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Povzetek

Prispevek obravnava moznost, da v raunalnisko podprtem procesu uéenja sami izdelamo model, ga preizkusimo in ob
tem potrjujemo svoja spoznanja, dodajamo nova ali pa jih revidiramo - torej se u¢imo. Uporaba polkvantitativnega
modeliranja je prikazana na dveh primerih. Pri tem je pomemben obravnavani pristop uporabe polkvantitativnih mode-
lov, ki omogocajo preizkusanje modeloy, ne da bi bili za to potrebni podatki za vrednosti parametroy, kar je zahteva pri

kvantitativnem modeliranju.
Abstract

The paper addresses the possibility of building and testing a model, and thereby confirming, increasing, or revising our
knowledge, all of which are elements of a learning process. Two examples of semi-quantitative models are presented
in the paper, explaining the approach of implementing semi-quantitative models that allow model testing without
particular values of parameters at the same time, which is a requirement in quantitative modefing.

Uvod

Sodobne razvojne smeri na podrocju ucenja poudarja-
jo konstruktivisticen pristop in usmeritev k reSevanju
problemov. V strokovnih krogih je Zze od ¢asov uvajanja
rac¢unalnikov v uéilnice prisotna dilema, ali ra¢unalnik
v resnici lahko pripomore pri uéenju. Ce ucenje ra-
zumemo kot proces, katerega cilj je povecati koli¢ino
relevantne informacije ali pridobitev neke spretnosti,
tedaj je ocitno, da vsak racunalnik v ucilnici $e ne po-
maga pri ucenju. Za povecevanije kolicine informacije je
potrebno dvoje: uporabiti moramo ustrezen model, ki
ga preizkusamo z relevantnimi podatki. Avtor je prepri-
can, da je Sele podro¢je modeliranja z racunalnikom tisti
kvalitativni skok, ki opravicuje sintagmo ucenje z racu-
nalnikom.

Narascajoci pomen izdelave in uporabe modelov na
poslovnem podrodju, v industriji ter v raziskovalni sferi
opozarja, da bi morali morda ucenci Ze v Soli razumeti
in razvijati potrebne spretnosti za izdelavo in uporabo
razlicnih modelov. Modeliranje z ra¢unalnikom lahko
bistveno poveca zanimanje za ucenje in tudi uspeh
ucenja. Aktivnosti pri modeliranju lahko pomagajo pri
razvoju misljenja in spretnosti, ki so sicer potrebne za
resevanje povsem drugacnih problemov in vodijo k
boljSemu razumevanju materije, saj moramo svoje
znanje pri razvijanju in preizkusanju modelov selek-
cionirati vedno znova, ga prestrukturirati ter kritiéno
oceniti.
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Prispevek je nastal na primeru uporabe racunalni-
skega programa za polkvantitativno modeliranje, ki ga
je razvilo podjetje, kjer je avtor zaposlen. Posebne po-
zornosti je vredno dejstvo, da je takih programov le
malo in Se ti se uporabljajo v glavnem v ustanovah, ki
so jih razvile. Avtor ne pozna nobenega takega progra-
ma, ki bi se uporabljal v Sloveniji.

Ucenje z rac¢unalnikom

Za ucenje, pa tudi za splosno uporabo racunalnikov

velja, da so navodila koristna zgolj omejeno. V psiho-

loski teoriji pa vendar najdemo nekaj opornih tock, ki

jih lahko uporabimo pri pripravi programov za potrebe

ucenja:

» udenje ni enoten proces, na tem podrocju je dovolj
prostora za cel spekter pristopov;

s podrodja in nivoji znanja se glede na namen in cilje
bistveno razlikujejo po strukturi in zahtevnosti;

s ucenci se razlikujejo po sposobnostih, strategiji in
stilu, zato naj ucenje uposteva tudi cilje in kontekst.

Kako se u¢imo in katere spoznavne zmoznosti pri tem
uporabljamo, je odvisno od konkretne u¢ne situacije.
Ucenje zajema dejavnosti iz sirokega seznama, ki so
lahko aktivne, pasivne, ustvarjalne, odzivne, usmer-
jene, raziskovalne in $e kaj bi lahko navedli. Ucenje in
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pripomocki, ki ga podpirajo, se morajo skladati s kon-
kretno nalogo. U¢encevi cilji, predstave in akcije so
mocno povezani z obliko uénega gradiva in na¢inom
njegovega posredovanja. Spoznavne aktivnosti so raz-
pete med ucencem in gradivom.

