzloch iba zhora nadol - tutor
nepodporuje  Ciastoéni  kontrolu  niektorého
podgrafu. Tato vlastnost’ nie je idedlna z hladiska
didaktiky programovania, pretoze niektoré typy tloh
sa lepSie rieSia nie riadok po riadku ale postupnym
vylepSovanim spociatku ,,nespravneho riesenia.
Toto spolu s inymi faktormi znemoziuje pouzit
takyto typ tatora pre zlozitejSie ulohy z
programovania. Treba si vSak uvedomit, Ze to nie je
vSeobecna vlastnost’ vSetkych kognitivnych titorov,
naopak priklady z praxe dokazuju, ze je mozné
vytvorit’ vel'mi kvalitny tutoringovy program, ktory
zohl'adni vsetky poziadavky didaktiky
programovania. CTAT predstavuji zjednodusenie



pre menej naro¢ného tvorcu, ktoré ide na tukor
moznosti vysledného produktu, ale mé iné vyhody.

3. DATA ZISKANE PRI TESTOVANI{
TUTORA

Tator vytvoreny pomocou CTAT dokaze
zaznamenat' vSetky vstupy od Studentov a vSetky
interakcie s prvkami ovladania. Tieto udaje spolu s
Casovou stopou a inymi datami sa ukladaju do
textovych suborov. Pre vytvaranie korektného
zdznamu o praci Studenta s tutorom je potrebné
zabezpecCit, aby sa Studenti mohli pred spustenim
identifikovat’ (potom je vSak nutné rieSit otazku
spracovania osobnych udajov), tym vieme priradit’
jednému uzivatelovi zaznamy z jednotlivych tloh,
ktoré riesil, a spracovat’ tak udaje o jeho postupe v
celej sérii. Ak nepotrebujeme vediet, ktoré data
patria ktorému konkrétnemu Studentovi, staci, aby
nejaky skript generoval unikatne identifika¢né cislo
pre kazdého, kto tatora spusti. Takto ziskané
zaznamy predstavuji cenny zdroj informacii o tom,
ako Studenti rieSia zadané ulohy, ako interaguju s
prvkami tatora, kedy otvaraju napovede a podobne.
Pre analyzu a spracovanie dat z ttorov existuje
aplikacia DataShop, ktoru pldnujeme v buduicnosti
vyuzit'.

Prvii sériu tloh zamerani na deklardciu a
priradenie do premennej sme testovali so skupinou
Studentov v prvom roc¢niku bakalarskeho Stidia
ucitel'stva vSeobecnovzdelavacich predmetov v
kombinacii s informatikou. Mame sklsenosti, ze
Studenti tychto odborov prichadzaji c¢asto na
univerzitu  bez  dostatoénych  sklisenosti s
programovanim, vela z nich sa s programovanim
nikdy predtym nestretlo. S titorom sme pracovali na
nepovinnom cviceni za pocitatmi, ktoré prebehlo v
druhom tyzdni semestra a Studenti teda mali za
sebou minimalne jednu prednasku z tohto predmetu.

Pocas pozorovania price Studentov s tatorom
spolu s d’al§imi troma vyucujlicimi sme si vSimli
niekol’ko javov:

® Pre prvakov je mituce d’alSie nové prostredie,
ktoré sa musia naucit’ ovladat’ a vyuzivat’. Ostava na
zvazenie, ¢i bude prinos titora taky, aby tato
nevyhodu vyvazil.

® Pre vyucujuceho je to d’alSia zat'az - tiezZ sa musi
naucit’ s tatorom pracovat’, poznat’ jeho potencial a
obmedzenia.

® Niektoré technické problémy (tator prestane
kontrolovat’ spravnost’ vstupov, nutnost’ vypliat
bunky postupne) a problémy s ovladanim programu
(nemoznost’ presuvat sa medzi poliCkami iba
pomocou klavesnice) znemoziuju jeho efektivne
pouzitie.

e Studenti akoby nechceli verit, ze mézu pouzivat
napovede v ramci tutora aj napriek tomu, Ze na
moznost’ napovede bolo upozornené vopred . Radsej

sa pytaju vyucujucich, spolusediacich alebo §tuduji
svoje poznamky z prednasky.

