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1. UVOD

Visokoskolske ustanove joS uvijek prakticiraju standardni formalni nacin
obrazovanja i ono je trenutno najzastupljenije. Edukatori igraju aktivnhu ulogu u ovom
obrazovnom modelu, prenoseci svoje vjestine ucenicima, koji informacije dobivaju
pasivno (Akyuz, 2020 ).

S danasnjim brzim tehnoloSkim napretkom, racCunalno ucenje se kombinira s
tehnikama umjetne inteligencije kako bi se stvorili personaliziraniji obrazovni sustavi
(Al-Shawwa & Alshawwa, 2020).

Inteligentni tutorski sustavi nisu neka nategnuta futuristi¢ka ideja. U prakti€nom smislu,
oni vec postoje. lako su neobicni, sposobni su funkcionirati bez prisutnosti instruktora
i mogu pomo¢i u€eniku koristenjem razli€itih algoritama. Sve veci utjecaj tehnologije
mijenja nacin na koji ljudi u€e i kako institucije poducavaju. Ljudi koriste Internet kako
bi zatraZili online poduku s bilo kojeg mjesta i u bilo koje vrijeme. To je rezultiralo
razvojem mnostva platformi za online ucenje koje pruzaju cjelovita i ucinkovita
obrazovna rjeSenja koja su u potpunosti online. Njihova vaznost i doprinos, neupitne
su, a ocite u scenarijima lockdown-a koje smo nedavno prozivljavali zbog pandemije
covida-19. Tada je pruzanje i promicanje sustava e-uCenja bio jedan od glavnih
problema svih obrazovnih ustanova. U slu€aju nastave programiranja, ona je joS$ teza
kada se ne moze provoditi uzivo, licem u lice, na standardan nacin ucenik-ucitelj,
jedan-na vise ili jos bolje ako postoji mogucnost i resursi jedan na jedan jer zahtijeva
puno viSe vremena i predanosti u€enika, ali i uCitelja ako ga ima. S ovakvim sustavima
podize se efikasnost koja nije pronadena unato€ promicanju e-ucenja i istrazivanjima
u koja su se ukljucili istrazivaci iz cijelog svijeta u nedavno prozivljenoj zdravstvenoj
krizi corona virusa (pandemije covida-19) i €ini se da je nemoguce pronaci metodu
poucavanja koja bi bila u€inkovita za sve ucenike. COVID-19 je obrazovnoj instituciji
postavio niz jedinstvenih izazova. SuoCeni s globalnom pandemijom, pristup
tradicionalnim metodama ucenja je ograni€en. Kao rezultat toga, studenti kasne u
ucenju. Osobito oni koji pohadaju kolegije programiranja gdje propustaju satove vjezbi.
Sada je tek ovaj problem preSao na zumiranje zbog pandemije COVID-19, stoga nije
prakticno za mentora da gleda pojedinacne sluCajeve kako bi radio i da svakom

uceniku daje trenutnu povratnu informaciju o tome piSe li u€enik ispravno svoj kod.



Ove prakticne vjezbe toliko su vazne jer studentima ne daju samo prakti¢no iskustvo

s kodiranjem, vec i trenutnu povratnu informaciju i smjernice od njihovih mentora.

U ovom radu opisuju se i analiziraju Inteligentni tutorski sustavi kao rjeSenje problema
dostupnosti, efikasnosti, cjelozZivotnog-visokog obrazovanja na teorijski nacin uz
pomo¢ provedenih studija nekih od istrazivaca s ciliem promidzbe Inteligentnih
tutorskinh sustava i nekoristenja Inteligentnih tutorskih sustava u visoko$kolskim
ustanovama jer Inteligentni tutorski sustav nije tu da zamijeni nastavnika nego
potpomogne u kvaliteti, efikasnosti i dostupnosti obrazovanja. Cilj je istraZiti i opisati
faze njihova razvoja i glavne modele od kojih se sacCinjava arhitektura, kako se polazi
nastava programiranja jednom kad se implementiraju na temelju studija nekih od
istrazivacCa, te utvrditi njihove prednosti i nedostatke. Predlozit ¢e se buduci razvoj s

prijedlozima za poboljSanje dosadasnjih.

lako mali broj provedenih studija, te iako su one donijele velik broj zanimljivih uvida o
poboljSanju cjelozivotnog, uvijek dostupnog, efikasnog visokog obrazovanja, mali je

broj Inteligentnih tutorskih sustava koji se zapravo koristi (Sharma, Harkishan, 2022).



