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Sazetak — Educational data mining je relativno nov naziv za
podruéje istrazivanja u kojem se metode rudarenja
podataka (temeljene na algoritmima iz podruéja umjetne
inteligencije i strojnog ucenja), ali i neke nove metode
razvijene u ovom podrudju, primjenjuju na podatke
dobivene iz sustava za e-uenje, s ciljem pruZanja
informacija, razjaSnjavanja fenomena, te pruzanja osnove
za automatsku prilagodbu sustava potrebama, ocekivanjima
i navikama Kkorisnika. Takve sustave nazivamo
inteligentnim i prilagodljivim sustavima za e-uéenje. Jedna
od najveéih prednosti rudarenja podataka je njegova
nenametljivost. Na ovaj nadin koristimo podatke koje nam
je, kroz svoju interakciju sa sustavom, dao korisnik bez da
smo to od njega eksplicitno zahtjevali, §to je postupak koji u
podatke uvijek unosi subjektivnost korisnika. Prednost je i
u tome $to moZemo raditi i vremenske analize ponaSanja
korisnika i ponoviti sve njegove interakcije sa sustavom. Cilj
ovog rada bila je kvalitativna analiza podrucja s ciljem
identifikacije klju¢nih izvora, radova, autora i smjerova
istraZivanja, uz poseban osvrt na podrucja od interesa
autora za daljnje istraZivanje pri izradi doktorske
disertacije - vizualizaciju podataka i dobivanje povratnih
informacija za podr$ku nastavnicima. Na kraju rada dan je
i pregled istraZivanja u RH i susjednim zemljama.

Kljuéne rijefi: rudarenje podataka, sustavi za e-ucenje,
vizualizacija podataka, prilagodljivi sustavi za ucenje.

. UvobD

Rudarenje podataka (engl. Data Mining, dalje: RP) je
naziv za fazu analize velike koli¢ine podataka u procesu
otkrivanja novog znanja iz tih podataka (engl. knowledge
discovery in databases). RP se bavi izvlatenjem ili
otkrivanjem novih i korisnih informacija iz podataka na
temelju otkrivanja ponavljaju¢ih uzoraka. Otkrivanje
znanja temelji se na brojnim algoritmima od kojih je
ve¢ina razvijena u podrucju umjetne inteligencije i
strojnog ucenja koji tako ¢ine njegovu tehnicku osnovu.
Strojno ucenje opisuje se kao pronalaZenje/dohvacanje
strukturalnih opisa iz primjera. Ti opisi se kasnije koriste
za predvidanje i, §to je najveca prednost ispred statisti¢kih
modela, objasnjavanje i razumijevanje fenomena koji se
istrazuju [1].

Il.  EDUCATIONAL DATA MINING

Educational data mining (dalje: EDM) je jedno od
najnovijih podru¢ja istraZivanja nastalo primjenom i/ili
prilagodbom metoda RP na sustave za e-ucenje. Pored
toga, jedan od vaznih ciljeva je razvoj potpuno novih

metoda za poboljSanje e-ucenja odnosno ucenja opcenito.
lako su brojni autori primjenjivali ove metode na sustave
za e-ucenje ve¢ 90-ih godina, ovo podrudje istraZivanja je
danas S$iroko prihvaéeni naziv dobilo 2007. godine
izlaskom preglednog rada [2] koji je obuhvatio sve
najvaznije radove u periodu od 1995 do 2005. godine.

U tom radu istaknute su kljuéne specifi¢nosti tog
podrucja koje zahtjevaju prilagodbu metoda RP: nova
domena istrazivanja (e-uCenje), nove Karakteristike i
izvori podataka (manje koli¢ine podataka u odnosu na
transakcijske sustave, vise mogucih izvora — log datoteke,
baze podataka, analogni izvori), specifiéni ciljevi
(poboljsanje ucenja i sustava za e-uéenje) i nove tehnike
(neke tehnike RP mogu se direktno primjeniti na ovu
domentu, dok je druge potrebno prilagoditi, a potrebno je i
razviti nove).