® Vela Studentov vyjadrilo spokojnost nad
vyrieSenou ulohou (dobré riesenie a splnenie ulohy
je signalizované). Zrejme je dolezité, aby Studenti
vedeli, Ze maji spravne rieSenie a v akom Stadiu
rieSenia celej série uloh sa nachadzaji. Povazujeme
to za dolezity motivacny faktor zodpovedajici
filozofii ,,mastery learning™.

Ako Studenti pracovali na ulohach zadavanych
tatorom, vSetky vstupy a akcie sa zaznamenavali do
anonymnych suborov (v tomto pripade sme
nepouzili ziadnu identifikaciu Studentov v tatorovi).
Zo zéznamovych suborov sme zistili mnozinu
Castych nespravnych rieSeni pre jednotlivé tulohy,
tieto zapracujeme do novej verzie titora a doplnime
o prislusné chybové hlasenia. Okrem toho sme mali
moznost vSimat si niektoré Specifické pristupy k
rieSeniu Uloh v titorovi a rézne vnimanie ovladacich
prvkov. Postupy pri rieSeni tloh by sa dali rozdelit
na ,,dobré“ a ,,zI&“ - dobré vedi pomerne rychlo k
splneniu celej ulohy, zlé privelmi zvySuju pocet
krokov, alebo nevedu k vyrieSeniu tlohy (ked’ze
vSetci Studenti presli celou sériou uloh, je zrejmé, ze
niektoré ulohy boli spustené jednym Studentom
viackrat, vo finale v§ak uloha bola vzdy vyrieSend).
Za ,,dobré” postupy povazujeme:

® metdda ,,pokus-omyl® - Student viacsinou nevie
ihned” spravne rieSenie (typicky chyba bodkociarka
za prikazom), ale na niekol’ko malo pokusov sa k
nemu dopracuje, jeho chyba je velakrat taka, Ze ju
tator rozozna a poskytne chybové hlasenie,

® metoda ,najprv napoved® - bez toho, aby sa
Student pokusal o vlastné rieSenie, vyziada si hned’
napoved, podla ktorej spravi vacSinou spravne
rieSenie, tato metdda je pouzita iba zriedkavo,

® metoda ,napoved’ neskor“ - po niekolkych
nespravnych pokusoch si Student vyziada napoved’ a
podla nej napiSe spravne rieSenie, moéze ist o
situaciu, ked Student vzdd metoédu ,,pokus-omyl*
bez napovede,

Pouzitie ,,z1¢ho* postupu mdze byt zapricinené
nespravnym pochopenim ovladacich prvkov tutora,
nepozornostou alebo ignorovanim chybovych
hlaseni. Za ,,z1€* pristupy k rieSeniu povazujeme:

® pouzivanie tlacidla ,HOTOVO* ako kontroly
spravnosti — vela Studentov stlacalo tlacidlo (ktoré
slizi na ukoncenie tlohy a presun na d’al$iu ulohu)
naprick tomu, Ze tator im v chybovej sprave
oznamoval, Ze eSte nemaju vyplnené vSetky bunky,
alebo Ze maju chybu v niektorom z policok. Tlac¢idlo
L,HOTOVO®“ takato funkciu nema a tator v
skuto¢nosti funguje tak, ze kontroluje obsah daného
polic¢ka hned’ ako sa dopiSe vstup a oznaci sa mysou
iné policko. Je vhodné zvazit, ¢i by nemalo byt’
doplnené nejaké d’alsie tlac¢idlo (mozno aj pre kazdu
bunku zvlait), ktoré by spiiialo takuto funkciu. Iné
vysvetlenie je, Ze chybné vstupy st nedostatoéne



oznacené, alebo ze chybové hlasenia su malo
vyrazné ¢i nejasné.

® Preskakovanie poli¢ok - nickol’ko Studentov sa
snazilo vypliiat’ prazdne poli¢ka v inom poradi, nez
bolo wurcené. Tutor nedokaze takéto rieSenie
vyhodnotit’, aj keby bolo Ciastocne spravne. Ak to
bude technicky mozné, povazujeme za dolezité
umoznit 3tudentom vypliiat policka rieSenia v
I'ubovol'nom poradi.

