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1. UVOD

Suvremeni zivot, zivot kojeg zivimo u digitalnom dobu, izrazito je ovisan o tehnologiji.
Trenutno se nalazimo u razdoblju najve¢ih fundamentalnih promjena jo$ od Industrijske
revolucije. Eksponencijalni tehnoloski napredak omogucio je instrumentaliziranje, medusobno
povezivanje i prozimanje inteligentnim dizajnom tehnoloskih artefakata u cijelom nizu ljudskih
djelatnosti: svakodnevnom zivotu, industriji, prijevozu, energetici, zdravstvu, pa 1 u
obrazovanju, daju¢i im karakteristike inteligentnih ili pametnih ljudskih djelatnosti (Lévy i
Bononno, 1998). Bogatstvo podataka i eksponencijalni rast novih znanja izazivaju obrazovne

institucije da razmisle o novim modelima i pristupima ucenju i poucavanju.

Danasnji ucenici 1 studenti pripadaju generaciji digitalnih urodenika, odraslih uz novu
tehnologiju (Prensky, 2001). Oni su proveli Citav svoj Zivot u okruZenju 1 aktivnoj interakciji s
racunalima, video igrama, digitalnim glazbenim uredajima, video kamerama, mobilnim

telefonima i svim drugim alatima i igrackama digitalnog doba.

S tehnologijom kao katalizatorom, obrazovanje se kre¢e od modela transfera znanja ka
kolaborativnom, aktivnom, uklju¢uju¢em modelu koji pomaze studentima da povecaju svoje
znanje i razviju vjestine potrebne za uspjeh u drustvu koje uci (engl. Learning Society) (Selinger
1 sur., 2013) 1 pripremi ih za povecanu konkurenciju na trziStu rada. Tehnoloska znanja i
sposobnosti koje nadilaze usko specijalizirana podrucja postaju klju¢ne osobine potrebne u
modernoj industriji 1 Zivotu opcenito. Ovakve druStvene okolnosti uvjetuju potrebu za
obrazovnim metodama koje ¢e omoguciti razvoj kreativnog razmisljanja, donoSenja odluka,
rjeSavanje problema, komunikacije 1 vjeStine timskog rada i njihovo stavljanje u kontekst

steCenog znanja. Ove su vjestine potrebne na radnom mjestu u 21. stoljecu.

Od iznimnog znacaja je i koriStenje suvremenih informacijskih i komunikacijskih tehnologija
(engl. Information and Communication Technologies) u obrazovnom procesu. Glavni doprinos
informacijskih i komunikacijskih tehnologija procesu ucenja i poucavanja posljedica je
njegovih tehnoloskih karakteristika koje se odnose na upravljanje velikim koli¢inama podataka
1 informacija u kratkom vremenu, njihov dinamicni i interaktivni prikaz, te nacin komunikacije
koji oni pruzaju. Koristenje ovih mogucnosti informacijskih i komunikacijskih tehnologija
omogucava aktivno sudjelovanje ucenika i nastavnika, njthovu medusobnu interakciju, kao i
interakciju s koriStenim tehnoloskim nastavnim pomagalima te procese koji podrzavaju

stvaranje mentalnih modela (Mikropoulos i Bellou, 2013).



Obrazovna tehnologija predstavlja proucavanje i praktiénu primjenu tehnoloSkih procesa i
resursa, njihovo kreiranje, upotrebu i upravljanje s ciljem olakSavanja ucenja i poboljSanja
performansi poducavanja (Richey, 2008). Ona ukljucuje sve valjane i pouzdane primijenjene
obrazovne znanosti te procese 1 postupke koji su izvedeni iz znanstvenih istrazivanja, kao i
tehnolosku opremu namijenjenu primjeni u obrazovnom procesu te teorijske, algoritamske ili

heuristicke procese koji se pri tome odvijaju.

Vazna uloga koju u suvremenom obrazovanju ima obrazovna tehnologija ogleda se i u
transformaciji tradicionalnog modela didakti¢kog trokuta. Vrhove didakti¢kog trokuta
predstavljaju ucenik, nastavnik i nastavni sadrzaj. Korijene ovog pristupa mozemo pronaci vec¢
u anti¢ko doba (Zierer i Seel, 2012). Tako Aristotel razvija ideju retorickog trokuta, kojeg ¢ine
govornik, publika i tema. Ideju o trokutu preuzeli su Ciceron u svom djelu De Oratore i
Quintilian u Institutio Oratoria. Oni mu dodaju pedagoski i didakti¢ki kontekst, jer u svojim
djelima piSu o obrazovanju govornika te prosiruju retoricki trokut na pojam didaktickog trokuta.
Uz tradicionalne vrhove didakti¢kog trokuta, tj. u¢enika, nastavnika i nastavnog sadrzaja — koji
predstavljaju odgovore na pitanja koga, kako i §to se poucava, sve veci znacaj dobiva i ¢etvrti
vrh, tj. tehnologija (Goodchild i Sriraman, 2012; Rezat i Strasser, 2012; Seghroucheni i sur.,
2014). Ona dodaje novu dimenziju procesu ucenja i poucavanja kreirajuci didakticki tetraedar
(Ruthven, 2012) €151 su vrhovi ¢vrsto povezani. Definiranjem pojedinog vrha mijenjaju se, tj.
prilagodavaju 1 ostali vrhovi, pa ¢e tako odabrani nastavni sadrZaj odrediti karakteristike
ucenika kojima je namijenjen (starosnu dob, potrebno predznanje i sl.), strategiju poucavanja,

kao 1 primjerenu tehnologiju kojom se nastavnik moze posluziti u nastavi.

Brz razvoj informacijskih i komunikacijskih tehnologija u posljednjih nekoliko desetljeca
pruzio je $iroj znanstvenoj i stru¢noj zajednici mogucnost pristupa problemima na ranije
nezamislive nac¢ine. Mnogim prirodnim, druStvenim i tehni¢kim fenomenima i sustavima je
teSko pristupiti ili su oni u potpunosti nedostupni. Ovi fenomeni mogu biti opasni za
promatranje i istrazivanje ili apstraktni i nevidljivi ljudskom oku. Primjenom modernih
racunalnih tehnologija moguce je modelirati 1 simulirati takve pojave 1 sustave te manipulirati
s njima te, na taj nacin, analizirati sustav i procijeniti strategije za njegovo funkcioniranje.
Nuklearna fuzijai fisija, sunceve baklje, mjeseceva gravitacija, laparoskopske operacije, redovi
za C¢ekanje u banci ili bolnici, javni transport ljuti i tereta, organizacija proizvodnje, rad
sastavnica racunala, funkcioniranje apstraktnih racunalnih programa i dr. primjeri su fenomena
1 sustava koje je, uz pomoc¢ tehnologije, moguce u nastavnom procesu predstaviti na vizualno

prihvatljiv i zanimljiv nacin, a uceniku ili studentu omoguciti aktivno sudjelovanje u procesu



ucenja 1 poucavanja. Vaznost aktivnog angazmana osobe koja uci i1 konstruira znanje za sebe,
nadogradujuéi novo znanje i iskustvo na ono ve¢ postoje¢e osnova je konstruktivisticke teorije
ucenja.

Potreba za alatima programske podrske koji ¢e omoguciti izucavanje fenomena 1 sustava
koristenjem njihovih simulacijskih modela potaknula je razvoj velikog broja rjeSenja, razlicite
osnovne svrhe i podrucja primjene. Razli¢ite skupine korisnika isti¢u vaznost razli¢itih aspekata
ove skupine alata, u skladu s njihovim potrebama i moguc¢nostima. Znanstvenici, bez iskustva
u programiranju, zele jednostavan alat s intuitivnim suceljem. S druge strane, racunalni
strucnjaci 1 informatiCari zainteresirani su za vrstu licence i otvorenost koda koji ¢e im
omoguciti manipuliranje alatom. Nastavnici, koji u nastavi koriste alate za modeliranje i
simuliranje, Zele jednostavne pakete koji u¢enicima omogucuju da prenesu znanje i iskustvo u

stvarne situacije.

Fizi¢ki i apstraktni elementi ovih sustava mogu se implementirati kao entiteti programske
podrske koji mogu percipirati svoju okolinu i samostalno reagirati na stimulaciju. Ovaj se opis
u velikoj mjeri podudara sa siroko prihvaéenom definicijom rac¢unalnih agenta, Sto izu¢avanju

agentske paradigme, u okviru obrazovnog procesa, daje izuzetan znacaj.

Jo$ jedno potencijalno znacajno podrucje primjene usvojenih znanja agentske paradigme je
podrucje Interneta stvari (engl. Internet of Things). Osnovni koncept Interneta stvari je da se
svakodnevni predmeti mogu opremiti identifikacijskim, senzorskim, mreznim 1 procesnim
mogucénostima koje ¢e ih osposobiti za medusobnu komunikaciju, kao i komunikaciju s drugim
uredajima i uslugama preko Interneta, kako bi se postigao neki koristan cilj (Ashton, 2009;
Gubbi i sur., 2013). Internet stvari predstavlja evoluciju koriStenja postojecih tehnologija:
tehnologije radio frekvencijske identifikacije (engl. Radio-Frequency Identification),
senzorskih mreZza, medusobne komunikacije uredaja i sl., u smislu broja i vrsti uredaja, kao 1
povezivanja mreza tih uredaja preko Interneta. Od posebnog znacaja za studente tehnickih
fakulteta je i primjena koncepta Interneta stvari u industrijskoj proizvodnji, gdje on predstavlja
komunikacijski kanal za suradnju pametnih proizvodnih sustava, medusobno i s ljudima. Ova
primjena oznacava se kao Industrija 4.0 (Shrouf i sur, 2014). Kao inteligentno operacionalno
prosirenje Interneta stvari, javlja se u posljednjih nekoliko godina koncept Agenata stvari (engl.
Agents of Things) (Mzahm i sur., 2013). Identifikacijske elektronic¢ke oznake predmeta u
Internetu stvari mogu se nadograditi softverskim agentima kako bi se, na osnovi njihove

interakcije, unaprijedile usluge koje se mogu dobiti od objekata povezanih u Internet stvari.



Ovo dodatno potvrduje potrebu za sustavnim pristupom izucavanju apstraktnih koncepata
agentske paradigme, ali i metoda i tehnika modeliranja i simulacija realnih i apstraktnih sustava,

kako bi se budu¢i znanstvenici i struénjaci upoznali s ovom tehnologijom buduénosti.

Sve gore navedeno posluzilo je kao motivacija za istrazivanje kojim se htjelo potvrditi pozitivan
ucinak koriStenja alata za modeliranje i simuliranje u izuCavanju apstraktnih koncepata

agentske paradigme.

Cilj istrazivanja je utvrditi nacin na koji primjena postojec¢ih simulacijskih okruzenja utjece na
usvajanje i razumijevanje koncepata agentske paradigme kod studenata u visokom obrazovanju.
Prema rezultatima istrazivanja oblikovat ¢e se model poucavanja agentske paradigme koji ¢e
sadrzavati karakteristicne primjere i zadatke iz ovog podrucja prikazane koristenjem
simulacijskih okruzenja. Oblikovani model poucavanja agentske paradigme na visokoskolskoj

razini u¢init ¢e se javno dostupnim.

Postavljena je polazna hipoteza prema kojoj ¢e studenti informatike 1 racunarstva posti¢i bolje
rezultate u usvajanju i razumijevanju osnovnih koncepata agentske paradigme uz poucavanje
temeljeno na koriStenju simulacijskih okruzenja u odnosu na klasi¢an na¢in poucavanja ex

cathedra.
Istrazivacka pitanja na koja ¢e ovo istrazivanje dati odgovor su:

e Utjece li nacin poucavanja agentske paradigme na uspjeSnost studenata u usvajanju i
razumijevanju nastavnih sadrzaja ovog podrucja?
e Postoje li razlike u uspjesnosti usvajanja i razumijevanja nastavnih sadrZaja iz podrucja

agentske paradigme koje su posljedica odabranog simulacijskog okruZenja?

Na pocetku rada dane su teoretske osnove podrucja obuhvacenih ovim interdisciplinarnim
istrazivanjem. Ovo ukljucuje pojmove modeliranja i simuliranja, agentske paradigme i teorije
znanja 1 u¢enja koje opravdavaju i podrzavaju primjenu spomenute tehnologije u konkretnoj
obrazovnoj situaciji. Predstavljen je i cjeloviti pregled istrazivanja u spomenutim podrucjima

te spone koje ih povezuju.

Modeliranje i simuliranje zasnovano na agentima (engl. Agent-Based Modelling and
Simulation) predstavlja kategoriju racunalnih modela koji simuliraju dinamicke akcije i reakcije
agenata na podrazaje iz okruzenja, kao i protokole za medusobno komuniciranje agenata u
zajedni¢kom okruZenju, sa ciljem kritiCkog osvrta i procjene njihovog dizajna i izvedbe, kao i
uvida u njihovo ponasanje i svojstva (Abar i sur., 2017). Sa stajaliSta simulacije, funkcija

pojedinog agenta moze varirati od osnovnih uzro¢no-posljedi¢nih pravila do sofisticiranijih,



kognitivno bogatih modela ponaSanja. Alati za modeliranje i simuliranje zasnovani na agentima
(engl. Agent-Based Modelling and Simulation Tools) predstavljaju programsku podrsku
namijenjenu stvaranju i upravljanju ovih racunalnih modela, te pracenju ponasanja realiziranih

agenata u simuliranom okruzenju.

U ovom radu je, izmedu ostalog, dan i sveobuhvatan pregled dijela postojecih alata za
modeliranje i simuliranje zasnovanih na agentima koji su svojom namjenom i izvedbom
primjereni upotrebi u nastavi. Pri tome su navedene karakteristike alata koje mogu biti kljucne
prilikom izbora nekog od njih. U tom smislu, ovaj rad moze posluziti i kao katalog alata za
modeliranje i simuliranje zasnovanih na agentima, koristan nastavnicima koji Zele

modeliranjem i simuliranjem obogatiti nastavni sadrzaj koji predstavljaju u¢enicima.

Rad donosi i opsezan pregled provedenog istrazivanja u nastavi, u okviru kojeg se poucavanju
agentske paradigme pristupilo na novi, tehnoloski suvremen nacin uz koristenje simulacijskih
okruzenja alata za modeliranje i simuliranje, kao i karakteristiénih primjera kojima su

predstavljeni apstraktni koncepti podrucja.

Provedena analiza ima za cilj, na osnovi prikupljenih rezultata, utvrditi pozitivan u¢inak
primijenjene nastavne metode na pojedinim nastavnim jedinicama podru¢ja agentske
paradigme, Na osnovi analize predloZzen je i detaljno razraden model poucavanja agentske

paradigme koriStenjem simulacijskih okruZenja.



2. DOSADASNJE SPOZNAJE

U ovom dijelu rada osvrnut ¢emo se na dosadasnje spoznaje u podrucjima obuhvaéenim

interdisciplinarnom prirodom provedenog istrazivanja.

2.1. Znanje i teorije ucenja

Obrazovanje i znanje, kao posljedica obrazovanja, su pretpostavke razvitka suvremenog
drustva. Zahvaljujuéi njima, pojedinac se moze aktivno ukljuciti u drustvo, preuzeti razlicite
drustvene uloge i orijentirati se u njemu. Kako su znanja rezultat i znanstveno-tehnoloskog
razvitka, ona se ubrzano mijenjaju, Sto od pojedinca zahtijeva neprestano ucenje i usavrsavanje,
tj. stjecanje novih znanja, vjestina, kompetencija i sposobnost njihove primjene u praksi (Vili¢,

2014).

U suvremenom drustvu, drustvu znanja, dolazi do transformacije obrazovanja prema Sirem
konceptu ucenja unutar i izvan institucionalnih, fizickih i vremenskih okvira. To je omoguéeno
razvojem suvremenih informacijskih i komunikacijskih tehnologija. Pojedinci sada mogu
usvajati nova znanja gdje im to odgovara, kada im to odgovara i na nacin na koji im to odgovara.
Aktivnim sudjelovanjem u obrazovnom procesu, oni usvajaju znanja i vjestine koje ih ¢ine

vrijednim resursom drustva.

Obrazovanje u kojemu je aktivnost ucenika joS uvijek sporedan ¢imbenik ne postiZze o¢ekivane
rezultate, a nedovoljna pripremljenost ucenika za daljnji nastavak Skolovanja 1 nesnalaZenje
prilikom suocavanja sa zivotnim situacijama, postaje klju¢ni problem danaSnjice (Vidulin-

Orbani¢, 2007).

U nastavku definiramo pojam znanja, objaSnjavamo teorije ucenja koje na razli¢ite naine
objasnjavaju mentalne procese usvajanja znanja te naglaSavamo konstruktivisticku teoriju
ucenja koja najjae podrzava model poucavanja koriStenjem simulacijskih okruZenja koji

zahtijevaju aktivno sudjelovanje uc¢enika u procesu ucenja i poucavanja.

2.1.1. Definicija znanja
Pojam znanja mozemo definirati kao skup ¢injenica, informacija i vjestina stecenih iskustvom
ili obrazovanjem. Znanje predstavlja poznavanje ili svijest o nekoj €injenici ili situaciji.

Tradicionalno, realisticko poimanje koncepta znanja zasniva se na zdravorazumskom uvjerenju
da stvarni svijet postoji bez obzira na to je li pojedinac za njega zainteresiran ili ga uopc¢e ne

primje¢uje. Covjek, iz ove perspektive, usvaja znanje praveéi kopije ili replike stvarnosti u



svom umu. Ovakav pristup nuzno vodi do pitanja koliko dobro nase znanje odgovara stvarnosti.
Prema realistickoj perspektivi, odnos znanja i istina je pitanje korespondencije, tj. istinito je

ono §to odgovara objektivnoj stvarnosti, a lazno ono §to joj ne odgovara (Smith, 1983).

Konstruktivisticki model se moze sazeti u tvrdnji da se znanje konstruira u umu ucenika. Pri
tome ucCenik izgraduje razumijevanje opazene Cinjenice ili situacije. Ovaj proces nadilazi puko
zrcaljenje i odrazavanje onoga $to mu je receno ili §to je procitao, jer u¢enik trazi smisao i
pokusava uklopiti novo znanje u postojece, ¢ak i u nedostatku potpune informacije (Resnick,

1983).

Konstrukciju znanja konstruktivisti opisuju kao potragu za prikladnos$cu, a ne podudaranjem sa
stvarnos$¢u (von Glasersfeld, 1986). Znanje nije preslika realnosti, nego se uklapa u nju na nacin
specifican za svakog pojedinca. Svatko od nas gradi vlastiti pogled na stvarnost pokusavajuci
uspostaviti red u kaosu podrazaja kojima su obasuta naSa osjetila. Pri tome je od kljucne
vaznosti da znanje, koje pojedinac konstruira na osnovi neke informacije, zadovoljavajuce

funkcionira u kontekstu u kojem se javlja.

Razliku izmedu tradicionalnog i konstruktivistiCkog pogleda na znanje mozemo prikazati i na
sljede¢i nacin. Tradicionalni, bihevioristicki pogled na znanje gleda na um kao na crnu kutiju,
pri ¢emu mozemo to€no procijeniti §to u njega ulazi (podrazaj okoline) i Sto izlazi (odgovor),
ali moZzemo samo nagadati Sto se dogada unutar kutije. Konstruktivisti¢ko shvacanje znanja
promatra okoli§ kao crnu kutiju, pri ¢emu pojedinac zna Sto se dogada u njegovom umu, ali
moze samo nagadati kakav je odnos njegovih mentalnih struktura i stvarnog svijeta (Bodner,

1986).

Nacin na koji definiramo 1 obrazlazemo pojam znanja uvelike utjeCe 1 na principe tehnike 1
metode kojima zelimo dovesti do usvajanja tog znanja. Na tim osnovama razvile su se razliCite

teorije ucenja.
2.1.2.Teorije ucenja

Ucenje je slozeni psihicki proces stjecanja znanja kojim se danas bave razliCite grane znanosti.
Na osnovi razli€¢itih spoznaja o nacinima 1 moguénostima ucenja, znanstvenici ga objasnjavaju
teorijama ucenja na kojima pocivaju i sukladne didakti¢ke teorije (Juki¢, 2013). Najcesce
govorimo o bihevioristiCkom, kognitivistickom i1 konstruktivistickom pristupu objas$njavanja

procesa ucenja.

Biheviorizam se razvija u prvoj polovici 20. stolje¢a, a prema njemu je ucenje povezano S

jacanjem veze izmedu podrazaja i reakcije na podrazaj. Ovaj odnos se jaca potkrepljivanjem,



odnosno nagradivanjem, kako bi se postiglo Zeljeno ponasanje (Ertmer i Newby, 1993).
Tradicionalni bihevioristicki model poucavanja zasniva se na pretpostavci da se znanje moze
prenijeti netaknuto iz uma ucitelja u um ucenika. Nastavnici bi se, prema ovom modelu, trebali
usredotocCili na prenoSenje znanja ucenicima, a istrazivaci u podrucju obrazovanja pokusati
pronaci bolje nacine za to (von Glasersfeld, 2008). Ipak, iskustva brojnih nastavnika ¢vrsto
podrzavaju hipotezu prema kojoj poucCavanje i ucenje nisu sinonimi, tj. nastavnik moze
poucavati, i to poucavati dobro i kvalitetno, a da pri tome izostane zeljeni rezultat, tj. da ucenici

ipak ne nauce.

Dok biheviorizam isti¢e srediSnju ulogu nastavnika i znacaj okoline u izazivanju podrazaja,
kognitivizam naglaSava ulogu ucenika u procesu ucCenja na koji gledaju kao na proces
organiziranja, povezivanja i generiranja informacija. Prema koginitivistima, u¢enje predstavlja
razvijanje misaonih struktura kojima ucenik predstavlja vanjske ili unutarnje procese i pojave.
Nove misaone sheme koje pri trome nastaju, uklapaju se u postojece znanje ili se postojece
znanje prilagodava kako bi se nove spoznaje u njega mogle uklopiti (Bower i Hilgard, 1981).
Kognitivisticki pristup, pri tome, zanemaruje kontekst i socijalne aspekte u kojima se ucenje

odvija (Chen. 2003)

Kao suprotnost biheviorizmu, po kojemu znanstveno znanje egzistira neovisno o percepciji i
svijesti pojedinca, staticno je 1 nepromjenjivo, tj. predstavlja utjelovljenje univerzalne istine
(Murphy, 1997), nastaje konstruktivisticki pristup uc¢enju. Korijeni konstruktivizma mogu se
pronaci u radovima kognitivnih psihologa, izmedu ostalih J. Piageta, J. Brunera i U. Niessera,
zbog ¢ega njihov odnos prema konstruktivizmu ne podrazumijeva oprecnost ve¢ naglasavanje
1 prosirivanje pojedinih elemenata kognitivistickog pristupa (Perkins, 1992). Konstruktivizam
predstavlja teoriju uCenja koja naglasava vaznost aktivnog angazmana osobe koja uci i

konstruira znanje za sebe, nadograduju¢i novo znanje i iskustvo na ono ve¢ postojece.

Upravo je konstruktivizam, s naglaskom na aktivni angazman u¢enika kao preduvjet uspjesnog
usvajanja znanja, teorija na koju se najviSe oslanja primjena simulacijskih okruzenja, kao oblika

obrazovne tehnologije, u nastavi.
2.1.3. Konstruktivisti¢ki pristup ucenju i pou¢avanju

Konstruktivizam u pedagogiji podrazumijeva epistemologijsku i obrazovnu teoriju. Ta dva
aspekta mogu biti odvojena i egzistirati posebno. Zagovaranje konstruktivisti¢ke teorije
znanosti moze istodobno znaciti negiranje konstruktivisticke pedagogije i obrnuto. lako se

konstruktivizam najprije pojavljuje kao teorija ucenja, ideja se kasnije progresivno prosirila na



niz drugih aspekata. Konstruktivizam postaje teorija poucavanja i teorija obrazovanja, odnosno
pedagoska teorija (Babi¢, 2007), ali istovremeno i teorija kognicije, osobnog znanja,

znanstvenog znanja, obrazovne etike i politike te pogled na svijet (Matthews, 2000).

Konstruktivizam je teorija uenja i poucavanja ¢iji je zaCetnik francuski psiholog Jean Piaget.
Osnove razvoja konstruktivistiCke teorije mogu se pronaci u potrazi za nacinom stjecanja
znanja, s naglaskom na ponasanje ucenika. Prema konstruktivizmu znanje nije moguce
jednostavno prenositi, nego se ono izgraduje u procesu, na osnovi iskustava iz stvarnog svijeta
i uz aktivno sudjelovanje uéenika (Piaget, 1974). Stjecanje znanja javlja se kroz stvaranje
mentalnih modela, koji su rezultat kombiniranja prethodnih informacije s novima. Dakle,
izgradnja znanja zasnovana je na iskustvu pojedinca i, kao takva, jedinstvena za svakog
ucenika. Do novih informacija moze se do¢i i kognitivnim putem, tj. analizom, usporedbom i

kombiniranjem prethodno dostupnih informacija (Ben-Ari, 2001).

Unutar konstruktivisticke teorije razvijeni su razliCiti pristupi i interpretacije. U spektru
konstruktivisti¢kih pristupa i pogleda najc¢esce se isticu: trivijalni, radikalni, socijalni, kulturalni

1 kriti¢ki konstruktivizam (Dougiamas, 1998).
2.3.3.1.  Trivijalni konstruktivizam

Najjednostavnija ideja konstruktivizma i korijen svih ostalih pogleda je trivijalni ili osobni
konstruktivizam koji se temelji na Piagetom nacelu prema kojem ucenik aktivno izgraduje
znanje, a ne prima ga pasivno iz okruZenja. Prethodno znanje ucenika je neophodno za aktivno
konstruiranje novih znanja procesima asimilacije i akomodacije. Trivijalni konstruktivizam,
medutim, ne odgovara na brojna pitanja koja se namecu: o prirodi i karakteristikama okruZenja
1 znanja, o njthovom medusobnom odnosu ili prednostima pojedinih okruzenja u procesu
ucenja. Ove nedostatke trivijalnog konstruktivizma pokusavaju rijesiti drugi konstruktivisticki

pogledi.
2.3.3.2. Radikalni konstruktivizam

Osnovu radikalnog konstruktivizma c¢ine intrapsihi¢ki procesi koji su izvor konstrukcije

stvarnosti u svijesti pojedinca (Juki¢, 2013).

Radikalni konstruktivizam ima korijen u samoizgradnji smisla, znacenja ili ideja o objektima i
pojavama oko nas. Ovaj proces konstruiranja znanja od strane pojedinca duboko je povezan s
metaforickim razmisljanjem. Kada pojedinac razmislja o objektima ili fenomenima, shvaca ih
u kognitivnim konceptima, percepcijama ili konstruktima u svijesti. Pri tome prolazi kroz

proces refleksije 1 apstrakcije koji predstavljaju neku vrstu metaforickog razmisljanja jer



razmislja o iskustvima u smislu metafore i dostize dubinu apstrakcije kroz uporabu metafora
(Belbase, 2011). Ove metafore postaju sredstvo konceptualizacije ideja, odnosno konstrukcije
novih znanja. Metafore se ogledaju u razmisljanju o jednom objektu ili pojavi kroz perspektivu
drugog objekta ili pojave, razmisljanje o jednoj ideju kroz aspekt druge ideje, konceptualizaciju
jednog objekta u smislu drugog objekta, razumijevanje novog odnosa u smislu ranije poznatih
odnosa te povezivanje jedne ideje s drugom mostom koji povezuje jednostavno i slozeno,

konkretno s apstraktnim i kona¢no s beskona¢nim (Lakoff i Johnson, 1980).

Paradigma radikalnog konstruktivizma gleda na ljudski um kao na organizam koji prolazi kroz
evolucijski proces. Metafora evolucije uma predstavlja prilagodbu na bolje i jasnije koncepte
ili mentalne percepcije kroz reorganizaciju iskustvenog svijeta (Ernest, 1995). Pri tome je
iskustveni svijet ustvari subjektivni svijet pojedinca. Objektivna stvarnost mozda i postoji, ali
ne postoji nacin da se to uistinu i potvrdi. Sve Sto prihva¢amo kao stvarnost, odnosno sve $to

znamo o svijetu, predstavlja iskustveni svijet pojedinca.

Konstrukcija znacenja stvari i pojava u tom svijetu je, za radikalne konstruktiviste, individualni
proces. Jedinka konstruira svoju stvarnost autonomno (Palek¢i¢, 2007). Ucenje predstavlja
proces samoregulacije i tvorbe konceptualnih struktura putem refleksije i samoregulacije (von

Glasersfeld, 2001), a znanje se konstruira izvan utjecaja socijalno-kulturnog konteksta.
2.3.3.3.  Socijalni konstruktivizam

Osnovu socijalnog konstruktivizma ¢ine interpsihicki procesi, odnosno oblici i sadrZaji diskursa

izmedu pojedinaca, koji vode konstrukciji stvarnosti u njihovoj svijesti (Juki¢, 2013).

Socijalni konstruktivizam, s druge strane, odrazava one teorije razvitka ¢ovjeka koje pojedinca
smjestaju u sociokulturni kontekst. Ucenje, prema socijalnim konstruktivistima, nije samo
prihvacanje i1 uklapanje novih znanja u postojeca, ono je i proces u kojem su u€enici integrirani
u zajednicu. Pri tome individualni razvoj pojedinca proizlazi iz njegovih socijalnih interakcija
(Cole i Wertsch, 1996; Richardson, 1997). Znanje se stjeCe, odnosno konstruira,

komunikacijom i interakcijom pojedinaca s okruZzenjem u kojem se nalazi.

Svijet oko nas je drustveno konstruirani svijet. Individualni svjetovi svakog pojedinca dijelovi
su kolektivnog drustvenog svijeta. Ne postoji izolirana individualna stvarnost, izdvojena od
drustveno i kulturno konstruiranog svijeta. Socijalni konstruktivizam ne raspravlja o prirodi
stvarnosti izvan zajedni¢kog drustvenog i kulturnog svijeta. Osobna iskustva pojedinaca postaju

drustvena 1 kolektivna iskustva kada se dijele, komuniciraju, prenose, rekonstruiraju i
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zadrzavaju kao znanje. Stoga je znanje o svijetu konstruirano iz zajednickih iskustava, drustva

i kulture te fizickog svijeta.

Konstruirano znanje nema jednosmjeran tijek, procesuiranjem se informacije dovode u vezu s
postoje¢im konceptima, prethodno steCenim iskustvom 1 tek tada dobivaju svoje znacenje
(Juki¢, 2013). Kao polaziste ucenja i poucavanja uzima se visestruka stvarnost (Murphy, 1997),
ovisna 0 pojedincu i njegovoj konstrukciji subjektivnog iskustvenog svijeta. U odnosu
pojedinca i njegovog drustvenog i kulturnog miljea, iz kojeg proizlazi i njegov kognitivni
razvoj, posebnu ulogu imaju jezik 1 kultura (Vygotsky, 1978). Jezicne sposobnosti
omogucavaju ¢ovjeku komunikaciju i sagledavanje svijeta oko sebe uz prevladavanje
ograni¢enja koje mu namece vlastite percepcija nametanjem drustveno definiranog smisla i

znacenja.

Socijalni konstruktivizam na um metaforicki gleda kao na povezanu mrezu pojedinca i drustva
u kojem djeluje. Komunikacija i interakcija unutar zajednice igraju znacajnu kognitivnu ulogu.
Na um se ne gleda samo u pojedina¢nom kontekstu, ve¢ se promatra $iri drustveni i kulturni
kontekst, a konstrukcija novog znanja smatra se drustvenim fenomenom. Uloga individualnog
uma u konstrukeiji znacenja vrednuje se u Sirem kontekstu, u odnosu na druge osobe 1 okruZenje
(Belbase, 2011). Um predstavlja druStveni entitet koji stvara zna¢enje kroz razgovor, dijalog,

interakciju i drustvenu i kulturnu razmjenu ideja (Ernest, 1995).
2.3.34. Kulturalni konstruktivizam

Kulturalni konstruktivizam sagledava konstruktivisticke ideje u Sirem kontekstu kulturnog 1

bioloSkog nasljeda, obicaja, religije, jezika i alata za uenje.

Alati koje koristimo, uklju¢uju¢i jezik, sustav simbola i fizicke alate, utjeCu na nacin
razmi$ljanja. Oni raspodjeljuju kognitivno opterec¢enje zadatka izmedu ljudi 1 alata. Osim toga,
upotreba alata moZe utjecati na uenika i1 Sire od konteksta trenutnog ucenja, mijenjanjem
vjestina, perspektive i nacina predstavljanja svijeta (Salomon i Perkins, 1998). ViSe mentalne
funkcije su, po definiciji, kulturno posredovane. One ne ukljucuju izravno djelovanje na svijet,
ve¢ neizravno, ono koje uzima prethodna znanja 1 primjenjuje ih kao aspekt trenutnog
djelovanja. NaglaSena je potreba razmatranja kako svijeta podru¢nog znanja, tako i ucenikove

mentalne slika tog svijeta (Cobern, 1993).
2.3.3.5. Kriti¢ki konstruktivizam

Kriticki konstruktivizam predstavlja socijalnu epistemologiju koja se bavi drustveno-kulturnim

kontekstom izgradnje znanja (Taylor, 1996).
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Ovaj konstruktivisticki pogled promice stvaranje uvjeta za uspostavljanje dijaloga orijentiranog
na postizanje medusobnog razumijevanja. Ovi uvjeti ukljucuju primarnu brigu za odrzavanje
suosjecajnih 1 pouzdanih odnosa, opredjeljenje za dijalog ¢iji je cilj postizanje reciprocnog
razumijevanja ciljeva, interesa i1 standarda te briga i kriticku svijest o Cesto nevidljivim

pravilima ucionice, ukljucujuéi drustvene 1 kulturne mitove (Taylor, 1998).
2.3.3.6. Konstruktivizam kao teorijska podloga obrazovnog procesa

Postoje znacajne razlike medu konstruktivistima razliitih pravaca u tumacenju stvaranja
znanja. Za radikalne konstruktiviste znanje je predstavlja izgradnju povezane, neproturjecne
iskustvene stvarnosti pojedinca, neovisnog o druStvu. S druge strane konstruktivistickog
spektra, socijalni konstruktivisti tumace stjecanje znanja kao izgradnju u drustvu dogovorene,
tj. drustveno konstruirane stvarnosti (Purkovi¢, 2016). Neovisno o navedenim teorijskim
razlikama, postoji konsenzus u stru¢nim i znanstvenim pedagoskim krugovima prema kojemu
konstruktivisti¢ki pristup ucenju i poucavanju, neovisan o pravcu, moze nadopuniti i oplemeniti

obrazovni proces i donijeti mu novu vrijednost.

Usprkos postoje¢im razlikama, medu konstruktivistima razlicitih pravaca postoji zajednicki
stav kojim se istie osam bitnih ¢imbenika koji utjeCu na uspjeSnost obrazovnog procesa
(Brooks i1 Brooks, 1993). Pri tome se ne radi o isklju¢ivo konstruktivistickim nacelima, ve¢ o
¢imbenicima koje su i drugi teoreticari predlagali tijekom vremena.

. Ucenje se treba odvijati u stvarnom, autenticnom okruzenju. Stvarno i autenti¢no iskustvo
predstavlja bitan poticaj za aktivnosti na osnovi kojih se izgraduje novo znanje, odnosno
konstruira model stvarnosti, neovisno o tome radi li se o osobnom ili konsenzusnom
modelu. Izgradnja znanja u svijesti ucenika je uspjeSnija kada je potaknuta autenticnim
okruzenjem. Konstruktivisti naglaSavaju vaznost autenticnog okruZja za ucenje i
poucavanje jer se u njemu izgraduju smislene mentalne strukture, odrzive u realnim
situacijama.

. Ucenje treba ukljucivati posredovanje i socijalno pregovaranje. Znanja i vjeStine
neophodne za potpuni razvoj osobe koja ¢e uspjesno zauzeti svoje mjesto u drustvu, kao
Sto su, izmedu ostalih, sposobnost drustvenog pregovaranja i posredovanja,
komunikacijske vjesStine, pravilna upotreba stru¢nog jezika i terminologije 1 vjestine
suradnickog rada, mogu se steci 1 vrednovati samo kroz socijalne oblike nastavnog rada,
u realnoj socijalnoj sredini ili kvalitetno simuliranoj realnosti.

o Nastavni sadrzaji trebaju biti relevantni za ucenika. Konstruktivisti istiCu adaptivnu

funkciju znanja. Izgradeno znanje treba pomoci prilagodbi ucenika za djelovanje u
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radnom 1 socijalnom okruzju. Kako bi se to u potpunosti ostvarilo, u€enik treba razumjeti
svrhu ucenja, potrebu i razlog za usvajanje novih znanja, vjeStina te druStveno
prihvatljivih vrijednosti i stavova. Tek tada ¢e nastavni sadrzaji i vjestine, koje se usvajaju
u nastavnom procesu, biti motiviraju¢i za ucenika.

Nove nastavne sadrzaje i1 ciljane vjeStine treba promatrati iz pozicije ucenikovog
prethodnog znanja i steCenih vjestina. Prema konstruktivistickoj teoriji, izgradnja novog
znanja uvijek zapocinje na osnovama postojeéeg znanja i vjestina pojedinca. Novo znanje
mora se nadograditi na ve¢ postojece znanje, koje bi nastavnik trebao otkriti ili prepoznati.
Bitnu ulogu ima i nacin na koji uc¢enik razmislja, jer to u velikoj mjeri odreduje optimalan
put do stjecanja novih znanja. Poznajuci ove karakteristike ucenika, nastavnik mu moze
osigurati individualizirani skup iskustava koja ¢e mu dopustiti ispravnu mentalnu
konstrukciju odgovarajuéeg koncepta (Doolittle i Camp, 1999).

Ocjenjivanje treba biti formativno kako bi u¢enicima pruzilo informacije vazne za buduce
iskustveno ucenje. Stjecanje znanja i razumijevanje sadrzaja je, prema konstruktivistima,
proces koji ima svoj tijek, a etape tog procesa u velikoj mjeri ovise o prethodno ste¢enom
znanju ucenika. Kako bi mogao osigurati optimalne uvjete za konstruiranje novih znanja
kod svakog pojedinog ucenika, nastavnik treba kontinuirano vrednovati njihova
postignuéa, jer znanje i razumijevanje nisu izravno vidljivi iz samog tijeka nastave.
Ucenike treba ohrabrivati na postizanje samoregulacije, samoposredovanja 1 samosvijesti.
Osnovna tvrdnja konstruktivizma je da se znanje i razumijevanje izgraduje aktivnoscéu
ucenika. Te aktivnosti uklju¢uju mentalnu manipulaciju i samoorganizaciju iskustva,
zahtijevaju od ucenika regulaciju vlastitith kognitivnih funkcija, posredovanje pri
stvaranju novih znacenja iz postojeih znanja i1 formiranje svijesti o aktualnim
strukturama znanja (Doolittle i Camp, 1999). Samoregulacija, samoposredovanje i
samosvijest su elementi metakognicije, tj. samospoznaje o vlastitim kognitivnim
procesima (Gordon, 1996), i predstavljaju bitan aspekt konstruktivistickih teorija znanja
1 obrazovanja (Piaget, 1977; Vygotsky, 1978). Razvoj metakognicije, kao najvise
dimenzije znanja, uvijek se javlja kao rezultat konkretne aktivnosti u¢enika.

Nastavnik treba biti vodi¢ i organizator uéenja, a ne instruktor. Uloga nastavnika je da
uceniku ponudi moguénost uklju¢ivanja u prakticna istraZzivanja 1 pruzi mu alate za
izgradnju znanja u razrednom okruZenju (Alimisis, 2013). Nastavnik prenesenim

znafenjem nastoji motivirati i potaknuti ucenika za rad, i olakSati mu taj rad
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odgovaraju¢im primjerima, raspravom i podrSkom. Pri tome on ne pokuSava izravno
prenositi znanje, odnosno, pruzati gotova rjesenja (von Glasersfeld, 1998).

. Nastavnik treba osigurati i1 poticati viSestruka stajalista i nacine predstavljanja sadrzaja.
Iskustvo povezano s razli¢itim pogledima na neku pojavu ili raznolikost predstavljanja
sadrzaja, pruza uceniku osnovi za razliCita tumacenja, odnosno razliite nacine
konstrukcije znanja i moguénost razvitka slozenih mentalnih struktura). Ne postoje
povlastene istine, ve¢ samo uocljive spoznaje koje mogu, u manjoj ili ve¢oj mjeri,
dokazati svoju odrzivost (Doolittle i Camp, 1999). Ucenik ¢e bolje razumjeti nastavni
sadrzaj ako ga moze sagledati s viSe razlicitih stajalista ili o njemu uciti iz viSe izvora. Na

taj nac¢in moci ¢e konstruirati vlastiti odrzivi modela iskustava i socijalnih interakcija.

Ova nacela predstavljaju okosnicu konstruktivistiCke pedagogije i osnovi na kojoj se treba
zasnivati u¢enje i poucavanje. Poseban naglasak je dan na aktivnu ulogu uc¢enika u nastavnom

procesu, bez koje ¢e zeljeni rezultati nesumnjivo izostati.
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Vodeni principom konstrukcije didaktickog tetraedra, najprije ¢emo definirati nastavni sadrzaj
¢ije poucavanje Zelimo ovim istrazivanjem oplemeniti suvremenim tehnoloskim nastavnim
pomagalima. Odlucili smo se za relativno novo podrucje agentske paradigme, koja u posljednje
vrijeme nalazi sve Siru primjenu u razli¢itim granama ljudske djelatnosti, a, prema nekim

predvidanjima, njen ¢e znacaj ¢e u buduénosti samo rasti.
2.2. Agentska paradigma

Nastavni sadrzaj, za koji ¢e biti predloZzen novi model poucavanja, je agentska paradigma, tj.
podrucje raCunarstva koje se bavi izuCavanjem inteligentnih agenata, te objedinjuje istrazivanja
u kognitivnoj znanosti i umjetnoj inteligenciji (Wooldridge i Jennings, 1994). Kognitivna
znanost pruza model obrade informacija mentalnih procesa koji koriste opisivanje racionalnog
ponasanja agenata u funkcionalnom smislu. Podruéje umjetne inteligencije (engl. Artificial
Intelligence) pruza tehnicke vjesStine za prevodenje zeljenih vrsta ponaSanja agenata u
programski jezik, kao i odgovarajucu sklopovsku i programsku arhitekturu za implementaciju

agenta u stvarnom ili u simuliranom svijetu.

Kada govorimo o agentima, ponajprije mislimo na virtualne, programske agente. Takav agent
je ustrajan, cilju orijentiran racunalni program koji reagira na svoju okolinu i djeluje bez
kontinuiranog izravnog nadzora te obavlja odredene funkcije za krajnjeg korisnika ili za drugi
racunalni program u odredenom okruZenju. Ovakvo samostalno djelovanje podrazumijeva
ovlasti za izbor prikladne akcije u odredenoj situaciji, ukoliko ona postoji. Agent je inhibiran
drugim procesima i agentima, ali je takoder u stanju uciti iz svog iskustva funkcioniranja u

okruZenju tijekom duzeg vremenskog razdoblja.

Programski agent je racunalni analogon autonomnog robota. 1z ove Cinjenice proizlazi i
kolokvijalni naziv za agente, tj. Bot, kao izvedenica rije¢i robot. Robotsko tijelo, upareno s

funkcionalno$¢u programskog agenta, moze predstavljati njegovo otjelovljenje.

Programski agenti mogu biti samostalni ili djelovati u suradnji s drugim agentima ili ljudima.
U interakciji s ljudima agenti mogu posjedovati kvalitete karakteristicne ljudima, kao $to su

razumijevanje prirodnog jezika i govora, osobnost ili humanoidno otjelovljenje.

Programski agenti predstavljaju evolucijski korak u odnosu na konvencionalne racunalne
programe. Oni se mogu samostalno aktivirati i izvoditi te ne zahtijevaju unos ili interakciju s
ljudskim korisnikom. Ovi agenti takoder mogu pokrenuti, nadgledati i prekinuti druge

programe, agente ili uredaje u svom okruzenju..

Povezani i izvedeni pojmovi su:
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e inteligentni agenti koji iskazuju odredeni aspekt umjetne inteligencije, npr. ucenje ili
zakljuCivanje,

e autonomni agenti koji mogu modificirati nacin na koji su postizu svoje ciljeve,

e distribuirani agenti koji se izvode na fizicki razli¢itim ra¢unalima,

e viSe-agentski sustavi, tj. skupina distribuirani agenata koji rade zajedno kako bi postigli cilj

koji pojedinacni agent koji djeluje samostalno ne moze ostvariti.
2.2.1. Definicija i osnovna svojstva agenata

Agent, kao srediSnji pojam agentske paradigme, predstavlja fizicki i/ili virtualni sustav koji
opaza svoje okruzenje pomocu svojih senzora i na njega povratno djeluje preko svojih izvr$nih
organa, tj. aktuatora. Agenti djeluju u svom okruzenju, a ono moze ukljucivati ljude, robote,

racunalne programe, druge agente, ali i neke jednostavne naprave.

Pojam agenta prvi put moZzemo susresti u ranim danima istrazivanjima distribuirane umjetne
inteligencije (engl. Distributed Artificial Intelligence), odnosno u modelu Aktora (Hewit,
1977). U ovom modelu, Hewitt predlaze koncept samostalnog, interaktivnog objekta kojeg
naziva Aktorom i koji se istodobno izvrSava sa skupinom istovrsnih objekata. Ovakav objekt
ima uklju¢ena unutarnja stanja i moze odgovoriti na poruke drugih, istovrsnih objekata. Aktori
predstavljaju racunalne agente koja medusobno komuniciraju prosljedivanjem poruka i mogu

istovremeno obavljati svoje aktivnosti.

Danas ne postoji univerzalno prihvacena definicija pojma agenta. Osobina koja agente izdvaja
iz mnoStva umjetnih sustava, bilo da se radi o raCunalnim programima ili elektromehanic¢kim
robotima, dizajniranim 1 realiziranim od strane znanstvenika 1 inZenjera je ¢injenica da agent
moze, u odredenoj mjeri, kontrolirati svoju sudbinu i prilagoditi nacela ponaSanja (Steels,
1995). Kako bi to bilo moguce, agent mora imati mehanizme koji mu omogucavaju opazanje
okoline i djelovanje na nju, ne zahtijevajuci intervenciju drugih agenata pri tome. U literaturi
nailazimo i na karakterizaciju agenata kao entiteta koji opazaju svoju okolinu senzorima i na
nju djeluju putem aktuatora (Russell i Norvig, 2016). Sljedeca definicija promatra agente kao
programe koji aktivno sudjeluju u dijalozima, pregovaraju i koordiniraju prijenos informacija
(Coen, 1995). Agente se definira i kao sklopovske i/ili programske racunalne sustave koji
iskazuju svojstva autonomnog djelovanja, drustvene sposobnosti, reaktivnosti 1 proaktivnosti
(Wooldridge i Jennings, 1995) ili se nabrajaju sli¢ne skupine bitnih karakteristika. Agentima se
mogu smatrati racunalni sustavi koji nastanjuju slozeno dinamic¢no okruzenje, osjecaju i djeluju

autonomno u tom okruZenju, i tako shvacaju skup ciljeva ili zadataka za koje su dizajnirani
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(Maes, 1995). Nwana, u svom ¢esto citiranom radu, daje definiciju agenta kao softverske ili
hardverske komponente koja je sposobna usmjereno djelovati kako bi izvrsila odredene zadatke
u ime svog korisnika (Nwana, 1996). Ipak, ograduje se navodec¢i da je pojam agenta krovni
pojam koji obuhvaca cijeli niz specificnih tipova agenata i preporuca spustanje preciznije

definicije pojma na nizi nivo pojedinog tipa.