Takoder su istaknuti moguéi subjekti primjene:

e Studenti — dobivaju unaprijedene sustave za e-
ucenje, koji se prilagodavaju potrebama studenta,
sugeriraju  dobre prakse, nude sugestije o
nadinima prolaska kroz materijale ili nude
dodatne materijale

e Ucitelji — dobivaju vise povratnih informacija o
ucenju i efikasnosti procesa ucenja, moguénosti
klasifikacija ucenika, pronalazenja uzoraka
pona$anja i predvidanja posljedica, pronalazenja
najces¢ih  gresaka, sugestije u prilagodbi
materijala i strukture znanja

e  Administratori — dobivaju bolji uvid u opcenitu
efikasnost sustava, koji se moze Kkoristiti za
poboljsanje programa studija.

lako se metode RP mogu primjenjivati na sve tipove
podataka prikupljene u procesu ucenja, danas se EDM
pretezno  koristi dinamic¢ki generiranim podatcima
nastalima prilikom interakcija korisnika sa sustavima za e-
uéenje, a najceS¢e s ciljem dodavanja karakteristike
prilagodljivosti (engl. adaptive and intelligent web-based
educational systems - AIWES).

Ovi sustavi su nastali zajedniCkim razvojem
inteligentnih sustava za poucavanje (engl. intelligent
tutoring systems) i prilagodljivih hipermedijskih sustava
(engl. adaptive hypermedia systems) [3]. Razvijen je velik
broj ovakvih sustava, Cesto za nastavne i istraZivacke
potrebe pojedinih sveucilista.



Tablica 1. Pregled tema istrazivanja u podru¢ju EDM u periodu *95.-°05.
Metoda 1995 | 1998 | 2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | UKUPNO
Sequence pattern 1 1 1 1 2 1 7
Prediction 1 1 1 1 4
Classification 2 1 2 1 6
Association 3 1 6 1 12
Text mining 1 2 3 6
Visualization 1 2 3
Statistics 1 1 3 7
Clustering 1 1 3 1 6
Outlier detection 1 2 3
UKUPNO 1 2 7 5 6 17 14

U svom pregledu autori daju tablicu objavljenih  standarda i pregled postoje¢ih sustava za e-uenje

radova koji se bave primjenom metoda RP u sustavima za
ucenje. Tablica referencira ukupno 48 radova, podjeljenih
prema metodi RP koju primjenjuju. Podatci iz spomenute
tablice (u skracenom obliku bez navodenja svih referenci i
tipa sustava za ucenje na koji su metode primjenjivane)
prikazani su u Tablici 1. Napomena: manji broj radova je
koristio dvije metode, pa smo umjesto uvodenja takvih
kategorija broj radova za obje metode uvecali za 1.

lako se u tablici navodi 48 radova, cjeloviti rad navodi
81 referencu.

Iste godine objavljen je jo§ jedan pregledni rad pod
nazivom ,Applying Data Mining Techniques to e-
Learning problems* [4] koji je imao za cilj dati cjeloviti
pregled podruéja u periodu od 1999-2006. godine. Rad
navodi 99 referenci, a pregled radova je dan kroz pet
tablica koje su predstavljale podruéja primjene EDM:

1. Procjena rada uc¢enika

2. Prilagodba sadrzaja i preporuke
3. Evaluacija i testiranje
4

Povratne informacije temeljene na
ponasanju/aktivnostima ucenika

5. Detekcija atipi¢nog ponasanja ucenika

Sve tablice su imale istu strukturu (referenca, metoda,
tehnika, sudionik, vrsta publikacije). U Tablici 2. ispod
prikazani su sumirani rezultati iz svih pet tablica.

Pored navedenog, u radu se daju brojni pregledi:
trenutnih projekata na podru¢ju povezivanja metoda RP i
sustava za e-ucenje, vaznih casopisa i konferencija
specijaliziranih za e-u€enje, kljuénih radova i knjiga na
podru¢ju e-ucenja, repozitorija objekata za ucenje,

Tablica 2. Koristene tehnike RP po smjerovima

istraZivanja
Tablica 1 [2 [3]4 [5]UKUPNO
Cilj Referenci
Statistics 5 1] 2 8
Classification 1814 |6 | 6 44
Clustering 5] 1]11] 2 9
Visualization 4 1 5
Prediction 8| 6 6 20
Outlier detection 3 3
4012119163 89

otvorenog koda.

Godine 2008. odrzana je prva konferencija o EDM-u,
a sljede¢e godine izdan je prvi broj ¢asopisa Journal of
Educational Data Mining".