2. INTELIGENTNI TUTORSKI SUSTAVI

Termini tutor i mentor veZu se za neku osobu koja daje stru¢nu pomo¢ u nekom
odredenom podrucju, u svladavanju neke odredene vjestine, prenoSenju znanja iz
cijelog tog podrucja u procesu uCenja. Ako se to prenese na kontekst Umjetne
inteligencije i Informacijsko-komunikacijske tehnologije , inteligentni tutorski sustav
(Intelligent Tutoring Systems, |ITS) je softver koji simulira ponaSanje
tutora/mentora/ucitelja/nastavnika ovisno o njegovoj implementaciji. Inteligentni
tutorski sustav je softver koji pruza u€eniku individualnu, uvijek dostupnu podrsku i
pomo¢ pri u€enju i dodatnu pomo¢ uz postavljanje pitanja u€eniku, rasclanjivanje
njihovih odgovora ili zadataka i na temelju toga nudi povratne informacije ili instrukcije
koje su za uCenje i pomo¢ u razumijevanju sadrzaja. Ono po ¢emu se Inteligentni
tutorski sustav razlikuje od ostalih, jest da za svakog ucenika protumaci njegov
odgovor i u skladu s njim reagira, dakle ne prepoznaje samo da li je u¢enik odgovorio
to€no/netocno ve¢ u kojem koraku je pogrijeSio, te na temelju toga 3alje povratne
informacije i instrukcije koje su prilagodene svakom uceniku zasebno. Takoder, u isto

vrijeme moze raditi sa velikim brojem u€enika odjednom (Kuleto, 2017).

2.1 Op¢i pojam Inteligentnog tutorskog sustava

Inteligentni tutorski sustavi usmjereni su na stru¢nost ucenika koja proizlazi iz
interpretacije njihovog kontakta s predmetom. Na temelju jedne od analiziranih studija,
agent s umjetnom inteligencijom odreduje kognitivne profile u€enika i prilagodava ih
potrebama ucenja koje odgovaraju tim profilima (Binh, Trung, 2021). Na primjer,
pedagoski materijal dostupan studentima prilagoden je njihovim potrebama ucenja
kako bi se optimizirao. Da bi se zaklju€ila u€enikova kognitivna stanja, kao $to je njegov
ili njezin stupanj kompetentnosti ili stru¢nosti, pronicljivi uredaj za podu¢avanje mora
biti sposoban dijagnosticirati ponasanje u¢enika. Ovom pristupu dobro sluzi koristenje
studentskog modela, koji prati kognitivha stanja uCenika i kontinuirano ga mijenja
(inteligencija sustava) (Kumar & Ahuja, 2020).

Vazno je spomenuti da je Inteligentni tutorski sustav u istraZivanjima do sad postigao
veliku efikasnost i u postavljanju pretpostavki kako ucenik udi, $to u zadatku ne
razumije. Njegove instrukcije, savjeti, efikasnije su kasnije nego ukazivanje na to sto
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ucenik ne zna. Prilagodbom brzine prema uc€eniku, svakome zasebno i njegovu nacinu
rada, bez vremenskih ograni¢enja, efikasnost u€enja je velika. Takoder ovdje kod
efikasnosti u€enja vazno je i spomenuti da kompjuterski tutor ne izaziva anksioznost
koju neki ljudi mogu osjecati, kod u€enika, kod priznavanja pogreske, i s time je lakSe
uCeniku razumijeti neki koncept nego u ucionici, u socijalnoj situaciji u ucionici ili uz

pritisak realnog starijeg nastavnika (Kuleto, 2017).

Prema Dadi¢u, (2023) oblikovanje inteligentnih tutorskih sustava za poucavanje
programiranja temelji se na: umjetnoj inteligenciji, teoriji inteligentnih tutorskih sustava,
kognitivnoj psihologiji ucCenja programiranja i prevodenju programskih jezika.
Specificha znaCajka tutorskih sustava za pouCavanje programiranja je lociranje i
objasnjenje semanti¢kih pogreSaka ovisnih o zadatku, predstavlja razlike i relacije

izmedu napisanih i programa koje je u€enik namjeravao napisati.