Svi agenti su racunalni programi, ali svi programi nisu agenti. Klju¢ne karakteristike koje
razlikuju agente od proizvoljnih programa su: reakcije na okruzenje, autonomija, orijentiranost
cilju i upornost (Franklin i Graesser, 1996). Agenti se razlikuju od objekata u objektno-
orijentiranim raCunalnim programima svojom autonomnoS$¢u i fleksibilno$¢u, kao i
postojanjem vlastite kontrolne strukture. Oni se takoder razlikuju od ekspertnih sustava klasi¢ne
umjetne inteligencije izravnom interakcijom s okruzenjem, a ne samo obradom simbola koje

daju ljudi, kao i njihovim autonomnim u¢enjem (Florian, 2000).

Ipak postoji konsenzus da je autonomija, tj. sposobnost djelovanja bez ljudske intervencije ili
intervencije drugih sustava kljucna znacajka agenta. Ostali atributi imaju razli¢itu vaznost u

ovisnosti o domeni djelovanja agenta.

U svom radu Wooldridge i Jennings (1995) iznose dvije uobi¢ajene uporabe pojma agent. Prva

je slaba i relativno nesporna, dok je druga jaca i potencijalno viSe sporna.

Najces¢i nacin koriStenja pojma agenta, onaj slabi 1 nesporni, odreduje ga kao racunalni sustav

(obi¢no) zasnovan na softveru koji iskazuje sljedeca svojstva:

e Svojstvo autonomije. Autonomni agenti, u najmanju ruku, imaju kontrolu nad svojim
unutarnjim stanjem i djelovanjem, tj. djeluju bez izravne ljudske ili neke druge intervencije
(Castelfranchi, 1994). Ipak, u praksi, ¢esto uzimamo S$iru definiciju autonomije, koja
pretpostavlja da autonomni agent ima svoje uvjerenja, zelje i namjere (engl. Belief, Desire,
Intentions — BDI), koji nisu podlozni onima drugih agenata. To ne zna¢i nuzno da su te
karakteristike zastupljene unutar agenta, nego da svaki agent ima svoj plan rada koji moze,
ali i ne mora, biti u suglasju s planom rada drugih agenata.

e Svojstvo reaktivnosti. Biti reaktivan znaci percipirati svoje okruzenje, koje moze biti fizicki
svijet, korisnik putem grafickog korisnickog sucelja, skupina drugih agenata, Internet ili
mozda sve to kombinirano, i pravovremeno odgovarati na promjene koje se javljaju u tom
okruzenju. Kako u svakodnevnom zivotu, tako 1 svijetu agenata planovi rijetko teku glatko.
Cesto su ometeni zbog ¢udljivosti okruZenja ili uplitanja drugih. Kad postanemo svjesni da

su naSi planovi ugrozeni, ne zanemarujemo tu c¢injenicu, nego reagiramo odabirom
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alternativnog nacina djelovanja. Te reakcije mogu biti jednostavne, tipa poticaj - reakcija,
ili ukljucivati daljnje promisljanje. Projektiranje Cisto reaktivnog sustava, koji jednostavno
reagira na podrazaje okoline, nije teSko. Takav sustav mogudée je realizirati tablicom
mogucih reakcija koja preslikava stanja okruZenja na akcije sustava za pretrazivanje, koja
jednostavno okruzuje stanja okoliSa izravno na akcije. Ovakve sustave cesto
karakteriziramo kao sustave usmjerene ciljem. Slozenija je, medutim, implementacija
sustava koji postize u¢inkovitu ravnotezu ciljanog i reaktivnog ponasanja.

e Svojstvo proaktivnosti. Djelovanje proaktivnih agenata ne javlja se samo kao odgovor na
njihovo okruzenje, nego oni mogu iskazati i ponaSanje usmjereno prema cilju
preuzimanjem inicijative. StoviSe, proaktivnost ukljuéuje i iskoriitavanje povoljnih
slucajnosti, a iskljucuje posve pasivne sustave koji nikada ne pokusavaju nista u€initi.

e Svojstvo socijalne sposobnosti. Socijalna sposobnost je, s jedne strane, trivijalna jer
milijuni racunala diljem svijeta svakodnevno razmjenjuju informacije s ljudima i drugim
racunalima. Medutim, ova sposobnost razmjene niza bitova, u stvari nije socijalna
sposobnost. U svakodnevnom Zivotu, malo toga moZemo posti¢i bez interakcije s drugim
ljudima i organizacijama, za koje se ne moZze pretpostaviti da dijele nase ciljeve. Analogno
stvarnom zivotu, pojedini agenti su autonomni, svaki sa svojim rasporedom i ciljevima.
Kako bi postigli te ciljeve, ponekad moraju pregovarati i suradivati s ostalim agentima,
razumjeti 1 razmisljati o njihovim uvjerenjima i ciljevima i obavljati radnje koje inace ne bi
odabrali, kako bi ostvarili suradnju i, putem nje, postigli svoje ciljeve. Ova vrsta socijalne
sposobnosti, tj. interakcije s drugim zainteresiranim agentima (i ljudima) putem jezika za
komunikaciju agenata, mnogo je slozenija 1 mnogo manje razumljiva nego jednostavna

razmjena niza bitova (Genesereth i Ketchpel, 1994).

Za neke istrazivace, prema Wooldridgeu i Jenningsu (1995), osobito one Cije je srediSte
zanimanja umjetna inteligencija, pojam agent ima jaci i specifi¢niji smisao nego $to je gore
opisano. Oni smatraju da je agent raunalni sustav koji je, pored posjedovanja gore navedenih
svojstava, koncipiran ili implementiran koriStenjem koncepata koji se ¢eS¢e odnose na ljude.
Na primjer, u podrucju umjetne inteligencije se agenti ¢esto karakteriziraju pomocu psiholoskih

pojmova, kao §to su znanje, uvjerenje, namjera i obveza (Shoham, 1993).

Drugi nacin davanja obiljezja agentima sli¢cnim ljudskima je njihovo vizualno predstavljanje,
npr. pomoc¢u graficke ikone ili animiranog lica (Maes, 1994). Takvi agenti su od posebnog

znacaja istrazivacima zainteresiranima za sucelja ¢ovjek — racunalo.
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Autori navode nekoliko dodatnih atributa o kojima se raspravlja u kontekstu agenata. Na

primjer:

e mobilnost je sposobnost agenta da se krece kroz elektronicku mrezu (White, 1994);

e istinitost je pretpostavka da agent nece svjesno komunicirati lazne podatke (Galliers, 1988);

e dobronamjernost je pretpostavka da agent nema medusobno suprotstavljene ciljeve i da ¢e,
prema tome, svaki agent uvijek pokus$ati uciniti ono §to se od njega trazi (Rosenschein i
Genesereth, 1985);

e racionalnost je, pojednostavljeno, pretpostavka da ¢e agent djelovati kako bi postigao svoje
ciljeve i nece djelovati na nacin da sprijeci postizanje tih ciljeva — barem u mjeri u kojoj je

to moguce.
2.2.2. Matematic¢ki model funkcionalnosti agenta

U osnovi, agenta mozemo sagledati kroz njegovo opaZanje okoline putem senzora i djelovanje
u takvoj okolini i na takvu okolinu putem aktuatora. Shematski prikaz ove ideje dan je na
Slici 1.
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Slika 1. Shematski prikaz agenta

Termin opazaj koristimo za sve perceptivne ulaze agenta tijekom vremena. Slijed opazanja
predstavlja cjelokupnu povijest svega sto je agent ikada opazio. Izbor akcije kojom agent u
nekom trenutku djeluje moze ovisiti o posljednjem opazaju ili o cijelom slijedu opazanja. Ako
mozemo odrediti izbor akcije agenta za svaki moguci slijed opazanja, onda smo u potpunosti

definirali njegovu funkcionalnost.

Matematicki receno, kazemo da je ponasanje agenta opisano agentskom funkcijom koja

preslikava bilo koji slijed opazanja u odgovaraju¢u akciju. Ako s P oznaCimo skup svih
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mogucih opazanja, a s A skup akcija koje agent moze izvesti onda agentsku funkciju, prema

Russellu i Norvigu (2016), mozemo zapisati u obliku:
f: P* 5> A,

gdje je P* skup svih sljedova opazanja proizvoljne duljine. Agentska funkcija je apstraktni
koncept koji moze sadrzavati razli¢ita naCela donosenja odluka kao Sto su, medu ostalim,
izraCunavanje korisnosti pojedinih opcija, dedukcija na osnovi logi¢kih pravila i neizrazita
logiku (Salamon, 2011).

Ukoliko bismo agentsku funkciju htjeli predstaviti tablicom, radilo bi se o vrlo velikoj tablici.
U stvari, ona bi bila beskonac¢na, osim ako ne ograni¢imo duZinu slijeda opaZanja koji Zelimo
razmatrati. Tablicu je moguée konstruirati isprobavanjem svakog moguceg slijeda opazanja i
biljezenjem akcije koju, kao odgovor na odgovarajuéi slije opazanja, agent izvodi. Ovakav

tabelarni zapis agentske funkcije predstavlja vanjsku karakterizaciju agenta.

Interno, agentska funkcija svakog agenta implementirana je agentskim programom. Pri tome je
vazno razlikovati ova dva pojma. Agentska funkcija predstavlja apstraktni matematicki opis
funkcionalnosti agenta, koja u obzir uzima cijeli slijed opazanja. Nasuprot njoj, agentski
program je njena konkretna implementacija koja radi na arhitekturi agenta i kao ulaz uzima
samo trenutno opazanje, jer nista viSe nije dostupno iz okruZenja. Ukoliko akcije agenta ovise
od cjelokupnoj povijesti opazanja, u tom slu¢aju agent mora pamtiti opazanja. Agentski
program preslikava opaZanja, tj. stanje okruZenja, na akcije agenta. Opceniti i prilagodljiv
pristup izgradnje agentskog programa ukljucuje stvaranje opcenitog tumaca pravila stanje-
akcija, a zatim 1 skupa konkretnih pravila za odredeni zadatak agenta u okruzenju u kom se
nalazi. Pri tome, agentski program mora odgovarati stvarnoj arhitekturi agenta, kako bi u

potpunosti 1 optimalno mogao iskoristiti sve njegove mogucénosti.
2.2.3.Klasifikacija agenata

Sli¢no kao 1 kod definicije agenata, tako 1 u slu€aju njihove klasifikacije, ne postoji konsenzus.

U ovom radu odlucili smo se za primjenu klasifikacije koja slijedi.

Russell i Norvig (2016) navode pet osnovnih tipova agenata karakteriziranih stupnjem

izrazenog inteligentnog ponasanja i sposobnosti:

o jednostavni reaktivni (refleksivni) agenti (engl. Simple Reflex Agents) koji akciju odabiru
na osnovi trenutnog opazanja, zanemarujuci povijest opazanja;

o reaktivni agenti sa stanjima (engl. Model-Based Reflex Agents) koji akciju odabiru na

0SnoVi povijesti opazanja;
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o agenti usmjereni prema cilju (engl. Goal-Based Agents) koji odabiru akciju kojom c¢e
posti¢i odredeni cilj;

o agenti usmjereni prema uspjesnosti (korisnosti) (engl. Utility-Based Agents) koji biraju
akciju koja ¢e posti¢i maksimalni stupanj uspjeha;

o svi ovi agenti mogu biti i agenti koji uce (engl. Learning Agents) koji analiziraju iskustvo

kako bi izabrali akciju.
U nastavku ¢emo detaljnije opisati navedene klase agenta,
2.2.3.1.  Jednostavni reaktivni agenti

Jednostavni reaktivni agenti reagiraju samo na trenutni podrazaj, ne vodeci racuna o prethodnim
opazanjima. Funkcionalnost ovih agenata zasniva se na skupu unaprijed definiranih pravila
stanje-akcija. Na osnovi trenutnog opazanja agenti traze odgovarajuca pravila. U¢inkoviti su u
potpuno vidljivom okruzenju, tj. okruzenju koje agent moze u potpunosti spoznati. Shematski

prikaz jednostavnog reaktivnog agenta dan je na Slici 2.
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Slika 2. Shematski prikaz jednostavnog reaktivnog agenta

Primjer agentskog programa jednostavnog reaktivnog agenta, u pseudokodu, prikazan je na
Slici 3. Funkcija INTERPRET-INPUT, Na 0Snovi trenutnog opazaja, interpretira stanje okruzenja.
Ovo stanje, zajedno sa skupom unaprijed definiranih pravila stanje-akcija, sluzi funkciji
RULE-MATCH da pronade prvo pravilo u skupu koje odgovara interpretiranom opisu stanja
okruzenja. Na osnovi odabranog pravila odreduje se akcija koju ¢e agent poduzeti, kao rezultat

funkcije RULE-ACTION.
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function JEDNCSTAVNI-REAKTIVNI-AGENT (opazaj)
static: pravila /* skup unaprijed definiranih pravila stanje-akcija */

stanje < INTERPRET-INEUT (opazal)
pravilo <« RULE-MATCH(stanje, pravila)

akcija < RULE-ACTION (pravilo)
return akcija

Slika 3. Pseudokod agentske funkcije jednostavnog reaktivnog agenta

Izvedba ove vrste agenata je jednostavna, ali je njihova inteligencija vrlo ograni¢ena. U
djelomic¢no vidljivom okruZenju Cesto su u radu agenata ovog tipa neizbjezne beskonacne

petlje. Mogu¢nost slu¢ajnog odabira akcije agenta moze omoguciti izlaz iz ovakvih situacija.
2.2.3.2. Reaktivni agenti sa stanjima

Reaktivni agenti sa stanjima nazivaju se jo$ i reaktivnim agentima zasnovanim na modelu. Ovi
agenti mogu uspjesno djelovati i u djelomic¢no vidljivom okruzenju. Trenutno stanje okruzenja
je pohranjeno unutar agenta odrzavajuéi, na taj na¢in, odredenu strukturu, tj. model svijeta, koja

opisuje onaj njegov dio koji agent ne moze spoznati.

Ovakav interni model ovisi o povijesti opazanja pa se, prema tome, odrazava na barem neke od
neopazenih aspekata trenutnog stanja. Model zahtijeva dva tipa informacija na osnovi kojih
obnavlja interni svijet:

o Kako se okruzenje mijenja neovisno o djelovanju agenta?

. Kako djelovanje agenta utjece na okruzje?

Trenutni opaZaj, u kombinaciji s prethodno pohranjenim modelom stanja okruZenja, generira
azurirani opis trenutnog stanja. Pomocu ovog internog modela moZe se odrediti povijest
opazanja i utjecaj djelovanja agenta na okruzenje, te na osnovi njih odabrati djelovanje na isti
naé¢in kao i kod jednostavnih reaktivnih agenata. Shematski prikaz reaktivnog agenta sa

stanjima dan je na Slici 4.

Pseudokod agentskog programa reaktivnog agenta sa stanjima prikazan je na Slici 5. U odnosu
na jednostavnog reaktivnog agenta, zanimljivo proSirenje agentskog programa je funkcija
UPDATE-STATE, koja je odgovorna za generiranje aZuriranog unutarnjeg opisa stanja okruzenja.
Osim §to tumaci novi opazaj iz perspektive postoje¢eg znanja o stanju okruzenja, ona koristi i
informacije o tome kako se okruzenje razvija, kako bi se vodilo racuna o njegovim dijelovima

koji nisu vidljivi, kao i 0 posljedicama djelovanja agenta na okruzenje.
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Slika 4. Shematski prikaz reaktivhog agenta sa stanjima

function REARTIVNI-AGENT-SA-STANJIMA (opaZzad)
static: stanje /* opis trenutnog stanja okruZenja */
pravila /* skup unaprijed definiranih pravila stanje-akcija */

stanje <« UPDATE-STATE (stanje, opaZaj)
pravilo <« RULE-MATCH (stanje, pravila)
akcija <« RULE-ACTION (pravilo)

stanje <« UPDATE-STATE (stanje, akcija)
return akcija

Slika 5. Pseudokod agentske funkcije reaktivnog agenta sa stanjima

2.2.3.3.  Agenti usmjereni prema cilju

Agenti usmjereni prema cilju dodatno proSiruju moguénosti reaktivnih agenata sa stanjima,
pomocu informacije o "cilju" djelovanja. Ova informacija opisuje poZeljne situacije 1 na taj
naéin omogucéava agentu da izmedu vise mogucnosti odabere onu koja vodi ka ciljanom stanju.
PronalaZenje sekvence djelovanja agenta kojom se postize zadani cilj ostvaruje se pomocu
pretrazivanja i planiranja, disciplina umjetne inteligencije. Ovaj tip agenta je fleksibilniji od
ranije navedenih jer je znanje koje pomaZe pri donoSenju odluke eksplicitno predstavljeno 1
podlozno promjeni. Razlika u odnosu na pravila stanje-akcija je da se na ovaj nacin u obzir

uzimaju i bududi ciljevi. Shematski prikaz agent usmjerenog prema cilju dan je na Slici 6.

Dakle, osim opisa trenutnog stanja, agentu usmjerenom prema cilju su potrebne i informacije
koje opisuju pozeljne situacije, tj. ciljana stanja. Agentski program ove vrste agenta kombinira
informacije o ciljanim stanjima s informacijama o rezultatima mogucih radnji, koje je agentski
program reaktivnog agenta sa stanjima koristio za azuriranje unutarnjeg opisa stanja okruzenja,
kako bi odabrao akcije koje postizu cilj. Ponekad ¢e to biti jednostavno, kada zadovoljavajuci

rezultat proizlazi iz jedne akcije, a ponekad ¢e to biti zahtjevnije, kada agent mora uzeti u obzir
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duge sljedove akcija i njihovih posljedica kako bi pronasao nacin za postizanje cilja. Pseudokod

agentskog programa agenta usmjerenog prema cilju dan je na Slici 7.
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Slika 6. Shematski prikaz agenta usmjerenog prema cilju

function AGENT-USMJEREN-PREMA-CILJU (opaZaj)
static: stanje /* opis trenutnog stanja okruienja */
pravila /* skup unaprijed definiranih pravila stanje—-akcija */
ciliy /* skup definiranih ciljanih stanja */

stanje < UPDATE-STATE (stanje, opazZaj)
pravilo « RULE-MATCH (stanje, pravila)
akcija « RULE-ACTION (pravilo)

stanje < UPDATE-STATE (stanje, akcija)
if (stanje in cilj) then

return akcija
else

opaZaj <« OBTRIN-PERCEPT (stanje, cilj)
return AGENT-USMJEREN-PREMA-CILJU (opaZzaj)

Slika 7. Pseudokod agentske funkcije agenta usmjerenog prema cilju

2.2.3.4.  Agenti usmjereni prema uspjeSnosti

Sami ciljevi nisu dovoljni za realizaciju visokog kvaliteta ponasanja agenta u ve¢ini okruzenja.
Ponekad moze postojati mnogo sljedova akcija agenta koje ¢e dovesti do cilja, ali su neki od
njih brzi, sigurniji, pouzdaniji ili jeftiniji od drugih. Agenti usmjereni prema uspjeSnosti
razlikuju ciljana stanja od onih koja to nisu, ali je, takoder, moguce definirati mjerilo koliko je
neko stanje pozeljno. To se ostvaruje korisStenjem funkcije uspjesnosti, koja preslikava pojedino
stanje u realan rezultat, tj. mjeru njegove uspjeSnosti. Funkcija uspje$nosti omogucava
donosenje racionalnih odluka u dva tipa sluc¢ajeva kada samo poznavanje cilja nije dovoljno, t;.

kod postojanja konfliktnih ciljeva ili kod postojanja viSestrukih ciljeva.
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Opcenitiji pristup trebao bi omoguciti usporedbu razli¢itih stanja svijeta prema stupnju

zadovoljstva agenta §to se nalazi u tim Stanjima. Racionalni agent usmjeren prema uspjesnosti

odabire onu akciju koja daje najbolji rezultat, ponderiran vjerojatnos¢u dolaska do cilja.

Odabirom prave funkcije uspje$nosti mozemo napraviti agenta koji se ponasa racionalno.

Shematski prikaz agenta usmjerenog prema uspjesSnosti dan je na slici 8
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v

Koliko sam zadovoljan
takvim stanjem?

Koju akciju trebam
izvrsiti?

AGENT aktuatori >
\_ J \. -/

Uspjesnost

Slika 8. Shematski prikaz agenta usmjerenog prema uspjes$nosti

Koriste¢i funkciju uspjesnosti OBTAIN-SCORE, kao i model okruzenja u kojem djeluje, agent

usmjeren prema uspjesnosti mjeri rezultat onih stanja okruzenja koja su moguce posljedice

njegovih akcija. Nakon toga bira onu akciju koja dovodi do najveéeg moguceg rezultata

uspjesnosti. Pseudokod agentskog programa agenta usmjerenog prema cilju dan je na Slici 9.

function AGENT-USMJIEREN-PREMA-USPIESNOSTI (opaZaj)
static: stanje /* opis trenutnog stanja okruZenja */

pravila /* skup unaprijed definiranih pravila stanje-akcija */

cil]j /* skup definiranih ciljanih stanja */

stanje < UPDATE-STATE (stanje, opaZzai)

pravilo <« RULE-MATCH(stanje, pravila)

akcija <« RULE-ACTION (pravilo)

stanje < UPDATE-STATE (stanje, akcija)

rezultat <« OBTRIN-SCCRE(stanje)

if (stanje in cilj) and BEST-SCOEE (rezultat) then
return akcija

else
opaZzaj < OBTAIN-PERCEDT (stanje, cil])
return AGENT-USMJEREN—-PREMA-TUUSEJESNOSTI (opaZal)

Slika 9. Pseudokod agentske funkcije agenta usmjerenog prema cilju
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2.2.3.5. Agenti koji uce

U svom ¢uvenom radu, Turing razmatra ideju manualnog programiranja inteligentnih strojeva
1, zakljucujuci da za takav nacin treba previse vremena, predlaze izgradnju strojeva koji mogu
uciti (Turing, 1950). Ovakav pristup danas je vrlo zastupljen u mnogim podruc¢jima istrazivanja
umjetne inteligencije. Sposobnost u¢enja omogucava inteligentnom stroju da u pocetku djeluje
u nepoznatoj sredini, a da vremenom postane sposobniji nego $to mu to njegovo poc¢etno znanje

dopusta.

Agenti koji uce predstavljaju mogucu nadogradnju svakog od ranije navedenih tipova agenata.

Konceptualno su podijeljeni u ¢etiri komponente.

Najvaznija razlika, u odnosu na prethodne vrste agenata, je element za u¢enje, koji je odgovoran
za poboljsanje funkcionalnosti agenta i izvedbeni elementa, koji je odgovoran za odabir
vanjskih aktivnosti agenta. Izvedbeni element, u stvari, predstavlja ono §to smo kod prethodnih
tipova nazivali samim agentom, on prihvaca opazaje i odlucuje o akcijama. Element za ucenje
koristi povratne informacije od ocjenjivaca o tome koliko dobro agent radi, u odnosu na
standard uspjesnosti izvrSenja, i odreduje nacin na koji se izvedbeni element treba mijenjati
kako bi u buduénosti bio uspjesniji. Ocjenjivac je neophodan kod ovog tipa agenata, jer opaZaji
sami po sebi daju indikaciju uspjeSnosti agenta. Vazno je da standard uspjesnosti izvrSenja bude
fiksiran. Konceptualno, treba ga razmatrati kao nesto u potpunosti izvan samog agenta, jer ga
agent ne smije prilagodavati svom ponaSanju. Posljednja komponenta agenta koji uci je
generator zadatka, odgovorna je za predlaganje akcija koje ¢e dovesti do novih 1 informativnih
iskustava. Shematski prikaz agenta koji u¢i dan je na Slici 10.

Standard uspjesnosti
izvrSenja
L

( . ) 4 )
Ocjenjivaé Senzori =
Povratna w
inf 5 _
informacija . ' —
romjene
Element za ucenje Izvedbeni element w
[ ] N
Ciljevi )
ucenja o
X
Generator zadatka O
AGENT aktuatori >
. J L J

Slika 10. Shematski prikaz agenta koji uci
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2.2.3.6. Druge klasifikacije agenata

Brenner i sur. (2012) definiraju skupinu karakteristicnih svojstava potrebnih za razumijevanje
zadataka i funkcioniranja inteligentnih agenata. Ova svojstva Cine razliku izmedu inteligentnih
agenta i tradicionalnih aplikacija programske podrske. Definirana svojstva su:

o autonomija,

. karakter,

o komunikacija,

o koordinacija,

. mobilnost,

o proaktivnost,

. reaktivnost,

o sposobnost ucenja,

J suradnja i

o usmjerenost prema cilju.

Pri tome agent ne mora nuzno imati sva navedena svojstva.
Autori ova svojstva grupiraju u dvije kategorije: unutarnja i vanjska.

Unutarnja svojstva su ona koja tvore "unutrasnje bic¢e" agenta, odnosno svojstva koja odreduju
djelovanje unutar agenta. Ona ukljuuju svojstva autonomije, mobilnosti, proaktivnosti,

sposobnosti uéenja i usmjerenosti prema cilju.

Vanjska svojstva ukljuCuju sve one karakteristike koje utjecu na interakciju izmedu agenata ili
komunikaciju izmedu ljudi i agenata. Na primjer, to su sposobnosti kao §to su koordinacije,

komunikacije i suradnje.

Pri tome se sva obiljezja ne mogu svrstati u samo jednu od skupina, ve¢ neka od njih mogu
dijelom pripadati objema skupinama. Karakter agenta koji odreduje unutraSnje ponaSanje

agenta, ali takoder igra i vaznu ulogu u vanjskoj komunikaciji, primjer je takvog svojstva.

Prema autorima, idealna klasifikacija bi ukljucivala sva navedena svojstva. Svakom agentu bi
se pridruzila viSedimenzionalna matrica s rezultatima njegovih vrijednosti za svako od
svojstava. Medutim, zbog velikog broja svojstava i njihovih mogucih vrijednosti, ovakva
matrica bila bi teSko razumljiva i ne bi imala prakti¢nu vrijednost. Zbog toga autori definiraju
tri meta-svojstva, svako s dvije moguce vrijednosti, koja ukljucuju sva ranije navedena svojstva.

Tri meta- svojstva i njihove moguce kategorije vrijednosti Su:
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o broj agenata (pojedinac¢ni agenti / viSeagentski sustavi),
o mobilnost (stacionarni agenti / mobilni agenti) i

o stupanj inteligencije (jednostavni agenti / slozeni agenti).

Ranije navedena svojstva karaktera agenta, proaktivnosti, reaktivnosti, sposobnosti ucenja i
usmjerenost prema cilju u velikoj mjeri odreduju stupanj inteligencije agenta. Komunikacija je
potrebna kako pojedinacnim agentima, tako 1 u viSeagentskim sustavima, te se moze pridruziti
kategoriji broja agenata. Sposobnosti koordinacije i suradnje utjeCu na kriterije stupnja

inteligencije i broja agenata, dok autonomija ima utjecaj na inteligenciju i mobilnost agenta.

Agente je moguce Kklasificirati koriStenjem trodimenzionalne matrice, ¢ije dimenzije
predstavljaju definirana meta-svojstva. Trodimenzionalna matrica za klasifikaciju agentskih

sustava prikazana je na Slici 11.

1 broj agenata
“' --------- :‘--------_:‘
e e” 1 s” 1
"' "’ : "" : - .
ol Pu. ket t--h 1 viSeagentski
- ' - | - ] .
. ' E ' - ' ' sustavi
. ' Pag ' e ' !
I - CEEELETE SR PP '
1 1 ] [] ] ' [] '
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E : E“oli E' E'"a'll : ',7.
] ' ‘f L} " : ] d’ :
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' R ] B Rl L ! pojedinacni
. AT L .2, ' agenti
P e” 1 " ] [ - ] '
I:' L] g (1 |,‘ ! (] '
g ommmm—— l----l ------- I----.I : ' :
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jednostavni sloZeni

Slika 11. Trodimenzionalna matrica za klasifikaciju agentskih sustava

Konkretna svojstva svakog pojedinog agenta odreduju njegovu poziciju u ovako definiranoj

klasifikacijskoj matrici.

PokuSajem klasifikacije agenata, odnosno proucavanjem tipova ovih apstraktnih entiteta
programske podrSke, u svom radu bavi se i Nwana (1995). On izdvaja nekoliko dimenzija

klasifikacije.
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Agente se, prema autoru, moze klasificirati na osnovi niza atributa koje bi oni trebali iskazivati.
Odabrani broj atributa, naravno, odreduje i slozenost klasifikacije. Ne umanjujuéi znacaj izbora
bilo koje druge skupine atributa, Nwana identificira minimalni popis koji ¢ine:

J autonomija,

o sposobnost ucenja i

o suradnja.

Koriste¢i ovu minimalnu skupinu svojstava izdvojena su Cetiri tipa agenata:
o kolaboracijski agenti,

. kolaboracijski agenti koji uce,

. agenti sucelja i

o uistinu pametni agenti.

Shematski prikaz ove Klasifikacije dan je na Slici 12.

kolaboracijski
agenti koji uce

agenti
koji uce

suradnicki

agenti _
~__ pametni

agenti

agenti

kolaboracijski .
sucelja

agenti autonomni

agenti

Slika 12. Shematski prikaz klasifikacije agenata na osnovi minimalne skupine svojstava

Pri tome, granice izmedu tipova agenata nisu stroge. Tako je, npr. kod kolaboracijskih agenata,
veci naglasak na suradnji i autonomiji nego na sposobnosti u¢enju. To, naravno, ne implicira
da kolaboracijski agenti nikada ne uce. Isto tako je, za agente sucelja, ve¢i naglasak na

autonomiji i sposobnosti u¢enja nego na suradnji. Autor ne smatra agentima nista $to se nalazi
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izvan presjeka podrucja, odnosno nista §to ne pripada jednom od cetiri navedena tipa agenata.
Kao primjer navode ekspertne sustave koji su ve¢inom autonomni, ali obi¢no ne iskazuju
Svojstva suradnje i sposobnosti ucenja. U idealnom slucaju, agent bi trebao iskazivati sva tri
svojstva iz minimalne skupine i to predstavlja cilj kojemu, prilikom realizacije agenata, treba
teziti.

Bez obzira na prihvacenu klasifikaciju i1 kategoriju u koju svrstavamo konkretnog agenta,
zajedniCka karakteristika svih agenata je da djeluju u okruzenju u kojem se nalaze. Postoje
razliite vrste okruzenja koje izravno odreduju s kakvim problemima se agent mora nositi. Zato
prilikom dizajniranja agenata uvijek u obzir treba uzeti par koji ¢ine agent i okruZenje u kojem
¢e djelovati. Iako je ponekad tesko odrediti gdje zavrSava okruzenje, a pocinje agent, korisno
je odrediti kriterije okruZzenja. Na taj nacin moguce je predvidjeti tezinu zadatka za umjetnu

inteligenciju.
U nastavku donosimo klasifikaciju okruZenja agenata.
2.2.4.Klasifikacija okruZenja

Prilikom dizajniranja rjeSenja umjetne inteligencije koja ukljucuju agente, obi¢no se najvise
vremena posvecuje karakteristikama realiziranih agenata ili prirodi podataka koje ¢e oni
prihvacati 1 obradivati. Znacajno manje pozornosti posvecuje se prirodi okruzenja u kojem
dizajnirano rjeSenje djeluje. Ispostavlja se, medutim, da su karakteristike okruzenja jedan od

kljucnih elemenata za odredivanje pravog modela rjesenja.

Postoji nekoliko aspekata koji utjeCu na karakteristike okruzenja. Priroda problema, opseg
dostupnih informacija i znanja o okruzenju, promjene koje u okruzenju nastaju djelovanjem
agenta samo su neki od elemenata koji odreduju prirodu okruzenje. Razumijevanje
karakteristika okruzenja jedan je od prvih zadataka s kojim se treba suociti kako bi se uhvatili
u koStac s odredenim problemom iz podru¢ja umjetne inteligencije, odnosno agentske

paradigme.

Iz te perspektive, postoji nekoliko kategorija koje koristimo za klasificiranje okruzenja umjetne

inteligencije. Russell i Norvig (2016) uvode sedam nacina za klasificiranje okruzenja umjetne

inteligencije, koje se mogu zapamtiti pomo¢u mnemonicke sekvence D-SOAKED. Svaki od

njih dijeli okruzenja u dva disjunktna podskupa. Kriteriji klasifikacije su:

o deterministi¢nost (engl. Deterministicness), koji okruzenja dijeli na deterministicka i
nedeterministicka,

. staticnost (engl. Staticness), koji okruzenja dijeli na staticka i dinamicka,
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J dostupnost informacija (engl. Observability), koji okruzenja dijeli na potpuno vidljiva i
djelomi¢no vidljiva.

o broj agenata (engl. Agency), koji okruzenja dijeli na osnovi broja agenata koji u njemu
djeluju na jednoagentska i visSeagentska.

o znanje o okruzenju (engl. Knowledge), koji okruzenja dijeli na osnovi znanja koje agenti
imaju o okruzenju.

o epizodi¢nost (engl. Episodicness), koji okruzenja dijeli na epizodi¢na i sekvencijalna.

o diskretnost (engl. Discreteness), koji okruzenja dijeli na diskretna i kontinuirana.

U nastavku ¢emo se detaljnije osvrnuti na navedene kriterije klasifikacije.

2.2.4.1. Deterministi¢nost

Za okruzenje Cije je sljedece stanje u potpunosti odredeno trenutnim stanjem i djelovanjem
agenta koji se nalazi u okruzenju kazemo da je deterministicko. U deterministickom okruzenju
agent ne treba voditi raCuna o neizvjesnosti koja je posljedica prirode okruZenja. Primjer
deterministickog okruzenja je Sah. U ovoj igri sljedeca pozicija na plo¢i je u potpunosti

odredena prethodnom pozicijom 1 potezom koji igra¢, odnosno agent koji igra Sah, odigrava.

Ukoliko, medutim, nakon primjene odredene akcije agenta postoji neizvjesnost oko stanja koje
u okruzenju nastaje, kazemo da je to okruzenje nedeterministicko ili stohasticko. Ukoliko su
neki aspekti okruZenja nedostupni agentu, Cesto ¢e takvo okruZenje biti stohasticko. To je
naroCito slucaj kod sloZenih okruZenja. Igra pokera, u kojoj postoji neizvjesnost prilikom

podjele karata igra¢ima / agentima, primjer je stohastickog okruzenja

Ako je okruZenje agenta u viSeagentskom sustavu deterministicko, osim za akcije drugih

agenata, kaZzemo da je takvo okruZenje stratesko.

2.2.4.2, Stati¢nost

Ako se okruZenje ne moze promijeniti dok agent djeluje, re¢i ¢emo da je takvo okruzenja
staticko. Staticka okruZenja su jednostavna za rukovanje, jer agent ne mora promatrati svijet
oko sebe dok odlucuje o sljedecoj akciji, niti treba brinuti o vremenskom tijeku. Filtriranje
elektronicke poste, u potrazi za nezeljenom postom, ili analiza govora su problemi koji se

odvijaju u statickom okruzenju.

Okruzenje koje se moze promijeniti dok agent razmatra sljedecu akciju nazivamo dinamickim

okruZzenjem. U viSeagentskim sustavima ucinak drugih agenata moZe okruZenje uciniti
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dinami¢kim. Primjer dinamickog okruzenja je inteligentni sustav ratunalnog vida u bespilotnim

letjelicama, koji se bavi ¢esto promjenjivim podacima,
2.2.4.3. Dostupnost informacija

Ako raspolozivi senzori daju agentu u svakom trenutku potpuni uvid u stanje okruzenja u kojem
djeluje, tada kazemo da je okruzenje zadatka potpuno vidljivo. Okruzenje zadatka je potpuno
vidljivo ako senzorski aparat agenta moze detektirati sve aspekte okruZenja relevantne za
njegov izbor akcije. Potpuno vidljiva okruzenja su pogodna, jer agent ne treba odrzavati bilo
kakvo unutrasnje stanje kojim bi pratio svijet oko sebe. Agent koji obavlja prepoznavanje slike

djeluje u potpuno vidljivom okruzenju.

OkruzZenje moze biti djelomicno vidljivo zbog nepreciznih senzora ili smetnji u opazanju, ali i
zbog dijelova stanja okruzenja koje senzori ne mogu opaziti. Agent koji upravlja automatskim
usisivacem koji ima samo lokalni senzor prljavstine, ne moze re¢i da li prljavstine u drugim,

udaljenim dijelovima prostorije.

U ekstremnom sluc¢aju, kada agent nema uvid u niti jedan relevantan aspekt okruzenja, kazemo

da je okruzenje nevidljivo. U nevidljivom okruzenju nije moguce djelovanje agenata.
2.2.4.4. Broj agenata

S obzirom na broj agenata koji u nekom okruzenju djeluju, razlikujemo jednoagentska i

viSeagentska okruzenja.

lako ova razlika mozZe izgledati jednostavna, postavlja se pitanje koji entiteti se moraju
promatrati kao agenti. Agentima mozemo smatrati one entitete koji se mijenjaju iz koraka u

korak. Ja€a definicija zahtijeva da ti entiteti mogu opazati 1 djelovati.

Agent koji rjeSava krizaljku djeluje u jednoagentskom okruzenju, dok su agenti koji sudjeluju

u partiji Saha u dvoagentskom, odnosno viSeagentskom okruzenju.

Problemi dizajniranja agenata koji se javljaju u viSeagentskim okruZenjima su ¢esto potpuno
drugaciji od onih u jednoagentskim okruzenjima. U okruzenjima u kojima djeluje viSe agenata,
vazno je promatrati i njihovo medusobnu komunikaciju i medudjelovanje u odnosu na
pojedinacni ili zajednicki cilj. Njithov odnos, u takvim situacijama, moze biti ravnodusan,
suradnicki ili natjecateljski. O vrstama medudjelovanja agenata u viSeagentskim sustavima ¢e

biti vise rije¢i u nastavku.
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2.2.45. Znanje o okruZenju

Strogo govoreci, ovaj kriterij se ne odnosi na samo okruZenje, nego na stanje znanja agenta (ili
programera koji dizajnira agenta) o zakonitostima koji upravljaju dogadajima u okruzenju.
Smatra se da je okruzenje poznato ako agent razumije zakone koji upravljaju ponasanjem
okruzenja. U poznatom okruzenju su poznati ishodi ili vjerojatnosti ishoda (u slucaju
stohastickog okruzenja) za svaku radnje. Agent koji igra Sah ¢e znati da je pojedena Sahovska
figura uklonjena iz igre. Na ulici, agent koji upravlja vozilom trebao bi znati da kada pada kisa,

ulice postaju skliske.

S druge strane, ako agent ne poznaje ili ne razumije zakone koji upravljaju stanjem okruzenja,
kazemo da je okruzenje djelomi¢no poznato ili ¢ak nepoznato. Ako je okruzenje nepoznato,
agent ¢e morati nauciti kako se ono ponasa, kako bi mogao donositi dobre odluke. Agenti koji
uce su pogodni za djelovanje u nepoznatim okruZenjima, jer im njihova sposobnost ucenja
omogucuje da S vremenom postanu kompetentniji nego $to im je to dopustalo samo pocetno

znanje.

Potrebno je naglasiti kako razlika izmedu poznatih i nepoznatih okruZenja nije ista kao ona
izmedu potpuno vidljivih i djelomiéno vidljivih okruzenja. Sasvim je moguce da je poznato
okruzenje djelomiéno vidljivo. Primjer takvog okruzenja je igra pasijansa kod kojeg, iako

poznajemo pravila, na vidimo karte koje jo§ uvijek nisu okrenute.

Nasuprot tome, nepoznato okruzenje moze biti potpuno vidljivo. Ekran u nekoj novoj video igri
moze prikazivati sve karakteristike trenutnog stanja igre, ali igracu jos uvijek nije poznato §to

koja tipka radi, sve dok to ne isproba.

2.24.6. Epizodi¢nost

U epizodi¢nom okruzenju, iskustvo agenta je podijeljeno na osnovne, atomarne epizode. U
svakoj epizodi agent opaza svoje okruzenje i, na 0SNovi tog opazaja, izvodi jednu radnju. Pri
tome, sljedeca epizoda ne ovisi o akcijama koje su poduzete u prethodnim epizodama, nego
samo o informacijama dobivenim putem senzora o stanju u kojem se okruzenje nalazi. Mnogi
zadaci klasifikacije su epizodni. Na primjer, agent koji mora otkriti neispravne proizvode na
traci za montazu zasniva svaku odluku na trenutnom proizvodu bez obzira na prethodne odluke.

Takoder trenutna odluka ne utjece na odluke za sljedece proizvode.

S druge strane, u sekvencijalnom okruzenju, trenutna odluka moZze utjecati na sve buduce

odluke. Agent koji igra Sah ili upravlja vozilom djeluje u sekvencijalnom okruzenju. U oba
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slucaja kratkorocne akcije mogu imati dugorocne posljedice. Epizodi¢na okruzenja su mnogo
jednostavnija od sekvencijalnih, jer agent koji u njima djeluje ne mora misliti unaprijed niti

voditi racuna o prethodnim opazajima i akcijama.

2247, Diskretnost

Razlika izmedu diskretnih i kontinuiranih okruzenja odnosi se na stanja okruzenja, na¢in obrade

vremena, kao 1 na opazaje i1 akcije agenta.

Diskretno okruzenje ima konacan broja stanja, iako ponekad vrlo veliki. Vrijeme se kre¢e u
diskretnim intervalima, obi¢no s jednim opazanjem i jednom akcijom po svakom intervalu, iako
je moguc¢ i izostanak akcije. Primjer diskretnog okruZenja je partija Saha u kojoj postoji kona¢no

stanja na ploci i odredeni broj mogucih akcija u svakom potezu.

Kontinuirana okruzenja, s druge strane, oslanjaju se na nepoznate i brzo mijenjajuce izvore
podataka. Signali okruzenja neprekidno Ovakva okruzenja mogu se kvantitativno izmjeriti do
zeljene razine preciznosti. Signali stalno dolaze do senzora agenta, uzrokujuéi promjene na
njegovim postupcima. Sustavi ra¢unalnog vida u bespilotnim letjelicama ili samoupravljajuéim
vozilima rade u kontinuiranom okruzenju, s kontinuiranom izmjenom stanja tijekom vremena.

Njihova brzina i lokacija prolaze kroz niz kontinuiranih vrijednosti tijekom vremena.

2.2.5.ViSeagentski sustavi

Mnoge realne situacije moguce je opisati pojmovima agentske paradigme. Agente mozemo
zamisliti u gotovo svakom podrucju ljudskog Zivota 1 djelovanja. Iako agenti mogu djelovati
pojedina¢no kako bi rijeSili odredeni problem, vrlo Cesto se agentski sustavi sastoje od
nekolicine agenata. Vecina problema iz stvarnog svijeta zahtijeva ili ukljucuje vise agenata koji
predstavljaju decentraliziranu prirodu problema, viSestruke perspektive ili konkurentne interese
(Krcadinac 1 sur., 2009). Sustavi u kojima djeluje viSe autonomnih agenata s moguc¢noséu
interakcije i komunikacije nazivaju se viseagentskim sustavima (engl. Multi-Agent Systems -
MAS).

Ovi sustavi povijesno pripadaju podrucju distribuirane umjetne inteligencije (Bond i1 Gasser,
1998), a koriste se za rjeSavanje slozenih problema koji nadilaze mogucnosti svakog od
ukljucenih agenata (Durfee i Lesser, 1989). Osnovne karakteristike visSeagentskih sustava su
(Jennings i sur., 1998):

. svaki agent ima nepotpune informacije ili sposobnosti za rjeSavanje problema te, na

osnovi tih ogranicenja, i vlastiti pogled na problem,
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o ne postoji globalna kontrola sustava,
° podaci su decentralizirani,

J racunanje je asinkrono.

Dakle, viseagentski sustavi, kao i ranije uvedeni koncept viseagentskih okruzenja, ukljucuju
djelovanje vise od jednog agenta. Interakcija se dogada kada se dva ili viSe agenata dovode u
dinamicki odnos kroz skup uzajamnih akcija. Interakcije se razvijaju iz niza akcija Cije
posljedice utjeCu na buduce ponasanje agenata. Tijekom interakcija agenti su u medusobnom
kontaktu, bilo da je taj kontakt izravan ili se odvija preko drugog agenta ili kroz okolis (Ferber,
1999).

Interakcije medu agentima odredene su ponajprije ciljevima i sposobnostima pojedinac¢nih
agenata, kao i raspolozivim resursima u okruzenju viSeagentskog sustava. Pri tome interakcija

moze biti pozitivna i negativna.

Pozitivna interakcija je situacija u kojoj djelovanje jednog agenta (ili skupine agenata) ne utjece

negativno na djelovanje drugog agenta (ili skupine agenata).

Negativna interakcija je situacija u kojoj uspjesno djelovanje jednog agenta (ili skupine

agenata) uzrokuje neuspjesno djelovanje drugog agenta (ili skupine agenata).

Razlikujemo vise vrsta interakcija u viSeagentskim sustavima, zasnovane na ciljevima i

sposobnostima agenata te resursima dostupnim u okruzenju (Ferber, 1999).

Ukoliko su ciljevi agenata u viseagentskom sustavu kompatibilni, a sposobnosti svakog od njih
dovoljne za ostvarivanje tih ciljeva te ako u okruZzenju ima dovoljno raspolozivih resursa za sve
agente tada su agenti ravnodus$ni, odnosno nezainteresirani za djelovanje ostalih agenata u
sustavu. Ravnodusnost je situacija u kojoj djelovanje jednog agenta (ili skupine agenata) ni na
koji nacin ne utjee na djelovanje drugog agenta (ili skupine agenata). Ovakav tip interakcije

nazivamo neovisno$cu.