Splosne znacilnosti ucenja terjajo tudi pri ucenju z
racunalnikom upostevanje natanéno dolocenih uénih
zahtev. Vedeti je treba, kateri so uéni cilji, ki jih mora
ucenec doseci, kaksen je odnos med izbranim po-
droc¢jem in uénimi aktivnostmi, kaksne so razlike med
ucenci. Le tako je mogoce zagotoviti strukture in pripo-
mocke, ki ustrezajo uénim zahtevam. Pri uc¢enju z racu-
nalnikom lahko uéne zahteve povezemo z razli¢nimi
pripomocki (orodji), ki variirajo v okviru treh dimenzij,
tj. nadzora, zaposlenosti in sinteze. Nadzor se nanasa
na stopnjo, do Katere je u¢encu prepusceno izbiranje
gradiva, posamezne ucne aktivnosti ali strategije. Za-
poslenost obsega napor, ki ga zahteva od ucenca ak-
tivna predelava dolocene uéne sekvence. Sinteza opisu-
je znacaj uéne aktivnosti: ali le-ta zahteva od ucenca
namesto opazovanja pripravo gradiva in ugotovitev
odnosov. Zadnji dimenziji sta povezani, saj kreativne
naloge v sploSnem zahtevajo aktivno zaposlenost,
¢eprav obratno ne velja.

Uctel) f sistem
Zaposlenost
Ucenec

Predstavitev

Kreacija

Sinteza

Diagram 1: Tri dimenzije ucéenja

V diagramu 1 se klasi¢no racunalnisko podprto izobra-
zevanje, ki omogoca samo pregledovanje ucnih sek-
venc, nahaja v spodnjem levem segmentu, cilj pa je, da
bi se tezisce premaknilo v podrogje kreacije.

O koristi u¢enja z racunalnikom ne kaZe dvomiti,
vendar so ucinki ve¢inoma prehodni, zunanji in se zlah-
ka pozabijo. Zanimivost in atraktivnost dejavnosti pri
ucenju z racunalnikom pomenita le del odgovora na
vprasanje, kaj in kako narediti, da bodo ucinki boljsi.
Temeljito ucenje se dogaja brez stroja, torej takrat, ko
ucenec o gradivu razmidlja, 0 njem razpravlja, pise ali
ga poskusa razloziti drugim. Oblikovalec ucenja z racu-
nalnikom mora razumeti, da dejansko oblikuje u¢ne

1996 - Stevilka 4 - letnik IV

STROKOVNE RAZPRAVE

aktivnosti in posreduje izkusnje. UpoStevanje estetskih
meril in kulturne tradicije je pri tem $e kako pomembno.
Poudarek mora biti na ucencu, ki aktivno organizira
svoje znanje in ne opazuje zgolj strukture znanja dru-
gih relativno pasivno. Vsakdo mora zgraditi svoje znan-
je sam. Glagol “raziskovati” ima dve konotaciji: prva je
aktivnost, druga pa samousmerjevanje. Oboje je vzne-
mirljivo. Izredno mocna motivacija je tudi obcutek last-
nistva nad rezultatom.

Pri osvajanju nekega podrocja so zaporedja - prej ali
slej - vecinoma znana: pri ucenju matematike se je na
primer treba nauciti algebro pred analizo in aritmetiko
pred algebro. Vendar: kaj pomeni obvladati neko po-
drocje? Kako to stanje doseéi? Pri tem ne gre za linear-
no zaporedje, kot se zdi na prvi pogled. To je celo zivlje-
nje dolga sprememba razumevanja struktur in dejstev,
pa njihove kompleksne povezanosti, dopolnjena s
Custvi, ob¢utki, spomini in prispodobami.

4 - - - - - -
Ucenje z racunalniskimi orodji za
modeliranje
Razlikujemo dva nacina uporabe orodij za modeliranje.
Raziskovalni naé¢in dovoljuje, da raziskujemo pogled
ucitelja ali drugega mentorja na obravnavano podrocje,
pogled, ki se pogosto lahko bistveno razlikuje od nasih
spontanih predstav o podrodju, izrazni nacin pa dovo-
ljuje predstavitev razlicnih vidikov lastnih predstav o
podrocdju, njihovo raziskavo in razmisljanje o teh pred-
stavah. Orodja za ra¢unalnisko modeliranje, s katerimi
zelimo podpreti u¢enje, naj podpirajo tri osnovne naci-
ne razmisljanja: kvantitationo, koalitationo ter polkoanti-
tativno razmisljanje.