® Ignorovanie chyby vo vys§om policku — vel'a
nespravnych rieSeni prebiehalo tak, ze Student
vyplnil vSetky policka, pricom niektoré z nich
nespravne, a oznacil tlohu za hotovi. Tutor oznacil
prvé nespravne poli¢ko a pozadoval od Studenta, aby
sa vratil a opravil rieSenie. Mnoho Studentov
nevedelo, ako pokracovat’ a Casto v takejto situdcii
opakovane ziadali napoved,, z ktorej vSak nevycitali,
kde sa stala chyba. Takyto postup je v ramci prace s
tatorom (prihliadnuc na jeho obmedzenia) vel'mi
nevhodny, pokusime sa to vyrieSit lepSou
signalizaciou spravnosti/nespravnosti vstupu.
Mozno by bolo dobré, aby neboli aktivne tie
policka, ktoré¢ tutor aktualne nedokaze skontrolovat’.
Tym by sme vSak prisli o zdznamy Studentov, ktori
maju snahu takto tlohu riesit’, ¢o zatial povazujeme
za hodnotnu informaciu.

Verime, Ze viacero problémov by sa odstranilo,
keby mali Studenti moznost pracovat’ s tutorom
opakovane a zvyknut' si na niektoré Specifika
ovladania a funk¢nosti. Nasim cielom vsak je, aby
ovladanie bolo ¢o najintuitivnejSie a funkcnost
pochopitel'na pre zaciato¢nikov v programovani.

4. NAVRHOVANE ZMENY A VYLEPSENIA

Prednadsky k predmetu - uprava a novy koncept

Pre efektivne vyuzitie titorov v kurze
programovania by bolo vhodné upravit texty
prednasok a zadania povinnych a nepovinnych
cvideni, tak aby spliali poziadavky pristupu k
uceniu sa podl'a tedriec ACT-R. Predovsetkym by sa
malo zabezpecit,, aby material k prednaske pokryval
na 100 % obsah cviteni a domécich tiloh. Dal§im z
najdolezitejSich bodov bude upravit' cvicenia tak,
aby  boli  ulohy vzdy  stupiiované  od
najjednoduchsich po najzlozitejsie.

Uvodny kurz k programovaniu

Po zvazeni situacie s novymi Studentami a v
ramci tvorby titorov pre vyucovanie programovania
sme sa rozhodli pripravit uvodny kurz
programovania pre Uplnych zaciatocnikov, ktory by
bol mimo semestra. Domnievame sa, Ze je to
najvhodnejSie miesto pre vyuzitie titorov. Takyto
kurz by pomohol zjednotit uroven Studentov v
prvom ro¢niku a tym umoznil ich kvalitnejsie
vzdelavanie pocas semestra.

Identifikdacia Studentov pre zber ddt 7 tutora
Aby sme dokdzali vytazit maximum z dat, ktoré

tutor zbiera a nasledne ich dokazali analyzovat
pomocou aplikdcie na to urcenej, potrebujeme
zabezpecit’ identifikaciu jednotlivych Studentov pred
spustenim tatora (pomocou zadania mena alebo
kodu).

Upravy prvej série tiloh:

® doplnenie rozpozndvanych chyb a prislusnych
chybovych hlaseni podla chybnych vstupov
ziskanych z prvého testovania,

® zvyraznenie spravnosti/nespravnosti vstupu,

® preklad chybovych hlaseni, ktoré su v anglickom
jazyku,

® oprava ovladania pomocou klavesnice,

e kontrola Ciastonych rieSeni — ak bude mozné
upravit' nastroje na tvorbu tatorov, tak aby to
podporovali.

5. ZAVER

Vyskusali sme si tvorbu série tutoringovych
programov pre vyucovanie. Aj ked’ nastroje na
tvorbu titorov su pomerne obmedzené a vyzaduji
od tvorcu viacero kompromisov, domnievame sa, ze
maju  velky potencial v mnohych doménach
vzdelavania. Digitdlne technoldgie, ktoré moézu
obohatit’ vyuCovanie je potrebné nadalej skumat’,
pretoze davaju moznost’ individualizovat’
vyuovanie a zaroven skumat pravidelnosti v
javoch, ktoré by nam inak ostali ukryté.
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