Suradnju agenata definiramo kao uspjesno djelovanje jednog agenta (ili skupine agenata)
potpomognuto djelovanjem drugog agenta (ili skupine agenata). Suradnja agenata u
viSeagentskom sustavu pretpostavlja kompatibilne ili zajednicke ciljeve (Fornara, 2003). U tom
slucaju agenti mogu suradivati u pokusaju postizanja cilja koji bi im pojedinacno bio nedostizan
(Cavezzaliisur., 2003). Ovo predstavlja situaciju pozitivne interakcije u kojoj dodavanje novog
agenta omogucava primjetno povecanje razine izvedbe skupine ili izbjegavanje 1/ili rjeSavanje

potencijalnih ili stvarnih sukoba. Pri tome vrsta suradnje ovisi o stupnju meduovisnosti njihovih
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aktivnosti, kao i o tome jesu li sposobnosti pojedinih agenata dovoljne za ostvarivanje ciljeva,
odnosno postoji li dovoljno resursa u okruzenju. Razlikujemo tri vrste suradnje: jednostavnu

suradnju, opstrukciju i koordiniranu suradnju.

Nasuprot tome, ako su ciljevi pojedinih agenata ili skupina agenata nekompatibilni dolazi do
situacije negativne interakcije (Kwon i Lee, 2002). Pri tome vrsta interakcije ovisi 0
raspolozivosti resursa. Ukoliko postoji dovoljno resursa u okruzenju viseagentskog sustava,
agenti se medusobno natjecu kako bi ostvarili svako svoj cilj. Natjecanje moze biti individualno
ili kolektivno, u ovisnosti 0 sposobnostima koje agenti posjeduju. Ako resursi nisu dovoljni za
ostvarivanje ciljeva svih agenata u sustavu, dolazi do sukoba oko raspolozivih resursa (Clement
i Durfee, 1999). U ovisnosti o raspolozivim vjeStinama, sukob 0ko resursa moze biti

individualni ili kolektivni.

Kako smo medusobne odnose agenata u viseagentskom sustavu odredili pomocu tri dimenzije
(ciljevi, vjestine i resursi) od kojih svaka ima dvije moguée vrijednosti, ukupno razlikujemo
osam navedenih tipova interakcije u viseagentskim sustavima. U nastavku ¢emo dati osnovne

karakteristike svakog od njih.

2.2.5.1. Neovisnost

Neovisnost karakteriziraju kompatibilni ciljevi agenata u viSeagentskom sustavu i ¢injenica da
svaki od njih ima vjestine potrebne za ostvarivanje tih ciljeva. Koli¢ina raspolozivih sredstva u

okruzenju dovoljna je za sve agente.

Situacija neovisnosti ne predstavlja nikakav problem sa stajaliSta viSe agenata i moze se sazeti
kao jednostavan skup usporednih akcija koje agenti provode neovisno jedni o drugima, bez
ucinkovite interakcije. Ljudi koji prolaze jedni pored drugih na ulici, znaju¢i da ima dovoljno
mjesta da se mimoidu, ili inzenjeri koji ne rade na istom projektu, nalaze se u situaciji potpune

neovisnosti.

Ovdje se radi o neutralnoj situaciji, koja zapravo ne zahtijeva bilo kakvu specifi¢nu interakciju

sa stajaliSta umjetne inteligencije, robotike ili distribuiranih sustava.

2.2.5.2.  Jednostavna suradnja

Situacija u kojoj je koli¢ina raspolozivih sredstava u okruZenju dovoljna za sve agente koji u
njemu djeluju i1 kada su ciljevi agenata kompatibilni, ali agenti ne posjeduje vjestine potrebne

za ostvarivanje tih ciljeva moze se rijesiti jednostavnom suradnjom agenata u okruzenju.
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Jednostavna suradnja sastoji se od jednostavnog zbrajanja vjestina pojedinih agenata, bez

zahtjeva za dodatnim aktivnostima koordinacije medu uklju¢enim agentima.

To odgovara situaciji u kojoj se zadaci dodjeljuju ¢lanovima tima, ali nitko od ¢lanova tima nije
dovoljno sposoban da sam izvrsi zadatak. Pri tome postoji vrlo malo meduovisnosti medu
strankama koje suraduju, jer ne postoje potencijalni sukobi oko resursa ili autorizacije (Onken

i Schulte, 2010).

Ovakva situacija je karakteristicna za komunikacijske sustave u kojima se sva interakcija
izrazava u obliku raspodjele zadataka i dijeljenja znanja, kao i za tim stru¢njaka koji mogu
relativno samostalno raditi usporedno ili jedni iza drugih uz medusobno rasporedivanje

zadataka i dijeljenje informacija tijekom rada.

2.25.3.  Opstrukcija

Do opstrukcije dolazi u situacijama u kojima agenti imaju kompatibilne ciljeve i dovoljno
sposobnosti za ostvarivanje tih ciljeva, medutim resursi u okruZenju nisu dostatni za sve agente

u viseagentskom sustavu.

Opstrukcija je karakteristicna za sve situacije u kojima agenti ne trebaju jedni druge za
realiziranje zadataka, ali utjecu na izvedbu ostalih agenata. Do ovog oblika interakcije obicno
dolazi ako postoje ¢lanovi tima koji ovise o istom resursu. Zbog toga, dio suradnje unutar tima
je nastojanje pronalaska rjeSenja s obzirom na koje ¢lanovi tima mogu nastaviti djelovanje s
najmanjim gubitkom performansi. Dakle, ovdje se radi o tehnikama izbjegavanja i/ili rjeSavanja

potencijalnih ili stvarnih sukoba izmedu agenata u viseagentskom sustavu.

Tipicni primjeri su automobili na cesti, kontrola zra¢nog prometa, optimalno koriStenje resursa
kao $to su rasporedivanje vremena, upravljanje zalihama ili zadavanje zadataka ra¢unalnom

procesoru.

2.2.5.4. Koordinirana suradnja

U situacijama u kojima su ciljevi agenata u viSeagentskom sustavu kompatibilni, medutim niti
njihove sposobnosti, niti raspolozivi resursi nisu dovoljni za ostvarivanje tih ciljeva, agenti
moraju koordinirati svoje akcije kako bi osigurali sinergijske prednosti udruzenih vjestina.

Takoder je moguce da, ako se javi potreba, pojedini agenti zamijene svoje uloge.
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Koordinirana suradnja djeluje na osnovi unaprijed organizirane i/ili koordinacije u hodu, u
svjetlu ograni¢enih resursa u okruzenju. To moze ukljuivati i raspodjelu uloga medu

¢lanovima tima kako bi se izbjegao konflikt resursa putem organizacijskog dizajna.

Koordinirana suradnja je najsloZenija situacija suradnje jer kombinira probleme raspodjele

zadataka s aspektima koordinacije koje oblikuju ograniceni resursi.

Koordinirana suradnja javlja se u gotovo svim industrijskim aktivnostima koje zahtijevaju
distribuirani pristup, kao S$to je kontrola mreznih resursa, projektiranje i proizvodnja
industrijskih proizvoda ili distribuirana regulacija ili implementacija ¢ak i vrlo kompliciranih

skupina autonomnih robota.

Tipic¢an primjer tima koji u velikoj mjeri provodi koordiniranu suradnju je pilotska posada od
dva ¢ovjeka u zrakoplovu. Dva pilota imaju razli¢ite uloge, tj. u svakom trenutku jedan od njih
upravlja zrakoplovom i ima nad njim kontrolu, a drugi je odgovoran za pomo¢ u pripremi plana
leta i komunikaciji s kontrolom zra¢nog prometa. Moguénosti oba pilota su otprilike iste, tako

da u odredenim situacijama mogu zamijeniti svoje uloge.

2.255. Cisto pojedina¢no natjecanje

Cisto pojedina¢no natjecanje javlja se u situacijama u kojima su ciljevi pojedinagnih agenata
nekompatibilni, pojedinacni agenti imaju sposobnosti da ostvare svoje ciljeve, a koli¢ina

resursa u okruzenju je dovoljna za sve agente.

Nekompatibilnost ciljeva pojedinih agenata implicira da ostvarivanje jednog cilja istovremeno
uzrokuje otezano, ili ¢ak onemoguceno, ostvarivanje ciljeva drugih agenata. Kada su ciljevi

nespojivi, agenti se moraju medusobno natjecati ili pregovarati kako bi ih postigli.

Svi agenti imaju na raspolaganju iste, dostatne, resurse i postavljeni su u identi¢ne pocetne
situacije. Kako nema potrebe za natjecanjem oko resursa, dolazi do ¢istog pojedina¢nog
natjecanja. Ne postoje specifi¢ni problemi vezani uz ovu vrstu situacije, nego pobjeduje najbolji

natjecatelj.

Primjer Cistog pojedina¢nog natjecanja je atletska utrka. U njoj svi natjecatelji imaju potrebne
sposobnosti za dolazak do cilja, kao i resurse koji su im za to potrebni. Pobjeduje onaj

natjecatelj ¢ije su sposobnosti najizrazenije.
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2.25.6.  Cisto kolektivno natjecanje

Ako su ciljevi pojedinih agenata u viSeagentskom sustavu nekompatibilni, a njihove
pojedinacne vjestine nedovoljne za ostvarivanje tih ciljeva, pri ¢emu u okruzenju ima dovoljno

resursa za potrebe svih agenata, javlja se interakcija koju nazivamo ¢isto kolektivno natjecanje.

Kada pojedina¢ne sposobnosti agenata nisu dostatne, oni se moraju grupirati u timove ili
koalicije kako bi mogli ostvariti svoje ciljeve. Ovo formiranje skupina provodi se u dvije
uzastopne faze. U prvoj fazi agenti teze formiranju skupina ujedinjenih vezama koordinirane

suradnje, dok u drugoj fazi imaju tendenciju suprotstavljanja ostalim formiranim skupinama.

Karakteristi¢ni primjeri ovakve situacije su ekipna natjecanja u kojima se timovi (obi¢no)

medusobno ne ometaju, kao $to su stafetne utrke ili natjecanje u jedrenju.

2.25.7.  Pojedinacni sukob oko resursa

Situacija u kojoj imamo nekompatibilne ciljeve pojedinih agenata u viSeagentskom sustavu, pri
¢emu su sposobnosti svakog od njih dovoljne za ostvarivanje pojedinacnog cilja, a zajednicki
resursi u okruzenju ne mogu zadovoljiti potrebe svih agenata dovodi do pojedinacnog sukoba

oko resursa.

Kada se resursi ne mogu dijeliti, dolazi do tipi¢nu konfliktnu situaciju u kojoj pojedinac zeli

ste¢i resurse samo za sebe, kako bi mogao ostvariti svoj cilj

Postoji velik broj primjera pojedina¢nih sukoba oko resursa U zivotinjskom i ljudskom svijetu.
Zivotinje brane svoju teritoriju ili se medusobno natjetu za nju. S druge strane, pojedinci u
kolektivu se natjecu za financijski povoljan polozaj u firmi, §to 0znacava i njihov napredak u
hijerarhiji.

2.25.8.  Kolektivni sukob oko resursa

U situaciji u kojoj pojedinacni agenti imaju nekompatibilne ciljevi i nedovoljne pojedinac¢ne
vjeStine potrebne za njihovo ostvarivanje, a pri tome u okruZenju ne postoji dovoljno
raspolozivih resursa za sve agente viSeagentskog sustava, dolazi do kolektivnog sukoba oko

resursa.

Ova situacija kombinira kolektivno natjecanje s pojedinac¢nim sukobima oko resursa. U prvom
koraku se formiraju koalicije onih agenata Ciji su ciljevi bliski, a suma vjestina dovoljna za
njihovo ostvarivanje. Nakon toga formirane koalicije se medusobno sukobljavaju kako bi stekle

monopol nad resursima, tj. imovinom, teritorijem ili polozajem.
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Svi oblici rata, lova, industrijske konkurencije i drugih vrsta kolektivnih sukoba u kojima je cilj
stjecanje posjeda nad teritorijem, imovinom ili bilo kojim drugim oblikom resursa

karakteristi¢ni su primjeri ove vrste interakcije.

2.2.6.Primjena agentskih i viSeagentskih sustava

Spomenuli smo ranije da je agentska paradigma relativno novo podrucje istrazivanja i primjene
umjetne inteligencije. Kako bi se bilo koja nova tehnologija smatrala korisnom ona mora
ponuditi jednu od dvije stvari (Jennings i Wooldridge, 1998):

o sposobnost rjeSavanja problema koji su do tada bili izvan dosega automatizacije, bilo zato
Sto se nijedna postojeca tehnologija nije mogla iskoristiti za rjeSavanje tih problema ili
zato §to se razvoj rjeSenja pomocu postoje¢ih tehnologija smatrao preskupim, teskim,
dugotrajnim i/ili riziénim,

o sposobnost rjeSavanja problema koji se mogu rijesiti I postoje¢im tehnologijama, ali na
znacajno bolji, jednostavniji, jeftiniji, u¢inkovitiji 1/ili brzi nacin.

Tehnologija racunalnih agenta donijela je nova i efikasnija rjeSenja problema u razliitim

granama ljudske djelatnosti, kao i1 rjeSenja nekih, do tada, nerjeSivih problema. Danas se

rac¢unalni agenti koriste prakti¢no svugdje: u svakodnevnom Zivotu, na poslu, u komunikaciji i

zabavi.

Primjene agentske paradigme nalazimo u malim sustavima u kojima obi¢no djeluje jedan agent,

a njegov zadatak je relativno jednostavan. U okruZenju u kojem agent djeluje rijetko dolazi do

promjena i nepredvidenih situacija. Primjeri ovih sustava su:

. filteri elektronske poste (Alshahad, 2009; Li i sur., 2009; Gomes, 2011),

o pretrazivanje Interneta (Jansen, 1997; Stanley, 1997; Godoy i Amandi, 2000; Augar,
2003.),

. osobni asistenti (Wu i sur., 2006; Chen i Barth¢s, 2007; Pietroszek, 2007).

Nesto sloZenije uvjete djelovanja agenta nalazimo u srednje sloZzenim sustavima. Razina

inteligencije agenata koji u ovim sustavima djeluju je vi$a nego u prethodnim primjerima, $to j

uzrokovano i problemima koji se pred njih postavljaju. U ovu kategoriju sustava ubrajamo:

o rasporedivanje zadataka (Das i sur, 2001; Hylton i Sankaranarayanan, 2012; Kumari i
sur., 2015)

o novinski servisi i filtriranje informacija (Kebreau i sur., 1998; Bohté i sur., 2000; Al
Masum i sur., 2006),

o online kupovina (Lee i Liu, 2004; Xiao i Benbasat, 2007; Shanbhag i sur., 2016),
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o posredovanje (Shen i Norrie, 1997; Saber i Okba, 2008; Walker-Roberts i Hammoudeh,
2018),

o Internet aukcije (Wellman, 1998; Maes i sur., 1999; Adomavicius, 2009),

o distribuirano upravljanje projektima (Jennings, 1996; Yan i sur., 2000; Lin i sur., 2015).

SloZeni otvoreni sustavi podrazumijevaju visok stupanj inteligentnog ponasanja realiziranih

agenata u, najcesSce, viseagentskom sustavu. Vaznost ispravnog funkcioniranja agenata u

kategoriji slozenih sustava se ogleda i u razini odgovornosti koje djelovanje ovakvih sustava

ima. Primjeri slozenih sustava, izmedu ostalih, su:

o sustavi koji pregovaraju i suraduju (Jiao i sur., 2006; Rady, 2011; Kadar i Muntean, 2014),

o kontrola cestovnog, Zeljezni¢kog i zraénog prometa (Nguyen-Duc i sur., 2003; Chen i
Cheng, 2010; Gerla i sur, 2014; Mancilla i sur.,2019; van Wieringen, 2019).

Ve¢ je ranije istaknuto kako se agentska paradigma moze vrlo u€inkovito primijeniti u
kombinaciji s jo§ jednom novom, uzbudljivom i nadiru¢om tehnologijom, koja ubrzano ulazi u
sve aspekte ljudskog zivota i rada — Internetom stvari. Fizicki objekti, u potpunosti integrirani
u informacijski autocestu, putem svojih senzora prihvacaju obilje identifikacijskih, povijesnih
i opisnih podataka, kao i podataka o polozaju i okruZzenju (Cooper i James, 2009). Dodajuci
inteligenciju, koju sa sobom donose agenti, svakodnevnim predmetima povezanim na Internet,
koncept Interneta stvar dobiva novu, viSu dimenziju, a Internet stvari postaje Internet agenata

(Yuisur.,2013; Fortino i sur., 2017).

Integracijom Interneta stvari i agentske tehnologije u proizvodna postrojenja i ova grana
ljudskog djelovanja dobiva atribut "pametna" i/ili "inteligentna". Na taj na¢in industrija prolazi
kroz cetvrtu industrijsku revoluciju, a proizvodni strojevi nadograduju se suvremenim
informacijskim i komunikacijskim tehnologijama te tvore Industriju 4.0 (Adeyeri i sur., 2015;
Roblek i sur., 2016; Wang i sur., 2016; Zhong i sur., 2017). Ovaj put ¢ini se neizbjeznim u

stvaranju suvremene proizvodnje, konkurentne na globalnom svjetskom trzistu.

S obzirom na Siroku primjenu agentske paradigme u velikom broju grana ljudske djelatnosti,
javlja se potreba da se s ovom novom, modernom i sve prisutnijom tehnologijom tijekom svog
Skolovanja upoznaju budu¢i struénjaci i znanstvenici iz podrucja informatike, raunarstva,

strojarstva, prometa, ekonomije 1 drugih podrucja ljudskog rada.
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Definicijom nastavnog sadrzaja, u ovom slucaju podrucja agentske paradigme, kao prvog vrha
didaktickog tetraedra, u velikoj mjeri odredena su 1 sljedeca dva vrha tetraedra, tj. ucenik i

nastavnik.

Visoka razina apstrakcije koncepata agentske paradigme, kao i predznanje potrebno za njihovo
razumijevanje i aktivno sudjelovanje u nastavi, ¢ini ovo podrucje primjerenim poucavanju u

visokom obrazovanju, naro¢ito na studijima rac¢unarstva i informatike.

Nastavnici koji mogu sudjelovati u nastavnom procesu su stru¢njaci iz podrucja ra¢unarstva i
informatike, s posebnim naglaskom na umjetnu inteligenciju koja ¢ini okosnicu ove suvremene

tehnologije.
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2.3. Simulacija

Nakon definiranja nastavnog sadrzaja, odredivanja ciljane skupine studenta kojoj ¢e se sadrzaj
nastavni predstaviti te nastavnika koji ¢e sudjelovati u nastavnom procesu, ostaje nam definirati
i nastavnu metodu koja ¢e se primijeniti. Pokazalo se je da ucenici svih uzrasta bolje usvajaju
nastavne sadrzaje aktivnim sudjelovanjem u relevantnim i autenticnim aktivnostima

(McKeachie i Svinicki, 2013), nego kroz pasivno promatranje.

Konkretna iskustva dovode do boljeg razumijevanja novih koncepata, $to je posebno izrazeno
kod visoke razine apstrakcije nastavnog sadrzaja (Turkle i Papert, 1992). Ovakav pristup
iziskuje visoku razinu uklju¢enosti ucenika u nastavni proces (Parsons i Taylor, 2011). Ucenici
zele iskusiti svoj rad kao smislen, Zele raditi s idejama koje su vazne i rjeSavati stvarne probleme

(Dunleavy i sur., 2010).

Ukljucivanjem interaktivnih tehnologija moguce je znacajno doprinijeti kvaliteti nastavnog
procesa (Ramaley 1 sur., 2005). Vizualizacija nastavnih sadrzaja znacajno doprinosi boljem
razumijevanju i usvajanju kao i postizanju boljih rezultata u¢enika, posebno u situacijama kad

je prisutna visoka razina apstrakcije sadrzaja (Min i sur, 2017).

Problem pri nabaveci fizickih artefakata, tj. tehnoloSkih nastavnih pomagala, ¢esto predstavlja
njihova visoka cijena. U kombinaciji s, u pravilu, velikim brojem ucenika, ovo postaje znacajna
prepreka aktivnom sudjelovanju ucenika. Problem visokih troSkova moze se dijelom zaobici

koriStenjem virtualnih simulacijskih okruZenja.

Istrazivanja su pokazala da ne postoje znacajnije razlike u postignu¢ima ucenika koji su bili u
kontaktu s fizickim tehnoloskim uredajima 1 ucenika koji su kao nastavno pomagalo koristili
simulacijsko okruzenje (Liu i sur., 2011; Rutten i sur., 2012; Liu, Newsom i sur., 2013; Brinson,
2015).

2.3.1. Definicija i osnovna svojstva simulacije

U svakodnevnom Zivotu Cesto se susre¢emo S konceptom simulacije. Sinoptic¢ari nam redovito
prikazuju simulacije vremena u danima koji slijede. Djeca, a ponekad i odrasli, igraju se
fizickim modelima automobila, Zzeljeznica, brodova te, u novije vrijeme, i letjelica koji,
daljinski upravljani, simuliraju ponaSanje stvarnih vozila. Brojne racunalne aplikacije
simuliraju cijeli niz ljudskih aktivnosti, $to nam omogucuje testiranje nasih vjestina kao vozaca,

istrazivaca, urbanista i sl.
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S povijesnog stajaliSta, simulacije koriStene u razli¢itim podrué¢jima ljudskog djelovanja
razvijale su se u velikoj mjeri neovisno. Ipak, istrazivanja u podrucju kibernetike i teorije
sustava tijekom 20. stolje¢a, u kombinaciji sa sve ve¢om primjenom racunala u svim tim

podrucjima, dovele su do odredenog unificiranja i sustavnog prikaza koncepta simulacije.

Simulacija je danas sve prisutnija metodologija rjeSavanja problema iz razli¢itih podrucja
ljudskog djelovanja. Koristi se za opisivanje i analizu ponaSanja sustava, otkrivanje uzro¢no
posljedi¢nih veza unutar sustava ali 1 kao pomo¢ni alat pri oblikovanju realnih sustava, kako

postojecih tako 1 konceptualnih.
U svom najopcenitijem smislu simulacija se moze definirati kao imitacija sustava.

Imitacija oznacava oponasanje ili kopiranje neCeg drugog. Primjerice, krivotvoritelj oponasa
rad velikog umjetnika ili nastoji vjerno kopirati nov€ane apoene. Za sportasa koji se ponasa kao
da je na njemu napravljen prekrsaj, iako to nije slucaj, kazemo da simulira. Sustavi raunalom
potpomognutog dizajna (CAD sustavi) omogucéuju imitaciju dizajna fizickih artefakata ili
cjelokupnih proizvodnih pogona. Medutim, klju¢na razlika izmedu ovih imitacija i ranije

opisanih primjera je S$to oni ne ukljucuju tijek vremena.

Postoji, dakle, razlika izmedu koncepta staticke simulacije koji oponaSa sustav u odredenom
trenutku i koncepta dinamicke simulacije koja ukljucuje i vremenski tijek (Law i Kelton, 2000).
Izraz simulacija se uglavnom koristi u kontekstu dinamicke simulacije pa ju mozemo definirati
kao imitaciju djelovanja procesa ili sustava stvarnog svijeta tijekom vremena (Banks i sur.,
2001).

Pojedine aspekte ove definicije ¢emo dodatno analizirati. Najprije ¢emo pojasniti pojam

sustava. Opcenito, sustav predstavlja skup komponenti, organiziranih s nekom svrhom (Coyle,

1996). Pri tome razlikujemo cetiri glavne kategorije sustava (Checkland, 1981):

J Prirodni sustavi su sustavi ¢ije je porijeklo vezano za prirodu oko nas (npr. atom, sustav
vremena planete Zemlje, Suncev sustav, ...).

J Umjetni fizicki sustavi su sustavi koji nastaju kao rezultat ljudskog djelovanja, (npr. kucéa,
automobil, proizvodni pogon, ...).

o Umjetni apstraktni sustavi su oni sustavi koji su rezultat ljudskog djelovanja, (npr.
matematika, knjizevnost, ...).

o Sustavi ljudske aktivnosti predstavljaju sustave svjesno ili nesvjesno uredenih aktivnosti

ljudi (npr. obitelj, grad, politic¢ki sustav, ...).
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U praksi je moguée oponasati djelovanje svih navedenih vrsta sustava, tj. simulirati ih.
Simuliranje realnog sustava najprije zahtijeva razvoj modela sustava. Model sustava predstavlja
kljuéne karakteristike, ponaSanja i funkcije odabranog fizickog ili apstraktnog sustava ili
procesa. Model, dakle, predstavlja sam sustav, dok simulacija predstavlja funkcioniranje

sustava tijekom vremena.

Drugi aspekt definicije koji treba dodatno istraziti jest razmotriti svrhu simulacijskih modela.
U svojoj opcenitoj raspravi o modelima, Pidd kao svrhu izgradnje modela identificira potrebu
za razumijevanjem, mijenjanjem, upravljanjem i nadzorom stvarnosti (Pidd, 2009). Govore¢i o
simulacijskim modelima, kao njihovu svrhu mozemo navesti bolje razumijevanje sustava te
uocavanje mogucih poboljSanja sustava. Bolje razumijevanje sustava, kao i identifikacija

mogucih poboljsanja, vazni su za buduc¢e donoSenje odluka u stvarnom sustavu.

Druga vazna znacajka modela je naglasak na pojednostavljenju. Model sustava, naime, rijetko
ukljucuje sve aspekte sustava, nego se koncentrira ne one koji su kljuéni za funkcioniranje
sustava. Cak i ako je moguée obuhvatiti sve pojedinosti, to vjerojatno nije poZeljno, jer bi

zahtijevalo previse vremena za prikupljanje i ukljucivanje u model svih aspekata sustava.

Prilikom odluke o primjeni simulacije treba uzeti u obzir i svrhu modeliranja sustava.
Simulacija predstavlja eksperimentalni pristup modeliranju u kojem korisnik simulacije mijenja
ulaze sustava, odnosno istrazuje alternativne scenarije, te promatra ponasanje modela dok ne
stekne dovoljno razumijevanja o njegovom radu i identificira nacin na koji moze poboljSati
realni sustav. Primjerice, moguce je predvidjeti prosjecno vrijeme Cekanja za telefonske
korisnike u pozivnom centru kada je zaposlen odreden broj operatera, a zadatak osobe koja
koristi simulacijski model je mijenjanje ulaza (broj operatera) i promatranje simulacijskog

modela kako bi se utvrdio uc¢inak izmjene.

Uz dodatno opisane bitne aspekte simulacije moguce je preciznije definirati simulaciju kao
eksperimentiranje s pojednostavljenom (racunalnom) imitacijom promatranog sustava i
promatranje njegovog ponasanja tijekom vremena, sa svrhom boljeg razumijevanja i/ili

poboljSanja sustava.

2.3.2.Kada primijeniti simulaciju?

Prilikom odluke o eventualnoj primjeni simulacije, potrebno je utvrditi je li ovaj pristup

najprimjereniji problemu koji istrazujemo. U tu svrhu neophodno je razmotriti karakteristike
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promatranog sustava te utvrditi prednosti i nedostatke simulacije u odnosu na ostale metode

analize sustava.

2.2.2.1. Karakteristike sustava

Mnogi realni sustavi su podlozni varijabilnosti. To mogu biti predvidive (npr. mijenjanje broja
operatera u pozivnom centru tijekom dana kako bi se zadovoljio promjenjivi broj poziva
korisnika ili planirani prekidi u proizvodnom pogonu) ili nepredvidive promjene (npr. broj
dolazaka pacijenata na hitni bolnicki prijem ili razgradnje opreme u fleksibilnoj proizvodnoj

¢eliji). Oba oblika varijabilnosti prisutna su u vecini operacijskih sustava.

Sustavi su takoder i medusobno povezani, tj. njthove komponente ne funkcioniraju izolirano,
ve¢ svojim djelovanjem utjecu jedna na drugu. Pri tome promjena u jednom dijelu sustava
dovodi do promjene u drugom dijelu sustava. Ucinke medusobnih veza u sustavu tesko je

ispravno predvidjeti, posebno kada je prisutna varijabilnost.

Medusobne veze pojedinih komponenti unutar sustava Cesto nisu jednosmjerne, narocito u
slozenim sustavima. U takvim sustavima cesto susreCemo strukture petlji ili povratne
informacije koje mogu ukljucivati viSe komponenti sustava. Pri tome fizicki objekti i
informacije Cesto putuju u suprotnim smjerovima, ¢ime ponasanje sustava postaje jos slozenije

1 teZe predvidivo.

Dakle, vecina realnih sustava je po svojoj prirodi varijabilna, medusobno povezana i sloZena.
Tesko je predvidjeti ponaSanje sustava koji su podlozni bilo varijabilnosti, medusobnoj
povezanosti ili slozenosti, a gotovo nemoguce isto napraviti za sustave koji su potencijalno
podloZzni svemu navedenom. Simulacijski modeli, medutim, mogu eksplicitno predstavljati
varijabilnost, medusobnu povezanost i sloZenost sustava. Kao rezultat toga, moguce je
simulacijom predvidjeti performanse sustava, usporediti alternativne izvedbe kao i odrediti
ucinak alternativnih pravila na performanse sustava. Zbog toga je simulacija ¢esto pogodan

pristup modeliranja sustava.

2.2.2.2. Prednosti simulacije

Simulacija nije jedina metoda analize i istraZivanja realnih sustava s ciljem njihova upoznavanja
I poboljsanja. Konkretno, moguce je eksperimentirati s realnim sustavom ili koristiti neki drugi
pristup modeliranja sustava. Navesti ¢emo prednosti koje simulacija ima nad alternativnim

pristupima.
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Umjesto razvijanja i koriStenja simulacijskog modela, eksperimenti se mogu provesti i na
realnom sustavu (npr. dodatni prijavni Salteri u zra¢noj luci, ...). Prednosti koje simulacija ima
nad izravnim eksperimentiranjem s realnim sustavom ukljucuju (Robinson, 2004):

o Nize troskove. Eksperimentiranje s realnim sustavom je potencijalno skupo zbog potrebe
prekidanja ustaljenih postupaka i isprobavanja novih ideja. Dodatno, ukoliko promjene
nisu pozitivne, moze do¢i do nezadovoljstva korisnika sustava.

o Kracée vrijeme eksperimentiranja. Izravno eksperimentiranje je vremenski zahtjevno i
moze potrajati duzi vremenski period, dok simulacija moze raditi brze od realnog
vremena, $to daje mogucnost istrazivanja mnogih ideja u kracem vremenskom periodu.

. Moguénost kontroliranja eksperimentalnih uvjeta. Prilikom istraZzivanja ucinka
alternativnih ideja vazno je kontroliranje uvjeta u kojima se eksperiment izvodi, kako bi
se mogao izravno usporediti njihov uc¢inak. Ovo je tesko, ponekad ¢ak i nemoguce, postici
kada eksperimentiramo sa stvarnim sustavom, a jednostavno u slucaju eksperimenta sa
simulacijskim modelom.

o U situaciji u kojoj realni sustav jo$ ne postoji izravno eksperimentiranje nije moguce.

Jedina alternativa je razvijanje vjerodostojnog modela sustava.

Kao §to je ranije navedeno, simulacija nije jedini model koji se koristi za bolje razumijevanje i
poboljSavanje realnih sustava. Ostali pristupi modeliranja ukljucuju jednostavne i1 sloZzene
proracune u obliku sustava matematickih jednadzbi, proracunske tablice, sloZenije matematicke
1 heuristicke metode (linearno programiranje, dinamicko programiranje, genetski algoritmi, ...).
Prednosti simulacije u odnosu na druge metode modeliranja posljedica su, u prvom redu,
jednostavnijeg modeliranja varijabilnosti sustava 1 u¢inka koju ta varijabilnost uzrokuje. Vecina
alternativnih metoda modeliranja realnih sustava nije u moguénosti uzeti u obzir i prirodnu
varijabilnost realnog sustava koji opisuje, a kod metoda koje se mogu prilagoditi promjenjivoj
prirodi opisanog sustava, takva prilagodba znacajno povecava njihovu kompleksnost. Druga
znacCajna prednost simulacije je Cinjenica da ona ne zahtjeva ograniCavajue polazne
pretpostavke sustava, ili ih zahtjeva u minimalnom opsegu kao rezultat teZnje za
pojednostavljivanjem modela ili kao nadomjestak za nedostajuce podatke. S druge strane,
mnogi drugi pristupi modeliranju strogo zahtijevaju polazne pretpostavke koje su im neophodne
za uspjesSan rad. Na kraju treba dodati i transparentnost simulacije koja je, u odnosu na druge
modele modeliranja realnih sustava, intuitivnija i ¢esto moze stvoriti animirani prikaz sustava
Sto je Cini vjerodostojnijom i pouzdanijom, narocito za korisnike koji nisu stru¢njaci u

modeliranom podrucju.
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2.2.2.3. Nedostatci simulacije

Naravno, postoje i slucajevi kada je neki drugi pristup modeliranju sustava primjeren i

zadovoljavajuci, odnosnu slucajevi u kojima simulacija nije potrebna ili prikladna.

Prilikom koriStenja simulacija treba voditi racuna o nekoliko nedostataka ovog pristupa. Prije
svega u obzir treba uzeti visinu troskova razvoja i upotrebe simulacijskog modela, koji mogu
biti znacajni. Osim toga, simulacija ne predstavlja brzo rjeSenje nego dugotrajan pristup, Sto

dodatno povecava trosak njezine upotrebe.

Vecina simulacijskih modela zahtijeva znatnu koli¢inu podataka koji nisu uvijek dostupni i
ponekad je potrebno dosta vremena da ih se transformira u oblik koji je pogodan za simulaciju.
Simulacijsko modeliranje zahtijeva vjeStine 1 kompetencije konceptualnog modeliranja,
validacije i statistike, a u nekim primjenama i vjestine rada s ljudima i upravljanja projektima,

koje nisu uvijek lako dostupne.

Takoder, simulacija moze biti i pretjerano uvjerljiva zbog upotrebe animiranog, realnog prikaza
sustava, $to dodatno moze osnaziti tendenciju da se racunalnom obradom dobiveni rezultati
nekriti¢ki prihvacaju. Zbog toga je, prilikom tumacenja rezultata dobivenih simulacijom, nuzno

razmotriti valjanost osnovnog modela, pretpostavke i pojednostavljenja koja su napravljena.

Zbog svih navedenih nedostataka simulacijskog pristupa, preporuka je da se ona koristi kada

druge, jednostavnije, brze i jeftinije, metode ne daju zadovoljavajuci rezultat (Pidd, 2004).

2.3.3.Podrucja primijene simulacije

Podruc¢je primjene simulacije obuhvaca razli¢ite kontekste u kojima se javlja potreba za
optimizacijom performansi promatranih sustava. Od iznimne su Koristi u sustavima redova
Cekanja u kojima se entiteti obraduju kroz niz etapa, s tim da se izmedu svake etape formiraju
redovi ¢ekanja ukoliko sustav nema dovoljan kapacitet obrade. Mnogi sustavi mogu se prikazati
kao sustavi redova ¢ekanja, a entiteti koji se krecu kroz sustav pri tome mogu biti ljudi, fizi€ki
objekti ili informacije. Redovima ¢ekanja mogu se opisati proizvodni sustavi, transportni
sustavi, sustavi zdravstvene zastite, sustavi prirodnih resursa, upravljanje poslovnim procesima,

performanse racunalnih sustava i sl.

Simulacija se koristi i za modeliranje prirodnih i drustvenih sustava, kako bi se dobio uvid u
njihovo funkcioniranje, ispitao i1 prikazao ucinak alternativnih uvjeta ili nacina djelovanja.
Simulacija se takoder koristi u situacijama kada se u istraZivanje ne moze ukljuciti realni sustav,

iz razloga njegove nedostupnosti, opasnog ili neprihvatljivog uklju¢ivanja, ¢injenice da je
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sustav projektiran, ali joS nije izgraden, odnosno u situacijama kada je sustav apstraktan ili

jednostavno ne postoji (Sokolowski i Banks, 2009).

Klju¢na pitanja u simulaciji ukljucuju pribavljanje valjane informacija o klju¢nim
karakteristikama 1 ponaSanju elemenata sustava o odgovaraju¢em obliku, koristenje
aproksimacija i pretpostavki o za jednostavnije modeliranje sustava te provjera tocnosti i
valjanosti ishoda simulacije. Postupci i protokoli za provjeru i validaciju modela su
kontinuirano podruc¢je akademskih istrazivanja i razvoja tehnologije 1 prakse simulacije,

pogotovo u podrucju raCunalne simulacije.

2.3.4.Primjena simulacije u obrazovanju

Primjena simulacije u nastavnom procesu pruza uéenicima studentima iznimno dragocjenu
moguénost osposobljavanja u realnim situacijama. Njeno koriStenje u ucionicama
eksponencijalno raste u protekla dva desetljeca, u velikoj mjeri zbog napretka u tehnologiji.
Ipak, ideja simulacijske obuke javlja se pocetkom 20. stoljec¢a, kroz simulacije koje su

ukljucivale replike modela koriStene stvarne opreme.

Veci dio napretka u simulacijskom treningu tijekom proslog stoljeca ostvaren je u zrakoplovnoj
industriji sa simulacijom letenja. Godine 1910. stvoren je prvi simulator letenja. Ovaj simulator
se sastojao od dvije drvene polovice bacve, od kojih je jedna bila postavljena na postolje, a
druga je predstavljala pilotsku kabinu. Pilot je sjedio u gornjoj polovici bacve, koja je ru¢no
pomicana izvana od strane pomoc¢nog osoblja, kako bi se oponaSalo razliCite scenarije prilikom

leta.

Tijekom Drugog svjetskog rata piloti su morali nauciti letjeti u situacijama cestih izmjena
okruzenja i pri velikim brzinama. Zbog toga su se obavljali simulacijski treninzi na tlu, s cijelim

posadama aviona, kako bi naucili letjeti kao tim.

Nakon rata, simulatori letenja su uvedeni i u civilno zrakoplovstvo. Curtiss-Wright iz Pan
American Airwaysa proizveo je simulator Boeing 377 Stratocruiser. Ovaj simulator je bio
nepomican i nije imao vizualni sustav, ali je pilotska kabina bila potpuna replika kabine
stvarnog aviona. Ovaj simulator se koristio kratko vrijeme, jer su se ve¢ Sezdesetih godina
proizveli simulatori leta koji su mogli pokretati kabinu gore-dolje, oponasSajuci na taj nacin

turbulencije, polijetanje i slijetanje.

Tijekom sedamdesetih godina poceli su se pojavljivati i racunalno generirani simulatori koji su

se s viemenom postupno poboljSavali, usporedno s napretkom koriStene tehnologija.
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Racunala se danas koriste kao sastavni dio mnogih ucionica i laboratorija. Primjenu nalaze kao
alat za ucenje i poucavanje, odnosnu u realnim i virtualne istrazivanjima u cijelom nizu
nastavnih predmeta. Koriste se za jednostavnije prikupljanje podataka, za prikaz podataka u

stvarnom vremenu, za analizu tih podataka, kao i za simulaciju slozenih pojava.

Brojna istrazivanja su pokazala da je ovaj pristup nastavi, potpomognut racunalima, jednako
djelotvoran ili ¢ak djelotvorniji od pristupa koji nije zasnovan na kori$tenju racunala (Steinberg
i sur, 1996; Trumper, 2003; Zacharia i Anderson, 2003).

Ova istrazivanja su pokazala da raCunalne simulacije mogu biti jednako u¢inkovit alat za u¢enje
kao i prakti¢na oprema, s obzirom na iste nastavne planove i programe (Triona i Klahr, 2003).
Studenti koji su koristili ra¢unalne simulacije umjesto stvarne opreme bolje su odgovarali na
konceptualna pitanjima i razvili ve¢u kompetenciju u rukovanju stvarnim fizickim artefaktima

(Finkelstein i sur., 2005).

Kao $to je ve¢ spomenuto, simulacija se moze uéinkovito i djelotvorno koristiti u opisivanju
sustava koji su nedostupni ili opasni, sustava koji obi¢no ne dopustaju ukljucenost ucenika,
apstraktne sustave ili sustave koji (jo§) ne postoje. Izucavanje ovih sustava, koriStenjem

simulacije, moze bitno unaprijediti proces ucenja i poducavanja.

Uz simulacijska okruzZenja u¢enici mogu mijenjaju silu gravitacije, istrazivati nuklearnu fisiju
na molekularnoj razini, pomicat tektonske ploc¢e dok istrazuju razlike izmedu divergentnih i
konvergentnih granica. Racunalne simulacije daju nam interaktivnu, autenticnu i smislenu

mogucénost ucenja.

Jos jedna prednosti ra¢unalne simulacije je mogu¢nost da se obi¢no nevidljive pojave uc¢eniku
jasno predoce i prikazu (Windschitl, 1995). Studenti i istraziva¢i mogu promatrati, istrazivati,
rekreirati i primati trenutne povratne informacije o stvarnim objektima, fenomenima i

procesima koji bi inace bili previSe sloZeni, dugotrajni ili opasni (Dwyer, 1978).

U simuliranoj okolini, tijek vremena se moze ubrzati ili usporiti; apstraktni koncepti mogu se
uciniti konkretnim, a prikrivena ponasanja vidljivim. Nastavnici mogu usmjeriti paznju uéenika
na konkretne ciljeve ucenja, kada je realno okruZenje pojednostavljeno, uzro¢nost dogadaja
jasno objasnjena, a nepotrebni kognitivni zadaci smanjeni kroz simulaciju. U suprotnom, kada
ucenici imaju mnogo izbora unutar simulacije, sama moguénost izbora predstavlja potencijalnu
distrakciju (Chandler i Chaille, 1993), a previse detalja u vizualizaciji sustava smanjuje

mogucnost uocavanja relevantnih detalja (Bell i Smetana, 2008).
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Nepotrebne informacije u multimedijskim nastavnim sadrzajima, tj. rijeci, slike i zvukove koji
odvracaju paznju od bitnog sadrzaja, pozeljno je eliminirati ili svesti na najmanju mogucéu mjeru
(Clark i Mayer, 2011). Dodavanje zanimljivih, ali nevaznih materijala, moze odvratiti paznju
ucenika i narusSiti proces konstrukcije znanja, a pojacavati emocionalni u¢inak (Mateljan i sur.,
2009). Ovo predstavlja nacelo koherentnosti, jedno od nacela za smanjivanje obrade suvis$nih

podataka u multimedijskom ucenju (Mayer, 2009).

Jos jedna korisna znacajka simulacije jest moguénost primjene perceptivnih znakova koji bi
usmjerili pozornost ucenika na kriticne znacajke 1 dogadaje koji su funkcionalno nevidljivi

(Carlsen, Andre, 1992).

Simulacije pruzaju moguénost za razumijevanje i prilagodljivo istraZivanje raznolikog stvarnog
svijeta 1 izgradenih okruzenja, ¢ime se pruza Sirok spektar moguénosti istrazivanja, od

znanstvenih do drustvenih i umjetnickih. (Woolf, 2010)

Iz svih navedenih razloga, simulacija je u posljednje vrijeme postala jedan od najpopularnijih
nastavnih alata za isporuku kvalitetne nastave. Kada se koriste realisticne simulacije za
proucavanje razli¢itih pojava, studenti se poti¢u na primjenu stecenih vjestina i motiviraju za
napredno ucenje (Lewis i sur., 1993; Hsu i Thomas, 2002; Weller, 2004; Moreno i Mayer,
2007). Iskustvo rada sa simulacijskim okruZenjem pozitivno utjee na ispravno usvajanje
koncepata 1 uspjeSnu primjenu naucenog materijala (Spinello i Fischbach, 2004;
Widiyatamoko, 2018). Studija provedena sa srednjoskolcima u Velikoj Britaniji, koja je
koristila simulaciju u ucionici, pokazala je da je ovaj pristup inspirirao sudionike da izraze
znanstveno razmisljanje i pristup analizi i procjeni prikupljenih podataka (Jarvis i Pell, 2005).
Rezultati ovih 1 sli¢nih istrazivanja ukazuju na veliki potencijal primjene tehnologije u nastavi

i njezin utjecaj na postignucéa ucenika (Jonassen, 2003; Chen i Howard, 2010).

Sudjelovanje u tehni¢ki obogaéenoj nastavi moze pozitivno utjecati na stav ucenika prema
znanosti i potaknuti ih da izaberu STEM-orijentiranu karijeru. Visokotehnoloska, ra¢unalom
podrzana kooperativna simulacija realnih situacija pomaze u€enicima u primjeni i transferu
stecenih znanja i vjestina te formiranju njihovog interesa za znanost i profesionalnog identiteta

(Chen i Howard, 2010).

Simulacijska okruzenja predstavljaju bogati kontekst koji se moze koristiti za poucavanje
koncepata racunarstva, ukljucujuci i one sloZene i apstraktne (Papastergiou, 2009), a provedena
istrazivanja su pokazala da njihovo koriStenje u nastavi ima pozitivan u¢inak na usvajanje novih

znanja te da se ona mogu iskoristiti kao u¢inkovita i motivacijska okruzenja za ucenje (Liu,
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Schunn i sur., 2013; Clayton i Gizelis, 2005). Ovakva okruZenja pruzaju veliku prednost u
smislu dostupnosti i prakti¢nosti zbog financijskih, vremenskih i prostornih ograni¢enja u

kojima se nastava Cesto odvija.

Sustavi u kojima djeluju inteligentni agenti, kao i viSeagentski sustavi, primjeri su apstraktnih
sustava. Proucavanje tih sustava tesko je izvodljivo na teorijskoj razini. Posebna poteskoca je
predvidanje ponaSanja sustava u razliitim situacijama koje inteligentni agent, ili nekolicina

agenata u viSeagentskom sustavu, opaza svojim senzorima i odgovara na njih.

Postojeca programska rjeSenja, namijenjena simulaciji djelovanja agenata i viSeagentskih
sustava (Tisue i Wilensky, 2004b; Vidal i Buhler, 2002; Denzinger i Kidney, 2005),
predstavljaju polaznu tocku za oblikovanje modela poucavanja agentske paradigme, razli¢itih
kategorija agenata te nacina njihovog djelovanja i medusobne komunikacije i suradnje

zasnovne na primjeni simulacijskih okruzenja.

Posljednjih nekoliko godina, uz sve vece zanimanje za koriStenje alata za modeliranje i
simuliranje zasnovanih na agentima, provedena su brojna istrazivanja dostupnih alata. U

sljede¢em odjeljku dajemo pregled prethodnih relevantnih istrazivanja.

2.3.5. Alati za modeliranje i simuliranje zasnovani na agentima

Siroka upotreba radunalnih agenata koja, uz sveprisutnu digitalizaciju, polako prodire u sve
sfere Zivota, takoder je uzrokovala 1 potrebu za istraZzivanjem ponaSanja sustava u kojima
pojedinacni agenti ili skupine agenata djeluju autonomno. Broj okruzenja koja omogucuju
modeliranje i simuliranje takvih sustava zasnovanih na agentima stalno se povecava. To je
motiviralo brojne autore da provedu istraZzivanja pregled dostupnih alata, fokusiraju¢i se na

razli¢ite aspekte modeliranja 1 simuliranja sustava. Navesti ¢emo ta istraZzivanja kronoloski.