Uporaba enih ali drugih orodij sloni na problemih,
kiizvabljajo in spodbujajo konkreten nacin razmisljan-
ja. Ko govorimo o nacdinu razmisljanja, ki je pomembno
za ucenje, dejansko govorimo o interakciji med proble-
mom in orodjem, kjer orodje vsebuje ali dovoljuje izraz
situacije (model) v dolo¢enem nacinu, spoznavna faza
pa zahteva uporabo istega nacina razmisljanja.

Kvantitativno modeliranje

Kvantitativno modeliranje zajema vrsto vidikov od pre-
poznavanja preprostih numeri¢nih odnosov, od dela s
skupinami Stevil, primerjanja velikosti in mnozin do
manipuliranja algebrajskih relacij. Resitev problema
lahko daje odgovor na vprasanje, kako vpliva povecan-
je neke koli¢ine za podano vrednost na drugo koli¢ino
ali na vec kolicin. Drugi kvantitativni problemi vsebu-
jejo vprasanja o moznih vrednostih spremenljivk, ¢e so
podane omejitve za nekatere od njih. Situacije problem-
orodje so lahko omejene na kvantitativno modeliranje
sistemov, katerih elemente povezujejo enostavne alge-
brajske relacije (+, x, -, /), kar omogoca konstruiranje in
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manipuliranje algebrajskih odnosov med spremen-
ljivkami.

Kvalitativno modeliranje

Kvalitativno modeliranje pomeni razlikovanje kategorij
in odlocanje o njih. Lahko zahteva upoStevanje vrste
izborov ali odlocitev ter njihovih posledic, ob podanem
cilju pa formuliranje potrebnih akcij za dosego tega cil-
ja. Kvalitativno modeliranje utegne zahtevati zapiso-
vanje podatkov, upostevanje alternativ, tehtanje vred-
nosti v evidencah, ocenjevanje posledic, ¢e se izpolni
doloceni pogoj. Kvalitativiie kombinacije problem-orod-
je lahko zadevajo problematicne situacije, mozne akci-
je ter situacije, ki so lahko posledica doloc¢enih akcij.

Polkvantitativnho modeliranje

Prej omenjena nacina ne upostevata nekaterih pomem-
bnih vidikov razmisljanja, e posebej ne takih, kjer je v
kompleksnih sistemih znana velikost in smer ucinka
ene komponente sistema na preostali del sistema.
Izsledki o miselnih modelih kazejo, da je to, kar pogos-
to imenujemo kvalitativno, v resnici polkoantitationo raz-
misljanje: to pomeni, da razumemo ali vidimo, kako
sprememba parametra ene komponente sistema dina-
micno vpliva na spremembo druge, kar lahko vpliva Se
na druge dele sistema, ki kon¢no lahko povratno vpli-
vajo na izhodis¢ne veli¢ine. Polkvantitativno razmis-
ljanje je pri vecdini odraslih ljudi obic¢ajno, ¢e so sooceni
s kampleksno situacijo.

Vrste orodij za modeliranje
z racunalnikom

Racunalniska orodja za kvantitativno mo-

lastnost, kar pomeni, da ne ugotavljamo zgolj obstoja
neke veli¢ine (kvaliteta), hkrati pa tudi ne ugotavljamo
vrednosti spremenljivk (kvantiteta). To lastnost uve-
demo zato, da poenostavimo simulacijo, vendar pa
lahko pomaga usmeriti pozornost na bistvo odnosov, ne
da bi vpletali kompleksnost natanénih odnosov.
Racunalniskih programov, ki bi omogocali razvijanje
polkvantitativnih modelov in njihovo preizkusanje, je
v primerjavi s tistimi za drugi dve vrsti modeliranja
izjemno malo in njihova uporaba je omejena pretezno
na laboratorije Sol, ki so jih razvile.