U tom casopisu objavljen je sljedeéi rad koji je donio
pregled razvoja EDM [5]. U tom radu se prvi puta, uz
osnovnu Klasifikaciju metoda RP koje se koriste u EDM
(predvidanje, Klasterizacija, otkrivanje pravila, statistika,
vizualizacija), spominje otkrivanje (znanja) pomocu
modela (engl. discovery with models). Model neke pojave
razvija se bilo kojim procesom Kkoji se moze provjeriti
(npr. predvidanje), a zatim se koristi u drugim analizama
(npr. otkrivanje pravila). Ovaj pristup daje nove
moguénosti analize pa se tako primjerice koristi za
otkrivanje od kojih dijelova materijala za ucenje studenti
imaju najvise koristi [6], kako tipovi ponaSanja na razlicite
nacine utje¢u na ucenje [7] i kako varijacije u dizajnu
inteligentnih sustava za poucavanja utjeCu na ponasSanje
studenata tijekom vremena [8].

Ovaj rad donosi pregled kljuénih podru¢ja primjene
EDM metoda:

e Uunaprijedenje modela studenata radi

unaprijedenja u¢enja

e otkrivanje i unaprijedivanje strukture domene
znanja

e istrazivanje pedagoske podrske (npr. suradnicko
ucenje)

e trazenje empirijskih dokaza za usavrSavanje i
prosirivanje teorija ucenja

U radu se takoder daje popis 8 najcitiranih radova
spomenutih u preglednom radu Romera [2].

U radu je napravljena i analiza promjena u koriStenim
metodama opisanima u [2] i metodama Kori$tenima u
radovima oblavljenima na EDM konferencijama 2008 i
2009. godine”.

Usporedni prikaz podrucja istazivanja iz oba perioda
prikazan je na Slici 1. U radu se takoder isti¢e vaznost

! http://www.educationaldatamining.org/JEDM
2 http://www.educationaldatamining.org/EDM2008 i
http://www.educationaldatamining.org/EDM2009/
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Slika 1. Usporedba podrudja istraZivanja po periodima

pojave javnih repozitorija podataka o e-u¢enju kao §to je
Plttsburgh Science of Learning Center (PSLC) Data
Shop , te sve veca podrska prlkupljanju podataka u
najrasirenijim alatima za ucenje poput Moodle-a i
WebCT-a.

Sljedeéi pregledni rad, uJedno i posl]ednjl kOJl se
pojavio do danas [9], je prosirena i azurirana verzija rada
[2] koja obuhvaca period do 2010. godine (rad je
objavljen krajem 2010). Rad obuhvaca ¢ak 306 referenci,
koje pokazuju potpuno novu Kklasifikaciju podrucja
istrazivanja unutar EDM prikazanu na Slici 2.

Vazno je istaknuti buduce smjerove istrazivanja u
podrucju EDM koje navode autori: a) uciniti alate za RP
pristupacnijima uciteljima, b) standardizacija metoda i
podataka o0 e-uenju, c) integracija alata za RP sa
sustavima za e-uenje i d) razvoj specifinih/efikasnijih
metoda RP koje integriraju znanje iz domene obrazovanja.

Smjerovi navedeni pod a) i ¢) poklapaju se s ciljevima
naseg strazivanja za potrebe izrade doktorske disertacije.
Metode rudarenja podataka u sustavima za e-ucenje ili
nastavi opéenito jo$ su daleko od Siroke primjene, osobito
u osnovnim i srednjim Skolama. Smatramo da bi se
integracijom alata i tehnika rudarenja podataka u sustave
za e-ucenje, te prilagobom suéelja znacajno povecao broj
korisnika takvih sustava, te u konacnici povecala kvaliteta
ucenja. NaSe istrazivanje bi pri tome spojilo dva segmenta
istrazivanja u ovom podrudju — vizualizaciju podataka (u
web pregledniku) i prilagodbu nastavnih materijala na
temelju primjene metoda RP. U nastavku donosimo
pregled radova koji se bave spomenutim problemima.

I1l.  VIZUALIZACIJA PODATAKA

Vizualizacija podataka je naziv za graficku
prezentaciju informacija, s ciljem otkrivanja i
razumijevanja uzoraka u velikim skupovima podataka.

Vizualizacija podataka je usko povezana uz podrucje
statisticke obrade podataka i rudarenje podataka.
Grafickim prikazom podataka iskoriStava se ogroman
potencijal Covjeka za uocdavanje uzoraka, iznimaka i
vaznih detalja koji u tablicnom obliku tesko mogu biti
otkriveni. Rezultati rudarenja podataka vrlo Cesto se

% https://pslcdatashop.web.cmu.edu/

prikazuju u 2D, a sve vise u 3D grafikonima, te u
animacijama. Kompleksnije vizualizacije Cesto se koriste
animacijom kako bi se istaknule promjene podataka u
vremenu.