U svom pregledu, Serenko i Detlor istrazivali su alate za modeliranje i simuliranje sustava
zasnovane na agentima koji nalaze primjenu kao pedagoski alati koji se koriste u nastavne svrhe
(Serenko 1 Detlor, 2002). Klasificirali su 20 dostupnih alata promatrajuc¢i Cetiri kljucne
znacajke: sposobnost stvaranja mobilnih agenata, sposobnost razvoja viSeagentskih sustava,
sposobnost stvaranja razliitih tipova agenata za razliCite svrhe i sposobnost dohvacanja
informacija. Takoder su istrazili osnovni programski jezik koji se koristi u tim alatima. Autori
su proveli anketu s 87 nastavnika koji su u svom radu koristili neki od alata. Anketom su
ispitivali zadovoljstvo korisnika funkcionalnos$¢u alata, njegovom izvedbom i interakcijom s

korisnikom.
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Godine 2004. Tobias i Hofmann raspravljali su o Cetiri alata otvorenog koda: Repast, Swarm,
Quicksilver 1 VSEit, te ih procijenili na temelju 19 karakteristika, uklju¢ujuéi opce kriterije,
modeliranje i eksperimentiranje, podrsku modeliranju i moguénosti modeliranja (Tobias i
Hofmann, 2004). Alate su rangirali dodjeljivanjem bodova prema svakom Kkriteriju. Glavno
ogranicenje ovog pregleda je Cinjenica da su autori ograniceni na alate koji koriste Javu kao
glavni programski jezik, a uglavnom ih koriste stru¢njaci i znanstvenici iz podrucja drustvenih

Znanosti.

Istrazivanje koje su proveli Railsback, Lytinen i Jackson, objavljeno 2006. godine, usporeduje
Cetiri osnovne platforme: NetLogo, Mason, Repast i Swarm (Railsback i sur., 2006). Autori su
stvorili predlozak, nazvan StupidModel, koji su koristili za procjenu i usporedbu tih alata na
viSe razina. Sa svakom novom razinom, dodavali su viSe mogu¢nosti 1, kroz ukupno 15 razina,
istrazivali razliCite znacajke kao $to su pitanja okoliSa, struktura modela, planiranje rasporeda
djelovanje agenata, ulaz i izlaz datoteka, generiranje slu¢ajnih brojeva i statistiCke sposobnosti.

Glavno ograni¢enje ovog pregleda je mali broj testiranih platformi i njihova sli¢na priroda.

U sljede¢em istrazivanju, provedenom 2006. godine, Castle i Crooks istrazivali su osam
simulacijskih platformi (Castle i Crooks, 2006). Posebno se usredotocuju na procjenu njihovih
geoprostornih moguénosti. Takoder su obratili pozornost na datum stvaranja, jezik
implementacije, potrebno iskustvo u programiranju te dostupnost demonstracijskih modela i
prakti¢nih vodica. I ovaj pregled usporeduje alate specijalizirane za upotrebu u istrazivanjima

drustvenih znanosti.

Znacajno povecavajuci broj promatranih simulacijskih alata, Nikolai i Madey ispituju pet
kljucnih karakteristika (Nikolai 1 Madey, 2009). Kod ukupno 53 alata, usporedivali su
programski jezik potreban za stvaranje modela ili simulacije, operacijski sustav potreban za
pokretanje alata, vrstu licence, primarnu domenu za koju je alat namijenjen 1 stupanj podrske
dostupne korisniku. Njihova je namjera bila pruZiti korisnicima dovoljno informacija za odabir

najprikladnijeg alata u obliku jednostavnog prirucnika.

Na temelju osobnog iskustva i dostupnih informacija, Allen se osvrnuo na vazne znacajke
postojecih alata (Allen, 2010). Autor je podijelio alate na simulacijska okruZenja pojedinacnih
inteligentnih agenta (ukupno 31 alat) 1 one dizajnirane da simuliraju viSeagentske sustave
(ukupno 13 alata). Ukazao je na vazne nedostatke pojedinih alata, kao §to su: sloZeno koristenje,
nedovoljno razvijeni alati za izgradnju modela, posebno alati za predstavljanje prostora,

nedostatak alata za izvodenje i1 promatranje simulacijskih eksperimenata i nedostatak alata za
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dokumentiranje 1 komuniciranje programske podrSke. Ovo istrazivanje takoder navodi opca
podrucja primjene ove skupine alata: biologiju i medicinu, fiziku i kemiju, sigurnost i
kiberneticku sigurnost, okolis, drustveno i ekonomsko modeliranje te optimizaciju opskrbnih

mreza i prometa.

U najopseznijem pregledu alata za modeliranje i simuliranje zasnovanih na agentima, Abar,
Theodoropoulos, Lemariner, i O'Hare se pregledali 85 postojecih alata (Abar i sur., 2017).
Autori donese sazetu karakterizaciju postojecih alata, ukljuc¢ujuéi osnovni programski jezik, tip
agenata koje sustav podrzava, sloZenost sustava za krajnjeg korisnika i domenu za koju je sustav
prvenstveno namijenjen, naglasavajuci njihove prednosti i nedostatke. Kao izvor ovih podataka
autorima su posluzili iz korisnicki prirucnici, popratni vodi¢i i dokumentacija alara za
modeliranje i simuliranje obuhvacenih ovim pregledom. Na taj nacin oni pruzaju korisnu
referencu inZenjerima, istrazivac¢ima, studentima i nastavnom osoblju za odabir najpogodnijeg

alata iz ove skupine, prilikom projektiranja i razvoja njihovih modela i prototipnih sustava.

Pozivajuéi se na vecinu gore navedenih pregleda, Wikipedija nudi jo§ jedan azurirani pregled
dostupnih alata, ukljucuju¢i njihovu primarnu domenu, instituciju koja ih razvija, programski
jezik i vrstu licence programske podrske, korisnicku dokumentaciju, 3D 1 GIS mogucénosti te
uskladenost s primjenjivim standardima ("Comparison of Agent-Based Modeling Software",
2019).

Kratak pregled gore navedenih istraZzivanja dan je u Tablici 1. Ova istrazivanja pruzaju korisne
informacije o Sirokom rasponu alata za modeliranje i simuliranje zasnovanih na agentima. Oni
takoder daju uvid u razdoblje aktivne upotrebe pojedinih alata, Sto realno ukazuje na njihovu

objektivnu kvalitetu.

Od posebnog znacaja za ovo istrazivanje su oni alati koji se mogu uspjesno koristiti u nastavne

svrhe, za upoznavanje studenata s apstraktnim konceptima agentske paradigme.
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Tablica 1. Pregled istrazivanja alata za modeliranje i simuliranje zasnovanih na agentima

. Broj .
Autori . Govtzilna. ukljucenih CBIOUIE! M [B7E!
istraZivanja alata
alata
Serenko, 2002 20 Obrazovanje i nastava
Detlor
Tobias, 2004 4 Drustvene znanosti
Hoffman
Railsback, Lytinen, 2006 4 Opc¢a namjena
Jackson
Caste, Crooks 2006 8 Geoprqstorng
mogucnosti
Nikolai, Madey 2009 53 Opc¢a namjena
Allen 2010 31+13 Op¢a namjena
Abar, Theodoropoulos, , )
Lemariner, O'Hare 2017- 85 Op¢a namjena
Wikipedia 2019 25 Opc¢a namjena
2.3.5.1.  Pregled ranijih istrazivanja

Kako bismo identificirali i kriticki se osvrnuli na ranije objavljene radove koji opisuju
istrazivanja u kojima se analizirala uc¢inkovitost pregledane su relevantne znanstvene baza
podataka (Web of Science, ScienceDirect, SCOPUS, Google Scholar). Znanstvene baze
pretrazene su po pojmovima klju¢nim za ovo interdisciplinarno istrazivanje (Webster i Watson,
2002). U obzir su uzeti pojmovi pojmovi iz podrucja:

e agentske paradigme: agent, intelligent agent, agent paradigm, agent theory,

e simulacijskih okruzenja: simulation, simulation environment, agent based modelling

and simulation tools,

e obrazovanje: education, teaching, learning.

Detaljna analiza dobivenih rezultata pokazala je nedostatak istrazivanja koji zadovoljavaju sve

navedene Kriterije pretrage.

Istrazivanja koja opisuju primjenu alata za modeliranje i simuliranje zanovanih na agentima u
nastavi odnose se, izmedu ostalih, na poucavanje, koncepata i fenomena prirodnih znanosti:
(Stieff i Wilensky, 2003; Kottonau, 2011; Brewington i sur., 2013), drustvenih znanosti:
(Sperka, 2014; Taillandier i Adam, 2017), primjenjenih tehni¢kih znanosti (Blikstein i
Wilensky, 2006; Blikstein i Wilensky, 2008; Zhu i sur., 2011; Farias i sur., 2019), medicine
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(Bora i sur., 2019; ) ili ¢ak za poucavanje samog modeliranja i simuliranja (Kurkovsky, 2013;
Pinder, 2013; Shiflet i sur., 2013). Moze se, dakle, zakljuciti da su alati za modeliranje i

simuliranje zasnovani na agentima $iroko pihvaéeni u obrazovanju (Gu i Blackmore, 2015).

Radovi koji opisuju poucavanje agentske ili viSeagentske paradigme ne koriste alate za
modeliranje i simuliranje zasnovane na agentima (Bordini, 2005) ili ne usporeduju uc¢inkovitost
provedene nastave sa nastavom izvedenom na klasi¢an nacin (Berge i sur., 2002; Sakellariou i
sur., 2008). Takoder treba napomenuti da se u ovim istrazivanjima radilo o naprednim
konceptima agentske paradigme i da su ukljuéeni studenti imali prethodna znanja iz podrucja
agentske paradigem i umjetne inteligencije opcenito. Sekellariou, Kefalas i Stamatopoulou
proveli su anketu o zadovoljstvu studenata izvedenom nastavom uz koriStenje alata NetLogo i

dobili pozitivnu povratnu informaciju.

2.3.5.2. Izbor alata za modeliranje i simuliranje zasnovanog na agentima

Prethodno navedena istrazivanja i pregledi posluzili su kao osnova za odabir alata za
modeliranje i simuliranje zasnovanih na agentima potrebnih za ovo istrazivanja. Takoder su u
obzir uzeti i neki alati koji nisu obuhvaceni ovim istrazivanjima, ali se ¢ine zanimljivim i vrlo
primjenjivim.

Imajuéi na umu ogranicenja koristenja softverskih alata u nastavne svrhe, posebna paznja je
posvecena nekolicini osnovnih karakteristika svakog od alata, te su alati klasificirani po
nekoliko kategorija koje, prema nasem iskustvu, igraju vaznu ulogu u izboru programske

podrske za u€enje i poucavanje.

Jedna od kategorija je vrsta licence alata programske podrske. Ova znacajka je od velike

vaznosti zbog financijskog aspekta organiziranja nastave.

Ostale vazne kategorije su programski jezik za modeliranje i simuliranje sustava, kao i razvojno
okruZenje alata. Upoznavanje s programskim jezikom s kojim ucenici do tada nisu imali
nikakav kontakt bilo bi dugotrajno. Komplicirano razvojno okruzenje takoder bi zahtijevalo
previSe vremena za prilagodbu u€enika na sami alat. Na taj nacin ne bi preostalo dovoljno
vremena za kvalitetno poducavanje agentske paradigme, koja je u srediStu pozornosti

planiranog nastavnog procesa.

Takoder smo obratili paznju na platforme koja podrzavaju rad alata ove skupine, kao i na
potreban operacijski sustav. Ove karakteristike predstavljaju jo$ jednu znacajnu stavku s

organizacijskog stajalista.

56



Kao posljednje obiljezje, za svaki od alata ¢emo ukazati na razinu sloZenosti razvoja modela.

Ova znacajka takoder ima znaCajan utjecaj na pogodnost izbora nekog za modeliranje i

simuliranje zasnovanog na agentima alata u procesu poucavanja i ucenja.

Prije kratkog pregleda odabranih znacajki odabranih alata, dat ¢emo nekoliko osnovnih

informacija za svaki od njih. Alati koje su izdvojeni na osnovi njihove primjenjivosti kao

nastavnog alata u procesu ucenja i poucavanja su pobrojani u nastavku.

AgentScript je minimalisticki okvir za modeliranje sustava, zasnovan na agentima. Ovaj
alat pripada skupini alata koji se temelje na NetLogo agentskoj semantici. Njegov je cilj
promicanje agentski orijentiranog modela programiranja CoffeeScript/JavaScript
("Agentscript: Minimalist Agent Based Modeling Framework™, 2013).

AgentSheets je autorski alat koji korisnicima racunala bez formalne obuke u
programiranju omogucuje izgradnju i postavljanje interaktivnih simulacija na webu
(Repenning i Sumner, 1995). Ovaj alat kombinira autorizaciju koriStenjem Java
programskog jezika, programibilne agente namijenjene krajnjem korisniku i tehnologiju
proracunskih tablica (Repenning, 2000).

BehaviourComposer je internetski alat za konstruiranje, pokretanje, vizualizaciju, analizu
i dijeljenje modela zasnovanih na agentima (Kahn i Noble, 2010). Ovi modeli mogu biti
konstruirani od strane korisnika koji nisu stru¢njaci u podru¢ju modeliranja sustava,
sastavljanjem unaprijed izradenih modularnih komponenti nazvanih mikro-ponasanja,
koji predstavljaju male, koherentne i nezavisne programske fragmente (Kahn, 2007).
Cellular predstavlja okruzenja za programiranje slaganjem unaprijed definiranih ili
korisni¢ki definiranih programskih blokova, za stvaranje simulacija zasnovanih na
agentima. Mogu se kreirati razliite vrste agenata, a njihovo ponasanje se kontrolira
konstruiranjem skripti pomocu vizualnog sucelja za programiranje (Lane i sur., 2012).
ExtendSim je simulacijsko okruZzenje za modeliranje kontinuiranih, diskretnih i sustava
zasnovanih na agentima. Njegov dizajn olakSava sve faze projekta simulacije, od
stvaranja, procjenjivanja i provjere modela pa do izgradnje korisnickog sucelja (Krahl,
2008). Integrirana baza podataka omogucuje brze i lakSe rukovanje simulacijskim
modelima (Diamond i sur., 2010).

Framsticks je sustav izgraden kako bi podrzavao §irok raspon eksperimenata i pruzio svu
svoju funkcionalnost korisnicima, koji mogu koristiti ovaj otvoreni sustav na razliite
nacine (Komosinski, 2003). Ovaj alat nastoji popuniti prazninu izmedu dcesto

jednostavnih i znanstveno utemeljenih modela umjetnog zivota, s jedne strane, i
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naprednih alata za simuliranje koji realisti¢no prikazuju relativno sofisticirane modele ali
koji nisu u potpunosti zasnovani na znanstvenim spoznajama, s druge strane (Komosinski
i Ulatowski, 1999).

JAS-mine je racunalna platforma temeljena na Javi koja sadrzi alate za potporu razvoja
velikih, simulacija diskretnih dogadaja temeljenih na podacima (Richiardi i Richardson,
2017b). Platforma je posebno dizajnirana kako za modeliranje zasnovano na agentima,
tako i za mikrosimulacijsko modeliranje, predvidaju¢i konvergenciju izmedu ova dva
pristupa (Richiardi i Richardson, 2017a).

MIMOSE je sustav programske podrske za modeliranje i simuliranje koji se sastoji od
jezika za opis modela i eksperimentalnog okvira za simuliranje opisanih modela
(Mohring, 1995). Svrha projekta MIMOSE bio je razvoj jezika za modeliranje koji
razmatra posebne zahtjeve modeliranja u druStvenim znanostima i podrzava stvaranje
strukturiranih, homogenih simulacijskih modela (M6hring i Ostermann, 1996).
MOBIDYC je sustav koji pomaze korisniku u Cetiri glavna koraka pri izgradnji i koriStenju
modela za dinamiku populacije: definiranju bioloskih entiteta, definiranju njihovog
okruzenja, pokretanju i kontroliranju simulacija te uredivanju rezultata (Ginot i Le Page,
1998). Sustav ukljucuje alate za svaki aspekt funkcioniranja agenta (Ginot i sur., 2002).
NetLogo je viSeagentski programski jezik i okruZenje za modeliranje prirodnih i
drustvenih pojava. Posebno je prikladan za modeliranje sloZenih sustava koji se razvijaju
tijekom vremena (Tisue 1 Wilensky, 2004a). Unato¢ jednostavnom sucelju za
programiranje, NetLogo je sposoban za vrlo sofisticirano modeliranje i omogucuje
iskusnim korisnicima dodavanje vlastitih Java proSirenja (Sklar, 2007).

Scratch je vizualno programsko okruzenje koje korisnicima omogucuje stvaranje
interaktivnih, medijski bogatih projekata (Resnick i sur., 2009). Ti projekti ukljuc¢uju
animirane price, igre, glazbene spotove, znanstvene projekte, prakti¢ne vodice, simulacije
1 projekte zasnovane na senzorskim opazanjima (Maloney i sur., 2010).

SeSAm pruza genericko okruzenje za modeliranje i eksperimentiranje sa sustavima
zasnovanima na agentima (Kliigl 1 Puppe, 1998). Na temelju deklarativne, eksplicitne
reprezentacije modela 1 vizualnog programiranja, ovaj alat omogucuje implementaciju
modela na razini specifikacije, ukljucujuéi jednostavnu konstrukciju slozenih modela
(Kligl 1 sur., 2006).

SimSketch je integrirani alat za crtanje i modeliranje koji studentima omogucuje kreiranje

skica i primjenu razli¢itih ponaSanja na elemente njihovog crteza (Bollen i van Joolingen,
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2013). Mehanizam za simuliranje viSeagentskog sustava interpretira i izvrSava model,
gradeéi na taj nacin intuitivno upotrebljivu i motiviraju¢u okolinu za uéenje i suocavajuéi
ucenika s rezultatima 1 posljedicama njegovog ozivotvorenog mentalnog modela (van
Joolingen i sur., 2012).

o SIMULS je softverski alat za simuliranje diskretnih dogadaja koji korisniku omogucuje
kreiranje vizualnog modela istrazivanog sustava crtanjem objekata izravno na zaslonu
(Mc Gregor i sur., 2004). Alat uklju¢uje moguénosti programskog jezika i vizualizacije
modela, §to mu omogucuju brze stvaranje toc¢ne, fleksibilne i robusne simulacije
(Concannon i sur., 2003).

o StarLogo Nova je okruzenje za programiranje koriStenjem blokova instrukcija, koje
korisnicima omogucuje stvaranje 3D simulacija 1 igara (Suzuki, 2017). Ovo okruZenje je
namijenjeno korisnicima koji istrazuju kolektivno ponasanje decentraliziranih agenata.
Korisnici mogu po volji slagati definirane i korisnicke blokove instrukcija kako bi
konstruirali graficke skripte koje kontroliraju reakcije pojedinacni agenti na podrazaje iz
okruzenja (Pan, 2016)

o StarLogo TNG je dizajniran da olaksSa razvoj i proucavanje simuliranih sustava u
ucionicama, u okruzenju nastavnog procesa. To ukljucuje graficki programski jezik i
trodimenzionalni svijet inspiriran igrom (Klopfer, Scheintaub, Huang, Wendel i Roque,
2009). Graficko programsko okruZenje smanjuje vrijeme potrebno za ucenje
programiranja u ovom alatu, dok 3D grafika korisnicima pruza upecatljivije i zanimljivije
iskustvo (Klopfer, Scheintaub, Huang i Wendel, 2009).

o Sugarscape je agentski svijet definiran odozdo prema gore, u kojem su agenti heterogeni
s gledista individualnih sposobnosti (vid) i potreba (metabolizam) (Terna 2001). Alat
posjeduje vecinu vaznih komponenti drustvene simulacije. Agenti u SugarScape-u imaju
niz atributa kao $to su vid i metabolizam 1 sposobni su se prilagoditi razli¢itim

okruzenjima (D'Souza 1 sur., 2007).

Pregled ranije istaknutih klju¢nih znacajki onih alata za modeliranje i simuliranja zasnovanih

na agentima koji su pogodni za primjenu u nastavnom procesu dan je u Tablici 2.
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Tablica 2. Pregled kljuénih znacajki alata za modeliranje i simuliranje zasnovanih na agentima

Programski jezik Operacijski SloZenost
ABMS Alat Tip licence | API sustav razvoja
IDE Platforma modela
Biblioteke modela Wlndoyvs, Mac_OS
X, Linux, Unix Jednostavno
AgentScript LGPL CoffeeScripts u Stolno racunalo, / Lako
: L pametno tablet
okviru pretrazivaca .
racunalo
Visual AgenTalk Wlndo_vvs, Mac_OS
) X, Linux, Unix | Jednostavno
AgentSheets Komercijalna Vizualno / Lako
programsko Stolno rac¢unalo
sucelje
Biblioteke modela, | Windows, Mac OS
Behaviour Ajax X, Linux, Unix | Jednostavno
ooy’ | P | vimaning | Sonemtin Lk
modela P .
racunalo
Graficki blokovi | Vindows, Mac OS
Cellular _ X Jednostavno
AGPLvV3 Visual / Lako
(2D/3D) . y
Programming Stolno racunalo
Interface
- Windows, Mac OS
ExtendSim oronristar Biblioteke modela X Srednje
(2D/3D) P y Interaktivno Stolno racunalo, slozeno
graficko sucelje radna stanica
FramScriot Windows, Mac OS
Framsticks GPL. LGPL P X, Linux Jednostavno
(2D/3D) ’ Vizualno grafi¢ko | Stolno racunalo, /'Lako
sucelje radna stanica
Ugradene Svaki OS kOjI Jednostavno
JAS-mine LGPL biblioteke podrzava Javu / Lako
Eclipse Stolno rac¢unalo
. Windows , Linux,
Opis modela Solaris Srednje
MIMOSE GPL . o
Graficko . slozeno
Dy . 1 Stolno racunalo
korisnicko sucelje
Windows, Mac OS
Smalltalk . .
X, Linux, Unix | Jednostavno
MOBYDIC GPL Graficko sucelje / Lako
zasnovano na Stolno racunalo
predloScima
NetLogo GPL Biblioteke modela W>|<n dfivr\]'j’XMSﬁigs Jednostavno
(2D/3D) T / Lako

N/A

Stolno ra¢unalo
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Svaki pretrazivac s
Graficki blokovi Adobe Flash Jednostavno
Scratch Playerom
(2D/3D) CC-BY-SA20 Vizualno /'Lako
programsko Stolno racunalo
sucelje
Vizualni jezik za | Windows, Mac OS | Jednostavno
SeSAM LGPL modeliranje X, Linux / Lako
N/A Stolno rac¢unalo
Windows, Mac OS | jednostavno
SimSketch MIT Java Web Start X, Linux / Lako
N/A Stolno rac¢unalo
Visual Loaic Windows, Mac OS
) XsVM Srednje
Simul8 Proprietary Graficko y o
. . Stolno racunalo, slozeno
interaktivno -
. radna stanica
sucelje
Windows, Mac OS
Graficki blokovi X, Linux, Unix,
Solaris Jednostavno
StarLogo Nova | CC BY-SA 4.0 Vizualno / Lako
programsko Stolno racunalo
sucelje
Graficki blokovi | VNdows, Mac OS
X Jednostavno
StarLogo TNG SLTNG v1.0 Vizualno / Lako
programsko Stolno rac¢unalo
sucelje
Java Svaka platforma
koja podrzava Javu Jednostavno
Sugarscape GPL - . - / Lako
Vizualni razvoj y
Stolno racunalo
modela

Prilikom izbora dva alata koja su se koristila u prvom dijelu istrazivanja u obzir su uzeti samo
oni alati koji su se mogli besplatno Kkoristiti. Takoder je vodeno ra¢una o koristenoj platformi i
potrebnom operacijskom sustavu, kako bi se alati mogli koristiti u okruzenju u¢ionica u kojima
se nastava odvijala. Zbog vremenskog okvira u kojem se istrazivanje provodilo, kao 1 zelje da
se ve¢ina vremena posveti usvajanju pojmova iz podrucja agentske paradigme, prednost su
imali alati koji su koristili jednostavnije razvojno okruzenje i Koji sSu omogucavali laksi razvoj
modela. Programski jezik s kojim su studenti od prije bili upoznati ili koji je jednostavan za

osnovno koristenje, takoder je predstavljao prednost prilikom odabira alata.

Vode¢i racuna o navedenim karakteristikama simulacijskih okruzenja, iz skupine ranije
navedenih alata odabrani su dva alata razlicite razine slozenosti: jednostavniji Cellular i nesto

sloZeniji NetLogo.
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Cellular je programsko okruzenje koje omogucava izradu simulacija utemeljenih na agentima.
Upotrebom postojecih blokova ili izradom novih moguce je kreirati razli¢ite vrste agenata,
nadzirati njihovo kretanje i ponasanje u virtualnom okruzenju te promatrati njihovu medusobnu
interakciju 1 interakciju s okruzenjem. Izrazito intuitivho vizualno okruZenje i nacin
programiranje ¢ini ovaj alat primjeren i za mlade dobne skupine ucenika 1 studenata. Dodatnu
pogodnost pruza i Cinjenica da je ovaj alat inaCica alata, Siroko koriStenog u poucavanju

programiranja na svim obrazovnim razinama.

NetLogo predstavlja programski jezik i integrirano programibilno viseagentsko okruZenje
namijenjeno modeliranju kompleksnih sustava koji se razvijaju tijekom vremena. Moguce je
upravljanje i prac¢enje ponaSanja velikog broja neovisnih agenata pod razli¢itim uvjetima.
NetLogo je namijenjen studentima i nastavnicima za upotrebu u okviru nastave, ali i
istrazivac¢ima u mnogim podru¢jima. Sintaksa sli¢na programskom jeziku Logo (Pea, 1987), s
kojim se veéina studenata ve¢ susrela, prilagodljivo interaktivno vizualno okruZenje i bogata

baza dostupnih modela odigrali su klju¢nu ulogu kod odabira ovog alata.
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2.4. Modeli pouc¢avanja

Umijec¢e poucavanja Cesto se definira kao oblikovanje i upravljanje obrazovnim okruzenjem i
iskustvom osobe koja uci sa svrhom poticanja i ostvarenja zeljenih ishoda ucenja. Poucavanje
1 ucenje o poucavanju zahtjevni su zadaci jer se usredotoCuju na slozene, medusobno povezane
skupove misli i djelovanja, kojima se moze pristupiti na vise nac¢ina. Stoga, u poucavanju, ne
postoji nuzno jedan nadin da se neSto ucini. Kako nastavnik usavrSava svoju vjestinu
poucavanja, potpunije razumijevanje odnosa izmedu poucavanja i uenja moze utjecati na

njegovu prakticnu izvedbu (Laughran, 1996).

Temeljna pitanja koja zaokupljaju paznju nastavnika u nastavnom procesu opisana su s tri
razine konceptualizacije problema nastavnika (Fuller, 1969., Borich i1 Fuller, 1974.).
Nastavnikova usredotocenost na probleme koji se odnose na njegove sposobnosti rukovodenja
skupinom ucenika koje poucava, ovladavanja gradivom koje poucava te ocjenom njegovog
rada, najcesce se javlja se u pocetku njegovog nastavnog rada. Stjecanjem nastavnog iskustva i
samopouzdanosti, koju to iskustvo nastavniku donosi, opada zabrinutost za pitanja koja se ti¢u
sposobnosti nastavnika da obavlja svoj posao. Zamjenjuju ih problemi vezani za izvodenje
nastave, odnosno pitanja izbora nastavnih metoda, materijala koji ¢e se u nastavi koristiti, kao
i uskladivanja razli¢itih zahtjeva poucavanja. Nastavnik je na obje razine usmjeren na sebe,
svoje sposobnosti i svoj rad. Usmjerenost na ucenike, tj. pitanja utjecaja nastave na ucenika,
emocionalnih potreba u¢enika i odnos prema ucenicima kao pojedincima, predstavljaju tre¢u
razinu problema i smatraju se zrelijima od pitanja koja se odnose na nastavnika i izvodenje
nastave (Fuller i Bown, 1975.). Ova pitanja dolaze u srediSte pozornosti kada je nastavnik

razrijesio dileme koje je imao na prethodnim razinama (Staton, 1992.).

Bez obzira na gradivo koje se poucava, instituciju u kojoj se nastava izvodi 1 u¢enike kojima je
poucavanje namijenjeno, uspjeh nastavnika u suvremenom dobu, u najve¢oj mjeri ovisi o
njegovoj sposobnosti da dizajnira u¢inkovitu nastavu za one koje poucava. Takva nastava mora
biti prilagodena individualnim i zajedni¢kim potrebama Sarolike populacije studenata, koji
pokusavaju ovladavati nastavnim sadrZzajem 1 vjeStinama potrebnim za zivot u globalnom
tehnoloSkom druStvu. Suvremeni nastavnici okruZeni su velikim brojem razlicitih, poticajnih 1
mo¢nih nastavnih sredstava. Medutim, ti resursi, bilo da se radi o nastavnim materijalima,
modelima, strategijama ili tehnologijama, djelotvorni su samo ako nastavnici znaju kada i kako
ih koristiti (Kilbane i Milman, 2014).
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Model poucavanja definiramo kao plan koji se koristi za oblikovanje nastavnog plana i
programa predmeta ili cijelog studija, za odabir relevantnih nastavnih materijala te kao vodic¢
kroz aktivnosti nastavnika. Ovi modeli se sastoje od smjernica za oblikovanje obrazovnih
aktivnosti 1 okruzenja u kojem se proces ucenja i poucavanja odvija. Njima su propisane

strategije poucavanja osmisljene kako bi se ostvarili odredeni obrazovni ciljevi.

Model poucavanja je nacin izgradnje ugodnog i poticajnog ekosustava unutar kojeg ucenici uce
interakcijom s njegovim komponentama (Joyce i sur., 2015). Razli¢iti modeli poucavanja
pomazu ucenicima u usvajanju znanja i stjecanju vjestina i kompetencija te povecéavaju njihovu

sposobnost osobnog napretka u drustvenom i akademskom podrucju.

Ovakav koncept poucavanja mijenja tradicionalnu, ali ve¢ pomalo zastarjelu sliku obrazovanja
u kojoj je nastavnik osoba koja prenosi znanja i vjeStine pricajuéi, poti¢uci i trenirajuéi uc¢enike
odredenim tempom, na iscrpljujuci nacin, pri cemu se ucenici zatrpavaju informacijama na isti

nacin, bez obzira na njihova predznanja, sklonosti i moguénosti.

Sre¢om, kao 1 ostalim podruc¢jima ljudskog djelovanja, tako i u poucavanju dolazi do razvoja i
primjene novih saznanja i spoznaja $to ovu aktivnost osuvremenjava i ¢ini ju u¢inkovitijom i

primjerenijom modernom dobu.

Danas postoje brojni modeli za dizajniranje 1 isporuku dobrih predavanja, motiviranje ucenika
i provodenje ucinkovite obuke. Naravno da postoje i situacije kada je potrebno i primjereno
koristiti tradicionalne nacine isporuke nastavnih sadrzaja, ali bismo pri tome trebali koristiti
najbolje dostupne nacine za dizajniranje iskustava ucenja, biti svjesni svrhe nastavnog sata te

koristiti pristup koji tu svrhu moZe ispuniti.

Razvoj modela poucavanja nije niSta drugo nego instrukcijski dizajn. Instrukcijski dizajn
strukturira tijek obrazovnog procesa, pri ¢emu tehnologija nije u prvom planu, ve¢ su to rezultati
ucenja i poucavanja, kao i zadovoljstvo uéenika. Instrukcijski dizajn se moze promatrati kao

primijenjena didaktika i metodika u oblikovanju obrazovnog procesa.

U ovom procesu primjenjuju se pedagoske teorije 1 teorije uenja kao i razliciti principi, tehnike
i metode izvodenja nastave. Znacaj ovog procesa je u planiranju i izradi nastavnih materijala,
te oblikovanju procesa ucenja i poucavanja kako bi se u nastavnom okruzenju potakla

interakcija ucenika koja ¢e dovesti do specificne promjene u njegovom ponasanju.

Razvoj 1 oblikovanje modela poucavanja ima za cilj pomo¢i nastavniku da dobije Sirok raspon
mogucih pristupa za stvaranje odgovarajuceg interaktivnog okruzenja pogodnog za ucenje.

Inteligentno koriStenje ovih pristupa omogucava ucitelju da ih prilagodi potrebama ucenika.
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Modeli poucavanja posebno dobivaju na vaznosti zbog sve veceg nastojanja da se u

obrazovnom procesu postigne visoka razina kvalitete.

Dobro definiran model poucavanja treba sadrzavati (Aggerwal, 2014):

specifikaciju ishoda ucenja kojom ¢e se taksativno navesti S§to sve ucenici trebaju moci
izvesti nakon zavrSenog nastavnog ciklusa;

specifikaciju okruzenja, tj. precizno odredenje karakteristika okruzenja u kojem se
ucenikova reakcija treba promatrati;

specifikaciju kriterija izvedbe koja se o¢ekuje od ucenika;

specifikaciju operacija, tj. mehanizama koji osiguravaju reakciju ucenika i njegovu
interakciju s okruzenjem;

znanstveni postupak koji predstavlja sustavno osmisljenu proceduru kojom se modificira

ponasSanje ucenika, a ne slucajnu kombinaciju ¢injenica.

Postupak provedbe bilo kojeg nastavnog modela poucavanja sastoji se od definiranja Sest

osnovnih elemenata (Joyce i sur., 2015).

Fokus je sredisnji aspekt modela poucavanja koji obuhvaca ciljeve nastavnog procesa i
aspekte okruzenja u kojem se on odvija. Fokus predstavlja jezgru nastavnog modela, a
njegovi ciljevi ujedno odreduju i nacin njegovog razvoja. Modeli mogu imati razlicite
faze, te razvijati neke specificne kompetencije kod ucenika.

Sintaksa modela opisuje model u akciji, tj. predstavlja plan djelovanja na opisan nacin.
Ona ukljucuje sustavan slijed aktivnosti u modelu. Svaki model ima razlicit tijek faza
koje ukljucuju nastavne aktivnosti i interakciju izmedu ucenika i nastavnika. Sintaksa
nastavnog modela odreduje one tocke koje proizvode aktivnosti usmjerene k obrazovnim
ciljevima u razli¢itim fazama. Elementi sintakse modela poucavanja Cine slijed koji
omogucavaju lakSe postizanje nastavnih ciljeva pruzanjem poZeljnog okruzenja.
Drustveni sustav opisuje uloge nastavnika i ucenika, kao i njihove medusobne odnose.
Medusobni odnosi nastavnika i u¢enika mogu biti izrazito strukturirani (uloga nastavnika
je dominantna), umjereno strukturirani (uloge nastavnika i u¢enika su ravnopravne) ili
slabo strukturirani (u€enik dominira u aktivnostima ucenja). Osim toga druStvenim
sustavom je odreden i tip okruZenja u kojem se ucenje odvija. Ovaj element se zasniva na
pretpostavci da je svaki razred minijaturno drustvo. U njemu se raspravlja i o odabiru
motivirajuce strategije i taktike za ucenike. DruStveni sustav zauzima srediSnje mjesto u

uspjesnoj realizaciji prethodno odabranih ciljeva.
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Nacela reakcije odnose se na ponaSanje nastavnika u razredu, tj. njegove reakcije na
aktivnosti ucenika. Nastavnik treba znati kako reagirati na uc¢enicke odgovore i1 utvrditi
jesu li ucenici aktivno ukljuceni u nastavni proces. U nekim modelima poucavanja
nastavnici otvoreno pokusavaju oblikovati ponasanje u¢enika nagradivanjem odredenih
aktivnosti 1 izrazavanjem neutralnog stava prema drugim. Nasuprot tome, u drugim
modelima, posebno onima namijenjenim razvoju kreativnosti, nastavnik pokusSava izbjeci
procjenjivacki stav, i potaknuti u¢enika na samostalno i samousmjereno ucenje.

Sustav za podrsku opisuje uvjete potrebne za provedbu modela poucavanja. Podrska se
odnosi na dodatne zahtjeve izvan uobicajenih ljudskih vjestina, sposobnosti i tehnickih
uredaja. To ukljucuje neke specifi¢ne vjestine i znanja nastavnika, ali i posebne audio-
vizualne materijale, knjige, filmove, laboratorijske setove, referentne materijale, studijske
posjete 1 sl. Dakle, sustav za podrSku predstavlja nastavne materijale i resurse koje
nastavnik koristi za ispunjenje postavljenih ciljeva. Procjena o tome jesu li nastavni ciljevi
postignuti ili ne obavlja se usmenim ili pismenim ispitom. Na osnovi tog uspjeha ili
neuspjeha, dobiva se jasan pokazatelj o u¢inkovitosti strategija, taktika i tehnika koje se
koriste u nastavi.

Primjena je vazan element nastavnog modela. Ona ozna¢ava mogucnost koriStenja
naucenog gradiva u drugim situacijama. Svaki model poucavanja pokuSava postici
primjenjivost u razli¢itim kontekstima povezanim s postignutim ciljevima u smislu

kognitivne i¢ afektivne promjene ponaSanja ucenika.

Modeli poucavanja mogu se grupirati u Cetiri skupine, na osnovi razli¢itih stavova o nac¢inima

na koji ljudi uc¢e (Joyce i sur, 2015):

Modeli obrade informacija naglasavaju nac¢ine poboljSanja urodenog napora ¢ovjeka da
spozna smisao svijeta stjecanjem i organiziranjem podataka, prepoznavanjem problema i
stvaranjem rjesSenja za njih, te razvojem koncepata 1 jezika za njihovo prenosSenje.
Drustveni modeli su konstruirani kako bi kolektivnu energiju, tj. sinergiju, nastalu pri
zajedni¢kom radu u ucionici iskoristili za rjeSavanje nastalih problema . Na upravljanje
razredom gledaju kao na razvoja suradnickih odnosa u ucionici.

Osobni modeli zasnivaju se na stavu da se ljudska stvarnost nalazi u individualnim
svijestima. Ljudi razvijaju jedinstvene osobnosti i vide svijet iz perspektive koja je
proizvod iskustava i stavova pojedinca. Zajednicka razumijevanja proizvod su

pregovaranja pojedinaca koji moraju zivjeti, raditi i zajedno stvarati obitelji.
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o Bihevioralni modeli prate teoriju drustvenog ucenja, prema kojoj su ljudska bica
samoupravljaju¢i komunikacijski sustavi koji mijenjaju ponasanje kao odgovor na
informacije o tome koliko uspjesno obavljaju zadatke. Ponasanje se prilagodava u skladu

s povratnim informacijama.

Na osnovu rezultata istrazivanja opisanog u nastavku, bit ¢e predloZzen model poucavanja
agentske paradigme koriStenjem simulacijskih okruzenja realiziranih pomocu alata za

modeliranje i simuliranje zasnovanih na agentima.
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

3.1. Predmeti cilj istrazivanja

Ucenje i poucavanje u podru¢ju racunarstva zahtijeva slozena konceptualna znanja i
razumijevanja te je istovremeno tehnicke i1 prakti¢ne prirode. Usvajanje 1 razumijevanje
slozenih i apstraktnih koncepata u relativno kratkom vremenu predstavlja izazov koji se stavlja
pred nastavnike i studente. Problem nemogucénosti vizualizacije apstraktnih koncepata i njihove
prakti¢ne primjene dovodi do slabijeg razumijevanja nastavnih sadrzaja. S ciljem prevladavanja
ovih poteskoca osmisljeno je istrazivanje u kojem e se ispitati primjerenost i uc¢inkovitost
poucavanja agentske paradigme koriStenjem simulacijskih okruZenja. Simulacijska okruZenja
predstavljaju bogati kontekst koji se moze koristiti za poucavanje koncepata racunarstva,
ukljucujuéi 1 one slozene 1 apstraktne. Provedena istrazivanja potvrdila su pozitivan uc¢inak
njihovog koriStenja u nastavnom procesu na usvajanje novih znanja i pokazala da se ona mogu
iskoristiti kao ucinkovita 1 motivacijska okruzenja za ucenje. Prakti¢ni primjeri i zadaci,
realizirani u ovim okruzenjima, potaknut ¢e studente na aktivno sudjelovanje u nastavi, a
pristup ucenja kroz rad olaksat ¢e im usvajanje nastavnih sadrzaja. Prema dobivenim
rezultatima, predlozit ¢e se model poucavanja agentske paradigme u visokom brazovanju kroz

integrirano koristenje simulacijskih okruzenja.

Cilj istrazivanja je utvrditi kako primjena postojecih simulacijskih okruzenja utjeCe na
usvajanje i razumijevanje koncepata agentske paradigme kod studenata u visokom obrazovanju.
Prema rezultatima istrazivanja oblikovat ¢e se model poucavanja agentske paradigme koji ¢e
sadrzavati karakteristicne primjere 1 zadatke iz ovog podru¢ja prikazane koriStenjem
simulacijskih okruZenja. Oblikovani model poucavanja agentske paradigme na visokoSkolskoj

razini u€initi javno dostupnim.
3.2. Istrazivacka pitanja
Na osnovu navedenog cilja istrazivanja proizasla su sljedeca istrazivacka pitanja:

1. Utjece li nacin poucavanja agentske paradigme na uspje$nost studenata u usvajanju i
razumijevanju nastavnih sadrzaja ovog podrucja?
2. Postoje li razlike u uspjeSnosti usvajanja i razumijevanja nastavnih sadrzaja iz podrucja

agentske paradigme koje su posljedica odabranog simulacijskog okruzenja?

Postavljena je polazna hipoteza prema kojoj ¢e studenti informatike i ra¢unarstva posti¢i bolje

rezultate u usvajanju 1 razumijevanju osnovnih koncepata agentske paradigme uz poucavanje
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temeljeno na koriStenju simulacijskih okruzenja u odnosu na klasi¢an na¢in poucavanja ex

cathedra.

3.3. Paradigma i metodologijski pristup

Kod Istrazivanja u obrazovanju ne postoje laboratorijski uvjeti kao u nekim drugim podruc¢jima
istrazivanja: medicini, kemiji, fizici, i sl. Zbog tog nije mogu¢ utjecaj na neke od faktora kao
Sto su izbor uzorka populacije. Selektivni uzorak populacije ucenika narusio bi se prirodni
okoli$, odnosno ponaSanje ucenika, ¢ime bi se u pitanje mogla dovesti i1 valjanost istrazivanja.
Opseg istrazivanja ogranicen je nastavnim planom i programom koji diktira vrijeme i trajanje
provodenja ispitivanja, opseg pojmova ¢ija se usvojenost provjerava, kao i dozvoljene
instrumente. Zbog navedenih ogranicenja istrazivanje opisano u ovom radu provedeno je u tri
dijela, odnosno kroz tri istraZivanja, §to je omogucilo triangulacija istrazivanja. U svakoj od
faza istrazivanja eliminirano je neko od ogranicenja iz ostalih istrazivanja ¢ime je dobiven

potpuniji uvid u istrazivacki problem.

Svi dijelovi istraZivanje provedeni su u prirodnom okruZenju ucionice, bez prisustva tre¢ih
osoba. Ovakav pristup eliminirao je neprirodno ponasanje sudionika, tj. studenata, tijekom
istrazivanja. Svjestan pristanak studenata nije bio neophodan jer ¢e se nastava odvijati prema
postojecem planu i programu. Uz ovakav pristup istrazivanje spada u naturalisti¢ku paradigmu
jer se pojava i sudionici promatraju u prirodnom okruZenju. Time se eliminira utjecaj vanjskih
¢imbenika na dobivene rezultate (Cohen 1 sur., 2013). Osim rezultata koji ¢e ukazati na razinu
usvojenosti osnovnih koncepata agentske paradigme, u prvom dijelu istraZivanja prikupljena su
1 iskustva, stavovi 1 dojmovi sudionika o odrZanoj nastavi te je, fenomenoloskom analizom

utvrdena razina usvojenosti koncepte agentske paradigme.

Ovo istrazivanje se ima znacajke empirijskog istrazivanja jer su podaci prikupljeni tijekom
nastavnog procesa. Ono je istovremeno i transverzalno jer se provodilo tijekom tri akademske
godine na razli¢itim studijskim godinama. IstraZivanje je i razvojno jer njegovi rezultati mogu
dovesti do primjene novih metoda poucavanja agentske paradigme na visokoSkolskoj razini.
Na kraju, s obzirom na ¢injenicu sa je autor sudjelovao u svim pripremnim 1 izvedbenim fazama

istrazivanja, ono se moze okarakterizirati i kao akcijsko.

Prirodno okruzenje sudionika, u kojem je istraziva¢/nastavnik dio istraZzivanog svijeta,
osigurala je, prema naturalistickim istraZzivanjima, valjanost provjere znanja. Dodatno je
unutarnja valjanost osigurana triangulacijom istrazivaca (kroz aktivno sudjelovanje vise

nastavnika u prvom i drugom dijelu istrazivanja), prostornom triangulacijom (koja je postignuta

69



ukljucivanjem dvije institucije u drugom dijelu istrazivanja), triangulacijom unutar metoda
(kroz ponavljanje istrazivanja ucinka simulacije u razli¢itim vremenskim tockama) kao i
triangulacijom izmedu metoda (jer su se, osim kvantitativnih podataka o nastavnim metodama,
prikupili i stavovi i utisci studenata o odrZanoj nastavi). Konstruktna valjanost je osigurana
opseznim pretrazivanjem literature i uzimanjem u razmatranje razli¢itih znacenja pojedinih
konstrukata agentske paradigme. Sadrzajna valjanost provjere znanja nakon svake nastavne
jedinice osigurana je ¢injenicom da su se provjere odnosile na ogranic¢eni opseg sadrzaja kao i
da su provjere znanja prethodno sadrzajno usuglasene s predmetnim nastavnicima s

dugogodisnjim iskustvom u nastavi iz ovog podrucja.

3.4. Nacrt istraZivanja

Istrazivanje je provedeno u tri dijela, u akademskim godinama 2017.2018., 2018./2019. i
2019./2020. Nastavne jedinice iz podru¢ja agentske paradigme su se za tijekom istrazivanja
obradivale na dva nacina, klasi¢nim ex cathedra pristupom i koriStenjem simulacijskih

okruzenja realiziranih alatima za modeliranje i simuliranje zasnovanim na agentima.

Prvi dio istrazivanja proveden je u ljetnom semestru akademske 2017./2018. godine, nad 27
studenata Cetvrtog semestra diplomskog studija informatike, tijekom pet tjedana nastave,
odnosno 10 skolskih sati, u okviru predmeta MetodiCko-informaticki seminar s praksom na
Fakultetu prirodoslovno-matematickih i odgojnih podrucja Sveudilista u Mostaru. U ovom
dijelu istrazivanja kontrolna skupina je prisustvovala klasi¢noj ex cathedra nastavi, a dvije
eksperimentalne skupine su prisustvovale nastavi uz koriStenje simulacijskih okruZenja
realiziranih pomocu dva odabrana alata za modeliranje i simuliranje zasnovana na agentima.

Shematski prikaz prvog dijela istraZivanja prikazan je na slici 13.