O racunalniskih programih za polkvantitativno
modeliranje pred uvedbo zmogljive Zive racunalniske
grafike ni bilo mogoce resno razmisljati. Racunalniski
programi z graficnimi vmesniki, kjer za rokovanje lahko
uporabimo ikone, ki so osnovni pripomocki za kon-
strukcijo modelov, pa ze omogocajo dovolj dobro os-
novo, da izdelamo orodje za modeliranje, ki se ga lahko
hitro nauc¢imo uporabljati ter zlahka prodremo v
njegovo bistvo!. Z orodjem lahko na ekranu predstavi-
mo sistem spremenljivk, ki vplivajo druga na drugo
tako, da specificiramo odnose med njimi. Spremenljivke
so predstavljene z okviri, odnosi med njimi pa s pusci-
cami in predznaki. Program dovoljuje tudi animacijo, ki
omogodi, da se spremembe velicin odrazijo na modelu
takoj, torej v realnem ¢asu. Animacijo upravljamo sami
s tem, da spreminjamo parametre, s tem pa obenem
tudi preizkusamo model, kar je seveda nas glavni na-
men.

L Pri Koraku smo razvili prototipno oradje za izdelavo polkvantita-
tivnih racunalniskih modelov (EdusPKVN).

deliranje v raziskovalnem nadinu so: simu-
lacije, v izraznem nacinu pa preglednice in
sistemi za modeliranje. Orodja za kvalita-
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tivno modeliranje za raziskovalno ucenje Drsenje
lahko zajemajo ekspertne sisteme, odlo-
ditvene igre, programe, ki pregledujejo

logicne trditve, podatkovne baze in neka-
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tere simulacije. Kvalitativna orodja za iz-
razno ucenje pa so npr.: programi za izde-

@I TN

gl =

lavo zgodb, lupine za avanturne igre, lu-
pine za baze podatkov in lupine za eks-
pertne sisteme,

Prototipno orodje za polkvanti-
tativno modeliranje

Pri raziskovalnem nacinu ucenja ima vrsta
simulacij, kjer lahko sprasujemo za “vec”
ali “manj” neke koli¢ine, polkoantitationo
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Shema 1: Polkvantitativni model bremena na strmini
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Orodje ima razmeroma skromen nabor graficnih ele-
mentov (okvir, utez, znak +/-, ura, polkrozni puscici),
s katerimi pa lahko gradimo zelo zapletene modele, ki
s0 ustrezna preslikava realnih ali abstraktnih sistemov.
Trenutno vrednost spremenljivke kaze polozaj
pomicnega kazala v pravokotniku. Vse spremenljivke
imajo lahko polkvantitativno vrednost pod ali nad nor-
malo, ki je oznacena értkano. Spremenljivka funkcijsko
vpliva na spremenljivko, s katero je povezana s pusci-
co - povecuje ali znizuje njeno vrednost glede na
predznak povezave (pozitivno, negativno). Spremen-
ljivko lahko doloc¢imo kot neodvisno ali odvisno. Na
vrednost neodvisnih spremenljivk lahko vplivamo tako,
da premikamo kazalo.

Polkvantitativni model bremena na strmini nazorno
kaze zamisel izvedbe in preizkusa modela. Ciljna funk-
cija je tako stanje sistema in vrednosti parametrov, da
breme ne zdrsne s klanca. Zacetno stanje, ko so vse
vrednosti normalne, kar pomenijo srednje crtkane crte
v okvirjih, pomeni sistem, ki je v ravnotezju. Normal-
na vrednost je lahko na levi, v sredini ali na desni stra-
ni okvirja pa¢ odvisno od tega, katero vrednostno ob-
modje glede na ravnotezno stanje raziskujemo. Ce eno
od neodvisnih spremenljivk (v shemi 1 so to breme na
klancu, koeficient trenja in nagib klanca) premaknemo iz
trenutnega polozaja, sprememba vpliva na vse spre-
menljivke, ki so z njo povezane. § polkvantitativnim
modelom je na ekranu mozno analizirati vse situacije,
ki lahko nastopijo, in odgovoriti na vprasanje, kaj je
potrebno ukreniti za vzdrzevanje ciljne funkcije, ce se
razmere v sistemu spremenijo.