U podrucju e-uCenja, raste svijest o potrebi i
vrijednosti vizualizacija za sve sudionike tog procesa.
Ucenici lakse i dublje shvacaju slozenije koncepte putem
vizualizacija, nastavnici dobivaju bolji uvid u aktivnosti
ucenika ili skupine, dok administracija dobiva uvid u
rezultate na razini cijelog programa ili institucije. Primjer
koriStenja vizualizacija u nastavnom radu (uz primjenu
EDM-a), dan je u [10], a demonstrira vrijednost
vizualizacije rezultata grupe ucenika. U radu se opisuje
vizualizacija aktivnosti ucenika pri timskom rjeSavanju
zadataka iz programiranja. Kao vizualizacija koristen je
motiv stabla (grane, cvijetovi) koje vrlo jasno svakom
studentu pokazuju razinu njegove aktivnosti u odnosu na
grupu. Ovakve vizualizacije mogu se koristiti kao
motivacijski element ¢ime se istrazivaci i nastavnici vrlo
Cesto koriste u podrucju ucenja putem ozbiljnih igara. U
drugom radu [11] demonstrira se koriStenje vizualizacija
uz pomo¢ kojih nastavnici mogu dobiti sveobuhvatni ili
detaljni pregled aktivnosti, rezultata i uzoraka ponasanja
cijele grupe ili jednog ucenika, te izvuéi sugestije za
promjenu strukture nastavnih materijala.

Vizualizacija podataka razvila se iz potrebe za
prezentacijom (bitnih, skrivenih) informacija temeljenih
na ogromnim koli¢inama podataka s kojima se ljudi
svakodnevno susrecu. Razvoj vizualizacija trenutno ide u
mnogim smjerovima s ciljem prezentiranja brojnih vrsta i
Vizualizacije mogu biti 2D ili 3D, animirane ili Statlcne,
biti povezane sa “zivim” tokom podataka i stalno se
osvjezavati, te imati karakteristiku interaktivnosti.

Kao najvedi izazovi prilikom generiranja vizualizacija
istiCu se: tocnost i sukladnost podataka, isticanje korisnih
informacija i novog znanja (tj. izbjegavanje sugestija
prema pogresnim zakljuccima), te prilagodenost podrucju.
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Slika 2. Usporedba tema istraZivanja u podruc¢ju EDM [9]

Ocekuje se da ¢e glavni pravci razvoja biti u podruéju
dinamickih vizualizacija “Zivih” tokova podataka, te
interaktivnosti, $to ¢e Korisnicima omoguciti vece
mogucnosti manipulacije, te lakSe uocavanje novih

informacija.

Razvojem alata za vizualizaciju podataka, te
standardizacijom brojnih tokova podataka koji nas
okruzuju biti ¢éemo u mogucnosti  povezivati
interdisciplinarne izvore podataka $to ¢e omoguditi nove
uvide u veze izmedu pojava koje ti izvori opisuju.

U izvjes¢u HORIZON 2010 [12] New Media
Consortiuma (medunarodna zajednica eksperata iz
podru¢ja obrazovanja) i Educause inicijative (neprofitna
organizacija IT strucnjaka i znanstvenika posvecena
unaprijedenju visokog obrazovanja) koje govori o cutting
edge tehnologijama i pristupima koji ¢e se u buduénosti
koristiti u obrazovanju, ,vizualna analiza podataka“
smjestena je u period “usvajanja u praksi” od sljedec¢ih 4-5
godina. Isti izvjestaj spomenuo je vise projekata na tom
podrucju koji su tada bili u razvoju: Gapminder.com
(vizualizacija vaznih svjetskih trendova), ManyEyes
(IBM, Java, vizualizacija javno dostupnih podataka),
FlowingData i Roambi (vizualizacije na tabletima i
mobilnim uredajima). U istom izvje$éu izdanom 2013.
godine [13] vizualizacija se spominje kao dio ,data
analytics®, a smjestena je u srednjeroéni period (sljedece
2-3 godine) uz bok MOOC* sustavima.