Drugi dio istraZivanja proveden je u zimskom semestru akademske 2018./2019. godine nad 80
studenata prvog semestra preddiplomskog studija informatike u okviru predmeta Uvod u
racunarstvo na Fakultetu prirodoslovno-matematickih 1 odgojnih podrucja SveudiliSta u
Mostaru 1 nad 72 studenta prvog semestra diplomskih studija strojarstva i racunarstva u okviru
predmeta Umjetna inteligencija na Fakultetu strojarstva, racunarstva 1 elektrotehnike
Sveucilista u Mostaru. Drugi dio istrazivanja provodio se tijekom jednog tjedna nastave,
odnosno 2 Skolska sata, prema nastavnom planu i programu. U ovom dijelu istraZivanja
kontrolna skupina je prisustvovala klasicnoj ex cathedra nastavi, a eksperimentalne skupina je

prisustvovala nastavi uz koriStenje simulacijskih okruzenja realiziranih pomoc¢u simulacijskih
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okruzenja realiziranih odabranim alatom za modeliranje i simuliranje zasnovanom na agentima.

Shematski prikaz prvog dijela istrazivanja prikazan je na slici 14.

Inicijalna provjera znanja

l

Skupine
. . Eksperimentaina i EKsperimentaina i
Kontrolna skupina Nastavnik 1 skupina 1 Nastavnik 2 skupina 2 Nastavnik 3
Nastavne jedinice: Nastavne jedinice: Nastavne jedinice:
1. Definicija, osnovna svojstva i vrste agenata

1. Definicija, osnovna svojsiva i vrste agenata
2. Definicija, osnovna svojstva i vrste
okruZenja
3. Interakcija agenta i okruZenja
Medusobna interakcija agenata u
viseagentskim sustavima
4.Podruéja primjene agenata
(1. simulacijsko okruZenje)

1. Definicija, osnovna svojsiva i vrste agenata
2. Definicija, osnovna svojstva i vrste
okruZenja
3. Interakcija agenta i okruZenja
Medusobna interakcija agenata u
viseagentskim sustavima
4_Podrucja primjene agenata
(2. simulacijsko okruZenje)

2. Definicija, osnovna svojstva i vrste
okruZenja
3. Interakcija agenta i okruZenja
Medusobna interakcija agenata u
viseagentskim sustavima
4 Podrucja primjene agenata
(ex cathedra)

Provjera znanja iza svake

Provjera znanja iza svake
nastavne jedinice

Provjera znanja iza svake
nastavne jedinice

nastavne jedinice

v

Ispitivanje stavova i utisaka studenata
i razumijevanja koncepata

Slika 13. Shematski prikaz prvog dijela istrazivanja

ﬂuine/

Eksperimentaina .
skupina Nastavnik 1

Nastavna jedinica odabrana na osnovu
. iskustava iz prvoa diiela istraZivania
v Nastavnik 2 (odabrano simulacijsko okruZenje)
Nastavna jedinica odabrana na osnovu

iskustava iz prvog dijela istraZivanja
(ex cathedra)

Kontrolna skupina

Aktivan samostalan rad studenata
(edabrane simulacijsko okruZenje)

Provjera znanja nakon
nastavne jedinice

Slika 14. Shematski prikaz drugog dijela istrazivanja
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Zbog nedostataka uocenih analizom provedenog drugog dijela istrazivanja, koje su mogle
negativno utjecati na kvalitetu prikupljenih podataka, a time i na rezultate dobivene analizom
tih podataka. proveden je tre¢i dio istrazivanja u zimskom semestru akademske 2019./2020.
godine, nad 48 studenata prvog semestra diplomskog studij racunarstva u okviru predmeta
Umjetna inteligencija na Fakultetu strojarstva, racunarstva i elektrotehnike Sveudilista u
Mostaru. Treéi dio istrazivanja provodio se tijekom jednog tjedna nastave, odnosno 4 skolska
sata, prema nastavnom planu i programu. U ovom dijelu istrazivanja kontrolna skupina je
prisustvovala klasi¢noj ex cathedra nastavi, a eksperimentalne skupina je prisustvovala nastavi
uz koristenje simulacijskih okruzenja realiziranih odabranim alatom za modeliranje i1
simuliranje zasnovanom na agentima. Shematski prikaz prvog dijela istrazivanja prikazan je na
slici 15.

I Inicijalna provjera znanja |

!

- Skupine
Eksperimentalna )
sku pina Nastavnik 1
Nastavna jedinica odabrana na osnovu
. . iskustava iz orvoa diiela istraZivania
Kontrolna skupina |, Nastavnik 1 (odabrano simulacijsko okruZenje)
Nastavna jedinica odabrana na osnovu
iskustava iz prvog dijela istraZivanja
(ex cathedra)
Altivan samostalan rad studenata
{odabrano simulacijsko okruZenje)

|

Provjera znanja nakon
nastavne jedinice

'

Provjera znanja sa
vremenskim odmakom

Slika 15. Shematski prikaz treceg dijela istrazivanja

Svi dijelovi istraZivanja bit ¢e detaljnije opisani u nastavku.
3.5. Mjerni instrumenti i analiza podataka
Mjerni instrumenti koji se koriSteni u prvom dijelu istrazivanja su:

a) inicijalna provjera znanja za utvrdivanje ujednacenosti grupa,
b) provjere znanja nakon svake nastavne jedinice, za utvrdivanje usvojenosti i razumijevanja

osnovnih koncepata agentske paradigme,
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c) anketni upitnik za ispitivanje stavova i utisaka studenata o odrzanoj nastavi, eventualnih
primjedbi i preporuka.
d) standardizirani intervju sa pitanjima otvorenog tipa

Inicijalna provjera znanja zasnivala se na zadacima kojima se provjeravalo poznavanje

koncepata agentske paradigme. Koristili su se zadaci otvorenog tipa i zadaci visestrukog izbora.

Za provjere znanja nakon nastavne jedinice i sa vremenskim odmakom koristili su se zadaci

otvorenog tipa za provjeru razina usvajanja i razumijevanja testiranih koncepata

Anketni upitnik s nizom pitanja procjena u obliku Likertovih ljestvica s 5 ponudenih kategorija

posluZio je za ispitivanje stavova i utisaka studenata o odrZanoj nastavi

Unaprijed definirana pitanja imala su za cilj utvrdivanje razine usvajanja i razumijevanja

koncepata agentske paradigme

Instrument koji se Koristio u drugom dijelu istrazivanja je:

e) provjera znanja za utvrdivanje usvojenosti i razumijevanja koncepata odabrane nastavne
jedinice.

Za provjeru znanja nakon nastavne jedinice i sa vremenskim odmakom Kkoristili su se zadaci

otvorenog tipa za provjeru razina usvajanja i razumijevanja testiranih koncepata

Instrumenti koji su se Koristili u tre¢em dijelu istrazivanja su:

f) inicijalna provjera znanja za utvrdivanje ujednacenosti grupa,

g) provjera znanja nakon nastavne jedinice, za utvrdivanje usvojenosti i razumijevanja
osnovnih koncepata agentske paradigme,

h) provjera znanja sa vremenskim odmakom, za utvrdivanje razine zadrZzavanje usvojenog

znanja iz obradenih nastavnih sadrzaja.

Inicijalna provjera znanja zasnivala se na zadacima kojima se provjeravalo poznavanje

koncepata agentske paradigme. Koristili su se zadaci otvorenog tipa i zadaci viSestrukog izbora.

Za provjere znanja nakon nastavne jedinice i sa vremenskim odmakom Kkoristili su se zadaci

otvorenog tipa za provjeru razina usvajanja i razumijevanja testiranih koncepata.

Za analizu kvantitativnih podataka koristio se programski paket za statisticku obradu podataka

IBM SPSS Statistics 20.
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Za provjeru pouzdanosti provedenih provjera znanja koristio se Cronbach a koeficijent za

procjenu pouzdanosti u pisanim testovima. Tumacenje Cronbach a koeficijenta je sljedece
(Cohen i sur., 2013):

e vece od 0,90 — vrlo visoko pouzdan

e 0,80-0,90 — visoko pouzdan

e 0,70-0,79 — pouzdan

e 0,60-0,69 — grani¢no / minimalno pouzdane

e manje od 0,60 — neprihvatljivo nisko pouzdane.
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4. MODEL POUCAVANJA AGENTSKE PARADIGME
KORISTENJEM SIMULACIJSKIH OKRUZENJA

Istrazivanje je provedeno u prirodnom okruzenju ucionice, bez prisustva trecih osoba. Ovakvim
pristupom eliminirano je neprirodno ponasanje sudionika, tj. studenata, tijekom istrazivanja.
Svjestan pristanak studenata nije bio neophodan jer se nastava odvijala prema postoje¢em planu

I programu.

Uz ovakav pristup istrazivanje spada u naturalisticku paradigmu jer su pojava i sudionici
promatrani u prirodnom okruzenju. Time je eliminiran utjecaj vanjskih ¢imbenika na dobivene

rezultate (Cohen i sur., 2013).

Osim rezultata koji iskazuju razinu usvojenosti osnovnih koncepata agentske paradigme,
prikupljena su i iskustva i stavovi sudionika o odrzanoj nastavi, kao i njihove primjedbe i
prijedlozi. Takoder su, nizom standardiziranih pojedina¢nih intervjua, utvrdeni na¢ini na koje
studenti dozivljavaju i shvacaju koncepte agentske paradigme, kao i najéesée miskoncepcije

prilikom usvajanja nastavnih sadrzaja.

IstraZivanje je imalo 1 prakti¢nu primjenu jer su njegovi rezultati doveli do prijedloga modela

poucavanja agentske paradigme koji ¢e se moci primijeniti u redovitoj nastavi.
4.1. Prvidio istraZzivanja

Prvi dio istrazivanja proveden je tijekom pet tjedana nastave ljetnog semestra akademske
2017./2018. godine, u okviru predmeta Metodicko informatic¢ki seminar s praksom, u ¢etvrtom
semestru diplomskog studija informatike na Fakultetu prirodoslovno-matematickih i odgojnih

podrucja SveuciliSta u Mostaru.

Planirana nastava odnosila se na odabrane teme iz podrucja agentske paradigme koje bi
upoznale studente s pojmovima (inteligentnog) agenta, okruzenja u kojem agent djeluje,
interakcijom agenta 1 okruZenja, odnosno viSe agenata u viSeagentskom sustave te

potencijalnim podrucjima primjene agenata.

Aktualni nastavni plan i program ukljucuje nastavnu cjelinu definiranja opéeg modela nastave
izvedenog iz didaktickih teorija i modela poucavanja, $to je omogucilo da se za potrebe
istrazivanja provede nastava prema redovnom programu, te osmisle 1 izrade instrumenti

provjere znanja.
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Tijekom prvog dijela istrazivanja studenti su bili podijeljeni u tri skupine, dvije eksperimentalne
(ES11i ES2) i jednu kontrolnu skupinu (KS). Nastavi je prisustvovalo ukupno 27 studenata koji

¢ine neslucajni prirodni uzorak.

Za potrebe istrazivanja koriStena su dva ranije spomenuta simulacijska okruzenja razliCite

razine slozenosti, tj. Cellular i NetLogo.

Nastava za kontrolnu skupinu izvodila se na "klasi¢an" nalin, tj. ex cathedra, uz koristenje
pripremljenih prezentacija i tradicionalnih nastavnih pomagala krede i ploce, dok se za dvije
eksperimentalne skupine nastava izvodila uz koristenje simulacijskih okruzenja i pripremljenih
karakteristi¢nih primjera i zadataka za opisivanje koncepata agentske paradigme. Primjeri su
odabrani i razradeni u dogovoru s nastavnicima s viSegodi$njim iskustvom u provedbi nastave

koja ukljucuje koncepte agentske paradigme obradene planiranom nastavom.

Nastavu su izvodila tri nastavnika s viSegodi$njim iskustvom u provedbi nastave iz podrucja
raCunarstva i informatike. Svaki od nastavnika je izvodio je svu predvidenu nastavu za jednu

od skupina. Svaku skupinu ¢inilo je 9 studenata.

4.1.1. Inicijalna provjera znanja

Na pocetku istrazivanja provedena je inicijalna provjera znanja svih ispitanika iz podrucja

agentske paradigme.

Inicijalna provjera znanja, u trajanju od 30 minuta, ukljucivala je zadatke otvorenog tipa i

zadatke viSestrukog izbora, a studenti su mogli ostvariti najvise 60 bodova (Prilog 17).

Studenti su prije pocetka provjere dobili jasne upute o nacinu rjeSavanja, te su upoznati s
razradenim kriterijem bodovanja, uskladenim s razinom znanja potrebnim za rjeSavanje

pojedinog zadatka. Mogucénost pogadanja umanjena je konstrukcijom pitanja.

Cilj ove provjere bio je ustanoviti predznanja ispitanika 1 medusobno usporediti ispitivane

skupine.

Za provjeru pouzdanosti ispita koristen je Cronbach a koeficijent. Inicijalna provjera znanja

spada u kategoriju visoko pouzdanih (Cronbach a = 0.812).

Na osnovu postignutih rezultata izracunati su aritmeti¢ka sredina (AS), medijan (MED) 1
aritmeticka sredina rangova (ASR) kao tri mjere srednje vrijednosti te standardna devijacija
(SD) i raspon (R) kao dvije mjere disperzije. Analiza rezultata inicijalne provjere znanja

prikazana je u Tablici 3.
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Tablica 3. Analiza rezultata inicijalne provjere znanja

i Kor_wtrolna Ekspgrimentalna Ekspgrimentalna
skupina (KS) skupina 1 (ES1) | skupina 2 (ES2)
Aritmet(iil;a) sredina 37.20 35.33 35,56
'\("I\‘jl‘gg‘)” 35,00 35,00 35,00
Ar;;?:geg\f;(? ;rseg;na 14,39 13,67 13,94
de?/tij?‘;‘g?;d(g%) 8,70 11,50 11,30
Ra(SFf)O” 30,00 40,00 35,00

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignu¢ima tri skupine,

odnosno da je raspodjela rezultata jednaka u svim skupinama.

Kako se radi 0 malom uzorku odlu¢ili smo se za neparametrijski Kruskal-Wallisov test za tri
nezavisne skupine kojim je testirana nulta hipoteza. U tu svrhu svi rezultati su rangirani po
veli¢ini. Rezultat analize, provedene uz pomoc¢ statistickog paketa programske podrske SPSS,

prikazan je u Tablici 4.

Tablica 4. Kruskal-Wallisov test za tri nezavisne skupine

Nulta hipoteza HO Provedeni test Znacajnost Odluka
Raspodjela rezultata jednaka je u | Kruskal-Wallisov test 0.981 Zadrzati nultu
svim skupinama za nezavisne uzorke ’ hipotezu HO

Prikazana je asimptotska znacajnost. Razina znacajnosti je 0,05.

Statisticka analiza rezultata inicijalne provjere znanja potvrdila je nultu hipotezu HO. Time je
pokazano je da ne postoji statisticki znacajna razlika u predznanju studenata, odnosno da je

raspodjela postignutih rezultata jednaka u sve tri skupine.

Nastava provedena u okviru prvog dijela istrazivanja ukljucivala je sljedece nastavne jedinice:

o definicija, osnovna svojstva i vrste agenata (NJ1),

o definicija, osnovna svojstva i vrste okruzenja (NJ2),

. interakcija agenata i okruzenja i1 medusobna interakcija agenata u viSeagentskim
sustavima (NJ3),

J podrucja primjene agenata (NJ4).

Nastava je izvedena u Cetiri uzastopna tjedna tijekom kojih je za svaku nastavnu jedinicu

utroseno 90 minuta, tj. dva skolska sata.
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Neposredno nakon svake nastavne jedinice provedeno je ispitivanje znanja za utvrdivanje

razine usvojenosti obradenih nastavnih sadrzaja.

Ispitivanja znanja, u trajanju od 30 minuta, ukljucivala su zadatke otvorenog tipa Cije je
rjeSavanje zahtijevalo razliite razine znanja definirane Bloomovom taksonomijom u

kognitivnom podruc¢ju (Bloom, 1956), a studenti su na svakom od njih mogli ostvariti najvise

30 bodova.

Na pocetku provjere studenti su dobili upute o nadinu rjeSavanja i upoznati su s kriterijem
bodovanja pojedinih zadataka. Jedinstvenim ispitivanjem bile su obuhvacene sve tri skupine

ispitanika, kako bi se mogla usporediti postignué¢a studenata pojedinih skupina.
4.1.2. Definicija, osnovna svojstva i vrste agenata (NJ1)

Prva nastavna jedinica (NJ1) posluzila je za upoznavanje studenata s razli¢itim definicijama
pojma agenta (Coen, 1995; Maes, 1995; Steels, 1995; Wooldridge i Jennings, 1995; Nwana,
1996; Russell i Norvig, 2016).

Takoder su pobrojana i 0snovna svojstva agenata, odnosno osobine ovih entiteta programske
podrske koji ih ¢ine agentima (Rosenschein i Genesereth, 1985; Galliers, 1988; Shoham, 1993;
Castelfranchi, 1994; Genesereth i Ketchpel, 1994; Maes, 1994; White, 1994; Wooldridge i
Jennings 1995; Franklin i Graesser, 1996; Florian, 2000).

Kao $to je ranije navedeno, u ovom smo se istrazivanju odlucili za klasifikaciju agenata koju
predlazu Russell i Norvig (2016), odnosno podjelu prema stupnju izrazenog inteligentnog
ponasanja i sposobnosti. Vrste agenata, prema ovoj podjeli, su:

e  jednostavni reaktivni (refleksivni) agenti;

o reaktivni agenti sa stanjima;

o agenti usmjereni prema cilju;

. agenti usmjereni prema uspjesnosti (korisnosti);

o agenti koji uce.

Zbhog vremenskog ogranic¢enja, U 0VOj hastavnoj jedinici je najslozenija vrsta agenata, tj. agenti
koji uce, samo definirana. Ostale vrste agenata su definirane i opisane, a njihove karakteristike
dodatno obrazlozene kroz pripremljene prigodne primjere. Za kontrolnu skupinu primjeri su
prikazani koriStenjem prezentacije 1 projektora, dok su obje eksperimentalne skupine
samostalno pokrenule, koristile i u manjoj mjeri manipulirale primjerima realiziranim u

simulacijskim okruzenjima alata Cellular i NetLogo. Pri tome su primjeri za sve tri skupine
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opisivali agente istovjetnih mogucnosti 1 ponaSanja. Detaljan opis primjera, kojima su se
studenti upoznali s razliitim vrstama agenata, njihovim karakteristikama i mogu¢nostima dat

je u nastavku.
4.1.2.1.  Jednostavni reaktivni agenti

Primjer 1.1: U ovom primjeru je opisan rad jednostavnog reaktivnog agenta koji pokrece
autonomno vozilo. Podsjetit ¢emo se ranije navedenog pseudokoda jednostavnog reaktivnog
agenta (Slika 16.)

function JEDNOSTAVNI—-REAKTIVNI-AGENT (opaZaj)
static: pravila /* skup unaprijed definiranih pravila stanje-akcija */

stanje < INTERPRET-INEBUT (opaZal)
pravilo < RULE-MaTCH (stanje, pravila)
akcija <« RULE-ACTION (pravilo)

return akcija
Slika 16. Pseudokod agentske funkcije jednostavnog reaktivhog agenta

Kada senzori agenta opaze da je na semaforu zeleno svjetlo, vozilo se pokrece 1 vozi sve dok
senzori agenta ne opaze crveno svjetlo na semaforu. U tom trenutku vozilo se zaustavlja do

ponovnog opazanja zelenog svjetla (Prilog 1).
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Slika 17.Jednostavni reaktivni agent koji pokrece autonomno vozilo u Cellularu
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Slika 18. Jednostavni reaktivni agent koji pokre¢e autonomno vozilo u NetLogu

Agent koji upravlja autonomnim vozilom reagira samo na trenutni podrazaj, tj. svjetlo koje je
trenutno upaljeno na semaforu, ne vode¢i racuna o prethodnim opaZanjima. Njegova
funkcionalnost je zasnovana na dva definirana pravila stanje-akcija; opazeno zeleno svjetlo

inicira pokretanje automobila, a opazeno crveno svjetlo njegovo zaustavljanje.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj automobila, kao i

interval trajanja crvenog, odnosno zelenog svjetla na semaforu.

Primjer 1.2: U ovom primjeru je opisan rad jednostavnog reaktivnog agenta koji upravlja
roverom na Marsu ¢iji je zadatak prikupljanje uzoraka pronadenih stijena. Kada senzori agenta
opaze da je na rover naiSao na stijenu prikuplja se uzorak stijene. Ukoliko na poziciji rovera

nema stijene, rover nastavlja kretanje (Prilog 2).
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Slika 19. Jednostavni reaktivni agent koji pokrece rover na Marsu u Cellularu

Agent koji upravlja roverom na Marsu reagira samo na trenutni podrazaj, tj. postojanje stijene
na trenutnoj poziciji rovera, ne vode¢i rauna o prethodnim opaZanjima. Njegova
funkcionalnost je zasnovana na jednom definiranom pravilu stanje-akcija; opazena stijena

inicira uzimanje uzorka.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj stijena inicijalno

postavljanih u okruZenju.
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Slika 20. Jednostavni reaktivni agent koji pokrece rover na Marsu u NetLogu

4.1.2.2. Reaktivni agenti sa stanjima

Primjer 1.3: U ovom primjeru je opisan rad reaktivnog agenta sa stanjima. Podsjetit ¢emo se

ranije navedenog pseudokoda reaktivnog agenta sa stanjima (Slika 21.)

function REARTIVNI-AGENT-SA-STANJIMA (opaZzad)
static: stanje /* opis trenutnog stanja okruZenja */
pravila /* skup unaprijed definiranih pravila stanje-akcija */

stanje <« UPDATE-STATE (stanje, opaZaj)
pravilo <« RULE-MATCH (stanje, pravila)
akcija <« RULE-ACTION (pravilo)

stanje <« UPDATE-STATE (stanje, akcija)
return akcija

Slika 21. Pseudokod agentske funkcije reaktivnog agenta sa stanjima

Agent upravlja roverom na Marsu ¢iji je zadatak prikupljanje uzoraka pronadenih stijena,
vodec¢i racuna o ranije prikupljenim uzorcima . Kada senzori agenta opaze da je na rover naisao
na stijenu ¢iji uzorak do tada nije prikupio, uzima se uzorak. Ukoliko na poziciji rovera nema

stijene ili se nalazi stijena ¢iji je uzorak ranije prikupljen, rover nastavlja kretanje (Prilog 3).
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Agent koji upravlja roverom na Marsu reagira na trenutni podrazaj, tj. postojanje stijene na
trenutnoj poziciji rovera, ali vodi racuna i o prethodnim opazanjima, tj. provjerava je li uzorak

stijene na koju je naiSao ve¢ prikupljen.

Trenutni opaZzaj, u kombinaciji s prethodno pohranjenim modelom stanja, daje aZurirani opis
stanja. KoriStenjem ovog internog modela, odnosno povijesti opazanja agent odabire akciju
koju ¢e izvesti.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj stijena inicijalno

postavljanih u okruzenju.
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Slika 22. Reaktivni agent sa stanjima koji pokrece rover na Marsu u Cellularu
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Slika 23. Reaktivni agent sa stanjima koji pokrece rover na Marsu u NetLogu

Primjer 1.4: U ovom primjeru je opisan rad reaktivnog agenta sa stanjima koji upravlja radom

pametnog usisavaca. Na osnovi modela prostorije, odnosno rasporeda prljavih podrucja, agent

se pomice na najblize prljavo podrucje i isti ga, pri tome azuriraju¢i model prostorije (Prilog
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Slika 24. Reaktivni agent sa stanjima koji pokrec¢e pametni usisava¢ u Cellularu
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Slika 25. Reaktivni agent sa stanjima koji pokre¢e pametni usisava¢ u NetLogu

Agent koji upravlja pametnim usisivaéem djeluje na osnovi pohranjenog modela stanja
okruzenja. Nakon poduzete akcije, tj. ¢iS¢enja prljavog dijela u prostoriji, model stanja se

azurira. KoriStenjem ovog internog modela agent odabire akciju koju ¢e izvesti.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj inicijalno postavljanih

prljavih dijelova prostorije.
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4.1.2.3.  Agenti usmjereni prema cilju

Primjer 1.5: U ovom primjeru je opisan rad agenta usmjerenog prema cilju. Podsjetit ¢emo se

ranije navedenog pseudokoda agenta usmjerenog prema cilju (Slika 23.)

function AGENT-USMJEREN-PREMA-CILJU (opaZai)
static: stanje /* opis trenutnog stanja okruZenja */
pravila /* skup unaprijed definiranih pravila stanje-akcija */
cilj /* skup definiranih ciljanih stanja */

stanje < UPDATE-STATE (stanje, opaZaj)
pravilo « RULE-MaTCH (stanje, pravila)
akcija < RULE-ACTION (pravilo)

stanje < UPDATE-STATE (stanje, akecija)
if (stanje in cilj) then

return zakcija
else

opaza] < OBTAIN-PERCEPT (stanje, cilj)
return AGENT-USMJEREN—PREMA-CILJU (opaZal)

Slika 26. Pseudokod agentske funkcije agenta usmjerenog prema cilju

Agent upravlja pametnim kolicima u trgovini i obavlja kupovinu u skladu sa sluc¢ajno
generiranim popisom za kupovinu. Kada senzori agenta opaze da su kolica naisla na artikl u
trgovini, agent provjerava nalazi li se taj artikl na popisu i u tom slu¢aju stavlja ga u kolica.
Ukoliko na poziciji kolica nema artikla, ili se nalazi artikl koji nije na popisu za kupovinu,

kolica nastavljaju kretanje (Prilog 5).
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Slika 27. Agent usmjeren prema cilju koji pokre¢e pametna kolica u trgovini u Cellularu
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Agent koji upravlja pametnim kolicima u trgovini ima zadani cilj, tj. inicijalizirani popis za
kupovinu. Informacija o cilju djelovanja opisuje pozeljne situacije, u ovom slucaju artikle s
popisa, i na taj na¢in omogucéava agentu da izmedu vise mogucnosti odabere onu koja vodi ka

ciljanom stanju.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj artikala koji ¢e se naci

na popisu.
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Slika 28. Agent usmjeren prema cilju koji pokre¢e pametna kolica u trgovini u NetLogu
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4124, Agenti usmjereni prema uspjeSnosti

Primjer 1.6: U ovom primjeru je opisan rad agenta usmjerenog prema uspjesnosti Podsjetit
¢emo se ranije navedenog pseudokoda agenta usmjerenog prema uspjesnosti (Slika 26.)
function AGENT-USMJIEREN-PREMA-USPIESNCSTI (opaZai)
statiec: stanje /* opis trenutnog stanja okruZenija */

pravila /* skup unaprijed definiranih pravila stanje-akcija */
cil]j /* skup definiranih ciljanih stanija */

stanje < UPDATE-STATE (stanje, opaZa])

pravilo <« RULE-MATCH (stanje, pravila)

akcija ¢« RULE-ACTION (pravilo)

stanje < UPDATE—-STATE (stanje, akcija)

rezultat < OBTAIN-SCORE (stanje)

if (stanje in cilj) and BEST-SCOEE (rezultat) then
return zkcija

else
opaZaj < OBTAIN-PERCEPT (stanje, cilij)
return AGENT-USMJEREN-PREMA-USBJESENOSTI (opaZaj)

Slika 29. Pseudokod agentske funkcije agenta usmjerenog prema uspjesnosti
Agent odreduje optimalnu rutu vozila. Na osnovu informacija o eventualnim preprekama na
putu koje primaju senzori agenta, te najveée dozvoljene brzine na svakom od mogucih pravaca
i cestarine koji se odreduju slu¢ajnim odabirom prilikom pokretanja simulacije, agent odreduje
optimalnu rutu vozila u skladu s primarnim ciljem. Primarni cilj moze biti najbrzi dolazak ili
najjeftinija voznja, Sto se takoder odreduje slu¢ajnim odabirom na pocetku simulacije (Prilog

6).

Agent koji odreduje optimalnu rutu vozila razlikuje ciljana stanja od onih koja to nisu, ali
posjeduje 1 mjerilo koliko je neko stanje pozeljno. Ovo mjerilo je realizirano putem funkcije

uspjesnosti, koja preslikava pojedino stanje u realan rezultat, tj. mjeru njegove uspjesnosti.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati najveci broj prepreka koje se

mogu pojaviti, kao 1 raspone najve¢ih dozvoljenih brzina i cestarina.
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Slika 31. Agent usmjeren prema uspjesnosti koji odreduje optimalnu rutu vozila u NetLogu
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4.1.2.5. Ispitivanje znanja nakon NJ1 i analiza rezultata

Neposredno nakon obradene prve nastavne jedinice sve tri skupine su istovremeno pristupile

ispitivanju znanja.

Ispitivanja znanja, u trajanju od 30 minuta, ukljucivalo je zadatke otvorenog tipa Cije je
rjeSavanje zahtijevalo razliCite razine znanja definirane Bloomovom taksonomijom u
kognitivnom podruc¢ju (Bloom, 1956), a studenti su na svakom od njih mogli ostvariti najvise
30 bodova. Studenti su upuceni u nacin rjeSavanja zadataka i upoznati s kriterijem bodovanja

uskladenim s razinom potrebnog znanja za njihovo rjeSavanje (Prilog 18).

Za provjeru pouzdanosti ispita koriSten je Cronbach a koeficijent. Ispitivanje znanja nakon

obradene prve nastaven jedinice spada u kategoriju visoko pouzdanih (Cronbach a = 0.847).

Na osnovu postignutih rezultata izraunati su aritmeticka sredina (AS), medijan (MED) i
aritmeticka sredina rangova (ASR) kao tri mjere srednje vrijednosti te standardna devijacija
(SD) i raspon (R) kao dvije mjere disperzije. Analiza rezultata ispitivanja provjere znanja

prikazana je u Tablici 5.

Tablica 5. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon NJ1

Statistitka mjera Kor_1tro|na Ekspgrimentalna Ekspe_rimentalna
skupina (KS) skupina 1 (ES1) | skupina 2 (ES2)
Aritmet(iil;a) sredina 11,11 16,44 17,44
“(”ﬁﬂ’&” 11,00 15,00 15,00
ey | T2
de?/ti?ggi?;d(g%) 488 >05 7
Rezslg)on 16,00 15,00 15,00

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignu¢ima tri skupine,

odnosno da je raspodijela rezultata jednaka u svim skupinama.

Proveden je neparametrijski Kruskal-Wallisov test za tri nezavisne skupine kojim je testirana
nulta hipoteza. U tu svrhu svi rezultati su rangirani po veli¢ini. Rezultat analize, provedene uz

pomoc statisti¢kog paketa programske podrske SPSS, prikazan je u Tablici 6.
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Tablica 6. Kruskal-Wallisov test rezultata ispitivanja znanja nakon NJ1 za tri nezavisne skupine

Nulta hipoteza HO Provedeni test Znacajnost Odluka
Raspodjela rezultata jednaka je u | Kruskal-Wallisov test 0.013 Odbaciti nultu
svim skupinama za nezavisne uzorke ’ hipotezu HO

Prikazana je asimptotska znacajnost. Razina znacajnosti je 0,05.

Statisticka analiza rezultata ispitivanja znanja nakon prve nastavne jedinice odbacila je nultu
hipotezu HO. Time je pokazano da postoji statisticki znaCajna razlika medu skupinama u
poznavanju gradiva prve nastavne jedinice, odnosno da raspodjela postignutih rezultata nije

jednaka u sve tri skupine.

Rezultati su dodatno testirani kako bi se preciznije utvrdilo izmedu kojih skupina studenata
postoji utvrdena razlika. U tu svrhu su postavljene nulte hipoteze HO da nema znacajnije razlike
U postignu¢ima za svaki par skupina (KS 1 ES1, KS 1 ES2, ES11 ES2). Ove hipoteze su testirane
neparametrijskim Mann-Whitneyevim U testom za dvije nezavisne skupine. Rezultati analiza
provedenih uz pomoc¢ statistickog softverskog paketa SPSS prikazani su u Tablici 7.

Tablica 7. Mann-Whitneyev U test rezultata ispitivanja znanja nakon NJ1
za parove nezavisnih skupina

Nulta hipoteza HO Provedeni test Znacajnost Odluka
Raspodijela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.019 Odbaciti nultu
jednaka je u KS i ES1 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO
Raspodijela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.006 Odbaciti nultu
jednaka je u KS i ES2 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO
Raspodjela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.605 Zadrzati nultu
jednaka je u ES1 i ES2 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO

Prikazana je asimptotska znacajnost. Razina znacajnosti je 0,05.

Statisticka analiza rezultata ispitivanja znanja nakon obradene prve nastavne jedinice pokazala
je da postoji znacajna razlika u postignu¢ima studenata dvije eksperimentalne skupine u odnosu
na kontrolnu skupinu studenata. Takoder je vidljivo da ne postoji znacajnija razlika u
postignu¢ima studenata dvije eksperimentalne skupine. Prikazane mjere srednje vrijednosti
postignutih rezultata (AS, MED i ASR) ukazuju na ¢injenicu da su bolje rezultate za gradivo
prve nastavne jedinice ostvarili studenti eksperimentalnih skupina, koji su tijekom nastave

koristili jedno od odabranih simulacijskih okruzenja.

4.1.3. Definicija, osnovna svojstva i vrste okruZenja (NJ2)

U drugoj nastavnoj jedinici (NJ2) studenti su se upoznali s okruzZenjima u kojima agenti djeluju.

lako se prilikom dizajniranja rjeSenja umjetne inteligencije zasnovanim na agentima naglasak
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stavlja na osobine realiziranih agenata ili prirodu podataka kojima oni manipuliraju,
karakteristike okruzenja agenta cesto jedan su od klju¢nih elemenata za odredivanje pravog

modela rjesenja.

Vode¢i se klasifikacijom okruzenja agenata koju predlazu Russell i Norvig (2016), odredenom
osnovnim Kkarakteristikama okruzenja koje, izmedu ostalog, namecu priroda problema, opseg
dostupnih informacija i znanja o okruzenju i promjene koje u okruzenju nastaju djelovanjem
agenta, studente smo upoznali sa sedam Kkriterija za klasificiranje okruzenja umjetne

inteligencije (D-SOAKED), od kojih svaki dijeli okruZenja u dva disjunktna podskupa:

. deterministi¢nost;

° stati¢nost;

o dostupnost informacija;
o broj agenata;

J znanje o okruzenju,

° epizodiCnost;

. diskretnost.

Zbog vremenskog ogranic¢enja, u 0voj nastavnoj jedinici definirani su svi kriteriji i dani primjeri
okruzenja za svaki od njih. Posebna paznja posveéena je kriterijima deterministi¢nosti,
dostupnosti informacija i epizodi¢nosti, odnosno njihove karakteristike su dodatno obrazlozene
kroz pripremljene prigodne primjere okruzenja koja po ovim kriterijima klasifikacije pripadaju
razli¢itim klasama okruzenja. Za kontrolnu skupinu primjeri su prikazani koriStenjem
prezentacije i projektora, dok su obje eksperimentalne skupine samostalno pokrenule, koristile
i U manjoj mjeri manipulirale primjerima realiziranim u simulacijskim okruzenjima alata
Cellular i NetLogo. Pri tome su primjeri za sve tri skupine opisivali okruzenja istovjetnih
karakteristika. Detaljan opis primjera, kojima su se studenti upoznali s razli¢itim vrstama

okruzenja, njihovim karakteristikama i specificnostima dat je u nastavku.
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4.1.3.1.  Kiriterij deterministi¢nosti

Primjer 2.1: U ovom primjeru je opisan rad agenta koji upravlja radom pametnog usisavaca.
Na osnovu modela prostorije, odnosno rasporeda prljavih podrucja prostorije, agent se pomice
na najblize prljavo podrucje i ¢isti ga, pri tome azuriraju¢i model prostorije (Prilog 7).

8 D1 - Deterministic Environment- Cellular O X f

Cellular © & fie Edt share Hep ARED D aoonD) ) e

Primjer simulra rad agenta koj pokrece pametni usisavac koji se na .
osnovu medela prostorije, odnosno rasporeda prijavh podnucis sobe,

move () steps porrice na najblze prijavo podrucie i cisti g2, pri tome szurirajuci
model prostorije.

move £Y cells Po kriteriju deterministicnosti oo je deterministicko ckrnuzenje jer je
stanje okruzenja u potpuncsti odredjeno trenutrim stanjem i
djelovanjem agenta.

A U ovomn primjeru jedina promjena u okruzenju nastaje djelovanjem
neighbeur. oo agenta (discenje celje prostorije).

empty

now
move to any cell
move to any empty cell - N
jno odabranu cistu
01

turn G+ () degrees MoveToDirtyCell FindDirtyCell 000009000000090000110000111110000000111

m Funkeija MoveToDirtyCell pornice usisuvac na pruu prijav

turn §) ) degrees LSS celiju koja se trazi na osnows modela. I
Funkcija CleanCel cist prljavu celju, te korigra sadrzaj
rmodela.

point tion E

point towards

go tox: @D v
go to cell x: £ y:
go to

glide ) secs to x: @B v: BB

Slika 32. Deterministi¢ko okruZenje po kriteriju deterministi¢nosti u Cellularu
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Slika 33. Deterministicko okruzenje po kriteriju deterministi¢nosti u NetLogu

Po kriteriju deterministi¢nosti ovo je deterministi¢ko okruzenje jer je stanje okruZenja u

potpunosti odredeno trenutnim stanjem i djelovanjem agenta koji se nalazi u okruzenju.

Jedina promjena u okruZenju nastaje djelovanjem agenta (¢iS¢enje Celije prostorije). U ovakvom

okruzenju agent ne treba voditi racuna o neizvjesnosti koja je posljedica prirode okruzenja.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj inicijalno zadanih

prljavih dijelova prostorije.

Primjer 2.2: U ovom primjeru je, takoder, opisan rad agenta koji upravlja radom pametnog
usisavaca. Razlika u odnosu na prethodni primjer je ta Sto se tijekom c¢iS¢enja u prostoriji
nasumicno pojavljuje nova prljavstina. Zbog toga nakon obilaska cijele prostorije usisivac se
vraca na pocetnu poziciju i nastavlja s ¢iS¢enjem sve dok ne ocisti cijelu prostoriju. | ovdje se
agent kre¢e na osnovi modela prostorije, odnosno rasporeda prljavih podrucja prostorije. Nakon
Sto se pomakne na najblize prljavo podruéje, agent ga ocisti i azurira model prostorije, u skladu

sa svojom akcijom (Prilog 8).
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Po kriteriju deterministi¢nosti ovo je stohasticko okruzenje jer nakon primjene odredene akcije

agenta postoji nesigurnost oko novog stanja okruzenja. U ovom primjeru nesigurnost je

uzrokovana nasumi¢nim pojavljivanjem dodatne prljavstine u prostoriji.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj inicijalno zadanih

prljavih dijelova prostorije, kao i vjerojatnost pojavljivanja novih prljavih dijelova.
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Cellular @ @ File Edit share Help
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turn G (D) degrees
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9o to x @B v: @D
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Slika 34. Stohasticko okruZenje prema kriteriju deterministi¢nosti u Cellularu
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Slika 35. Stohasticko okruzenje prema kriteriju deterministi¢nosti u NetLogu
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4.1.3.2. Kriterij dostupnosti informacija

Primjer 2.3: U ovom primjeru je opisan rad agenta koji pokre¢e autonomno vozilo. Kada
senzori agenta opaze da je na semaforu zeleno svjetlo, vozilo se pokreée i vozi sve dok senzori
agenta ne opaze crveno svjetlo na semaforu. U tom trenutku vozilo se zaustavlja do ponovnog

opazanja zelenog svjetla (Prilog 9).

Po kriteriju dostupnosti informacija ovo okruZenje je potpuno Vvidljivo jer sustav senzora agentu
daje puni pristup cjelokupnom stanju okruzenja. Senzorski aparat agenta moze detektirati sve
aspekte okruzenja relevantne za njegov izbor akcije. U ovom primjeru radi se samo o svjetlu
koje je trenutno upaljeno na semaforu. Potpuno vidljiva okruzenja su pogodna za
implementaciju rjeSenja zasnovanih na agentima, jer agent ne treba odrzavati bilo kakvo

unutrasnje stanje kojim bi pratio svijet oko sebe.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj vozila u okruzenju, kao

i interval trajanja crvenog odnosno zelenog svjetla na semaforu.
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ey (7%
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Slika 36. Potpuno vidljivo okruzenje po kriteriju dostupnosti informacija u Cellularu
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Slika 37. Potpuno vidljivo okruzenje po kriteriju dostupnosti informacija u NetLogu

Primjer 2.4: U ovom primjeru je, ponovno, opisan rad agenta koji pokre¢e autonomno vozilo i

reagira na promjenu svjetla na semaforu.
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Slika 38. Djelomiéno vidljivo okruzenje po kriteriju dostupnosti informacija u Cellularu
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Razlika u odnosu na prethodni primjer je postojanje prepreka ili oSte¢enja na putu koje
senzorski aparat agenta ne moze opaziti. Kada vozilo naide na prepreku, kvari se, tj. zaustavlja
(Prilog 10).

Po kriteriju dostupnosti informacija ovo okruzenje je djelomi¢no vidljivo jer sustav senzora
agentu ne daje puni pristup cjelokupnom stanju okruzenja. U ovom primjeru vozilo vidi svjetlo

na semaforu, ali ne vidi prepreku koja se nalazi ispred njega.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj vozila u okruzenju, broj

prepreka koje se pojavljuju na putu, kao i interval trajanja crvenog odnosno zelenog svjetla na

semaforu.
»o02- Partially observable - NetLoga — O x
File Edit Tools Zoom Tabs Help
Interface Info Code
slower
’ i} + . | [ view updates -
Edit Delete Add \wl I I I ST

continuous
ticks: 1079 hd
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Slika 39. Djelomiéno vidljivo okruZenje po kriteriju dostupnosti informacija u NetLogu

4.1.3.3. Kiriterij epizodi¢nosti

Primjer 2.5: U ovom primjeru opisan je rad agenta koji nadgleda proizvodnu traku i proizvode
na njoj. Agent registrira neispravne proizvode (obojene crvenom bojom) i ispravne proizvode
(obojene nekom drugom bojom) kada dodu do kraja proizvodne trake. Ispravni proizvodi Silaze
s trake (uklanjaju se s ekrana), a neispravni se izdvajaju (zadrzavaju na ekranu). Proizvodnu
seriju ¢ini 30 proizvoda i simulacija se prekida kada do kraja trake dode 30 proizvoda, bez

obzira koliko je bilo neispravnih proizvoda (Prilog 11).
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Slika 40. Epizodi¢no okruzenje po kriteriju epizodi¢nosti u Cellularu

Po kriteriju epizodi¢nosti ovo okruzenje je epizodi¢no jer buduée odluke agenta ne ovise o
akcijama koje je agent prethodno poduzeo, nego samo o informacijama dobivenim putem
senzora o stanju u kojem se okruZenje nalazi. U ovom primjeru registrira se ispravnost ili

neispravnost proizvoda, ne vodeéi racuna kakvi su rezultati bili prije toga.
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Slika 41. Epizodi¢no okruZenje po kriteriju epizodi¢nosti u NetLogu
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Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji upravljali dodavanjem novog proizvoda na

proizvodnu traku, te su mogli mijenjati veli¢inu proizvodne serije.

Primjer 2.6: U ovom primjeru je ponovno opisan rad agenta koji nadgleda proizvodnu traku i
proizvode na njoj, odnosno registrira ih kao neispravne (obojene crvenom bojom) ili ispravne
proizvode (obojene nekom drugom bojom) kada dodu do kraja proizvodne trake. Ispravni

proizvodi se uklanjaju s ekrana, a neispravni zadrzavaju na ekranu (Prilog 12).

Seriju proizvoda ¢ini 30 proizvoda i ako je manje od 10% proizvoda neispravno serija se smatra

uspjeSnom, a ako je 10% ili viSe neispravnih proizvoda serija se smatra. neuspjeSnom.

Po kriteriju epizodi¢nosti ovo okruzenje je sekvencijalno jer buduce odluke agenta ovise o
akcijama koje je agent prethodno poduzeo, odnosno trenutna akcija ima dugoro¢ne posljedice.
U ovom primjeru zaustavlja se proizvodnja u trenutku kad je serija oznacena kao neispravna

(10% neispravnih proizvoda).

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji upravljali dodavanjem novog proizvoda na
proizvodnu traku, te se mogli mijenjati veli¢inu proizvodne serije i granicu koja odreduje hoce

li se serija smatrati ispravnom ili neispravnom.
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Slika 42. Sekvencijalno okruZenje po kriteriju epizodi¢nosti u u Cellularu
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Slika 43. Sekvencijalno okruzenje po kriteriju epizodi¢nosti u NetLogu

4.1.3.4. Ispitivanje znanja nakon NJ2 i analiza rezultata

Neposredno nakon obradene druge nastavne jedinice sve tri skupine su istovremeno pristupile

ispitivanju znanja.

Ispitivanja znanja, u trajanju od 30 minuta, ukljucivalo je zadatke otvorenog tipa Cije je
rjeSavanje zahtijevalo razliCite razine znanja definirane Bloomovom taksonomijom u
kognitivnom podrucju (Bloom, 1956), a studenti su na svakom od njih mogli ostvariti najvise
30 bodova. Studenti su upuceni u nacin rjeSavanja zadataka i upoznati s kriterijem bodovanja

uskladenim s razinom potrebnog znanja za njihovo rjesavanje (Prilog 19).

Za provjeru pouzdanosti ispita koriSten je Cronbach a koeficijent. Ispitivanje znanja nakon

obradene prve nastaven jedinice spada u kategoriju pouzdanih (Cronbach a = 0.764).

Na osnovi postignutih rezultata izracunati su aritmeticka sredina (AS), medijan (MED) i
aritmeticka sredina rangova (ASR) kao tri mjere srednje vrijednosti te standardna devijacija
(SD) i raspon (R) kao dvije mjere disperzije. Analiza rezultata ispitivanja provjere znanja

prikazana je u Tablici 8.
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Tablica 8. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon NJ2

Statisticka mjera Kor_wtrolna Ekspgrimentalna Ekspgrimentalna
skupina (KS) | skupina 1 (ES1) | skupina 2 (ES2)
Aritmet(iil;a) sredina 10,44 15,89 15,39
'\("I\‘jl(gg‘)” 9,00 16,50 16,50
Mangove (ASR) | 8% Sk i
de?/ti?ggi?;d(gall)) hre > >
Ra(SFf)O” 13,00 17,50 16,50

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignué¢ima tri skupine,

odnosno da je raspodjela rezultata jednaka u svim skupinama.

Proveden je neparametrijski Kruskal-Wallisov test za tri nezavisne skupine kojim je testirana
nulta hipoteza. U tu svrhu svi rezultati su rangirani po veli¢ini. Rezultat analize, provedene uz

pomo¢ statistiCkog paketa programske podrske SPSS, prikazan je u Tablici 9.