Na shemi 2 je prikazan polkvantitativni model

@ )

Zunanja tampera!‘ura (povisana)
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Pitje tekocine
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vzdrzevanja telesne temperature. Na povisanje zunanje
temperature se telo odzove z razsiritvijo podkoznih zil
in potenjem. Telo tako vzdrzuje normalno temperaturo,
Potenje povzroca izgubo tekocine v telesu. Zunanji
znak je zeja. Izgubo tekocine nadomescamo s pitjem
tekocine. Ce je izguba tekodine prevelika - tekocino po-
rabimo in je ne nadomestimo - preide telo v stanje de-
hidracije, ki se lahko kon¢a ireverzibilno.

Kot je razvidno iz drugega primera, je obravnavani
sistem lahko dokaj kompleksen. Jakost povezave med
spremenljivkami je lahko razli¢na. Spremenljivki je
mogoce dodati ¢asovno funkcijo za avtomaticno spre-
minjanje vrednosti (kontinuirane posledice neke dis-
Kretne situacije), prav tako pa tudi zakasnitev (rezervo)
in podrodje ireverzibilnosti. Parametre sistema lahko po
zelji tudi spremenimo. V drugem primeru je spremen-
ljivki izguba tekocine v telesu dodana ¢asovna funkcija,
spremenljivki dehidracija pa zakasnitev (rezerva). V
obeh prikazanih primerih najlepsa lastnost opisanega
racunalniskega orodja, to je prav animacija modela, na
papirju ne more biti prikazana; v resnici se Sele na racu-
nalniku pokaZe vsa uporabnost orodja.

Ko model razvijamo, lahko doloc¢ene elemente kot
na primer jakost povezav, ¢asovno funkcijo in zakas-
nitev skrijemo, ¢e to pripomore k preglednosti in enos-
tavnejsi shemi ob nezmanjsani funkcijski veljavnosti
modela. Prav tako lahko skrijemo predznake na pove-
zovalnih ¢rtah. Celotni sistem deluje kot animacija: ko
spreminjamo eno, lahko opazujemo spreminjanje vseh
drugih spremenljivk. Orodje je enostavno in uporabno
pri obeh nacinih ucenja, t.j. pri raziskovalnem in pri
izraznem nadinu.

Zakljucek

S pric¢ujocim prispevkom smo

@) Zeleli pokazati, da racunal-
niSko podprto ucenje v resni-

ci lahko pomembno vpliva na

osnovni namen ucenja, to je

pridobivanje relevantnih no-

vih spoznanj na osnovi izku-

senj. Ponavljanje tujih spoz-

nanj nas sili v to, da verjam-
emo drugim, lastne izkusnje

1

. A
Telesna temperatura Razsiritev zil in potenje

lzguba tekocine v telesu

pa omogocijo, da vemo, in ve-
deti je bolje kakor verjeti.
Lastne izkusnje imajo se eno
dragoceno prednost pred tuji-
mi: manj verjetno je, da bomo

Dehidracija

- P

(

+ | /(j—j
@

pozabili to, kar smo doziveli,

in bolj verjetno je, da bomo

Fizieni napor Zeja

Shema 2: Polkvantitativni model vzdrzevanja telesne temperature
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pozabili tisto, kar smo prebra-
li ali slisali. Razvijanje racunal-
niskih modelov in njihovo
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inzennng KORAK. Niegove strokovne izkusnje obsegajo tidl pedagosko delo.

Slovensko drustvo INFORMATIKA
Sekena za operaciyske raziskave

Viljem Rupnik:
TEORIJA FAKTORJEV INTEGRABILNOSTI GOSPODARSTVA IN NJIHOVO PRAKTICNO MODELIRANJE

Delo je razdeljeno v tri knjige:
. Osnove teorije ekonomske integrabilnosti
Il.  Diagnostika horizontalne in vertikalne ekonomske integrabilnosti
lll.  Prognostika horizontalne in vertikalne ekonomske integrabilnosti

Delo je nastalo kot eno od pomembnejsih Zivijenjskih del univerzitetnega profesorja dr. Viljem Rupnika. Vse tri knjige uporabljajo
metode operacijskih raziskav in so zanimive za vodilne kadre v gospodarstvu ter za Studente magisterskega in doktorskega Studija s
podrocja operacijskih raziskav.

Delo lahko naroéite v tajnistvu drustva, Ljubljana, Vozarski pot 12 ali po telefonu 061 12 55 322 pri gospe Tatjani Seremet. Cena
za vse i knjige skupaj je SIT 20.000. Dobava v roku 14 dni po prejemu naroéila in placila na Ziro rac¢un §t. 50101-678-51841.
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