A. Vizualizacija podataka na WWW-u

Vizualizacija podataka ha WWW-u pratila je razvoj
tehnologija na kojima se WWW temelji. Taj razvoj mogli
bi podijeliti u tri faze. Faza 1: Do razvoja skriptnih
serverskih jezika vizualizacija podataka bila je ograni¢ena
na upload grafika na posluZitelj i njihovo uklju¢ivanje na
zeljena mjesta u staticnim web stranicama. Faza 2: Sa

* http://www.educause.edu/library/massive-open-online-
course-mooc

razvojem skriptnih serverskih jezika pojavila se je
moguénost dinami¢kog generiranja grafika (najces¢e PNG
datoteka), te njihovo periodi¢no osvjezavanje prilikom
generiranja sadrzaja web stranice. Faza 3: Razvojem
klijentskog skriptnog jezika JavaScript, a posebno
platforme JQuery koja je ujedno olakSala pisanje novog
koda, kao i standardizirala postupak razvoja novih modula
(engl. plugin) omogucen je razvoj ,,zivih“ vizualizacija
(koje viSe nisu graficke datoteke ve¢ se iscrtavaju na
samoj  web stranici), te su u moguénosti gotovo
trenutatno  osvjezavati svoj sadrzaj  koriStenjem
XmlHttpRequest (AJAX) poziva. Razvojem HTML5
specifikacije i sa njome povezanih tehnologija (Canvas,
SVG podrska), te implementacijom istih u moderne web
preglednike omogucene su dvije vazne karakteristike
vizualizacije podataka na WWW-u - interaktivnost i
animacija.

Time je prakticno dosegnut stupanj razvoja koji je
postojao na klasi¢nim (desktop) sustavima (osim 3D
animacije) i isklju¢ena potreba za instalacijom dodataka
(Java, Flash, Silverlight) u web preglednike. Korisnici
tako mogu: mijenjati raspone podataka, analizirati
pojedine tocke (skupove podataka), mijenjati skupove
podataka na osima grafikona, dodavati ili uklanjati
skupove ili tokove podataka, te pokretati animacije kako
bi wuocavali promjene u simuliranim ili realnim
vremenskim intervalima.

U ovom trenutku postoji relativno malen broj gotovih
biblioteka temeljenih na jeziku JavaScript, odnosno
JQuery platformi, koje omogucavaju implementaciju
brojnih postojecih vizualizacija ili razvoj vlastitih. Od tih
biblioteka vrijedi istaknuti sljedece:

e D3 je JavaScript biblioteka koja se orjentirana
na postivanje standarda (HTMLS, CSS3, SVQG) s
ciliem maksimalne kompatibilnosti sa web
preglednicima. D3 izraduje SVG vizualizacije

® http://d3js.org/
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dodavanjem elemenata u strukturu web stranice
(engl. Document Object Model® — dalje: DOM)
¢ime se korisniku prepusta maksimalna sloboda
uredivanja  sadrzaja  koriSenjem CSS-a i
JavaScripta. D3 omoguéuje kreiranje animacija i
interaktivnih grafika.

e Processing’ je projekt koji se razvija paralelno sa
Processing vizualnim programskim jezikom
(temeljen na jeziku Java) pisanim za Web.
Vizualizacije se pokre¢u koriStenjem HTMLS
Canvas elementa,

e Raphael® je JavaScript (JQuery) biblioteka sa
naglaskom na jednostavnosti i slobodi kreiranja
novih elemenata. Temelji se ha SVG standardu.,
a omogucuje kreiranje grafikona, ali i karata,
mreZa pojmova, animacija, itd.

Jedan od problema u podrucju e-ucenja je taj Sto
vizualizacija podataka nije dovoljno iskoristena.
Primjerice, poznati sustavi za e-ucenje poput Moodle-a
nemaju U svojoj standardnoj instalaciji alate za
vizualizaciju podataka. U biblioteci moguéih prosirenja
Moodle sustava postoji prosirenje GISMO?® koje generira
vizualizacije podataka o interakcijama korisnika sa
sustavom, dobivene metodama deskriptivne statistike.
GISMO generira vizualizacije koriStenjem JQuery
platforme i plugina JQPlot'°, ali ne pruza moguénosti
animacije niti interakcije sa podacima.

Od najnovih radova u ovom podrucju vrijedi istaknuti
doktorsku disertaciju (u postupku izrade) po naslovom
Applied Visual Analytics for Higher Education Decision
Making*“ [14]. Autor tog rada opisuje sustav koji Ce
Kkoristiti tehnike rudarenja podataka i strojnog ucenja, te
ih usko povezati sa tehnikama vizualizacije (podataka)
kako bi se omoguéilo dobivanje vrijednih spoznaja i
prepoznale ... veze izmedu ... brojnih tokova podataka od