Tablica 9. Kruskal-Wallisov test rezultata ispitivanja znanja nakon NJ2 za tri nezavisne skupine

Nulta hipoteza HO Provedeni test Znacajnost Odluka
Raspodijela rezultata jednaka je u | Kruskal-Wallisov test Odbaciti nultu
: i . 0,033 .
svim skupinama za nezavisne uzorke hipotezu HO

Prikazana je asimptotska znacajnost. Razina znacajnosti je 0,05.

StatistiCka analiza rezultata ispitivanja znanja nakon druge nastavne jedinice odbacila je nultu
hipotezu HO. Time je pokazano je da postoji statisti¢ki znacajna razlika medu skupinama u
poznavanju gradiva druge nastavne jedinice, odnosno da raspodjela postignutih rezultata nije

jednaka u sve tri skupine.

Rezultati su dodatno testirani kako bi se preciznije utvrdilo izmedu kojih skupina studenata
postoji utvrdena razlika. U tu svrhu su postavljene nulte hipoteze H0 da nema znacajnije razlike
u postignuéima za svaki par skupina (KS 1 ES1, KS 1 ES2, ES1 1 ES2). Ove hipoteze su testirane
neparametrijskim Mann-Whitneyevim U testom za dvije nezavisne skupine. Rezultati analiza

provedenih uz pomoc¢ statistickog softverskog paketa SPSS prikazani su u Tablici 10.
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Tablica 10. Mann-Whitneyev U test rezultata ispitivanja znanja nakon NJ2
za parove nezavishih skupine

Nulta hipoteza HO Provedeni test Znacajnost Odluka
Raspodijela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.019 Odbaciti nultu
jednaka je u KS i ES1 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO
Raspodijela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.031 Odbaciti nultu
jednaka je u KS i ES2 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO
Raspodjela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.796 Zadrzati nultu
jednaka je u ES1 i ES2 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO

Prikazana je asimptotska znacajnost. Razina znacajnosti je 0,05.

Statisticka analiza rezultata ispitivanja znanja nakon obradene druge nastavne jedinice pokazala
je da postoji znacajna razlika u postignu¢ima studenata dvije eksperimentalne skupine u odnosu
na kontrolnu skupinu studenata. Takoder je vidljivo da ne postoji znacajnija razlika u
postignuéima studenata dvije eksperimentalne skupine. Prikazane mjere srednje vrijednosti
postignutih rezultata (AS, MED i ASR) ukazuju na ¢injenicu da su bolje rezultate za gradivo
druge nastavne jedinice ostvarili studenti eksperimentalnih skupina, koji su tijekom nastave

koristili jedno od odabranih simulacijskih okruzenja.

4.1.4.Interakcija agenata i okruZenja i medusobna interakcija agenata u viSeagentskim

sustavima (NJ3)

U trecoj nastavnoj jedinici (NJ3) posvecena je paznja interakcijama koje se dogadaju u

agentskim 1 viSeagentskim sustavima.

Interakcija agenata i okruzenja je relativno jednostavna i jednoobrazna. Sastoji se od djelovanja
okruZenja na senzorni aparat agenta kroz podraZaje i djelovanja agenata na okruzenje putem
aktuatora, a na osnovu primljenog podrazaja iz okruZenja i realizirane agentske funkcije. Kako
je ovaj oblik interakcije podrobnije objasnjen u prve dvije nastavne jedinice, u tre¢oj nastavnoj

jedinici paznja je posvecena medusobnoj interakciji agenata u visSeagentskim sustavima.

Interakcija medu agentima u viSeagentskom sustavu se razvijaju iz niza akcija pojedinih
agenata, ¢ije posljedice utjecu na buduce ponaSanje agenata. Njihov oblik je odreden, u najvecoj
mjeri, ciljevima 1 sposobnostima pojedinacnih agenata te raspoloZivim resursima u okruZenju

viSeagentskog sustava (Ferber, 1999).

Interakciju kvalificiramo kao pozitivnu ili negativnu, pri ¢emu kod pozitivne interakcije
djelovanje jednog agenta (ili skupine agenata) ne utjece negativno na djelovanje drugog agenta
(ili skupine agenata), dok kod negativne interakcija uspjesno djelovanje jednog agenta (ili

skupine agenata) uzrokuje neuspjes$no djelovanje drugog agenta (ili skupine agenata).
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Razlikujemo sljedeée vrste interakcije u viSeagentskim sustavima, zasnovane na ciljevima i
sposobnostima agenata te resursima dostupnim u okruzenju (Ferber, 1999):

. neovisnost;

o jednostavna suradnja;

o opstrukcija;

o koordinirana suradnja;

o Cisto pojedinacno natjecanje;

o Cisto kolektivno natjecanje;

. pojedinacni sukob oko resursa,

. kolektivni sukob oko resursa.

Uslijed vremenskog ograni¢enja, u ovoj nastavnoj jedinici definirani su svi oblici interakcija i
dani primjeri viSeagentskih sustava i situacija u kojima se pojedine interakcije javljaju. Posebna
paznja posveCena je neovisnosti, jednostavnoj suradnji, opstrukciji i ¢istom pojedinaénom
natjecanju, a njihove karakteristike i posebnosti su dodatno obrazlozene kroz pripremljene
prigodne primjere viseagentskih sustava u kojima se javljaju ovi oblici interakcija. Za kontrolnu
skupinu primjeri su prikazani koriStenjem prezentacije 1 projektora, dok su obje
eksperimentalne skupine samostalno pokrenule, koristile i u manjoj mjeri manipulirale
primjerima realiziranim u simulacijskim okruzenjima alata Cellular i NetLogo. Pri tome su
primjeri za sve tri skupine opisivali viseagentske sustave istovjetnih karakteristika. Detaljan
opis primjera, kojima su se studenti upoznali s razli¢itim vrstama interakcija u viseagentskim

sustavima, njihovim karakteristikama i specifi¢nostima dat je u nastavku.

414.1. Neovisnost

Primjer 3.1: U ovom primjeru je opisan rad agenata koji upravljaju roverima na Marsu ¢iji je
zadatak prikupljanje uzoraka pronadenih stijena. Roveri se krecu unaprijed definiranim

putanjama i ukoliko naidu na stijenu uzimaju njen uzorak (Prilog 13).

Ciljevi agenata su kompatibilni, svaki od njih ima potrebne vjestine za ostvarivanje tih ciljeva,

a kolicina raspolozivih resursa u okruZenju je dovoljna za sve agente.
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Slika 45. Neovisnost u viseagentskom sustavu u NetLogu

Ovaj tip interakcije je neovisnost. Tu se radi o neutralnoj situaciji koja ne zahtijeva bilo kakvu

specifi¢nu interakciju.

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj primjeraka svake vrste

stijena koje se inicijalno javljaju u okruzenju.
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4.1.4.2.  Jednostavna suradnja

Primjer 3.2: U ovom primjeru je ponovno opisan rad agenata koji upravljaju roverima na
Marsu, a svaki od njih ima zadatak prikupljanje uzoraka odredenih stijena. Roveri se kre¢u
unaprijed definiranim putanjama i ukoliko naidu na stijenu odgovarajuce vrste, uzimaju njen

uzorak (Prilog 14).

Ciljevi agenata su kompatibilni a koli¢ina raspolozivih resursa u okruzenju je dovoljna za sve
agente. Za razliku od prethodnog primjera, sposobnosti pojedinih agenata nisu dovoljne da

pojedinacno ostvare svoj cilj. Mogu ga ostvariti samo suradnjom.

Ovaj tip interakcije je jednostavna suradnja. Jednostavna suradnja sastoji se od jednostavnog
zbrajanja vjestina pojedinih agenata, bez zahtjeva za dodatnim aktivnostima koordinacije medu

ukljucenim agentima.
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Slika 46. Jednostavna suradnja u viSeagentskom sustavu u Cellularu
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Slika 47. Jednostavna suradnja u viSeagentskom sustavu u NetLogu

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj primjeraka svake vrste

stijena koje se inicijalno javljaju u okruZenju.
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4.1.4.3. Opstrukcija

Primjer 3.3: Ponovno je i u ovom primjeru opisan rad dva agenta koji upravljaju roverima na
Marsu ¢iji je zadatak prikupljanje uzoraka pronadenih stijena. Pri tome, nakon §to jedan agent

prikupi uzorak, ne ostaje dovoljno stijene da uzorak prikupi i drugi agent (Prilog 15).
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Slika 48. Opstrukcija u viSeagentskom sustavu u Cellularu
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Slika 49. Opstrukcija u viseagentskom sustavu u NetLogu
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Ovo je situacija u kojoj agenti imaju kompatibilne ciljeve i dovoljno sposobnosti za ostvarivanje

tih ciljeva, medutim resursi u okruzenju nisu dostatni za sve agente.

Ovaj tip interakcije je opstrukcija. Ona je je karakteristi¢na za sve situacije u kojima agenti ne

trebaju jedni druge za realiziranje zadataka, ali utjeu na izvedbu ostalih agenata.

Studenti eksperimentalnih skupina su, i u ovom primjeru, mogli mijenjati broj primjeraka svake
vrste stijena koje se inicijalno javljaju u okruzenju.

4.1.44. Cisto pojedina¢no natjecanje

Primjer 3.4: 1 u ovom primjeru opisan je rad dva agenta koji upravljaju roverima na Marsu, s

identi¢nim zadatkom kao i u prethodnim primjerima. U ovoj simulaciji roveri se nadmec¢u Koji
od njih ¢e prije prikupiti uzorke svih stijena koje se nalaze u okruzenju (Prilog 16).

Ovo je situacija u kojoj agenti imaju nekompatibilne ciljeve, a pri tome su dovoljno sposobni
za ostvarivanje tih ciljeva i postoji dovoljno resursa u okruzenju za sve agente.

Ovaj tip interakcije je Cisto pojedina¢no natjecanje. Nekompatibilnost ciljeva pojedinih agenata
implicira da ostvarivanje jednog cilja istovremeno uzrokuje otezano, ili ¢ak onemoguceno,

ostvarivanje ciljeva drugih agenata.
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Slika 50. Cisto pojedina¢no natjecanje u viseagentskom sustavu u Cellularu

Studenti eksperimentalnih skupina su u simulaciji mogli mijenjati broj primjeraka svake vrste

stijena koje se inicijalno javljaju u okruzenju.
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Slika 51. Cisto pojedinaéno natjecanje u viseagentskom sustavu u NetLogu

4.145. Ispitivanje znanja nakon NJ3 i analiza rezultata

Neposredno nakon obradene trece nastavne jedinice sve tri skupine su istovremeno pristupile

ispitivanju znanja.

Ispitivanja znanja, u trajanju od 30 minuta, ukljucivalo je zadatke otvorenog tipa Cije je
rjeSavanje zahtijevalo razliCite razine znanja definirane Bloomovom taksonomijom u
kognitivnom podrucju (Bloom, 1956), a studenti su na svakom od njih mogli ostvariti najvise
30 bodova. Studenti su upuceni u nacin rjeSavanja zadataka i upoznati s kriterijem bodovanja

uskladenim s razinom potrebnog znanja za njihovo rjesavanje (Prilog 20).

Za provjeru pouzdanosti ispita koriten je Cronbach o koeficijent. Ispitivanje znanja nakon

obradene prve nastaven jedinice spada u kategoriju visoko pouzdanih (Cronbach a = 0.852).

Na osnovi postignutih rezultata izracunati su aritmeticka sredina (AS), medijan (MED) i
aritmeticka sredina rangova (ASR) kao tri mjere srednje vrijednosti te standardna devijacija
(SD) i raspon (R) kao dvije mjere disperzije. Analiza rezultata ispitivanja provjere znanja
prikazana je u Tablici 11.
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Tablica 11. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon NJ3

i Kor_wtrolna Ekspgrimentalna Ekspgrimentalna
skupina (KS) skupina 1 (ES1) | skupina 2 (ES2)
Aritmet(iil;a) sredina 10,33 1633 16,00
'\("I\‘jl‘gg‘)” 9,00 12,00 13,00
Arﬁ;ﬁlgeg\f;‘? Asrse%na 8,00 16,50 17,50
de?/ti?ggi?;d(gall)) A 8,06 787
Ra(SFf)O” 17,00 20,00 21,00

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignué¢ima tri skupine,

odnosno da je raspodjela rezultata jednaka u svim skupinama.

Proveden je neparametrijski Kruskal-Wallisov test za tri nezavisne skupine kojim je testirana
nulta hipoteza. U tu svrhu svi rezultati su rangirani po veli¢ini. Rezultat analize, provedene uz

pomo¢ statistiCkog paketa programske podrske SPSS, prikazan je u Tablici 12.

Tablica 12. Kruskal-Wallisov test rezultata ispitivanja znanja nakon NJ3 za tri nezavisne skupine

Nulta hipoteza HO Provedeni test Znacajnost Odluka
Raspodijela rezultata jednaka je u | Kruskal-Wallisov test 0.019 Odbaciti nultu
svim skupinama za nezavisne uzorke ’ hipotezu HO

Prikazana je asimptotska znacajnost. Razina znacajnosti je 0,05.

StatistiCka analiza rezultata ispitivanja znanja nakon tre¢e nastavne jedinice odbacila je nultu
hipotezu HO. Time je pokazano je da postoji statisti¢ki znacajna razlika medu skupinama u
poznavanju gradiva trece nastavne jedinice, odnosno da raspodjela postignutih rezultata nije

jednaka u sve tri skupine.

Rezultati su dodatno testirani kako bi se preciznije utvrdilo izmedu kojih skupina studenata
postoji utvrdena razlika. U tu svrhu su postavljene nulte hipoteze HO da nema znacajnije razlike
u postignuéima za svaki par skupina (KS 1 ES1, KS 1 ES2, ES1 1 ES2). Ove hipoteze su testirane
neparametrijskim Mann-Whitneyevim U testom za dvije nezavisne skupine. Rezultati analiza

provedenih uz pomoc¢ statistickog softverskog paketa SPSS prikazani su u Tablici 13.
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Tablica 13. Mann-Whitneyev U test rezultata ispitivanja znanja nakon NJ2
za parove nezavishih skupine

Nulta hipoteza HO Provedeni test Znacajnost Odluka
Raspodijela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.014 Odbaciti nultu
jednaka je u KSi ES1 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO
Raspodijela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.019 Odbaciti nultu
jednaka je u KS i ES2 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO
Raspodjela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.666 Zadrzati nultu
jednaka je u ES1 i ES2 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO

Prikazana je asimptotska znacajnost. Razina znacajnosti je 0,05.

Statisticka analiza rezultata ispitivanja znanja nakon obradene trece nastavne jedinice pokazala
je da postoji znacajna razlika u postignu¢ima studenata dvije eksperimentalne skupine u odnosu
na kontrolnu skupinu studenata. Takoder je vidljivo da ne postoji znacajnija razlika u
postignu¢ima studenata dvije eksperimentalne skupine. Prikazane mjere srednje vrijednosti
postignutih rezultata (AS, MED i ASR) ukazuju na ¢injenicu da su bolje rezultate za gradivo
tre¢e nastavne jedinice ostvarili studenti eksperimentalnih skupina, koji su tijekom nastave

koristili jedno od odabranih simulacijskih okruZenja.

4.1.5.Podrudja primjene agenata (NJ4)

Na kraju prvog dijela istrazivanja, u Cetvrtoj nastavnoj jedinici (NJ4), studentima su

predstavljena razlicita podrucja primjene agenata.

Razvoj tehnologija ra¢unalnih agenta, odnosno tehnologije uopc¢e, donosi nova i1 poboljSana
rjeSenja problema u razli¢itim aspektima ljudske djelatnosti: u svakodnevnom Zivotu, na poslu,

u komunikaciji i zabavi.

Primjene agentske paradigme nalazimo u:
o malim sustavima;
o srednje sloZenim sustavima;

. sloZenim otvorenim sustavima.

Racunalni sustavi razli¢ite razine slozenosti, u kojima agenti mogu imati klju¢nu ulogu, nalaze
se svuda oko nas: kao mehanizam za filtriranje elektronicke poste ili pretrazivanje interneta, za
personalizaciju prikaza novosti ili Internet trgovine, kao sigurnosno vazan alat u kontroli

cestovnog zeljeznickog ili zraCnog prometa.

U kombinaciji s Internetom stvari, primjena agentske paradigma omogucava dodavanje
pametnog 1 inteligentnog ponaSanja fizickim objektima u nasem okruZenju, ¢ime koncept

Interneta stvar dobiva viSu dimenziju 1 postaje Internet agenata.
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Ukljucivanje Interneta stvari i tehnologije raCunalnih agenata u proizvodna postrojenja dovodi
da cetvrte industrijske revolucije, tj. Industrije 4.0. Nadogradnja proizvodnih strojeva
suvremenim informacijskim i komunikacijskim tehnologijama ¢ini se neizbjeznim u stvaranju
globalno konkurentne proizvodnje, a samim tim i bitnim dijelom obrazovanja buducih inZenjera

strojarstva, raCunarstva i elektrotehnike.

Drugu skupinu agentskih sustava ¢ine simulacijski sustavi, modelirani i programirani za
oponasanje realnih sustava S naglasenim bitnim aspektima. Ovi sustavi omoguéavaju testiranje
rada realnih sustava u kritiénim situacijama bez stvarne opasnosti, mijenjanje ulaznih
parametara realnih procesa i promatranje u¢inka tih promjena, uvid u oku nevidljive procese ili
vizualizaciju apstraktnih sustava. Simulacije realnih sustava danas koriste stru¢njaci i
Znanstvenici u cijelom nizu djelatnosti i podrucja istrazivanja kao $to su: umjetnost, zabava,

prirodne, tehnicke 1 druStvene znanosti.

U Cetvrtoj nastavnoj jedinici studentima su opisani i predstavljeni primjeri primjene agentskih
i viSeagentskih sustava u razli¢itim podru¢jima istrazivanja. Posebna paznja posveéena je
simulacijama zasnovanim na agentima, ¢ijim promatranjem dolazimo da vaznih spoznaja o
funkcioniranju modeliranih prirodnih, drustvenih i tehnic¢kih sustava. Kroz pripremljene
primjere primjene agenata studentima je takoder ukazano na moguénost pracenja rezultata
promjene razlicitih ulaznih parametara sustava, Sto je u praksi dovodilo 1 do razlicitih rezultata
promatranih procesa. Za kontrolnu skupinu primjeri su prikazani koristenjem prezentacije i
projektora, dok su obje eksperimentalne skupine samostalno pokrenule, Kkoristile i u manjoj
mjeri manipulirale primjerima realiziranim u simulacijskim okruzenjima alata Cellular i
NetLogo. Pri tome su primjeri za sve tri skupine opisivali primjene agenata u istovjetnim

sustavima. Detaljan opis ovih primjera dat je u nastavku.

Primjer 4.1: U ovom primjeru simuliran je prirodni, bioloski sustav kolonije mrava, odnosno
ponasanje kolonije mrava u potrazi za hranom. Iako svaki mrav slijedi niz jednostavnih pravila,

kolonija kao cjelina djeluje na sofisticiran nacin (Wilenski, 1997a).

Kada mrav naide komadi¢ hrane, nosi ga natrag u mravinjak, ispustajuci pri kretanju kemijsku
tvar, feromone. Kada drugi mravi osjete feromone, prate njihov trag do hrane. S vremenom
feromoni isparavaju i trag se gubi. Sto vise mrava nosi hranu u mravinjak, pojadava se trag

feromona i ostatak kolonije lakSe pronalazi hranu dok god je na tom mjestu ima.

Kolonija mrava opc¢enito iskoriStava izvore hrane po redu, pocevsi od hrane koja je najbliza

gnijezdu, a zavrSava s hranom koja je najudaljenija od gnijezda. Mravima je teze stvoriti
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stabilnu stazu za udaljeniju hranu, budu¢i da feromonski trag ima viSe vremena za Sirenje i
isparavanje prije nego se pojaca prolaskom novih jedinki kolonije. Nakon $to kolonija zavrsi s
prikupljanjem najblize hrane, feromonski trag do te hrane prirodno nestaje, omogucavajuci
mravima da pomognu u prikupljanju hrane s drugih izvora. Udaljeniji izvori hrane zahtijevaju

veci broj mrava kako bi se stvorio stabilan trag.

Studenti eksperimentalnih skupina su u ovoj simulaciji mogli manipulirati brojem mrava u

koloniji, brojem izvora hrane u okruzenju, brzinom S$irenja feromona i brzinom njihovog

isparavanja.
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Slika 52. Simulacija kolonije mrava u prikupljanju hrane u Cellularu
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Slika 53. Simulacija kolonije mrava u prikupljanju hrane u NetLogu

Primjer 4.2: U ovom primjeru dat je model prirodnog sustava koji simulira prijenos i vijek
trajanja virusa u ljudskoj populaciji. Pri tome se vodi racuna o nizu ¢imbenika koji, prema

struci, mogu utjecati na prezivljavanje virusa koji se izravno prenosi unutar populacije

(Wilensky, 1998).

Model je inicijaliziran s 150 osoba, od kojih je 10 zaraZeno. Ljudi se nasumice kre¢u po
okruZenju i mogu se nalaziti u jednom od tri stanja: zdravi i podloZni zarazi, zdravi i imuni te

bolesni i zarazni.

ZaraZeni ljudi mogu ozdraviti ili umrijeti od bolesti, u skladu s vjerojatnos¢u oporavka. Vrijeme
nakon kojeg zaraZena osoba koja nije ozdravila umire odredeno je parametrom simulacijskom
modela. Zarazena osoba koja ozdravi postaje imuna na bolest odredeno vrijeme. Svi ljudi mogu
umrijeti od starosti, bilo da su zarazeni, podloZzni zarazi ili imuni, dok se novi pripadnici
populacije, kao potomstvo zdravih jedinki u situaciji kada je veli¢ina populacije manja od

kapaciteta okruZenja, radaju zdravi i podloZni zarazi.

Bitan ¢imbenik ovog modela je gustoca populacije jer ona utjece na to koliko Cesto zarazeni,
imuni i pojedinci podlozni zarazi dolaze u kontakt. Vjerojatnost zaraze prilikom kontakta s

bolesnom osobom je jo§ jedan bitan ¢cimbenik modela.
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Slika 54. Simulacija epidemije zarazne bolesti u Cellularu

Studenti eksperimentalnih skupina su u ovoj simulaciji mogli mijenjati veli¢inu inicijalne

populacije, vjerojatnost ozdravljanja i zaraze, kao i maksimalno vrijeme trajanja zaraze.
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Slika 55. Simulacija epidemije zarazne bolesti u NetLogu
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Primjer 4.3: U ovom primjeru prikazan je model druStvenog sustava koji simulira ponasanje
dva tipa agenata u susjedstvu. Boja agenta simbolizira njegove stavove ili preferencije. Svaki
agent zeli osigurati zivot u blizini jedinki istih stavova ili preferencija, odnosnu u blizini agenata
iste boje. Simulacija prikazuje kako se pojedinacne preferencije pronose kroz susjedstvo, $to u
konac¢nici dovodi do segregacije skupina agenata istih preferencija (Wilensky, 1997c¢). Primjer

je inspiriran je radom Thomasa Schellinga o drustvenim sustavima.

Inicijalno se u okruzenju javlja podjednak broj agenata dvije skupine. Ako agenti nemaju

dovoljno susjeda iste vrste, presele se na obliznje, prazno podrucje okruzenja.

Nakon preseljenja na novu lokaciju, agenti mogu ugroziti ravnotezu lokalnog stanovnistva, §to
moze potaéi druge agente da presele. Ako se nekoliko agenata jednog tipa doseli u neko
podrucje, to moze navesti agente drugog tipa da se odsele. Tijekom vremena, broj nesretnih
agenata se smanjuje, a okruzenje postaje sve vese segregirano, s grupacijama agenata iste boje
na jedom podrucju. Model pokazuje da kada svaki agent Zeli barem 30% susjeda istih
preferencija, agenti (u prosjeku) zavrSavaju sa 70% susjeda istih preferencija. Tako relativno

male individualne preferencije mogu dovesti do znacajne ukupne segregacije.

Studenti eksperimentalnih skupina mogu u simulacijama mijenjati gustou naseljenosti
susjedstva, odnosno ukupan broj agenata u okruzenju, postotak agenata istog tipa u
neposrednom susjedstvu koji trenutnu lokaciju ¢ini zadovoljavaju¢om. Takoder mogu pratiti
prosjec¢an postotak susjeda iste vrste za svakog agenta i postotak agenata koji imaju manje

susjeda iste boje nego $to to Zele te se Zele preseliti.

8 4-3 - Segregation- Cellular . :
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Slika 56. Simulacija segregacijskog modela Thomasa Schellinga u Cellularu
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Slika 57. Simulacija segregacijskog modela Thomasa Schellinga u NetLogu

Primjer 4.4: U ovom primjeru simuliran je model prirodnog, ekoloskog sustava koji prikazuje
Sirenje pozara kroz Sumu. U ovisnosti o gusto¢i stabala, model provjerava hoce li vatra progutati
cijelu Sumu (Wilensky, 1997b). Ovim primjerom prikazane su zajedni¢ke znacajke mnogih

sloZenih sustava, tj. postojanje nelinearnog kriti€énog praga vjerojatnosti promatranog dogadaja.
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Slika 58. Simulacija $irenja Sumskog pozara u Cellularu
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Slika 59. Simulacija Sirenja Sumskog pozara u NetLogu

Pozar poc€inje na lijevom rubu Sume i $iri se na susjedna stabla. Vatra se prostire u Cetiri smjera:
sjever, istok, jug i zapad. Model pretpostavlja da nema vjetra. Dakle, vatra mora imati stabla
duz puta kako bi napredovala. Ona ne moze preskociti ogoljeno podrucje, tako da svako takvo

podrucje blokira kretanje vatre u tom smjeru.

Stablo koje se zapali 1 gori se ne pomice i svako zapaljeno stablo na kraju u potpunosti izgori.
Prema tome, vatra se krec¢e prenoSenjem na susjedna stabla. Simulacija pokazuje da za gustocu
stabala od 50% prakticki nema Sanse da vatra dosegne desni rub Sume, a da je za gustocu stabala
od 70% gotovo sigurno da ¢e pozar do¢i do desnog ruba Sume. Kriti¢ni prag je, prema ovoj
simulaciji, 59% gustoce pri ¢emu su vjerojatnosti da vatra dosegne desni rub Sume ili se zaustavi

prije toga gotovo identi¢ne.

Studenti eksperimentalnih skupina su u ovoj simulaciji mogli mijenjati gustocu stabala u Sumi

1 nacin propagiranja pozara (Cetiri osnovne strane svijeta ili svih osam susjednih polja).
4.15.1. Ispitivanje znanja nakon NJ2 i analiza rezultata

Neposredno nakon obradene Cetvrte nastavne jedinice sve tri skupine su istovremeno pristupile

ispitivanju znanja.

Ispitivanja znanja, u trajanju od 30 minuta, ukljuéivalo je zadatke otvorenog tipa Cije je
rjeSavanje zahtijevalo razliCite razine znanja definirane Bloomovom taksonomijom u

kognitivhom podrucju (Bloom, 1956), a studenti su na svakom od njih mogli ostvariti najvise

119



30 bodova. Studenti su upuceni u nacin rjeSavanja zadataka 1 upoznati s kriterijem bodovanja

uskladenim s razinom potrebnog znanja za njihovo rjesavanje (Prilog 21).

Za provjeru pouzdanosti ispita koristen je Cronbach a koeficijent. Ispitivanje znanja nakon

obradene prve nastaven jedinice spada u kategoriju pouzdanih (Cronbach a = 0.728).

Na osnovi postignutih rezultata izraCunati su aritmeti¢ka sredina (AS), medijan (MED) i
aritmeticka sredina rangova (ASR) kao tri mjere srednje vrijednosti te standardna devijacija
(SD) i raspon (R) kao dvije mjere disperzije. Analiza rezultata ispitivanja provjere znanja
prikazana je u Tablici 14.

Tablica 14. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon NJ4

Statistitka mjera Kor_1tro|na Eksp(-‘:-rimentalna Ekspgrimentalna
skupina (KS) skupina 1 (ES1) | skupina 2 (ES2)
Aritmet(iil;a) sredina 14.67 0,67 8,61
'\("I\fl‘gg‘)” 14,00 9,50 9,00
Arrl;rr?ge;‘\f;‘? Asrses;na 20,56 11,50 9,04
de?/ti?ggi?;d(ga[)) 421 361 365
R"ESRp)O” 14,00 13,50 11,50

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignu¢ima tri skupine,

odnosno da je raspodijela rezultata jednaka u svim skupinama.

Proveden je neparametrijski Kruskal-Wallisov test za tri nezavisne skupine kojim je testirana
nulta hipoteza. U tu svrhu svi rezultati su rangirani po veli€ini. Rezultat analize, provedene uz

pomoc¢ statistiCkog paketa programske podrske SPSS, prikazan je u Tablici 15.

Tablica 15. Kruskal-Wallisov test rezultata ispitivanja znanja nakon NJ4 za tri nezavisne skupine

Nulta hipoteza HO Provedeni test Znacajnost Odluka
Raspodjela rezultata jednaka je u | Kruskal-Wallisov test Odbaciti nultu
: i . 0,009 .
svim skupinama za nezavisne uzorke hipotezu HO

Prikazana je asimptotska znacajnost. Razina znacajnosti je 0,05.

StatistiCka analiza rezultata ispitivanja znanja nakon tre¢e nastavne jedinice odbacila je nultu
hipotezu HO. Time je pokazano je da postoji statisti¢ki znacajna razlika medu skupinama u
poznavanju gradiva ¢etvrte nastavne jedinice, odnosno da raspodjela postignutih rezultata nije

jednaka u sve tri skupine.

120



Rezultati su dodatno testirani kako bi se preciznije utvrdilo izmedu kojih skupina studenata
postoji utvrdena razlika. U tu svrhu su postavljene nulte hipoteze HO da nema znacajnije razlike
u postignué¢ima za svaki par skupina (KS i ES1, KSi1ES2, ES11ES2). Ove hipoteze su testirane
neparametrijskim Mann-Whitneyevim U testom za dvije nezavisne skupine. Rezultati analiza

provedenih uz pomo¢ statistickog softverskog paketa SPSS prikazani su u Tablici 16.

Tablica 16. Mann-Whitneyev U test rezultata ispitivanja znanja nakon NJ4
za parove nezavisnih skupine

Nulta hipoteza HO Provedeni test Znacajnost Odluka
Raspodjela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.014 Odbaciti nultu
jednaka je u KS i ES1 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO
Raspodjela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.004 Odbaciti nultu
jednaka je u KS i ES2 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO
Raspodijela rezultata Mann-Whitneyev U test za 0.666 Zadrzati nultu
jednaka je u ES1 i ES2 dvije nezavisne skupine ’ hipotezu HO

Prikazana je asimptotska znacajnost. Razina znacajnosti je 0,05.

Statisticka analiza rezultata ispitivanja znanja nakon obradene Cetvrte nastavne jedinice
pokazala je da postoji znacajna razlika u postignu¢ima studenata dvije eksperimentalne skupine
u odnosu na kontrolnu skupinu studenata. Takoder je vidljivo da ne postoji znacajnija razlika u
postignu¢ima studenata dvije eksperimentalne skupine. Prikazane mjere srednje vrijednosti
postignutih rezultata (AS, MED 1 ASR) ukazuju na ¢injenicu da su bolje rezultate za gradivo
Cetvrte nastavne jedinice ostvarili studenti kontrolne skupine, koji su prisustvovali

tradicionalnom obliku nastave, tj. ex cathedra, uz koristenje prezentacije i projektora.

Prema misljenju dijela studenata eksperimentalnih skupina, prikupljenih nizom pojedina¢nih
standardiziranih intervjua, ovo je posljedica njihove usmjerenosti na podru¢ja primjene

prikazane simulacijama, uz zanemarivanje ostalih potencijalnih podrucja primjerne.

4.1.6. Analiza ukupnih rezultata provjera znanja nakon nastavnih jedinica

Provedena kvantitativna analiza rezultata studenata kontrolne skupine i dvije eksperimentalne
skupine, ostvarenith nakon obradenih nastavnih jedinica pokazala je da postoje statisticki
znacajne razlike medu rezultatima skupina studenata koji su prisustvovali nastavi odrzanoj na

dva nacina, u sva cetiri slucaja.

Studenti kontrolne skupine, koji su prisustvovali tradicionalnoj nastavi uz KkoriStenje
standardnih nastavnih pomagala, tj. pripremljene prezentacije i projektora za prikaz

prezentacije, 1 ex cathedra pristup nastavnika koji je nastavno gradivo tumacio verbalno uz
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pomo¢ prezentacija, ostvarili su loSije rezultate od studenata obje eksperimentalne skupine
nakon prve tri nastavne jedinice (Definicija, osnovna svojstva i vrste agenata, Definicija
osnovna svojstva i vrste okruzenja i Interakcija agenata i okruzenja i medusobna interakcija
agenata u viSeagentskim sustavima), a bolje rezultate od studenata obje eksperimentalne

skupine nakon ¢etvrte nastavne jedinice (Podruéja primjene agenata).

Studenti obje eksperimentalne skupine, koji su prisustvovali nastavi uz koristenje simulacijskih
okruzenja alata Cellular i NetLogo, i nastavnika koji je, nakon kratkog uvoda u nastavnu
jedinicu, ostatak vremena promatrao samostalni rad studenata na pripremljenim simulacijskim
primjerima, otklanjao eventualne pojedinacne poteskoc¢e u radu i povremeno ukazivao na bitne
znacajke simulacije, ostvarili su bolje rezultate od studenata kontrolne skupine nakon prve tri
nastavne jedinice (Definicija, osnovna svojstva i vrste agenata, Definicija osnovna svojstva i
vrste okruzenja 1 Interakcija agenata i1 okruzenja i medusobna interakcija agenata u
viseagentskim sustavima), a loSije rezultate od studenata kontrolne skupine nakon Cetvrte
nastavne jedinice (Podruc¢ja primjene agenata). Pri tome nisu postojale statistiCki znacajnije
razlike u postignué¢ima studenata dvije eksperimentalne skupine nakon bilo koje nastavne

jedinice.

Stavovi i dojmovi studenata o odrzanoj nastavi prikupljeni su nakon provedene nastave
koristenjem anketnog upitnika s nizom pitanja procjene u obliku Likertovih ljestvica s 5
ponudenih kategorija. Njihove primjedbe i preporuke su prikupljene kao odgovori na niz pitanja
otvorenog tipa (Prilog 23).

Studenti dviju eksperimentalnih skupina izrazili su zadovoljstvo nastavom u kojoj su koriStena
simulacijska okruZenja, isticu¢i pri tome 1 misljenje kako ¢e im ovakav oblik nastave pomo¢i u
daljnjem profesionalnom razvoju te izrazavajuci zelju za ve¢im brojem predmeta u kojem bi se
koristili sli¢ni nastavni alati. Procjene studenata kontrolne skupine, za ista pitanja, ukazale su
na manji stupanj zadovoljstva odrzanom nastavom, uz stav kako ¢e im steena znanja iz

podrucja agentske paradigme koristiti u buduénosti.

Na osnovi primjedbi i preporuka studenata kontrolne skupine (KS) istice se Zelja nekolicine
studenata da se prakticni primjeri koriSteni u nastavi eksperimentalnih skupina ucine

dostupnima, kako bi i oni mogli obradeno gradivo sagledati iz druge perspektive.

Primjedbe i preporuke studenata eksperimentalnih skupina ukazuju na vece zadovoljstvo

simulacijskim okruzenjem NetLogo, koji su svi studenti druge eksperimentalne skupine (ES2)
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ocijenili izrazito pozitivnim, uz naglasak na laksu prilagodbu programskom jeziku koji NetLogo
koristi zbog ranijeg susretanja s programskim jezikom Logo. Dio studenata prve
eksperimentalne skupine (ES1) je kao nedostatak simulacijskog okruzenja Cellular naveo
njegov "djetinjast" i1 "neozbiljan" izgled, koji, prema njihovom misljenju, nije prilagoden
upotrebi na visSim godinama studija. Takoder su istakli jednostavnu prilagodbu na vizualno
programiranje slaganjem programskih blokova u Cellularu, s kojim su se ranije tijekom studija
susretali u alatima Scratch i Enchanting.

Ukupan broj studenata koji je sudjelovao u prvom dijelu istrazivanja bio je relativno malen (27
studenata), pa su ostvareni rezultati koji su ukazivali na uspjeSnost eksperimentalnog pristupa
nastavi uz koristenje simulacijskih okruzenja zasnovanih na agentima i pripremljenih prigodnih

primjera modela sustava, dodatno potvrdeni kvalitativnom analizom .

4.1.7. Kvalitativna analiza nakon prvog dijela istraZivanja

Razumijevanje koncepata agentske paradigme provjereno je nizom pojedinacnih
standardiziranih intervjua s pitanjima otvorenog tipa (Prilog 24). U intervjuima su sudjelovali
oni studenti koji su u svakoj od skupina postigli najbolji i najlosiji rezultat, kao 1 studenti koji

su postigli najveéi napredak u odnosu na inicijalnu provjeru znanja.

Ovaj fenomenoloski pristup predstavlja inacicu kvalitativnih, naturalistickih pristupa u kojem
se proucava izravno iskustvo, shvac¢eno doslovno. Ponasanje je odredeno fenomenima iskustva,

a ne vanjskom, objektivnom i fizikalno opisanom stvarnos¢u (English i English, 1958).

Tijekom ovih intervjua ustanovljen je visok stupanj razumijevanja koncepata inteligentnog
agenta, njegovog okruzenja 1 viSeagentskih sustava kod studenata ¢iji je rezultat bio najbolji u
skupini, kao 1 kod studenata Ciji se rezultat tijekom istraZzivanja u nastavi najvise popravio. Kod
studenata €iji je rezultat bio slab, ustanovljeno je nedostatno ili pogre$no razumijevanje ovih
pojmova i odnosa izmedu njih. U prvom redu studenti nisu mogli dobro razgraniciti svojstva i
funkcije agenta i okruzenja, Sto je za posljedicu imalo i pogresne odgovore pri ispitivanjima

znanja nakon nastavnih jedinica.

Za koncept inteligentnog agenta neki od odgovora intervjuiranih studenata koji su pokazali viSu
razinu razumijevanja ovog koncepta bili su:
o Agenti su entiteti koji opazaju svoju okolinu senzorima i na nju djeluju putem aktuatora.

Inteligentni agenti sudjeluju u procesu prijenosa i koordiniranja informacija. Koriste se
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u sustavima vezanim za zrakoplove, internet pretrazivacima, filterima za poruke, internet
trgovini.

o Inteligentni agent je programski i/ili sklopovski entitet koji opaza okolinu senzorima i na
nju djeluje putem aktuatora. Glavno njegovo svojstvo je autonomija. Primjenjuje se u

malim sustavima, srednjim sustavima i sloZenim proSirenim sustavima.

Primjeri studentskih odgovora koji pokazuju niZzu razinu razumijevanja istog koncepta su:
. Inteligentni agenti su programi koji omogucavaju komunikaciju medu okolinom.
o Inteligentni agenti su entiteti koji posjeduju senzore za obavljanje nekih radnyji, tj. pomocu

senzora djeluju na okolinu.

Za koncept okruZenja inteligentnog agenta neki od odgovora intervjuiranih studenata koji su

pokazali viSu razinu razumijevanja ovog koncepta bili su:

. Okruzenje inteligentnog agenta je okruzenje u kojem agenti obavljaju odredene zadatke
I s kojim su u interakciji.

. Okruzenje u kojem agent djeluje moze najbolje opisati ponasanje agenata. Agenti ce
djelovati u skladu s okruzenjem u kojem se nalaze i karakteristikama tog okruzenja, te na

osnovu podrazaja koje iz tog okruzenja primaju.

Primjeri studentskih odgovora koji pokazuju nizu razinu razumijevanja istog koncepta su:
o Okruzenje inteligentnog sustava promatra i mjeri ucinak agenta.

. Okruzenje inteligentnog sustava sastoji se od senzora i aktuatora

Za koncept medusobne interakcije inteligentnih agenata u viSeagentskim sustavima neki od
odgovora intervjuiranih studenata koji su pokazali vi§u razinu razumijevanja ovog koncepta bili
Su:

. Interakcija moze biti pozitivna i negativna. Kod pozitivne interakcije djelovanje jednog
agenta ne ugrozava djelovanje drugih agenata (neovisnost i suradnja), dok je to slucaj kod
negativne interakcije (opstrukcija, natjecanje i sukob).

. Pozitivna interakcija je slucaj u kojem djelovanje jednog agenta nema negativne
posljedice na djelovanje drugog agenta. Oni mogu djelovati neovisno ili suradivati u
ostvarivanju svojih ciljeva. Tipovi negativne interakcije su opstrukcija, pojedinacno ili

kolektivno natjecanje i sukob oko resursa.
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Primjeri studentskih odgovora koji pokazuju nizu razinu razumijevanja istog koncepta su:
. Interakcija medu agentima je pozitivna ako imaju zajednicki cilj, a negativna ako nemaju
zajednicki cilj.

. Do interakcije medu agentima dolazi kada se izmjenjuju informacije o okruzenju.

Studenti eksperimentalnih skupina su takoder iskazali misljenje da su prikazani primjeri
simulacija u nastavnoj jedinici koja je obradivala podru¢ja primjene agenata, njihovu pozornost
usmjerili samo na te primjene, zanemarujuci ostala potencijalna podrucja primjerne. Zbog toga
su i postignuti rezultati, prema njihovom misljenju, za ovu nastavnu jedinicu losiji od rezultata

kontrolne skupine.

Rezultati prvog dijela istrazivanja ukazuju na prednost eksperimentalnog pristupa nastavi iz
podrucja agentske paradigme u prve tri nastavne jedinice, odnosno klasi¢nog ex cathedra
pristupa u Cetvrtoj nastavnoj jedinici. Zbog malog broja studenata koji su sudjelovali, planom
istrazivanja bilo je predvideno da se ovi rezultati potvrde kvantitativnom analizom podataka
dobivenih drugim dijelom istrazivanja koje ¢e se provesti u okviru jedne, odabrane nastavne
jedinice. Kako su u drugom dijelu istrazivanja sudjelovali studenti bez formalnih predznanja iz
podrucja agentske paradigme, jer se tijekom studija nisu susretali s njim, te u dogovoru s
predmetnim nastavnicima na predmetima u okviru kojih je drugi dio istrazivanja proveden,
odabrana je nastavna jedinica Definicija, osnovna svojstva i vrste okruZenja inteligentnih

agenata.

Izvornim planom istraZivanja bilo je predvideno da se za potrebe drugog dijela istraZivanja
koriste simulacijska okruzenja koja ¢e biti dostupna i na mobilnim aparatima i tablet
racunalima. U tom trenutku nije postojala mrezna ina¢ica NetLogo alata. Kako je do trenutka
izbora alata ova inacica postala javno dostupna i omogucila izvodenje simulacija kako na
stolnim racunalima tako i na tablet racunalima i mobilnim uredajima nije bilo potrebe za
razvojem novog okruZzenja. NetLogo je, prema stavovima i dojmovima studenata prikupljenim
anketnim upitnikom te iznesenim u pojedina¢nim intervjuima zadovoljio svoju ulogu, odluc¢eno
je da se za drugi dio istrazivanja, kao alat za modeliranje i simuliranje zasnovan na agentima

koristi ovaj alat.
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4.2. Drugi dio istrazivanja

Drugi dio istrazivanja proveden je u zimskom semestru akademske 2018./2019. godine, u
okviru predmeta Uvod u raunarstvo u prvom semestru preddiplomskog studija informatike na
Fakultetu prirodoslovno-matematic¢kih i odgojnih znanosti Sveucilista u Mostaru (FPMOZ-
SUM) i u okviru predmeta Umjetna inteligencija u prvom semestru diplomskih studija
strojarstva i raCunarstva na Fakultetu strojarstva, racunarstva i elektrotehnike Sveucilista u

Mostaru (FSRE-SUM).

Na osnovu iskustava iz prvog dijela istrazivanja u drugom dijelu odabrana je nastavna jedinica
kojom su obradeni definicija, osnovna svojstva i vrste okruzenja u kojima djeluju inteligentni

agenti.

4.2.1.Istrazivanje u okviru predmeta Uvod u ra¢unarstvo na preddiplomskom studiju

informatike

Aktualni nastavni plan i program predmeta Uvod u racunarstvo ukljucuje nastavnu cjelinu
Upoznavanje s pojmovima umjetne inteligencije. Ovo je omogucilo da se za potrebe
istrazivanja provede nastava prema redovnom programu, te osmisle i izrade instrumenti

provjere znanja.

Tijekom drugog dijela istrazivanja, na predmetu Uvod u racunarstvo, studenti su bili podijeljeni
u dvije skupine, jednu kontrolnu (KS) i jednu eksperimentalnu skupinu (ES). Nastavi je
prisustvovalo ukupno 80 studenata, koji su ¢inili neslucajni prirodni uzorak. Studenti su bili

ravnomjerno rasporedeni u kontrolnu i eksperimentalnu skupinu slu¢ajnim odabirom.

Nastava iz odabrane nastavne jedinice je za kontrolnu skupinu izvedena na tradicionalan nacin,
tj. ex cathedra, dok je za eksperimentalnu skupinu izvedena uz upotrebu simulacijskog
okruZzenja NetLogo, dostupnog na racunalima, tabletima i pametnim telefonima, te
pripremljenih karakteristicnih primjera, ranije opisanih u okviru nastavne jedinice NJ2 u prvom
dijelu istrazivanje. Primjere su studenti mogli sami aktivno koristiti mijenjanjem razlicitih

parametara simulacija.

Nastavu su izvodila dva nastavnika s viSegodi$njim iskustvom u provedbi nastave iz podrucja
raunarstva i informatike. Jedan nastavnik je izvodio nastavu s kontrolnom skupinom, dok je
drugi nastavnik izvodio nastavu s eksperimentalnom kontrolnom skupinom studenata na prvoj
godini preddiplomskog studija informatike. Za odabranu nastavnu jedinicu utro$eno je 90

minuta, tj. dva Skolska sata.
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Neposredno nakon obradene nastavne jedinice provedeno je ispitivanje znanja za utvrdivanje

razine usvojenosti obradenih nastavnih sadrzaja.

Ispitivanje znanja, u trajanju od 30 minuta, uklju¢ivalo je zadatke otvorenog tipa Cije je
rjeSavanje zahtijevalo razliCite razine znanja definirane Bloomovom taksonomijom u
kognitivnom podrucju (Bloom, 1956), a studenti su na svakom od njih mogli ostvariti najvise
70 bodova. Studenti su upuceni u nacin rjeSavanja zadataka i upoznati s Kriterijem bodovanja

uskladenim s razinom potrebnog znanja za njihovo rjeSavanje (Prilog 22).

Za provjeru pouzdanosti ispita koristen je Cronbach a koeficijent. Ispitivanje znanja nakon

obradene prve nastaven jedinice spada u kategoriju visoko pouzdanih (Cronbach a = 0.886).

Na osnovi postignutih rezultata izraCunata je aritmeti¢ka sredina (AS) kao jedna od mjera
srednje vrijednosti te standardna devijacija (SD) i koeficijent varijabilnosti (KV) kao dvije
mjere disperzije. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon obradene nastavne jedinice

prikazana je u Tablici 17.

Tablica 17. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon NJ4

Statisti¢ka mjera Kontrolna Eksperimentalna
skupina (KS) skupina (ES)
Aritmet(iiksa) sredina 29.88 5775
e T aw | e
varijlzgﬁ]::ggt?n(LV) 40,06 39,28

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignu¢ima dviju skupina.

Shapiro-Wilkov test i vizualni pregled histograma i Q-Q grafikona pokazuje da su distribucije
rezultata testiranja (kontrolna i eksperimentalna skupina na FPMOZ-SUM) normalne, jer je
znacajnost Shapiro-Wilkovog testa veca od 0.05. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti
distribucije postignutih rezultata za obje skupine prikazani su u Tablici 18.
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Tablica 18. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti distribucije rezultata za kontrolnu i

eksperimentalnu skupinu studenata na prvoj godini preddiplomskog studija informatike

: Shapiro-Wilkov test
Skupina .
normalnosti
Kontrolna skupina
(KS) 0,248
Eksperimentalna skupina
(ES) 0,579

Kako je utvrdeno da je distribucija ostvarenih rezultata normalna, postojanje statisticki znacajne
razlike izmedu rezultata kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na prvoj godini
preddiplomskog studija informatike provjereno je parametrijskim neparnim t-testom za dvije
nezavisne skupine. Rezultat analize, provedene uz pomo¢ statistickog paketa programske
podrske SPSS, prikazan je u Tablici 19.

Tablica 19. Neparni t-test rezultata ispitivanja znanja nakon nastavne jedinice za dvije nezavisne

skupine studenata preddiplomskog studija informatike

Standardizirana KSi ES na
vrijednost FPMOZ-SUM
t -2,613
P 0.011

Broj stupnjeva slobode za test rezultata ostvarenih na FPMOZ-SUM je 78 pa razina rizika, uz
razinu znacajnosti 0,05, iznosi p = 1,99. Obzirom da su apsolutna vrijednost t-testa veca od
razine rizika odbacujemo nultu hipotezu HO i zaklju¢ujemo da postoji statisticki znacajna
razlika u ostvarenim rezultatima kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na predmetu
Uvod u raCunarstvo preddiplomskog studija informatike na Fakultetu prirodoslovno-
matematickih i odgojnih znanosti Sveucilista u Mostaru. Prikazana mjera srednje vrijednosti
postignutih rezultata (AS) ukazuju na ¢injenicu da su bolje rezultate za gradivo obradene
nastavne jedinice ostvarili studenti eksperimentalne skupine, koji su tijekom nastave Koristili

simulacijsko okruzenje NetLogo.

4.2.2. Istrazivanje u okviru predmeta Umjetna inteligencija na diplomskim studijima

strojarstva i raCunarstva

Istrazivanje je ponovljeno i na predmetu Umjetna inteligencija na diplomskim studijima

strojarstva 1 racunarstva Fakulteta strojarstva, racunarstva i elektrotehnike Sveucilista u
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Mostaru. Aktualni nastavni plan 1 program predmeta ukljucuje nastavnu cjelinu Primjeri
primjene sustava umjetne inteligencije, $to je omogucilo da se za potrebe istrazivanja nastava

provede prema redovnom programu, te osmisle i izrade instrumenti provjere znanja.

Tijekom drugog dijela istrazivanja, na predmetu Umjetna inteligencija, studenti su bili
podijeljeni u dvije skupine, jednu kontrolnu (KS) i jednu eksperimentalnu skupinu (ES).
Nastavi je prisustvovalo ukupno 72 studenata, koji su ¢inili neslu¢ajni prirodni uzorak. Studenti

su bili ravnomjerno rasporedeni u kontrolnu i eksperimentalnu skupinu sluc¢ajnim odabirom.

Nastava iz odabrane nastavne jedinice je za kontrolnu skupinu izvedena na tradicionalan nacin,
tj. ex cathedra, dok je za eksperimentalnu skupinu izvedena uz upotrebu simulacijskog
okruzenja NetLogo, dostupnog na racunalima, tabletima i pametnim telefonima, te
pripremljenih karakteristicnih primjera koje su studenti mogli sami aktivno koristiti

mijenjanjem razli¢itih parametara simulacija.

Nastavu su izvodila dva nastavnika s viSegodi$njim iskustvom u provedbi nastave iz podrucja
racunarstva i informatike. Jedan nastavnik je izvodio nastavu s kontrolnom skupinom, dok je
drugi nastavnik izvodio nastavu s eksperimentalnom kontrolnom skupinom studenata na prvoj
godini diplomskih studija strojarstva i racunarstva. Pri tome su nastavnici zamijenili skupine u
odnosu na prvu iteraciju drugog dijela istraZivanja, sa studentima preddiplomskog studija
informatike, tj. nastavnik koji je izvodio nastavu s kontrolnom skupinom na predmetu Uvod u
raunarstvo je u ovoj iteraciji izvodio nastavu s eksperimentalnom skupinom, dok je nastavnik
koji je izvodio nastavu s eksperimentalnom skupinom na predmetu Uvod u racunarstvo u ovoj
iteraciji izvodio nastavu s kontrolnom skupinom. Za odabranu nastavnu jedinicu utroseno je 90

minuta, tj. dva Skolska sata.

Neposredno nakon obradene nastavne jedinice provedeno je ispitivanje znanja za utvrdivanje

razine usvojenosti obradenih nastavnih sadrzaja.

Ispitivanja znanja, u trajanju od 30 minuta, ukljucivalo je zadatke otvorenog tipa Cije je
rjeSavanje zahtijevalo razliite razine znanja definirane Bloomovom taksonomijom u
kognitivhom podrucju (Bloom, 1956), a studenti su na svakom od njih mogli ostvariti najvise
70 bodova. Studenti su upuceni u nacin rjeSavanja zadataka i upoznati s kriterijem bodovanja

uskladenim s razinom potrebnog znanja za njihovo rjesavanje (Prilog 22).

Za provjeru pouzdanosti ispita koriSten je Cronbach o koeficijent. Ispitivanje znanja nakon

obradene prve nastaven jedinice spada u kategoriju visoko pouzdanih (Cronbach o = 0.836).
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Na osnovi postignutih rezultata izraCunata je aritmeti¢ka sredina (AS) kao jedna od mjera
srednje vrijednosti te standardna devijacija (SD) i koeficijent varijabilnosti (KV) kao dvije
mjere disperzije. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon obradene nastavne jedinice

prikazana je u Tablici 20.

Tablica 20. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon NJ4

Statisticka mjera Kontrolna Eksperimentalna
skupina (KS) skupina (ES)
Aritmet(iiksa) sredina 34,67 4208
de?/ti?gg_i?;d(nSaD) 10,72 9,34
varijﬁgﬁﬂgggn(kw 30,92 22,20

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignu¢ima dviju skupina.

Shapiro-Wilkov test i vizualni pregled histograma i Q-Q grafikona pokazuje da su distribucije
rezultata testiranja (kontrolna i eksperimentalna skupina na FSRE-SUM) normalne, jer je
znacajnost Shapiro-Wilkovog testa veca od 0.05. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti

distribucije postignutih rezultata za obje skupine prikazani su u Tablici 21.

Tablica 21. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti distribucije rezultata za kontrolnu i

eksperimentalnu skupinu studenata na prvoj godini diplomskih studija strojarstva i raGunarstva

: Shapiro-Wilkov test
Skupina .
normalnosti
Kontrolna skupina
(KS) 0,832
Eksperimentalna skupina
(ES) 0,612

Kako je utvrdeno da je distribucija ostvarenih rezultata normalna, postojanje statisti¢ki znacajne
razlike izmedu rezultata kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na prvoj godini
diplomskog studija strojarstva i ra¢unarstva provjereno je parametrijskim neparnim t-testom za
dvije nezavisne skupine. Rezultat analize, provedene uz pomoc¢ statistickog paketa programske
podrske SPSS, prikazan je u Tablici 22.

130



Tablica 22. Neparni t-test rezultata ispitivanja znanja nakon nastavne jedinice za dvije nezavisne

skupine studenata diplomskih studija strojarstva i raunarstva

Standardizirana KSi ES na
vrijednost FSRE-SUM

t -3,130

P 0,003

Broj stupnjeva slobode za test rezultata ostvarenih na FSRE-SUM je 70 pa razina rizika, uz
razinu znacajnosti 0,05, iznosi p = 2,00. Obzirom da su apsolutna vrijednost t-testa veca od
razine rizika odbacujemo nultu hipotezu HO i zakljucujemo da postoji statisticki znacajna
razlika u ostvarenim rezultatima kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na predmetu
Umjetna inteligencija diplomskih studija strojarstva i racunarstva na Fakultetu strojarstva,
raCunarstva i elektrotehnike SveuciliSta u Mostaru. Prikazana mjera srednje vrijednosti
postignutih rezultata (AS) ukazuju na ¢injenicu da su bolje rezultate za gradivo obradene
nastavne jedinice ostvarili studenti eksperimentalne skupine, koji su tijekom nastave koristili

simulacijsko okruzenje NetLogo.

4.2.3. Analiza ujednacenosti skupina

Izvornim planom istraZivanja bilo je predvideno da se u ovom dijelu odabrana nastavna jedinica
obradi u vremenu od dva Skolska sata, tj. 90 minuta, nakon cega je uslijedilo ispitivanje znanja

u trajanju od 30 minuta.

Zbog vremenskog ogranicenja odredenog nastavnim planom i programom predmeta u okviru
kojih je ovaj dio istrazivanja proveden, kao 1 zbog ¢injenice da niti jedna skupina studenata nije
imala prethodno formalno obrazovanje iz ovog podruéja, tj. studenti nisu slusali i polagali
predmete iz podrucja agentske paradigme niti umjetne inteligencije opcenito, kao moguci
pokazatelj ujednacenosti slucajno odabranih skupina posluzile su njihove ocjene ostvarene iz

predmeta u okviru kojih je istrazivanje provedeno.

Na osnovi ostvarenih ocjena svih skupina (kontrolna i eksperimentalna skupina na FPMOZ-
SUM, kontrolna i eksperimentalna skupina na FSRE-SUM) izracunata je aritmeticka sredina
(AS) kao jedna od mjera srednje vrijednosti te standardna devijacija (SD) i koeficijent
varijabilnosti (KV) kao dvije mjere disperzije. Analiza ostvarenih ocjena iz predmeta u okviru

kojih je drugi dio istrazivanja proveden prikazana je u Tablici 23.
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Tablica 23. Analiza ostverenih ocjena iz predmeta u okviru kojih je istrazivanje provedeno

Statisticka KS na ES na KS na ES na
mjera FPMOZ-SUM | FPMOZ-SUM FSRE-SUM FSRE-SUM
Aritmeti¢ka
sredina (AS) 2,63 2,78 3,11 3,14
Standardna
devijacija (SD) 0,95 1,23 1,14 1,07
Koeficijent
varijabilnosti 36,12 44,24 36,66 34,08
(KV)

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znaajna razlika u ostvarenim ocjenama

kontrolne i eksperimentalne skupina na svakom od predmeta.

Shapiro-Wilkov test i vizualni pregled histograma i Q-Q grafikona pokazuje da su distribucije
ostvarenih ocjena (kontrolna i eksperimentalna skupina na FPMOZ-SUM, kontrolna i
eksperimentalna skupina na FSRE-SUM) normalne, jer je znacajnost Shapiro-Wilkovog testa
veca od 0.05. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti distribucije postignutih rezultata
za obje skupine prikazani su u Tablici 24.

Tablica 24. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti distribucije rezultata za kontrolne i

eksperimentalne skupine studenata ukljuc¢enih u drugi dio istrazivanja

: Shapiro-Wilkov test
Skupina .
normalnosti
Kontrolna skupina
FPMOZ-SUM 0,842
Eksperimentalna skupina
FPMOZ-SUM 0,861
Kontrolna skupina
FSRE-SUM 0,897
Eksperimentalna skupina
FSRE-SUM 0,901

Kako je utvrdeno da je distribucija ostvarenih rezultata normalna, postojanje statisticki znacajne
razlike izmedu ostvarenih ocjena kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na prvoj godini
preddiplomskog studija informatike, kao i izmedu ostvarenih ocjena kontrolne i
eksperimentalne skupine studenata na prvoj godini diplomskih studija strojarstva 1 racunarstva,
provjereno je parametrijskim neparnim t-testom za dvije nezavisne skupine. Rezultat analize,

provedene uz pomoc statistickog paketa programske podrske SPSS, prikazan je u Tablici 25.
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Tablica 25. Neparni t-test ostvarenih ocjena za dvije nezavisne skupine studenata preddiplomskog

studija informatike i dvije nezavisne skupine studenata diplomskih studija strojarstva i racunarstva

Standardizirana KSi ES na KSi ES na
vrijednost FPMOZ-SUM FSRE-SUM

t -0,610 -0,106

P 0,040 0,660

Broj stupnjeva slobode za test rezultata ostvarenih na FPMOZ-SUM je 78 pa razina rizika, uz
razinu znacajnosti 0,05, iznosi p = 1,99. Obzirom da su apsolutna vrijednost t-testa manja od
razine rizika zadrzavamo nultu hipotezu HO i zakljucujemo da ne postoji statisticki znacajna
razlika u ostvarenim rezultatima kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na predmetu
Uvod u racunarstvo preddiplomskog studija informatike na Fakultetu prirodoslovno-

matematickih i odgojnih znanosti SveuciliSta u Mostaru.

Broj stupnjeva slobode za test rezultata ostvarenih na FSRE-SUM je 70 pa razina rizika, uz
razinu znacajnosti 0,05, iznosi p = 2,00. Obzirom da su apsolutna vrijednost t-testa manja od
razine rizika zadrzavamo nultu hipotezu HO i zaklju€ujemo da ne postoji statisticki znacajna
razlika u ostvarenim rezultatima kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na predmetu
Umjetna inteligencija diplomskih studija strojarstva i racunarstva na Fakultetu strojarstva,

rac¢unarstva 1 elektrotehnike SveuéiliSta u Mostaru.

4.2.4.Dodatna analiza postignutih rezultata

Na osnovi izracunatih mjera srednjih vrijednosti (AS) kontrolnih, odnosno eksperimentalnih
skupina studenata na oba predmeta, uo€eno je da su srednje vrijednosti rezultata studenata
preddiplomskog studija nize od srednjih vrijednosti rezultata studenata diplomskih studija.
Zbog toga su dodatno medusobno usporedeni ostvareni rezultati studenata kontrolnih skupina,

kao i rezultati studenata eksperimentalnih skupina na dva predmeta.

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignu¢ima dviju skupina

koje su prisustvovale istom obliku nastave.

Ranije je pokazano da su rezultati svih skupina imali normalnu razdiobu. Zbog toga je
postojanje statistiCki znaCajne razlike izmedu rezultata kontrolnih skupina, odnosno

eksperimentalnih skupina na dva predmeta provjereno je parametrijskim neparnim t-testom za
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dvije nezavisne skupine. Rezultat analize, provedene uz pomoc¢ statistickog paketa programske
podrske SPSS, prikazan je u Tablici 26.

Tablica 26. Neparni t-test rezultata ispitivanja znanja za dvije nezavisne kontrolne skupine studenata i

dvije nezavisne eksperimentalne skupine studenata

Standardizirana KS na FPMOZ-SUM|ES na FPMOZ-SUM
vrijednost i KS na FSRE-SUM | i ES na FSRE-SUM

T -1,830 -1,504

P 0,071 0,137

Broj stupnjeva slobode za oba testa je 74 pa razina rizika, uz razinu znacajnosti 0,05, iznosi
p =2,00. Obzirom da su apsolutne vrijednosti t-testova manje od razine rizika zadrzavamo nultu
hipotezu HO i zakljucujemo da ne postoji statisticki znacajna razlika u ostvarenim rezultatima

kontrolnih, odnosno eksperimentalnih skupina na dva fakulteta.
4.3. Trefi dio istrazivanja

Analizom provedenog drugog dijela istraZzivanja uocena su dva nedostatka koja bi mogle
negativno utjecati na kvalitetu prikupljenih podataka, a time i na rezultate dobivene analizom
tih podataka. Prvi nedostatak se odnosi na kratko vrijeme u kojem je nastava izvodena, tj. dva
Skolska sata. Drugi nedostatak je izostanak inicijalne provjere znanja, te ponovne provjere
znanja s dovoljnim vremenskim odmakom. Kako bi se ovi nedostatci eliminirali, odluceno je

da se provede i tre¢i dio istraZivanja.

Treéi dio istrazivanja proveden je u zimskom semestru akademske 2019./2020. godine, u okviru
predmeta Umjetna inteligencija u prvom semestru diplomskog studija raCunarstva na Fakultetu

strojarstva, racunarstva i elektrotehnike Sveucilista u Mostaru.

Tijekom treceg dijela istrazivanja, studenti su bili podijeljeni u dvije skupine, jednu kontrolnu
(KS) i jednu eksperimentalnu skupinu (ES). Nastavi je prisustvovalo ukupno 48 studenata, koji
su ¢inili neslucajni prirodni uzorak. Studenti su bili ravnomjerno rasporedeni u kontrolnu i

eksperimentalnu skupinu slu¢ajnim odabirom.

4.3.1.Inicijalna provjera znanja

Na pocetku treceg dijela istrazivanja provedena je inicijalna provjera znanja svih ispitanika iz

podrucja agentske paradigme.
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Inicijalna provjera znanja, u trajanju od 30 minuta, ukljucivala je zadatke otvorenog tipa i

zadatke viSestrukog izbora, a studenti su mogli ostvariti najvise 60 bodova (Prilog 17).

Studenti su prije pocetka provjere dobili jasne upute o nainu rjeSavanja, te su upoznati s
razradenim kriterijem bodovanja, uskladenim s razinom znanja potrebnom za rjeSavanje

pojedinog zadatka. Moguénost pogadanja umanjena je konstrukcijom pitanja.

Cilj ove provjere bio je ustanoviti predznanja ispitanika i medusobno usporediti ispitivane

skupine.

Za provjeru pouzdanosti ispita koristen je Cronbach a koeficijent. Inicijalna provjera znanja

spada u kategoriju pouzdanih (Cronbach a = 0.715).

Na osnovi postignutih rezultata izraCunata je aritmeti¢ka sredina (AS) kao jedna od mjera
srednje vrijednosti te standardna devijacija (SD) i koeficijent varijabilnosti (KV) kao dvije
mjere disperzije. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon obradene inicijalne provjere znanje

prikazana je u Tablici 27.

Tablica 27. Analiza rezultata inicijalne provjer znanja

Statisti¢ka mjera Kor_ltrolna EkSper_imentaIna
skupina (KS) skupina (ES)
Aritmet(izksa) sredina 21 50 20,17
de?/ti?gg?;d(gaD) 5,9 4,81
varij};gﬁ];:gggn(tw) 21,12 23,84

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignué¢ima dviju skupina.

Shapiro-Wilkov test i vizualni pregled histograma i Q-Q grafikona pokazuje da su distribucije
rezultata testiranja (kontrolna i eksperimentalna skupina na FSRE-SUM) normalne, jer je
znacajnost Shapiro-Wilkovog testa veca od 0.05. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti

distribucije postignutih rezultata za obje skupine prikazani su u Tablici 28.
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Tablica 28. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti distribucije rezultata za kontrolnu i

eksperimentalnu skupinu studenata na prvoj godini diplomskog studija ra¢unarstva

: Shapiro-Wilkov test
Skupina .
normalnosti
Kontrolna skupina
(KS) 0,502
Eksperimentalna skupina
(ES) 0,103

Kako je utvrdeno da je distribucija ostvarenih rezultata normalna, postojanje statisticki znacajne
razlike izmedu rezultata kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na prvoj godini
diplomskog studija strojarstva i raCunarstva provjereno je parametrijskim neparnim t-testom za
dvije nezavisne skupine. Rezultat analize, provedene uz pomoc¢ statistickog paketa programske
podrske SPSS, prikazan je u Tablici 29.

Tablica 29. Neparni t-test rezultata ispitivanja znanja nakon nastavne jedinice za dvije nezavisne

skupine studenata diplomskih studija strojarstva i racunarstva

Standardizirana KSi ES na
vrijednost FSRE-SUM

t 0,213

P 0,832

Broj stupnjeva slobode za test rezultata ostvarenih na FSRE-SUM je 46 pa razina rizika, uz
razinu znacajnosti 0,05, iznosi p = 2,02. Obzirom da su apsolutna vrijednost t-testa manja od
razine rizika zadrzavamo nultu hipotezu HO i zakljucujemo da ne postoji statisticki znacajna

razlika u ostvarenim rezultatima kontrolne i eksperimentalne skupine.

4.3.2.Istrazivanje u okviru predmeta Umjetna inteligencija na diplomskom studiju

racunarstva

I za ovu iteraciju istraZzivanja odabrana je nastavna jedinica NJ2, u okviru koje se definiraju
okruzenja inteligentnih agenata te navode njihova osnovna svojstva i klasifikacija. Nastava iz
odabrane nastavne jedinice je za kontrolnu skupinu izvedena na tradicionalan nacin, tj. ex
cathedra, dok je za eksperimentalnu skupinu izvedena uz upotrebu simulacijskog okruzenja
NetLogo, dostupnog na racunalima, tabletima i1 pametnim telefonima, te pripremljenih
karakteristi¢nih primjera koje su studenti mogli sami aktivno koristiti mijenjanjem razlicitih

parametara simulacija.
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Nastavu za obje skupine je izvodio nastavnik s visegodi$njim iskustvom u provedbi nastave iz
podrucja racunarstva i informatike. Za odabranu nastavnu jedinicu utroseno je 180 minuta, tj.
Cetiri Skolska sata. Studenti eksperimentalne skupine su, nakon uvodnog predavanja u trajanju
od jednog Skolskog sata, preostalo vrijeme proveli u aktivnhom radu s pripremljenim

simulacijama.

Neposredno nakon obradene nastavne jedinice provedeno je ispitivanje znanja za utvrdivanje

razine usvojenosti obradenih nastavnih sadrzaja.

Ispitivanja znanja, u trajanju od 30 minuta, ukljucivalo je zadatke otvorenog tipa cije je
rjeSavanje zahtijevalo razliCite razine znanja definirane Bloomovom taksonomijom u
kognitivnom podrucju (Bloom, 1956), a studenti su na svakom od njih mogli ostvariti najvise
70 bodova. Studenti su upuceni u nacin rjeSavanja zadataka i upoznati s kriterijem bodovanja

uskladenim s razinom potrebnog znanja za njihovo rjesavanje (Prilog 22).

Nastava za dvije skupine odvijala se neposredno jedna iza druge, tako da studenti nisu mogli

izmijeniti iskustva i saznanja o nastavnoj jedinici i provedenoj provjeri znanja.

Za provjeru pouzdanosti ispita koristen je Cronbach a koeficijent. Inicijalna provjera znanja

spada u kategoriju visoko pouzdanih (Cronbach a = 0.804).

Na osnovi postignutih rezultata izraunata je aritmetiCka sredina (AS) kao jedna od mjera
srednje vrijednosti te standardna devijacija (SD) i koeficijent varijabilnosti (KV) kao dvije
mjere disperzije. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon obradene nastavne jedinice

prikazana je u Tablici 30.

Tablica 30. Analiza rezultata ispitivanja znanja nakon NJ2

Statisti¢ka mjera Kontrolna Eksperimentalna
skupina (KS) skupina (ES)
Aritmet(iil;a) sredina 36 63 4242
oo o
varijlégieli:ggt?n(tKV) 27,96 21,64

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignu¢ima dviju skupina.

Shapiro-Wilkov test i vizualni pregled histograma i Q-Q grafikona pokazuje da su distribucije

rezultata testiranja (kontrolna i eksperimentalna skupina na FSRE-SUM) normalne, jer je
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znacajnost Shapiro-Wilkovog testa veca od 0.05. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti
distribucije postignutih rezultata za obje skupine prikazani su u Tablici 31.

Tablica 31. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti distribucije rezultata za kontrolnu i

eksperimentalnu skupinu studenata na prvoj godini diplomskog studija racunarstva

. Shapiro-Wilkov test
Skupina :
normalnosti
Kontrolna skupina
(KS) 0,202
Eksperimentalna skupina
(ES) 0,232

Kako je utvrdeno da je distribucija ostvarenih rezultata normalna, postojanje statisti¢ki znacajne
razlike izmedu rezultata kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na prvoj godini
diplomskog studija strojarstva i raéunarstva provjereno je parametrijskim neparnim t-testom za
dvije nezavisne skupine. Rezultat analize, provedene uz pomoc¢ statistickog paketa programske
podrske SPSS, prikazan je u Tablici 32.

Tablica 32. Neparni t-test rezultata ispitivanja znanja nakon nastavne jedinice za dvije nezavisne

skupine studenata diplomskog studija racunarstva

Standardizirana KSi ES na
vrijednost FSRE-SUM

t -2,062

P 0,045

Broj stupnjeva slobode za test rezultata ostvarenih na FSRE-SUM je 46 pa razina rizika, uz
razinu znacéajnosti 0,05, iznosi p = 2,02. Obzirom da su apsolutna vrijednost t-testa ve¢a od
razine rizika odbacujemo nultu hipotezu HO 1 zaklju¢ujemo da postoji statisticki znacajna
razlika u ostvarenim rezultatima kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na predmetu
Umjetna inteligencija diplomskih studija strojarstva i racunarstva na Fakultetu strojarstva,
racunarstva i elektrotehnike SveuciliSta u Mostaru. Prikazana mjera srednje vrijednosti
postignutih rezultata (AS) ukazuju na Cinjenicu da su bolje rezultate za gradivo obradene
nastavne jedinice ostvarili studenti eksperimentalne skupine, koji su tijekom nastave Koristili

simulacijsko okruzenje NetLogo.
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4.3.3.Provjera znanja s vremenskim odmakom

Provjera znanja iz obradene nastavne jedinice provedena je ponovno s vremenskim odmakom
od pet tjedana, kako bi se utvrdio utjecaj koriStene nastavne metode na zadrzavanje usvojenog

znanja iz obradenih nastavnih sadrzaja.

Ispitivanje retencije znanja provedeno je na isti nadin i u istim uvjetima kao i testiranje
neposredno nakon obradene nastavne jedinice. Provjera znanja, u trajanju od 30 minuta,
ukljucivala je zadatke otvorenog tipa Cije je rjeSavanje zahtijevalo razliCite razine znanja
definirane Bloomovom taksonomijom u kognitivhnom podruéju (Bloom, 1956), a studenti su na
svakom od njih mogli ostvariti najvise 70 bodova. Studenti su upuceni u nacin rjesavanja
zadataka i1 upoznati s kriterijem bodovanja uskladenim s razinom potrebnog znanja za njihovo

rjesavanje (Prilog 22).

Za provjeru pouzdanosti ispita koristen je Cronbach a koeficijent. Inicijalna provjera znanja

spada u kategoriju visoko pouzdanih (Cronbach a = 0.846).

Na osnovi postignutih rezultata izra¢unata je aritmetiCka sredina (AS) kao jedna od mjera
srednje vrijednosti te standardna devijacija (SD) i koeficijent varijabilnosti (KV) kao dvije
mjere disperzije. Analiza rezultata ispitivanja retencije znanja nakon pet tjedana prikazana je u
Tablici 33.

Tablica 33. Analiza rezultata ispitivanja retencije znanja nakon pet tjedana

Statisti¢ka mjera Kontrolna Eksperimentalna
skupina (KS) skupina (ES)
Aritmet(iil;a) sredina 3238 25.83
de?/ti?;\;?;d(ga[)) 5,92 5,14
varijlzgﬁ]::ggt?n(LV) 18,28 14,35

Postavljena je nulta hipoteza HO da ne postoji znacajna razlika u postignu¢ima dviju skupina.

Shapiro-Wilkov test i vizualni pregled histograma i Q-Q grafikona pokazuje da su distribucije
rezultata testiranja (kontrolna i eksperimentalna skupina na FSRE-SUM) normalne, jer je
znacajnost Shapiro-Wilkovog testa veca od 0.05. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti
distribucije postignutih rezultata za obje skupine prikazani su u Tablici 34.
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Tablica 34. Rezultati Shapiro-Wilkovog testa normalnosti distribucije rezultata za kontrolnu i

eksperimentalnu skupinu studenata na prvoj godini diplomskog studija ra¢unarstva

: Shapiro-Wilkov test
Skupina .
normalnosti
Kontrolna skupina
(KS) 0,235
Eksperimentalna skupina
(ES) 0,117

Kako je utvrdeno da je distribucija ostvarenih rezultata normalna, postojanje statisticki znacajne
razlike izmedu rezultata kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na prvoj godini
diplomskog studija strojarstva i raCunarstva provjereno je parametrijskim neparnim t-testom za
dvije nezavisne skupine. Rezultat analize, provedene uz pomoc¢ statistickog paketa programske
podrske SPSS, prikazan je u Tablici 35.

Tablica 35. Neparni t-test rezultata ispitivanja retencije znanja nakon pet tjedana za dvije nezavisne

skupine studenata diplomskog studija racunarstva

Standardizirana KSi ES na
vrijednost FSRE-SUM

T -2,162

P 0,036

Broj stupnjeva slobode za test rezultata ostvarenih na FSRE-SUM je 46 pa razina rizika, uz
razinu znacajnosti 0,05, iznosi p = 2,02. Obzirom da su apsolutna vrijednost t-testa veca od
razine rizika odbacujemo nultu hipotezu HO 1 zakljuCujemo da postoji statisticki znacajna
razlika u ostvarenim rezultatima kontrolne i eksperimentalne skupine studenata na predmetu
Umjetna inteligencija diplomskih studija strojarstva i raunarstva na Fakultetu strojarstva,
racunarstva 1 elektrotehnike SveuciliSta u Mostaru. Prikazana mjera srednje vrijednosti
postignutih rezultata (AS) ukazuju na ¢injenicu da su bolje rezultate provjere retencije znanja
nakon pet tjedana ostvarili studenti eksperimentalne skupine, koji su tijekom nastave koristili

simulacijsko okruzenje NetLogo.

Ponovljena ispitivanje znanja, s vremenskim odmakom od pet tjedana, pokazuje kako su
studenti, u prosjeku, postigli loSije rezultate u odnosu na ispitivanje znanja neposredno nakon
odrzane nastave. Ovo je ocekivan rezultat, s obzirom da je proslo odredeno vrijeme u kojem

studenti nisu koristili steceno znanje. Usporedbom rezultata studenata koji su tijekom nastave
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koristili simulacijsko okruzenje NetLogo s rezultatima uéenika Kojima je nastava odrZzana na
klasi¢an nacin ex cathedra, vidljivo je kako studenti koji su koristili simulacijsko okruzenje
NetLogo i nakon odredenog vremena posjeduju viSe znanja od ucenika koji su na klasi¢an,
frontalni nac¢in. Brojni autori potvrdili su kako ucenici koji su aktivno ukljuceni u ucenje
zadrZzavaju informacije duze od onih koji su pasivni sudionici nastave (Modell, 1996; Michael,
2006). Znanja ste¢ena primjenom simulacijskog okruzenja zbog toga pokazuju vecu stabilnost

i trajnost od onog znanja koje je steceno u okviru frontalne nastave.
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4.4. Prijedlog modela poucavanja agentske paradigme koriStenjem siumlacijskih

okruZenja

Na osnovu analize rezultata sva tri dijela istrazivanja predlazemo sljede¢i model poucavanja,

oblikovan prema smjernicama koje iznosi Aggerwall (Aggerwall, 2014).

e Ishodi ucenja: Nakon zavrSenog nastavnog ciklusa student treba moc¢i definirati osnovne
pojmove agentske paradigme, razumijeti razlike izmedu pojedinih vrsta agenata, okruzenja
1 interakcija izmedu agenata U viSeagentskim sustavima, moc¢i samostalno osmisliti idejni
model okruzenja u kojem djeluje jedan ili viSe agenata prema zadanim karakteristikama.

o OkruZenje. Studentove reakcije tijekom nastave mogu se optimalno pratiti u ra¢unalnoj
ucionici u kojoj ¢e istovremeno boraviti manji broj studenata. Iznimno, zbog ¢injenice da
postoje i mrezne inacice alata za modeliranje i simuliranje zasnovane na agentima koje
omogucavaju i pristup simulacijskim okruzenjima putem mobilnih uredaja, nastava se
optimalno moze odrzavati u klasi¢noj ucionici, ali bi broj studenta trebao biti ograni¢an
zbog kvalitete izvedbe.

e Kiriteriji izvedbe: Od studenata se o¢ekuje samostalno pra¢enje nastave, manipuliranje onim
parametrima simulacije za koje ta mogucnost postoji 1 pracenje rezultata tih promjena u
nastavnim jedinicama koje se izvode uz pomo¢ simulacijskih okruzenja. Pozeljno je da, na
osnovu opazenog studenti mogu samostalno donijeti zakljuCke o karakteristikama
koristenih koncepata agentske paradigme.

o  Mehanizmi koji osiguravaju interakciju studenata medusobno i sa okruZenjem:
Interakcija sa okruzenjem ostvarena je mogucno$cu upravljanja pojedinim parametrima
simulacije u nastavnim jedinicama koje se izvode uz pomo¢ simulacijskih okruZzenja.
Zadaci grupnog rada ili rada u parovima omogucit ¢e medusobnu interakciju studenata i
razmjenu ste¢enih znanja.

e Znanstveni postupak kojim se modificira ponasanje studenata: Definiranje problema i
dobro osmisljeni i opisani primjeri i zadaci zahtijevat ¢e od studenata aktivno sudjelovanje
U nastavnom procesu. Prac¢enje njihove reakcije u ucionici omogulit ¢e nastavniku
identificiranje problema u razumijevanju sadrzaja, kao i pojedinaca koji su sadrzaj dobro
usvojili te omoguciti aktivno djelovanje kako bi se moguce pogresne koncepcije na vrijeme

ispravile.

PredloZeni model poucavanja agentske paradigme je hibridni model koji ukljucuje klasican, ex

cathedra pristup izvodenju nastave i pristup nastavi koji koristi simulacijska okruzenja
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realizirana alatima za modeliranje i simuliranje zasnovanim na agentima uz pripremljene

karakteristi¢ne interaktivne simulacijske modele.

Nastava koja koristi simulacijska okruzenja izvodila bi se prilikom obrade nastavnih jedinica:

e Definicija, osnovna svojstva i vrste agenata,
e Definicija, osnovna svojstava i vrste okruzenja,

e Interakcija agenata i okruzenja i medusobna interakcija agenata u viseagentskim sustavima.

Klasi¢na nastava izvodila bi se pri obradi nastavne jedinice

e Podruc¢ja primjene agenata.

Izbor alata za modeliranje 1 simuliranje zasnovanog na agentima prepusten je nastavniku na
predmetu koji ukljuCuje nastavne sadrzaje iz podru¢ja agentske paradigme, prema
karakteristikama infrastrukture koju u nastavi moze Koristiti, predznanjima studenta koja se
odnose na ranije naucene programske jezike i razvojna okruzenja i formalna predznanja stecena

prethodno odslusanim i polaganim ispitima srodnog podrucja

Na studijima racunarstva i1 informatike na SveuciliStu u Mostaru, prema nastavnim planovima
1 programima, ne postoji predmet ¢iji se sadrzaj u potpunosti odnosi na opisane koncepte
agentske paradigme, ve¢ se oni javljaju kao pojedine nastavne jedinice i cjeline u okviru
predmeta Sireg sadrzaja. To uvjetuje 1 vremenska ograni¢enja za izvodenje nastave iz podrucja

agentske paradugme u skladu sa nastavnim planom i programom.

Kako ova suvremena tema ima sve Siru primjenu u razli¢itim granama ljudskog djelovanja
istiCemo potrebu za cjelovitijom i1 opseznijom paznjom koju je potrebno posvetiti podrucju
agentske paradigme, uvodenjem novih predmeta koji bi se u potpunisti odnosili na izucavanje

ovog podrucja i njegovu mogucu primjenu.

Postoje¢i modeli poucavanja agentske paradigme, kao jednog dijela nastavnih predmeta u
okviru kojih je istrazivanje provedeno oslanjaju se isklju¢ivo na klasic¢an, ex cathedra pristup.
Istrazivanje je dokazalo prednosti predloZzenog modela koji ukljuCuje i nastavu uz pomo¢
simulacijskih okruzenja realiziranih nekim od alata za modeliranje i simuliranje zasnovanim na

agentima.
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Ovaj model je kompletniji od tradicionalnog, sadrzi karakteristicne primjere pomocu kojih
studenti mogu samostalno upravljati simuliranim dogadajima i na taj nacin, aktivnim
sudjelovanjem u nastavnom procesu bolje usvojiti koncepte obradene nastavne cjeline, §to su

rezultati ovog istrazivanja i pokazali.

Kolekcija primjera osmisljenih i razradenih u okviru ovog istrazivanja u suradnji sa predmetnim
nastavnicima sa viSegodiSnjim iskustvom u podru¢ju agentske paradigme i umjetne
inteligencije javno je dostupna kroz priloge ovog rada i moze se koristiti u nastavi iz podrucja

agentske paradigme.
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5. ZAKLJUCAK

Rezultati provedenog istrazivanja ukazuju na pozitivan ucinak primjene simulacijskih
okruzenja u poucavanju slozenih i apstraktnih koncepata agentske paradigme. Provedeni testovi
u prvom dijelu istrazivanja pokazuju statisticki znacajnu razliku u rezultatima kontrolne
skupine i dviju eksperimentalnih skupina u korist eksperimentalnih skupina koje su u nastavi
koristili jedno od odabranih simulacijskih okruzenja Cellular ili NetLogo. Istovremeno, ne
postoji statisticki znacajna razlika izmedu ostvarenih rezultata dvije eksperimentalne skupine

koje su u nastavi koristile razlicite simulacijske alate.

S obzirom da nije postojala razlika u razini predznanja tri skupine i da su sve skupine
istovremeno prisustvovale nastavi u kojoj su obradivane iste nastavne jedinice i1 koriSteni
istovjetni primjeri agentskih i viSeagentskih sustava kojima su prikazani i objasnjeni koncepti
agentske paradigme, pri ¢emu je jedina razlika bila nastavna metoda koja je pri tome koriStena,
razliku u postignutim rezultatima pripisujemo upravo KkoriStenoj nastavnoj metodi.
Zakljucujemo da je simulacija u¢inkovito nastavno sredstvo u poucavanju apstraktnih pojmova
podrucja agentske paradigme i da je pozitivan ucinak njene upotrebe u nastavi dokazan ovim

istrazivanjem.

Nizom intervjua sa studentima potvrdena je razina usvojenosti koncepata agentske paradigme
iskazana rezultatima provjera znanja nakon nastavnih jedinica. Studenti su, tijekom intervjua,
iskazali vece zadovoljstvo radom sa simulacijskim okruzenjem NetLogo, isticuéi stav da je ovo

okruZenje primjerenije visokoSkolskoj razini obrazovanja.

Na osnovi rezultata provedenih provjera znanja nakon obradenih nastavnih jedinica i njihove
statistiCke analiza moZe se izvesti zakljucak da je za prve tri nastavne jedinice, koje obraduju
pojmove agenata i1 okruzenja, njihove interakcije te interakcije agenata u viSeagentskim
sustavima, eksperimentalna nastava, uz koriStenje simulacijskih okruZenja i pripremljenih
primjera, imala znacajno bolji u¢inak od tradicionalne nastave. Za cetvrtu nastavnu jedinicu
koja obraduje podruc¢ja primjene agenata, bolji ucinak je imala tradicionalna nastava $§to je,
prema miSljenju studenata eksperimentalnih skupina iskazanih u pojedinacnim
standardiziranim intervjuima rezultat njihove usmjerenosti ka primjenama prikazanim u

pripremljenim primjerima simulacija i zanemarivanja ostalih mogucih primjena.
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Kako je uzorak u prvom dijelu istrazivanja Cinilo 27 studenata podijeljenih u tri skupine,
dobiveni rezultati su u drugom dijelu istrazivanja testirani na ve¢em uzorku od ukupno 152
studenta (80 studenata na predmetu Uvod u racunarstvo na prvoj godini preddiplomskog studija
Informatike na Fakultetu prirodoslovno-matemati¢kih i odgojnih znanosti SveuciliSta u
Mostaru i 72 studenta na predmetu Umjetna inteligencija na prvoj godini diplomskih studija
strojarstva i raCunarstva na Fakultetu strojarstva, racunarstva i elektrotehnika Sveucilista u
Mostaru), i odabranoj nastavnoj jedinici NJ2 koja definira okruzenja inteligentnih agenata i
navodi njihova osnovna svojstva i klasifikaciju , uz koriStenje simulacijskog okruzenja

NetLogo. U trecem dijelu istrazivanja otkolonjeni su uoceni nedostatci iz drugog dijela.

Analiza rezultata drugog i tre¢eg dijela istrazivanja potvrdila je zakljucke iz prvog dijela, tj.
utvrdena je statisticki znacajna razlika u postignué¢ima kontrolne i eksperimentalne skupine.
Ovi rezultati dodatno potvrduju pozitivan stav o ukljucenju simulacijskih alata kao nastavnog
sredstva u poucavanja apstraktnih koncepata agentske paradigme. Dodatno je, analizom
rezultata ispitivanja znanja sa vremenskim odmakom, u tre¢em dijelu istrazivanja pokazano da
znanje ste¢ena primjenom simulacijskog okruzenja pokazuju veéu stabilnost i trajnost od znanja

steCenog U okviru frontalne nastave

Usporedba postignuca dviju kontrolnih skupina studenta s razli¢itih razina visokoskolskog
obrazovanja, kao i postignuc¢a dviju odgovarajucih eksperimentalnih skupina, nije pokazala
statisticki znacajnu razliku. Ipak, bolji rezultati studenata diplomskog studija strojarstva i
raCunarstva u odnosu na studente preddiplomskog studija informatike, iskazani osjetno visom
srednjom vrijedno$¢u ostvarenih rezultata, upucuju na zakljuak da je podruje agentske
paradigme, zbog svoje razine apstrakcije i potrebnih predznanja, primjerenije nastavi na vis§im

godinama visokoskolskog obrazovanja.

Istrazivanjem je, dakle, potvrdena polazna hipoteza prema kojoj ¢e studenti informatike 1
racunarstva posti¢i bolje rezultate u usvajanju 1 razumijevanju osnovnih koncepata agentske
paradigme uz poucavanje temeljeno na koriStenju simulacijskih okruzenja u odnosu na

tradicionalan nacin poucavanja ex cathedra.

Takoder su dani odgovori na postavljena istraZzivacka pitanja. S obzirom na rezultate
provedenog istrazivanja, nacCin poucavanja agentske paradigme utjece na uspjesnost studenata
U usvajanju i razumijevanju nastavnih sadrzaja ovog podrucja. lako nisu utvrdene znacajne
razlike u uspjeSnosti usvajanja i razumijevanja nastavnih sadrzaja iz podruc¢ja agentske

paradigme koje su posljedica odabranog simulacijskog okruzenja, studenti su iskazali vece
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zadovoljstvo simulacijskim okruzenjem NetLogo, dok su kao nedostatak Cellulara naveli
njegov "djetinjast" i "neozbiljan" izgled. Zbog toga je za drugi dio istrazivanja odabrano

simulacijsko okruzenje NetLogo.

Pouzdanost provedenih ispitivanja znanja osigurana je uskladivanjem nacina bodovanja, na
naéin da su bodovi bili tezinski uskladeni s razinom Bloomeove taksonomije odgojno-
obrazovnih ciljeva potrebne za to¢an odgovor na postavljano pitanje. Studenti se prije svake od
provjera znanja dobili jasne upute 1 objasnjen im je Kriterij bodovanja. Ispitivanja znanja
prevedena su u istom periodu za sve sudionike. Pouzdanost provjera znanja na kraju svake
nastavne jedinice je analizirana i potvrdena odredivanjem Cronbach alpha koeficijenta
pouzdanosti, koji je u svim slucajevima bio vec¢i od 0,7 §to provedene provjere znanja svrstava

u kategoriju pouzdanih.

Prirodno okruzenje sudionika, u kojem je istraziva¢/nastavnik dio istrazivanog svijeta,
osigurala je, prema naturalistiCkim istraZivanjima, valjanost provjere znanja. Dodatno je
unutarnja valjanost osigurana triangulacijom istraziva¢a (kroz aktivno sudjelovanje vise
nastavnika u prvom i drugom dijelu istrazivanja), prostornom triangulacijom (koja ¢e se postic¢i
ukljuéivanjem dvije institucije u drugom dijelu istrazivanja), triangulacijom unutar metoda
(kroz ponavljanje istrazivanja ucinka simulacije u razli¢itim vremenskim tockama) kao i
triangulacijom izmedu metoda (jer su se, osim kvantitativnih podataka o nastavnim metodama,
prikupili i stavovi i dojmovi studenata o odrzanoj nastavi). Konstruktna valjanost je osigurana
opseznim pretraZivanjem literature 1 uzimanjem u razmatranje razli¢itih znacenja pojedinih
konstrukata agentske paradigme. SadrZajna valjanost provjere znanja nakon svake nastavne
jedinice osigurana je ¢injenicom da su se provjere odnosile na ograni¢eni opseg sadrzaja kao 1
da su provjere znanja prethodno sadrzajno usuglasene s predmetnim nastavnicima s

dugogodis$njim iskustvom u nastavi iz ovog podrucja.