interesa za Sveuciliste”. Metode analize (RP i SU) biti ¢e
prilagodljive vizualnim kontrolama, dok ¢e sudelje biti
»prilagodeno stru¢njacima i laicima u podruc¢ju RP*
Autor takoder navodi da ¢e se vizualizacije koristiti ,,kao
polu-automatska tehnika analize podataka u fazi pred-
procesiranja“.  Alternacijom izmedu vizualnih i
automatskih metoda analize (RP) dobilo bi se trajno
unaprjedivanje i evaluacija privremenih rezultata.
Korisnici ¢e moc¢i pristupati ulaznim podacima i
podesavati postavke metoda za rudarenje i vizualizaciju
podataka. Predvideni sustav bi sa ostatkom informacijskog
sustava komunicirao putem PMML standarda. Potencijal
(primjene) ovakvog sustava autor vidi u;

e vizualizaciji rasprava na forumu,
e  vizualizaciji drustvenih mreza,

e  vizualizaciji sustava preporuc¢enih zadataka ili
nastavnih materijala.

Blok-shema predlozenog sustava prikazana je na Slici 3.

U radu iz 2012. godine (podrucje bioinformatike)
autori su demonstrirali koristenje Flex (Flash) tehnologije
u web pregledniku za izradu kompleksnih vizualizacija
nastalih primjenom metoda strojnog ucenja [15].

U radu iz 2013. godine demonstriran je alat za RP u
obliku ,,analytics-as-a-service® kojem se pristupa putem
web preglednika [16]. Alat omogucuje upload podataka
od strane korisnika, nad kojima moze pokrenuti nekoliko
algoritama RP, te generirati brojne vizualizacije. Alat se
oslanja na Java/Matlab platformu, te, sto je vrlo rijetko,
nudi prilagodbu predznanju korisnika (prikaz naprednih ili
osnovnih rezultata). Sustav je namjenjen Sirokoj primjeni,
a za potrebe ovog rada primjenjen na Sveucilistu
Cantabria (Spanjolska) kako bi pomogao nastavnicima
analizirati uzorke ponaSanja studenata i navigacijske
putanje prilikom rada sa Moodle sustavom.

Educational system .
design, plan, build e-learning systems, adaptive and intelligent giﬁ]‘m'rﬁlgﬁ
; : N
and maintenance web-based system, educational data and participate
1
Visual analytics
visualization of the data and the underlying
implement model, user interaction with data mining show
new methods recommendation
applications |
Manager Student
g?;is?irég processed data
‘ export
— educational data
Data mining
show — T h
discovered classification, clustering, pattern matching,
knowledge association, text mining
Teacher |
data and data to be
statistics analyzed
Data warehouse
ETL, data marts, facts tables, dimensions
S

Slika 3. Struktura sustava predlozenog u [14]
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Drugi autori bavili su se problemima povezivanja alata
za RP i vizualizaciju rezultata, te njihovim prihvacanjem
od strane nastavnika. U [17] autori su opisali razvoj alata
LOCO-Analyst kao samostalne Java aplikacije sa brojnim
moguénostima vizualizacije podataka (primjerice
druStvenih mreza), te njegovu primjenu u sustavu za e-
ucenje. Kasnije su analizirali stavove nastavnika i njihovo
prihvacanje takvog alata u praksi [18]. Taj rad posebno je
zanimljiv jer se smjesta u podrucje ,analitike ucenja“
(engl. learning analytics) koje se definira kao ,,mjerenje,
prikupljanje, analiza i izvjeStavanje o podacima o
uéenicima i kontekstu ucenja, sa ciljem razumijevanja i
optimizacije uenja i okruzenja u kojem se dogada.“'.
Learning analytics opisuje se u [19] kao novo,
interdisciplinarno  podrucje koje povezuje EDM,
sociologiju, raCunarstvo, statistiku, psihologiju i
pedagogiju, a orjentirano je na razumijevanje ucenja kao
cjeline, te prilagodbu obrazovanja moguénostima i
potrebama svakog ucenika.

Jo§ jedan rad objavljen 2012. godine bavi se
povezivanjem alata za RP i vizualizaciju interakcije
studenata na forumu [20]. Alat se temelji na jezicima
JavaScript i Perl, te generira vizualizacije u pregledniku
koristenjem SVG tehnologije. Razgovori studenata i
nastavhika na forumu prikazuju se kao mapa
koncentriénih i povezanih kruznica razli¢itih boja, a
omoguéeno je i zumiranje kako bi se dobilo vise
informacija o pojedinom elementu grafikona (temi, autoru
(student, nastavnik), broju pogleda i sl.). U radu se takoder
daje opsezan pregled postoje¢ih alata ili modula za
vizualizaciju podataka u pregledniku, te daje usporedba
njihovih karakteristika.

IV. PRILAGODBA NASTAVNIH MATERIJALA

Veci broj autora koristio je EDM kako bi pokuSao
poboljsati sustave za e-uCenje sugeriranjem potrebnih
izmjena u mrezi povezanih nastavnih materijala, njihovom
sadrzaju ili sa njima povezanim  provjerama
(testovi/kvizovi).

U jednom od ranijih radova, iz 2001. godine, navode
se reference na nekolicinu radova u razdoblju od '90. —'99.
u kojima su analizirane interakcije korisnika sa sustavima
za e-uCenje koriStenjem metoda RP. Na temelju rezultata
identificirani su pojmovi ili nastavni materijali sa kojima
su ucenici imali najviSe problema. U samom radu
predloZeno je adaptivno okruzenje za e-ucenje koje moze
ponuditi razli€ite nastavne materijale za razliCite studente
prema njihovim sposobnostima i rezultatima [21].

Jedan od citiranijih radova u ovom podrugju, iz 2004.
nastao je na temelju istraZivanja u sklopu doktorske
disertacije. U radu se opisuje primjena raznih algoritama
RP i genetickog programiranja za otkrivanje veza izmedu
pojedinih elemenata sadrzaja, te generiranje preporuka za
poboljsanje te strukture [22].

Rudarenje pravila nad rezultatima pisanja testova u
sustavu za ucenje nakon cega se pravila pretvaraju u veze
sa preduvjetima za stvaranje mape koncepata opisano je u
[23]. Pravilima se dodaju dodatni atributi kako bi se bolje
istaknule veze izmedu koncepata, nakon cega se

Y hitps://tekri.athabascau.ca/analytics/

primjenjuje heuristi¢ni algoritam za automatsku izradu
mape koncepata. Zanimljivost ovog rada je §to izradene
mape prikazuje u web pregledniku (generiranjem stati¢nih
slika). Kada je mapa generirana nalizira se redundantnost i
cirkularnost mape.

U radu iz 2008. godine [24] autori koriste Weka alat
kroz njegovo aplikativno programsko sucelje (engl.
application programming interface, API). Koriste se
ugradeni Weka algoritmi za klasifikaciju i rudarenje
pravila koji otkrivaju probleme u svladavanju gradiva.
Analiza je olakSana primjenom njihovog Simulog alata
koji prati korisnike i izraduje log zapise grilagodene Weka
sustavu. Izraden je alat pod nazivom A® (kao samostalna
Java aplikacija koja poziva Weku) Kkoji na temelju
otkrivenih pravila sugerira nastavniku problemati¢ne
vjezbe ili lekcije.

U radu iz 2009. godine autori opisuju sustav Koji
koristi suradnju nastavnika i eksperata u otkrivanju
najboljih preporuka za poboljSanje sadrzaja ili ispita [25].
Sustav se sastoji od Kklijentske (Java) aplikacije za
otkrivanje pravila na temelju podataka o koristenju
sustava za e-ucenje i polaganja online testova. Autori su
koristili posebnu verziju Apriori algoritma kako bi
pojednostavili rad nastavnicima. Sustav ima i web
aplikaciju na kojoj se sakupljaju pronadena pravila, gdje
im eksperti mogu dati ocjene. Kolaborativnim pristupom
odabiru se (i u sustave za e-uéenje ugraduju) najbolja
pravila.

Apriori algoritam, ali i broje druge tehnike RP
korisStene su u radu iz 2012. godine [26]. U radu se opisuje
rudarenje asocijativnih pravila kojima se dobiva uvid u
ponasanje korisnika, konkretno koriStenja nastavnih
materijala. Iz pronadenih pravila mogucée je uoditi
problemati¢ne dijelove strukture znanja, pogreske u
rasporedu nastavnih materijala, testova i sl. na temelju
¢ega nastavnik moZze reagirati i ispraviti pogresku.