Zbog svega ranije navedenog, predlozen je model poucavanja agentske paradigme, primjeren
vi§im godinama studija informatike 1 raCunarstva. Ovaj model ukljucuje koriStenje
simulacijskih okruzenja uz pripremljene karakteristine interaktivne simulacijske modele u
nastavnim jedinicama koje obraduju definicije, osnovna svojstva i vrste agenata i okruzenja u
kojima oni djeluju, interakciju agenta i okruZenja te medusobnu interakciju agenata u
viSeagentskim sustavima. U nastavnoj jedinici koja obraduje podru¢ja primjene agenata,

predlozeni model preporuca klasican, ex cathedra pristup izvodenju nastave.
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PRILOZI

Prilog 1: NetLogo kod za primjer 1.1

(Jednostavni reaktivni agent koji pokre¢e autonomno vozilo)

to setup
clear-all
create-turtles 5 ;; kreira se 5 kornjaca (vozila)
ask turtles
[
set color blue ;> vozila se boje plavom bojom
set shape ""car"
set size 1
fd 50]
ask turtles
[
set heading 90 ] ;; vozila se okrecu udesno
ask patch 6 6 [ set pcolor red ] ;; postavlja se crveno svjetlo semafora
reset-ticks
end
to go
ask turtles [ walk ] ;; pokrece se funkcija walk za vozila
ask patch 6 6 [ stoplight ] ;; pokrece se funkcija stoplight za semafor
tick
end
to walk ;» funkcija vozila
if ([pcolor] of patch 6 6 = green)  ;; ako je na semaforu zeleno vozila se krecu
[fd 1]
end
to stoplight ;; funkcija semafora

ifelse ticks mod 100 > 50
[ ask patch 6 6 [ set pcolor green ] ]

;» svakih 50 tickova mijenja se svjetlo

[ ask patch 6 6 [ set pcolor red ] ]
end
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Prilog 2: NetLogo kod za primjer 1.2

(jednostavni reaktivni agent koji pokrece rover na Marsu)
turtles-own [ samples ]

to setup
clear-all
clear-output
create-turtles 1

[ set samples []] ;; kreira se 1 kornjaca (rover)
ask turtles
[
setxy -8 -6 ;; rover se postavlja u donju lijevu celiju
set heading 90 ] ;; 1 okrece udesno

ask n-of 5 patches [ set pcolor orange ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor red ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor blue ]
;; slucajno se u okruzenje postavljaju uzorci
reset-ticks
end

to go
if ([xcor] of turtle 0 = 8) and ([ycor] of turtle 0 = 6)
[stop ]
ask turtles [ walk ] ;; pokrece se funkcija walk za rover
tick
end

to walk ;; funkcija rovera
if ([pcolor] of patch-here = orange)
[ set samples Iput **Orange’ samples
show samples ]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[ set samples Iput ""Red"* samples
show samples ]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[ set samples Iput "'Blue'* samples
show samples ] ;; ukoliko rover naidje na uzorak kupi ga
ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[ ifelse (ycor = 8)
[ show ""Done™ ]
[ set heading 0
fd 1
set heading 270 ]]
[ ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)
[ set heading 0
fd1l
set heading 90 ]
[fd1]]
end
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Prilog 3: NetLogo kod za primjer 1.3

(reaktivni agent sa stanjima koji pokreée rover na Marsu)
turtles-own [ samples ]

to setup
clear-all
clear-output
create-turtles 1

[ set samples []] ;; kreira se 1 kornjaca (rover)
ask turtles
[
setxy -8 -6 ;; rover se postavlja u donju lijevu celiju
set heading 90 ] ;; 1 okrece udesno

ask n-of 5 patches [ set pcolor orange ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor red ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor blue ]
;; slucajno se u okruzenje postavljaju uzorci
reset-ticks
end

togo
if ([xcor] of turtle 0 = 8) and ([ycor] of turtle 0 = 6)
[stop ]
ask turtles [ walk ] ;; pokrece se funkcija walk za rover
tick
end

to walk ;» funkcija rovera
if ([pcolor] of patch-here = orange)
[ if not (member? ""Orange" samples )
[ set samples Iput **Orange’ samples
show samples ] ]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[ if not (member? ""Red" samples )
[ set samples Iput ""Red"" samples
show samples ] ]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[ if not (member? ""Blue™ samples )
[ set samples Iput *"Blue' samples
show samples ] ] ;; ukoliko rover naidje na novi uzorak kupi ga
ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[ set heading 0
fd1
set heading 270 ]
[ ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)
[ set heading 0
fd1
set heading 90 ]
[fd1]]
end
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Prilog 4: NetLogo kod za primjer 1.4

(reaktivni agent sa stanjima koji pokre¢e pametni usisavac)

turtles-own [ model
pos-xy
X
y]l

to setup
clear-all
clear-output

ask n-of 50 patches [ set pcolor grey ] ;5 50 celija se boji sivo (prljavstina)
create-turtles 1 ;; Kreira se 1 kornjaca (usisivac)
[ set model []

set x -8

sety -6

loop ;3 kreira se model okruZenja

[ ifelse ([pcolor] of patch x y = grey)
[ set model Iput 1 model ]
[ set model Iput 0 model ]
set x (x +1)
if (x=9)
[setx -8
sety (y+1)]
if(y=7)
[ show model
stop ]
]
1

ask turtles
[ setxy -8 -6 ;; usisavac se postavlja u donju lijevu celiju
set heading 90 ] ;; 1 okrece udesno

]

reset-ticks
end

to go
ask turtles [ walk ] ;> pokrece se funkcija walk za usisivac
tick

end

to walk ;; funkcija usisivaca
set pos-xy (position 1 model)
show pos-xy
ifelse (is-number? pos-xy) ;; dok god postoji prljavstina u prostoriji
[
set x (-8 + (pos-xy mod 17))
sety (-6 + ((pos-xy - (pos-xy mod 17)) / 17))
show x show y
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facexy x y ;3 usisivac se usmjerava prema njoj
fd (distancexy x y)

set model replace-item pos-xy model 0

set pcolor black ;; cisti se prljavstina

show model ]

[stop]
end
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Prilog 5: NetLogo kod za primjer 1.5

(agent usmjeren prema cilju koji pokreé¢e pametna kolica u trgovini)

turtles-own [ shopping-list
shopping-cart ]

to setup
clear-all
clear-output
create-turtles 1
[
set shopping-list ["Green™ ""Orange" ""Red" "'Blue™]
set shopping-cart []

] ;; kreira se 1 kornjaca (kolica za kupovinu)
ask turtles
[
setxy -8 -6 ;; kolica se postavljaju u donju lijevu celiju
set heading90] ;; i okrecu udesno

ask n-of 5 patches [ set pcolor orange ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor red ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor blue ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor green ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor yellow ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor grey ]
;; slucajno se postavljaju proizvodi u trgovini
reset-ticks
end

to go
if ([xcor] of turtle 0 = 8) and ([ycor] of turtle 0 = 6)
[stop]
ask turtles [ walk] ;; pokrece se funkcija walk za kolica
tick

end

to walk ;; funkcija kolica
;; provjerava se je li proizvod u listi za kupovinu i ako je stavlja se u kolica
if ([pcolor] of patch-here = orange)
[
if (member? ""Orange'* shopping-list) and not (member? ""Orange' shopping-cart )
[
set shopping-cart Iput ""Orange’" shopping-cart
set pcolor black
show shopping-cart] ]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[
if (member? ""Red" shopping-list) and not (member? ""Red" shopping-cart )
[
set shopping-cart Iput ""Red"" shopping-cart
set pcolor black
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show shopping-cart] ]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[
if (member? ""Blue" shopping-list) and not (member? ""Blue' shopping-cart)
[
set shopping-cart Iput ""Blue'* shopping-cart
set pcolor black
show shopping-cart] ]
if ([pcolor] of patch-here = green)
[

if (member? ""Green' shopping-list) and not (member? ""Green" shopping-cart )
[
set shopping-cart Iput ""Green" shopping-cart
set pcolor black
show shopping-cart] ]
if ([pcolor] of patch-here = yellow)
[

if (member? "Yellow' shopping-list) and not (member? "Yellow" shopping-cart)
[
set shopping-cart Iput ""Yellow" shopping-cart
set pcolor black
show shopping-cart ] ]
if ([pcolor] of patch-here = grey)
[
if (member? ""Grey"" shopping-list) and not (member? ""Grey" shopping-cart)
[
set shopping-cart Iput ""Grey"" shopping-cart
set pcolor black
show shopping-cart] ]
if(xcor = -8) and (ycor = -6)
[
show shopping-list ]
ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[
set heading 0
fd1
set heading 270 ]
[
ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)
[
set heading 0
fd1
set heading 90 ]
[fd1]]
end
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Prilog 6: NetLogo kod za primjer 1.6

(agent usmjeren prema uspjesnosti koji odreduje optimalnu rutu vozila)

breed [auta auto]
breed [zidovi zid]
breed [mete meta] ;; definiranje vozila i prepreka

globals [ bz pz bm pm cilj
cestarine brzine kraj]

to setup
clear-all

create-auta 1 ;; Kreira se 1 vozilo
ask auta
[ set kraj 0
set color blue
set shape "car"

set size 1
setxy -6 6 ;; vozila se postavlja u donji lijevi kut
set heading 90 ;3 i okreée udesno

show "'Dozvoljena brzina™
set brzine [120 90 130]

show brzine ;; postavljaju se dozvoljene brzine

show "'Cestarina po km"'

set cestarine [1 3 2]

show cestarine ;; postavljanju se cestarine
set cilj random 2

ifelse cilj =0 ;; bira se cilj: najbrza ili najjeftinija ruta

[show ""Najbrza ruta']
[show ""Najjeftinija ruta']

]
set bz random 2 ;; slucajnim izborom stvara se prva prepreka
ifbz=1
[ create-zidovi bz ;; ako je prepreka stvorena

set pz random 3 ;; slucajnim izborom bira se pozicija

ask zidovi

[ set color red
set shape "'tile brick™
setsize 1
ifelsepz=0
[ setxy -31
set brzine replace-item 0 brzine 0
set cestarine replace-item O cestarine 100]
[ifelsepz=1
[ setxy 0 -2
set brzine replace-item 1 brzine 0
set cestarine replace-item 1 cestarine 100]
[ setxy 4 -1
set brzine replace-item 2 brzine 0
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set cestarine replace-item 2 cestarine 100]]

1
1
set bm random 2 ;; slucajnim izborom stvara se druga prepreka
ifbm=1
[ create-mete 1 ;; ako je prepreka stvorena
set pm random 3 ;; slucajnim izborom bira se pozicija
ask mete

[ set color red
set shape "'target"
set size 1
set size 1
ifelse pm=0
[ setxy -3 0
set brzine replace-item 0 brzine 0
set cestarine replace-item O cestarine 100]
[ifelse pm=1
[setxy 1-2
set brzine replace-item 1 brzine 0
set cestarine replace-item 1 cestarine 100]
[setxy 40
set brzine replace-item 2 brzine 0
set cestarine replace-item 2 cestarine 100]]

ask patches [ set pcolor grey ] ;; postavljaju se rute A, Bi C
(foreach[-6-5-4-3-2-101234][-5-5-5-5-5-5-5-5-5-5-5]
[

[a b] -> ask patch a b [set pcolor black]
D
(foreach [-3-3-3-3-3-3-3-3-3-3][-4-3-2-1012345]
[

[a b] -> ask patch a b [set pcolor black]

D
(foreach[4444444444][-4-3-2-1012345]
[

[a b] -> ask patch a b [set pcolor black]
D
(foreach[-1-1-1011111234][-4-3-2-2-2-1012222]
[

[a b] -> ask patch a b [set pcolor black]

D
(foreach[-2-1012356][55555555]

[
[a b] -> ask patch a b [set pcolor black]
D

reset-ticks
end

to go
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ifkraj =0
[ ask auta [walk]]
tick

end

to walk ;; funkcija vozila
if xcor 1= -3
[fd 1]
if xcor = -3 ;; kad dodje na racvanje
[ ifelsecilj=0 ;; uovisnosti o cilju
[ ifelse ((item O brzine > item 1 brzine) and (item 0 brzine > item 2 brzine))
[show "Optimalna je ruta A" ]
[ ifelse ((item 1 brzine > item 0 brzine) and (item 1 brzine > item 2 brzine))
[ show ""Optimalna je ruta B*]
[ show "Optimalna je ruta C"]] ;; bira optimalnu rutu
1
[ ifelse ((item O cestarine < item 1 cestarine) and (item O cestarine <
item 2 cestarine))
[ show ""Optimalna je ruta A" ]
[ ifelse ((item O cestarine < item 1 cestarine) and (item O cestarine <
item 2 cestarine))
[ show ""Optimalna je ruta B ]
[ show "Optimalna je ruta C" ]]

]
set kraj 1

]

end
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Prilog 7: NetLogo kod za primjer 2.1

(deterministicko okruzenje po kriteriju deterministi¢nosti)

globals [ dirt-count] ;; brojac "prljavih™ celija okruzenja

to setup
clear-all ;; briSe sve postavke iz prethodnih pokusaja
set dirt-count 0 ;; postavlja brojac "prljavih" celijana 0
create-turtles 1 ;; Kreira se jedan agent (usisivac)
[ set shape "*bulldozer top™ ]
ask turtles
[
setxy -6 -6 ;; usisivac se postavlja u donju lijevu celiju
set color green ;> boji u zeleno
set heading 90 ;; 1 okrece udesno
]
ask n-of 15 patches ;; "prlja’ se slucajnih 15 polja prostorije
[ set pcolor grey ]
reset-ticks
end
to go

if (count patches with [pcolor = gray] = 0)
;; ako nema "'prljavih™ celija

[ show ""Done!"" ;; ispisuje se poruka o zavrsenom ciscenju
stop ] ;; 1 zaustavlja se simulacija
ask turtles
[clean] ;; poziva se funkcija kretanja usisivaca
tick
end
to clean ;; funkcija kretanja usisivacavozila

if ([pcolor] of patch-here = grey)
;> ukoliko je naisao na prljavstinu
[ set dirt-count dirt-count + 1
type "'Dirt: " type dirt-count print
;; ispisuje se poruku
wait 0.3 ;; usisivac ceka 0.3 sekunde
set pcolor black ] ;; te cisti celiju prostorije (mijenja joj boju u crnu)
ifelse (xcor = 6) and (heading = 90) ;; okretanje na desnom rubu prostorije
[ set heading 0O
fd1l
set heading 270 ]
[ ifelse (xcor = -6) and (heading = 270) ;; okretanje na lijevom rubu prostorije
[ set heading 0
fd1
set heading 90]
[fd 1111 ;; Kretanje
end
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Prilog 8: NetLogo kod za primjer 2.2

(stohasti¢ko okruzenje po kriteriju deterministi¢nosti)

globals [ dirt-probability dirt-count ]

;; vjerojatnost prljanja i brojac prljavih celija

to setup
clear-all ;; briSe sve postavke iz prethodnih pokusaja
set dirt-count 0 ;; postavlja brojac "prljavih" celijana 0
create-turtles 1 ;; Kreira se 1 agent (usisivac)
[ set shape "*bulldozer top™ ]
ask turtles
[ setxy -6 -6 ;; usisivac se postavlja u donju lijevu celiju prostorije
set color blue ;; boji u plavo
set heading 90 ] ;; 1 okrece udesno
ask n-of 15 patches ;; "'prlja™ se slucajnih 15 polja prostorije
[ set pcolor grey ]
reset-ticks
end
to go

if (count patches with [pcolor = gray] = 0)
;; ako nema "'prljavih™ celija

[ show ""Done!" ;; ispisuje se poruka o zavrsenom ciscenju
stop ] ;; 1 zaustavlja se simulacija
ask turtles
[clean] ;; poziva se funkcija kretanja usisivaca
set dirt-probability random 100  ;; generira se vjerojatnost ponovnog prljanja
if dirt-probability > 95 ;; i ako je veci od 95

[ ask n-of 1 patches [ set pcolor gray 1] ;; ""prlja’ se nasumicna celija
tick

end
to clean ;; funkcija kretanja usisivaca
if ([pcolor] of patch-here = grey) ;; ukoliko je naisao na prljavstinu

[ set dirt-count dirt-count + 1
type "'Dirt: " type dirt-count print

;; ispisuje poruku

wait 0.3 ;5 i ceka 0.3 sekunde
set pcolor black ] ;; te cisti celiju prostorije
if (xcor = 6) and (ycor = 6) ;; ako dodje do kraja (a prostorija nije cista)
[ setxy -6 -6 ] ;; vraca se u donju lijevu celiju i cisti iz pocetka

ifelse (xcor = 6) and (heading = 90) ;; okretanje na desnom rubu prostorije
[ set heading 0
fd1
set heading 270 ]
[ ifelse (xcor = -6) and (heading = 270) ;; okretanje na lijevom rubu prostorije
[ set heading 0
fd1
set heading 90 ]
[fd11] ;; kretanje
end
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Prilog 9: NetLogo kod za primjer 2.3
(potpuno vidljivo okruzenje po Kriteriju dostupnosti informacija)

globals [ px py ] ;; globalna varijable za ""crtanje ceste
to setup
clear-all ;5 briSe sve postavke iz prethodnih pokusaja
draw-road ;; funkcija koja crta cestu
create-turtles 5 ;; kreira se 5 agenata (vozila)
ask turtles
[ set color blue ;; vozila se boje plavom bojom
set shape ""car" ;; daje im se oblik automobila
move-to one-of patches with [pcolor = gray] ;» postavljaju se na cestu
set heading90]  ;; i okrecu udesno
ask patch 6 6
[ set pcolor red ] ;; pali se srveno svjetlo semafora
reset-ticks
end
to go
ask turtles
[walk] ;; pokrece se funkcija kretanja vozila
ask patches
[ stoplight ] ;; pokrece se funkcija semafora
tick
end
to walk ;; funkcija kretanja vozila (agentska funkcija)
if ([pcolor] of patch 6 5 = green) ;; ako je na semaforu zeleno vozila se krecu
[fd1]
end
to stoplight ;; funkcija semafora (funkcija okruzenja)
ifelse ticks mod 100 >50  ;; svakih 50 tickova mijenja se svjetlo

[ ask patch 6 6
[ set pcolor black ]
ask patch 6 5
[ set pcolor green]]
[ ask patch 6 6
[ set pcolor red ]
ask patch 6 5
[ set pcolor black 1]
end
to draw-road ;; funkcija crtanja ceste
set px -6
set py -3
while [py < 4]
[ ask patch px py
[ set pcolor gray]
setpx px +1
ifpx=7
[ set px -6
set py py +1]]
end
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Prilog 10: NetLogo kod za primjer 2.4

(djelomic¢no vidljivo okruzenje po kriteriju dostupnosti informacija)

globals [ px py ] ;> globalna varijable za ""crtanje ceste

breed [cars car]
breed [obstacles x]

to setup
clear-all ;; briSe sve postavke iz prethodnih pokusaja
draw-road ;; funkcija koja crta cestu
create-cars 5 ;; kreira se 5 agenata (vozila)
ask cars
[ set color blue ;; vozila se boje plavom bojom
set shape "'car" ;; daje im se oblik automobila

move-to one-of patches with [pcolor = gray and
(one-of other cars-here = nobody) | ;; postavljaju se na cestu (siva celija)
set heading 90 ] ;; i okrecu udesno
create-obstacles 4 ;; kreiraju se prepreke
ask obstacles
[ set color black
set shape ""x""
move-to one-of patches with [pcolor = gray and (one-of other cars-here =
nobody) and (one-of other obstacles-here = nobody)]]
ask patch 6 6

[ set pcolor red ] ;; pali se srveno svjetlo semafora
reset-ticks
end
to go
ask cars
[walk ] ;; pokrece se funkcija kretanja vozila
ask patches
[ stoplight ] ;; pokrece se funkcija semafora
tick
end
to walk ;; funkcija kretanja vozila (agentska funkcija)
if ([pcolor] of patch 6 5 = green)  ;; ako je na semaforu zeleno vozila se krecu

[ ifelse any? obstacles-on patch-here
[ set color red ]

[fd1]]
end
to stoplight ;; funkcija semafora (funkcija okruZenja)
ifelse ticks mod 100 >50  ;; svakih 50 tickova mijenja se svjetlo

[ ask patch 6 6
[ set pcolor black ]
ask patch 6 5
[ set pcolor green]]
[ ask patch 6 6
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[ set pcolor red ]

ask patch 6 5

[ set pcolor black ]]
end

to draw-road ;; funkcija crtanja ceste
set px -6
set py -3
while [py < 4]
[ ask patch px py
[ set pcolor gray ]
setpx px +1
ifpx=7
[ set px -6
setpy py + 11]]
end
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Prilog 11: NetLogo kod za primjer 2.5

(epizodic¢no okruzenje po kriteriju epizodi¢nosti)

globals [ new-products products badx bady]

to setup
clear-all ;5 briSe sve postavke iz prethodnih pokusaja
set new-products 0 ;; postavlja broj dovrsenih proizvoda na 0
set products 0 ;; postavlja broj dovrsenih proizvoda na 0
set badx 6
set bady 5 ;; koordinate za odlaganje neispravnog proizvoda

ask patch 6 6
[ set pcolor green] ;; signalno svjetlo se postavlja na zelenu boju

draw-track ;; crta se proizvodna traka

reset-ticks
end
to go

ask turtles

[walk] ;; pokrece se funkcija za pomicanje proizvoda po traci

if (products =30) ;; nakon serije od 30 proizvoda

[ show "End of Product Series"
ask patch 6 6
[ set pcolor red] ;; signalno svjetlo se postavlja na crvenu boju
stop ] ;; zaustavlja se simulacija

tick

end
to walk ;; funkcija pomicanja proizvoda po traci

if ycor = -3 ;; ako je proizvod na traci

[ ifelse xcor =6 ;; ako je proizvod dosao so kraja trake
[ set products products + 1 ;; broji se dovrseni proizvod

ifelse color = red ;; neispravan proizvod se "odlaze"
[ setxy badx bady
ifelse bady = -1
[ set badx badx - 1
set bady 5]
[ set bady bady - 1]]
[die]] ;; ispravan proizvod se uklanja sa ekrana
[fd11]] ;; ako proizvod nije na kraju trake pomice se
end
to start-product

create-turtles 1 ;; Kreira se jedan agent (proizvod)

[ set color one-of remove gray base-colors ;; daje mu se neka od ne-sivih boja
set new-products new-products + 1 ;» broji se zapoceti proizvod
type ""New product No. ** type new-products print ****
set shape "‘crate" ;; daje mu se oblik sanduka
setxy -6 -3 ;» postavlja na pocetak trake
set heading 90 ] ;; i okrece udesno

end

to draw-track

ask patches at-points [[-6 -3] [-5 -3] [-4 -3] [[3-3] [-2-3] [-1 -3] [0 -3] [1 -3] [2 -3] [3-3] [4 -3] [5 -3] [6 -3]] [ set pcolor

grey]
end
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Prilog 12: NetLogo kod za primjer 2.6

(sekvencijalno okruzenje po kriteriju epizodi¢nosti)

globals [ new-products products badx bady history stop-flag]

to setup
clear-all ;; briSe sve postavke iz prethodnih pokusaja
set new-products 0 ;; postavlja broj dovrsenih proizvoda na 0
set products 0 ;; postavlja broj proizvoda na 0
set stop-flag FALSE ;; postavlja se zastavica za prekid na FALSE
set badx 6
set bady 5 ;; koordinate za odlaganje neispravnog proizvoda
set history [] ;; Kreira se prazna list opazanja

ask patch 6 6
[ set pcolor green] ;; signalno svjetlo se postavlja na zelenu boju
draw-track ;; crta se proizvodna traka
reset-ticks
end

togo
ifelse not stop-flag
[ ask turtles

[walk ] ;; pokrece se funkcija za pomicanje proizvoda po traci
set history sort history ;; sortira se povijest opazanja kako bi 0
;» (neispravni proizvodi) dosli na pocetak
check-history ;; funkcija provjere povijesti opazanja
if (products = 30) ;5 serija proizvoda sadrZi 30 proizvoda
[ show **Success!"* ;; serija je uspjela ako je manje od 10% neispravnih
stop ]
tick ]
[stop ]
end
to walk ;; funkcija pomicanja proizvoda po traci
if ycor = -3 ;; ako je proizvod na traci
[ ifelse xcor =6 ;; ako je proizvod dosao do kraja trake
[ set products products + 1
ifelse color = red ;; neispravan proizvod se "odlaze"

[ set history Iput 0 history ;; opazanje se dodaje u povijest opazanja
setxy badx bady
ifelse bady = -1
[ set badx badx - 1
set bady 5 ]
[ set bady bady — 11]
[ set history Iput 1 history ;; opazanje se dodaje u povijest opazanja
die]] ;; ispravan proizvod se uklanja sa ekrana
[fd11]] ;; ako proizvod nije na kraju trake pomice se
end

to new-product
create-turtles 1 ;; kreira se jedan agent (proizvod)

183



[ set color one-of remove gray base-colors ;; boji se u ne-sivu boju

set new-products new-products + 1 ;» broji se zapoceti proizvod
type ""New product No. ** type new-products print ****
set shape "‘crate" ;; daje mu se oblik sanduka
setxy -6 -3 ;; postavlja na pocetak trake
set heading 90 ] ;; i okrece udesno

end

to draw-track

ask patches at-points [[-6 -3] [-5 -3] [-4 -3] [[3-3] [-2-3] [-1 -3] [0-3] [1 -3] [2-3] [3-3] [4 -3] [5-3] [6 -3]] [ set pcolor
grey ]
end

to check-history

if length history > 2 ;; ako je u listi barem tri opazanja
[ if (item 2 history = 0) ;; ako je trece opazanje u sortiranoj listi 0,
;; tj. tri su neispravna proizvoda
[ ask patch 6 6
[ set pcolor red] ;; signalno svjetlo se postavlja na crvenu boju
]
show "Fail" ;; ukoliko je 10% neispravnih serija nije uspjela
set stop-flag TRUE ]] ;; postavlja se zastavica zaustavljanja na TRUE
end
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Prilog 13: NetLogo kod za primjer 3.1

(neovisnost u visSeagentskom sustavu)
turtles-own [ samplesl samples2 ]

to setup
clear-all
clear-output
create-turtles 2 ;; Kreiraju se dva agenta
[
set samplesl []
set samples2 []

1
ask turtle 0
[ set color brown
setxy -8 -6 ;; kornjaca se postavlja u donju lijevu celiju
set heading 90 ] ;; 1 okrece udesno
ask turtle 1
[ set color green
setxy 8 6 ;; Kornjaca se postavlja u gornju desnu celiju
set heading 270 ] ;; 1 okrece ulijevo

ask n-of 5 patches [ set pcolor orange ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor red ]

ask n-of 5 patches [ set pcolor blue ] ;; postavljaju se nasumicni uzorci
reset-ticks

end

to go
if ([xcor] of turtle 0 = 8) and ([ycor] of turtle 0 = 6)
[stop ]
ask turtle 0 [ walkl ] ;; pokrece se funkcija walkl za prvu kornjacu
ask turtle 1 [ walk2 ] ;; pokrece se funkcija walk2 za drugu kornjacu
tick

end

to walkl ;» funkcija prve kornjace

if ([pcolor] of patch-here = orange)
[ set samplesl Iput ""Orange" samplesl
show samples1 ]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[ set samplesl Iput ""Red"" samplesl
show samplesl ]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[ set samplesl Iput ""Blue’ samplesl
show samplesl ]
ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[ ifelse (ycor = 8)
[ show ""Done™ ]
[ set heading 0
fd 1
set heading 270 1]
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[ ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)

[ set heading 0
fd1
set heading 90 ]
[fd1]]
end

to walk2
if ([pcolor] of patch-here = orange)

[ set samples2 Iput ""Orange™ samples2

show samples2 ]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[ set samples2 Iput ""Red"* samples2
show samples2 ]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[ set samples2 Iput ""Blue" samples2
show samples2 ]

ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)
[ ifelse (ycor = -6)
[ show ""Done™ ]
[ set heading 180
fd1
set heading 90]]
[ ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[ set heading 180
fd1
set heading 270 ]
[fd1]]
end

;; funkcija druge kornjace
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Prilog 14: NetLogo kod za primjer 3.2

(jednostavna suradnja u viSeagentskom sustavu)
globals [ samplesl ]

to setup
clear-all
clear-output
create-turtles 2 ;> Kreiraju se 2 kornjace
[ set samplesl [] ]
ask turtle 0
[ set color brown
setxy -8 -6 ;; kornjaca se postavlja u donju lijevu celiju
set heading 90 ] ;; 1 okrece udesno
ask turtle 1
[ set color green
setxy 8 6 ;; kornjaca se postavlja u gornju desnu celiju
set heading 270 ] ;; i okrece ulijevo
ask n-of 5 patches [ set pcolor orange ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor red ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor blue ] ;; postavljaju se uzorci
reset-ticks
end

to go
if ([xcor] of turtle 0 = 8) and ([ycor] of turtle 0 = 6)

[stop]
ask turtle 0 [ walkl ] ;; pokrece se funkcija walkl za prvu kornjacu

ask turtle 1 [ walk2 ] ;» pokrece se funkcija walk2 za drugu kornjacu

tick
end

to walkl ;; funkcija prve kornjace

if ([pcolor] of patch-here = orange) ;; ako kornjaca naidje na uzorak
[ if not (member? *"Orange™ samplesl) ;; koji ranije nije prikupljen
[ set samplesl Iput ""Orange" samplesl ;; dodaje ga u zejednicku listu
show samplesl]]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[ if not (member? ""Red" samplesl )
[ set samplesl Iput "*Red™ samplesl
show samples1]]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[ if not (member? ""Blue' samplesl )
[ set samplesl Iput ""Blue' samplesl
show samplesl ] ]
ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[ ifelse (ycor = 8)
[ show ""Done™ ]
[ set heading 0
fd 1
set heading 270 ]
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[ ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)
[ set heading 0
fd1
set heading 90 ]
[fd1]]
end

towalk2 ;; funkcija druge kornjace
if ([pcolor] of patch-here = orange)

[ if not (member? ""Orange samplesl )
[ set samplesl Iput "*Orange" samplesl

show samplesl ] ]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[ if not (member? ""Red" samplesl)
[ set samplesl Iput ""Red" samplesl
show samples1]]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[ if not (member? ""Blue' samplesl)
[ set samplesl Iput ""Blue™ samplesl
show samples1]]
ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)
[ ifelse (ycor = -6)
[ show ""Done™ ]
[ set heading 180
fd1
set heading 90 ]]
[ ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[ set heading 180
fd1
set heading 270 ]
[fd1]]
end
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Prilog 15: NetLogo kod za primjer 3.3

(opstrukcija u viseagentskom sustavu)
globals [ samplesl ]

to setup
clear-all
clear-output
create-turtles 2 ;; Kreiraju se dvije kornjace
[ set samplesl []]
ask turtle 0
[ set color brown
setxy -8 -6 ;; kornjaca se postavlja u donju lijevu celiju
set heading 90] ;; i okrece udesno
ask turtle 1
[ set color green
setxy 8 6 ;; Kornjaca se postavlja u gornju desnu celiju
set heading 270] ;; i okrece ulijevo
ask n-of 5 patches [ set pcolor orange ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor red ]

ask n-of 5 patches [ set pcolor blue ] ;; postavljaju se nasumicni uzorci
reset-ticks

end

to go
if ([xcor] of turtle 0 = 8) and ([ycor] of turtle 0 = 6)
[stop ]
ask turtle 0 [ walkl ] ;; pokrece se funkcija walkl za prvu kornjacu
ask turtle 1 [ walk2 ] ;> pokrece se funkcija walk2 za drugu kornjacu
tick

end

to walkl ;; funkcija prve kornjace

if ([pcolor] of patch-here = orange)
[ if not (member? *"Orange’ samplesl )
[ set samplesl Iput ""Orange" samplesl
show samplesl ]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[ if not (member? ""Red" samplesl )
[ set samplesl Iput "*Red™ samplesl
show samples1]]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[ if not (member? ""Blue' samplesl )
[ set samplesl Iput ""Blue' samplesl
show samples1]]
ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[ ifelse (ycor = 8)
[ show ""Done™ ]
[ set heading 0
fd1
set heading 270 1]
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[ ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)
[ set heading 0
fd1
set heading 90 ]
[(fd1]]
end

to walk2
if ([pcolor] of patch-here = orange)

[ if not (member? ""Orange" samplesl )
[ set samplesl Iput "*Orange" samplesl

show samples1]]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[ if not (member? ""Red" samplesl)
[ set samplesl Iput ""Red"" samplesl
show samples1]]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[ if not (member? "Blue' samplesl)
[ set samplesl Iput ""Blue™ samplesl
show samplesl]]
ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)
[ ifelse (ycor = -6)
[ show ""Done™ ]
[ set heading 180
fd1
set heading 90 ]]
[ ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[ set heading 180
fd1
set heading 270 ]
[fd1]]
end

;; funkcija druge kornjace
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Prilog 16: NetLogo kod za primjer 3.4

(¢isto pojedinacno natjecanje u viseagentskom sustavu)
turtles-own [ samplesl samples2 ]

to setup
clear-all
clear-output
create-turtles 2 ;; Kreiraju se dvije kornjace
[ set samplesl []
set samples2 []

1
ask turtle 0
[ set color brown
setxy -8 -6 ;; kornjaca se postavlja u donju lijevu celiju
set heading 90 ] ;; i okrece udesno
ask turtle 1
[ set color green
setxy 8 6 ;; kornjaca se postavlja u gornju desnu celiju
set heading 270 ] ;; 1 okrece ulijevo

ask n-of 5 patches [ set pcolor orange ]
ask n-of 5 patches [ set pcolor red ]

ask n-of 5 patches [ set pcolor blue ] ;; postavljaju se nasumicni uzorci
reset-ticks
end
togo
if ([xcor] of turtle 0 = 8) and ([ycor] of turtle 0 = 6)
[stop]

if (length [samplesl] of turtle 0 = 3) or (length [samples2] of turtle 1 = 3)
[ ifelse (length [samplesl] of turtle 0 = 3)

[ ask turtle O [win] ;> uzorke je prije prikupio prvi agent
ask turtle 1 [lose] ]
[ ask turtle 1 [win] ;> uzorke je prije prikupio drugi agent
ask turtle O [lose] ]
stop ]
ask turtle 0 [ walkl ] ;> pokrece se funkcija walkl za prvu kornjacu
ask turtle 1 [ walk2 ] ;; pokrece se funkcija walk2 za drugu kornjacu
tick
end
to walkl ;» funkcija prve kornjace
if ([pcolor] of patch-here = orange) ;; ako naidje na uzorak
[if not (member? "Orange' samplesl) ;; koji nije prikupila

[ set samplesl Iput "*Orange™ samplesl ;; dodaje ga u listu
show samples1 ]
set pcolor black ]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[ if not (member? "Red" samplesl )
[ set samplesl Iput ""Red" samplesl
show samples1 ]
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set pcolor black ]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[ if not (member? "Blue' samplesl )
[ set samplesl Iput "'Blue' samplesl
show samplesl ]
set pcolor black ]
ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[ ifelse (ycor = 8)
[ show ""Done™ ]
[ set heading 0
fd 1
set heading 270 ]]
[ ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)
[ set heading 0
fd 1
set heading 90 ]
[fd1]]
end
to walk2 ;; funkcija druge kornjace
if ([pcolor] of patch-here = orange)
[ if not (member? ""Orange" samples2 )
[ set samples2 Iput ""Orange"" samples2
show samples2 ]
set pcolor black ]
if ([pcolor] of patch-here = red)
[ if not (member? "Red" samples2 )
[ set samples2 Iput ""Red"" samples2
show samples2 ]
set pcolor black ]
if ([pcolor] of patch-here = blue)
[ if not (member? "Blue' samples2 )
[ set samples2 Iput **Blue’ samples2
show samples2 ]
set pcolor black ]
ifelse (xcor = -8) and (heading = 270)
[ ifelse (ycor = -6)
[ show "*Done™ ]
[ set heading 180
fd1
set heading 90 ]]
[ ifelse (xcor = 8) and (heading = 90)
[ set heading 180

fdl
set heading 270 ]
[fd1]]
end
towin
show **:-)"
end
to lose
show "*:-(**
end
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Prilog 17: Inicijalna provjera znanja

Agentska paradigma
INICIJALNA PROVJERA ZNANJA

1. Sto je to agent? (15 bodova)

2. Koji se dijelovi agenta koriste za opazanje i djelovanje na okruzenje? (5 bodova)
a) Senzori i aktuatori
b)  Senzori

C) Perceptori
d)  Nista od navedenog

3. Ponasanje agenata najbolje se moze opisati pomocu ... (5 bodova)
a) Slijeda opazanja

b)  Agentske funkcije

C) Senzora i aktuatora

d)  OkruZenja u kojem agent djeluje

4, Sto se podrazumijeva pod sekvencom opaZanja agenta? (5 bodova)
a) Koristi se za opazanje okruZenja

b)  Potpuna povijest aktuatora agenta

C) Potpuna povijest opazanja okruzenja

d)  Nista od navedenog

5. Koju sposobnost agent koristi za poboljSanje svojih preformansi? (5 bodova)
a) Opazanje
b)  Ucdenje

C) Promatranje
d)  Nista od navedenog

6. Sto je to okruZenje agenta? (15 bodova)

7. Sto oznacava kratica PEAS u vezi okruZenja agenta? (5 bodova)
a) Peer, Environment, Actuators, Sense

b) Perceiving, Environment, Actuators, Sensors

C) Performance, Environment, Actuators, Sensors

d)  Nista od navedenog

8. Koje vrste okruzenja, obzirom na promotrivost, su prisutne u umjetnoj inteligenciji? (5 bodova)
a) Djelomi¢no promotriva

b)  Potpuno promotriva

C) Okruzenja za uéenje

d)  Djelomicno i potpuno promotriva
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Prilog 18: Provjera znanja nakon NJ1 (prvi dio istraZivanja)

Definicija, osnovna svojstva i vrste agenata

PROVJERA ZNANJA
1. Koje su razlike izmedu jednostavnog reaktivnog agenta i reaktivnog agenta sa stanjima (3 boda)
2. Agent upravlja roverom na Marsu ¢iji je zadatak prikupljanje uzoraka pronadenih stijena. Kada

senzori agenta opaze da je na rover nai$ao na stijenu prikuplja se uzorak stijene. Ukoliko na
poziciji rovera nema stijene, rover nastavlja kretanje. O kojoj se vrsti agenta radi? (5 bodova)

3. Sto bi se kod agenta iz zadatka 3. trebalo izmijeniti kako bi postao usmjeren cilju, tj. najbrzem
prikupljanju svih uzoraka (7 bodova)

4. Agent upravlja pametnim kolicima u trgovini i obavlja kupovinu u skladu sa popisom za
kupovinu. Kada senzori agenta opaze da su kolica nai$la na artikl u trgovini, agent provjerava
nalazi li se taj artikl na popisu i u tom slucaju stavlja ga u kolica. Ukoliko na poziciji kolica
nema artikla, ili se nalazi artikl koji nije na popisu, kolica nastavljaju kretanje. O kojoj se vrsti
agenta radi? (5 bodova)

5. Sto bi se kod agenta iz zadatka 5. trebalo izmijeniti kako bi se postao reaktivni agent sa stanjima
(7 bodova)

6. Sto je to agent koji u¢i i koje su njegove komponente? (3 boda)
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Prilog 19: Provjera znanja nakon NJ2 (prvi dio istraZivanja)

Definicija, osnovna svojstva i vrste okruzenja
PROVIJERA ZNANJA

1. Nabroji kriterije klasifikacije okruzenja agenata. (2 boda)

2. Okruzenje je pravokutna prostorija i u njoj usisivac ¢iji senzori imaju moguénost otkrivanja
prasine. U prostoriji se nalaze prepreke koje stoje na unaprijed definiranom putu usisivaca.
Klasificiraj okruzenje po kriterijima deterministi¢nosti, osmotrivosti i epizodi¢nosti. (4 boda)

3. Sto bi se u okruZenju iz zadatka 2. trebalo izmijeniti kako bi se izmijenila njegova klasifikacija
po kriteriju deterministi¢nosti? (6 bodova)

4. Okruzenje je proizvodni pogon i u njemu agent koji registrira neispravnost proizvoda koji se
kre¢e po proizvodnoj traci. U slu¢aju da broj neispravnih proizvoda dostigne predvideni
postotak, proizvodnja se prekida. Klasificiraj okruzenje po kriterijima deterministi¢nosti,
osmotrivosti i epizodicnosti. (4 boda)

5. Sto bi se u okruZenju iz zadatka 4. trebalo izmijeniti kako bi se izmijenila njegova klasifikacija
po kriteriju deterministi¢nosti? (6 bodova)

6. Opisi svojim rije¢ima okruZenje i agenta u njemu koje bi po kriterijima deterministicnosti,
osmotrivosti 1 epizodi¢nosti bilo stohasti¢ko, potpuno osmotrivo i epizodi¢no. (8 bodova)
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Prilog 20: Provjera znanja nakon NJ3 (prvi dio istraZivanja)

Interakcija agenata i okruzenja i medusobna interakcija agenata u viSeagentskim sustavima
PROVJERA ZNANJA

1. Koje vrste interakcije u viSeagentskim sustavima, zasnovane na ciljevima i sposobnostima
agenata te resursima dostupnim u okruzenju razlikujemo? (2 boda)

2. Agenti upravljaju roverima na Marsu, a imaju zajednicki zadatak prikupljanja uzoraka
odredenih stijena. Roveri se kre¢u unaprijed definiranim putanjama i ukoliko naidu na stijenu
odgovarajuce vrste, uzimaju njen uzorak. Jedan agent moze prepoznati stijenu, dok drugi moze
uzeti uzorak? O kojem se tipu interakcije radi? (4 boda)

3. Sto bi se u okruZenju te sposobnostima i/ili ciljevima agenata iz zadatka 2. trebalo izmijeniti
kako bi se radilo o opstrukciji? (6 bodova)

4, Agenti upravljaju roverima na Marsu, a svaki od njih ima zadatak prikupljanja uzoraka
odredenih stijena. Roveri se kre¢u unaprijed definiranim putanjama i ukoliko naidu na stijenu
odgovarajuée vrste, uzimaju njen uzorak. Oni se nadmecu koji od njih ¢e prije prikupiti uzorke
svih stijena koje se nalaze u okruzenju. O kojem se tipu interakcije radi? (4 boda)

5. Sto bi se u okruZenju te sposobnostima i/ili ciljevima agenata iz zadatka 4. trebalo izmijeniti
kako bi se radilo o ¢istom pojedina¢nom natjecanju? (6 bodova)

6. Opisi svojim rijeCima okruzenje, agente u njemu i nacin njihove interakcije kako bi se radilo o
pojedinacnom sukobu oko resursa. (8 bodova)
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Prilog 21: Provjera znanja nakon NJ4 (prvi dio istraZivanja)

Podruc¢ja primjene agenata
PROVJERA ZNANJA

1. U kojim vrstama sustava nailazimo na primjenu agentske paradigme (2 boda)

2. Navedi po dva primjera primjene agentske paradigme u simulacijama prirodnih, drustvenih i
tehnickih sustavima (6 bodova)

3. Sto je to Industrija 4.0 i na koji ju na¢in moZemo povezati sa agentskom paradigmom. (6 bodova)

4, Opisi svojim rijecima prirodni sustav u kojem se primjenjuje agentska paradigma, objasni te
koncepte agenata, okruZenja i interakcije agente u njemu. (8 bodova)

5. Opisi svojim rije¢ima tehnicki sustav iz podrucja Industrije 4.0 u kojem se primjenjuje agentska
paradigma, te objasni koncepte agenata, okruzenja i interakcije agente u njemu. (8 bodova)
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Prilog 22: Provjera znanja nakon NJ2 (drugi i treéi dio istraZivanja)

Definicija, osnovna svojstva i vrste okruzenja
PROVJERA ZNANJA

1. Nabroji kriterije klasifikacije okruzenja agenata. (4 boda)

2. Okruzenje je pravokutna prostorija i u njoj usisivac ¢iji senzori imaju moguénost otkrivanja
prasine. U prostoriji se nalaze prepreke koje stoje na unaprijed definiranom putu usisivaca.
Klasificiraj okruzenje po kriterijima deterministi¢nosti, osmotrivosti i epizodi¢nosti. (8 bodova)

3. Sto bi se u okruZenju iz zadatka 2. trebalo izmijeniti kako bi se izmijenila njegova klasifikacija
po kriteriju deterministicnosti? (10 bodova)

4. Sto bi se u okruZenju iz zadatka 2. trebalo izmijeniti kako bi se izmijenila njegova klasifikacija
po Kriteriju osmotrivosti? (10 bodova)

5. Okruzenje je proizvodni pogon i u njemu agent koji registrira neispravnost proizvoda koji se
krece po proizvodnoj traci. U slu¢aju da broj neispravnih proizvoda dostigne predvideni
postotak, proizvodnja se prekida. Klasificiraj okruzenje po kriterijima deterministi¢nosti,
osmotrivosti 1 epizodi¢nosti. (8 bodova)

6. Sto bi se u okruzenju iz zadatka 5. trebalo izmijeniti kako bi se izmijenila njegova klasifikacija
po kriteriju deterministicnosti? (10 bodova)

7. Sto bi se u okruzenju iz zadatka 5. trebalo izmijeniti kako bi se izmijenila njegova klasifikacija
po Kriteriju epizodi¢nosti? (10 bodova)

8. Opisi svojim rijeCima okruzenje i agenta u njemu koje bi po kriterijima deterministi¢nosti,
osmotrivosti i epizodicnosti bilo stohasticko, potpuno osmotrivo i epizodi¢no. (10 bodova)
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Prilog 23: Anketni upitnik o stavovim i dojmovima nakon odrZane nastave

Napomena: Oznaci polje koje najvise odgovara tvom stavu o odrzanoj nastavi

Stavovi i dojmovi nakon odrzane nastave

(1 - u potpunosti se ne slazem, 2 - uglavnom se ne slazem, 3 - niti se slazem niti ne slazem, 4 - uglavnom se slazem, 5 - u potpunosti se slazem)

Nastavno osoblje 1 2 3 4 5
PNO101 Nast:al\{no osoblje je izrazito dobro objasnilo nastavne
sadrzaje
PNO102 Nast:al\{no 9§qblje se pptrudllo da svoje nastavne
sadrzaje ucini zanimljivim
PNO103 Ngstavno os.(zblje se trudilo da razumije poteskoce na
koje sam naisao
PNO104 | Nastavno osoblje pruzilo mi je podrSku u radu
PNO105 Nasta_vno osoblje motiviralo me je da pruzim svoj
maksimum
PNO106 Nastavr}o 0§0b1JeJe ulozilo dosta vremena u
komentiranje mog rada
Razvijene vjestine 1 2 3 4 5
POV201 Nastava mi je pomogla da razvijem sposobnost
grupnog rada
POV202 | Nastava je unaprijedila moje analiticke vjeStine
POV203 | Nastava je razvila moje vjeStine rjeSavanja problema
POV204 | Nastava je unaprijedila moje komunikacijske vjestine
POV205 Kao re.%u}tat. nas‘Fave osjecam samopouzdanje u
neuobicajenim situacijama
POV206 Nast_ava_ml je pomogla da razvijem sposobnost
planiranja svog rada
Nastava 1 2 3 4 5
PZN301 Nasta\v/'fl mi je pruzila Sirok pregled znanstvenog
podrucja
Nastava mi je donijela samopouzdanje za istrazivanje
PZN302 | ovin ideja
PZN303 szlku.ltet je stimulirao moj entuzijazam za dodatno
ucenje
Naucio sam primijeniti principe iz ove nastave u
PZN304 drugim situacijama
Smatram da ¢e mi ono $to sam naucio u buducnosti
PZN305 koristiti
PZN306 KoriStenje novih tehnologija unaprijeduje motivaciju
zarad
Smatram da bi se ovakav nacin rada trebao vise
PZN307 primjenjivati u nastavi
PZN308 | Zadovoljan sam ukupnom kvalitetom nastave

Koje znacajke odrzane nastave su vam se najvise svidjele?

Koje znacajke odrzane nastave treba poboljsati i na koji nacin?
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Prilog 24: Standardizirani intervju s pitanjima otvorenog tipa

Razumijevanje osnovnih koncepata agentske paradigme

1. Objasni koncept intleigentnog agentayyy

2. Objasni koncept okruZenja inteligentnog agenta

3. Objasni koncept interakcije agenta i okruzenja
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