V. STANJE URH I SUSJEDNIM ZEMLJAMA

Pretragom poznatih baza znanstvenih radova i popisa
magistarskih radova i doktorskih disertacija objavljenih u
RH (vrij. objav. > 2009.), pokusali smo ustvrditi stanje
istrazivanja u podru¢ju primjene RP u sferi obrazovanja.
Pronaden je vrlo mali broj ¢lanaka hrvatskih i slovenskih
autora, dok se tim podru¢jem intenzivnije bave u Srbiji.
Na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva su se 2007.
godine bavili primjenom metoda RP u obrazovnom
okruzenju [27]. Godine 2010. u Splitu je objavljen rad
»otudent dropout analysis with application of data mining
methods* [28]. Slovenski autori su se 2002. godine bavili
iskoristivos¢éu rudarenja teksta u izdavastvu i obrazovanju
[29]. Skupina autora sa Sveudilista u Beogradu je 2007.
godine, sa kolegama iz Kanade zapocela rad na razvoju
sustava koji je koristio metode RP za potrebe analize
podataka iz sustava za e-ucenje [30], koji je nastavljen u
ranije spomenutim radovima [17] i [18]. Druga skupina
autora sa istog SveuCiliSta bavila se 2009. godine
problemom stvaranja prilagodljivog sustava za e-ucenje
uz pomo¢ metoda klasifikacije i izrade modela studenta
[31]. Metodama Klasifikacije u analizi uzoraka u
ponasanju korisnika [32], te razvojem cjelovitog sustava
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za e-ucenje podrzanog metodama RP [33] bavili su se na
Tehni¢kom fakultetu u Cacku 2011. 1 2013. godine.

U popisima magistarskih radova i doktorskih
disertacija u RH pronasli smo jednu doktorsku disertaciju
koja bi se mogla povezati uz ovo podrucje. Disertacija pod
naslovom ,Inteligentne metode u prilagodbi sustava
elektronickog ucenja preferencama i stilovima ucenja
studenata“ [34] obranjena ja na FOI, Varazdin, 2010.
Godine. Rad opisuje sustav u kojem je primjenjena
neuronska mreza za prepoznavanja preferencija studenata,
te prilagodbu prikaza nastavnih materijala.

VI. ZAKLJUCAK | SMJERNICE ZA BUDUCA
ISTRAZIVANJA

U ovom radu predstavljeno je podrucje koje se naziva
Educational Data Mining u kojem se dobro poznate i
provjerene metode rudarenja podataka primjenjuju na
sustave za e-ucenje. U pocecima su se spomenute metode
koristile sa ciljem davanja uvida u rezultate, nacine
koristenja sustava od strane ucenika i predvidanja uspjeha,
da bi se s vremenom pocele prilagodavati i Koristiti za
podrsku adaptivnosti takvih sustava. Posljednjih godina
razvijaju se novi, originalni pristupi analizi podataka
sustava za e-ucenje kao S$to je otkrivanje znanja uz pomo¢
modela. U radu su istaknuti klju¢ni pregledni radovi, u
kojima su naglaseni trendovi u Smjerovima razvoja ovog
podruc¢ja. Kroz ve¢i broj radova, kao jedan od glavnih
izazova provlaci se potreba za priblizavanjem alata i
metoda RP laicima - u ovom slucaju uciteljima na
razli¢itim razinama obrazovnog sustava, kao i potreba za
integracijom spomenutih alata u sustave za e-udenje.
Nakon pregleda podrucja fokusirali smo se na dva
segmenta istrazivanja koja smatramo znadajnima za
ostvarivanje spomenutih izazova - vizualizaciju podataka
(dobivenih metodama RP) u web preglednicima, te
moguénosti prilagodbe strukture nastavnih materijala
(zasnovane na metodama RP). Dan je prikaz onih radova
iz oba segmenta koji se bave temema srodnima na$im
istrazivaCkim interesima, sa posebnim naglaskom na
najnovim istrazivanjima. lako su spomenuti radovi
istrazivali brojne srodne teme, smatramo da postoji
prostor za istrazivanje direktne integracije sustava za e-
ucenje 1 alata za RP, kroz sucelje prilagodeno
nastavnicima, a uz primjenu najmodernih tehnologija za
vizualizaciju podataka. Takva integracija omogucila bi
direktnu povratnu vezu izmedu aktivnosti korisnika,
analize i intervencije u sustav s ciljem poboljSavanja
sustava, a time i rezultata (usvojenosti znanja) korisnika.
Posebno interesantnim smatramo podrucje vizualizacije
putanja korisnika kroz strukturu znanja, te povezivanje
istih sa pojedinim skupinama korisnika, s ciljem
poboljsanja strukture znanja i povezanih nastavnih
materijala. S obzirom da se radi o web sustavima, lako su
moguce intervencije eksperta kroz prilagodeno napredno
sucelje. Na kraju rada, dali smo pregled istrazivanja u RH
i okolnim zemljama. U RH objavljen je veéi broj
magistarskih radova koji su primjenjivali metode RP, ali
pretezno u ekonomskim i tehnickim znanostima, dok je
broj radova wu dru$tvenim znanostima, odnosno
obrazovanju, vrlo malen.
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