S aspekta umjetne inteligencije - inteligentni tutorski sustav promatra se kao
inteligentan agent. Sustav reagira na u¢enikovo znanje tako da mu prikaze nastavne
jedinice Ciji sadrzaj nedostaje u njegovu znanju. Korisnost djelovanja mjeri se
postignu¢em ucenika u rjeSavanju programskih problema. Djelovanje sustava ocituje

se kroz dvije razine povratnih veza: strateSka i operativna.

e StrateSka — pronalazi razliku izmedu u€enikovog znanja u odnosu na ciljno
e Operativna — pronalazi razliku izmedu postignutog i o¢ekivanog rieSenja u

tekuéem zadatku

.S aspekta kognitivne psihologije uéenja - razumijevanje svojstava programskog
jezika znatno je naprednije ako se izvodenje programskih funkcija opise prirodnim

jezikom.
Pristupi tutorskog poucavanja:

e Preliminarno — tutor unaprijed pripremi u€enika za rijeSavanje zadatka,
konacno rjeSenje vrednuje se kao to¢no ili neto¢no, bez objasnjenja
pogresaka.

e Interaktivno — UCenik sa svojim dosadasnjim znanjem podrucja pristupa
rieSavanju zadatka bez uputa a tutor intervenira ako u€enik odustaje ili ¢im

pocCne nepovratno odstupati od putanje do to¢nog rjeSenja.



e Refleksivno — UCenik samostalno pristupa rjeSavanju zadatka, a tutor bez
intervencija, nakon predaje rijeSenja, pregledava rjeSenje i objasnjava

pocCinjene greske.

Ako usporedimo pristupe tutorskog pouavanja moze se uociti da u preliminarnom
pouc€avanju nema operativne povratne veze a u refleksivnom moze biti zakasnjela i
uzrokovati protezanje pogreSke tijekom programa i potencijalno stvaranje novih
(Dadic, 2023).

2.2. Struktura Inteligentnog tutorskog sustava

Inteligentni tutorski sustav funkcionira tako da svaki od Inteligentnih tutorskih sustava
najvjerojatnije nema istu strukturu i ne funkcionira niti slicno, no u stru¢noj literaturi
postoji konsenzus o 4 najCeSca glavna elementa strukture Inteligentnog tutorskog
sustava. To su: modul podru¢nog eksperta, model ucenika, modul studenta i

komunikacijski modul (Nwana, 1990).

Model podruénog eksperta ili domene

Model podruénog eksperta ili domene moze biti izgraden na teoriji u€enja, kao
Sto je teorija ACT-R koja pokuSava uzeti u obzir sve moguée korake potrebne za
rieSavanje problema. Tocnije, ovaj model sadrzi koncepte, pravila i strategije
rieSavanja problema domene koja se uci. Moze ispuniti nekoliko uloga: kao izvor
struénog znanja, standard za ocjenjivanje ucenikove izvedbe ili za otkrivanje
pogresaka itd. . (Nkambou i sur., 2010). Drugi pristup razvoju modela domene temelji
se na Teoriji uCenja iz pogreSaka u izvedbi Stellana Ohlssona (Ohlsson, 1996).
poznatom kao modeliranje temeljeno na ograni¢enjima (CBM) (Ohlsson, 1992).
Ovaj model “zna” korektno rijesiti specificirani problem iz podrucja pou€avanja. Osim
toga, raspolaze zbirkom karakteristiCnih pogreSaka, u stanju je dijagnosticirati
u€enikovo rjeSenje i u tom slu¢aju, model domene moZe se gledati kao skup

ograni¢enja za toCna rieSenja (Mitrovic, Ohlsson, 2006).



Model studenta

Model studenta predstavlja trenutno znanje u€enika kao bazu podataka (Dadic,
2008).

Studentski model mozZe se smatrati preklapanjem na modelu domene. Smatra se
kljuénhom komponentom ITS-a koja posebnu pozornost posvecuje kognitivnim

stanjima ucenika i njihovoj evoluciji kako proces u€enja napreduje.

Kad god studentski model odstupa od modela domene, sustav prepoznaje ili oznacCava
da je doSlo do pogreSke (Mitrovic, Ohlsson, 1999). Tutori koji se temelje na
ograni¢enjima daju negativne povratne informacije (tj. povratne informacije o
pogreSkama) i takoder pozitivnhe povratne informacije (Mitrovic, Ohlsson, Barrow,
2013).

Karakteristika vecCine inteligentnih tutorskih sustava je da zakljuCuju o tome kako
uCenik razumije dano gradivo i to iskoriste da bi poucavanje prilagodili
uc€enikovim potrebama. Ovakvo zaklju€ivanje jo$ se zove i postavljanje dijagnoze. On
mora zakljuciti $to je u€enik mislio i ¢ime se bavio tijekom u€enja. Trenutacno stanje
uCenikova znanja predstavljeno je modelom u€enika. Ucenikov model je skup

podataka, a dijagnoza je proces manipulacije tim podacima (Stankov, 2001).

Model raéunalnog mentora

Model racunalnog mentora na temelju modela studenta odlu€uje o napredovaniju
nastavnog sadrzaja, bira primjerene zadatke, objasnjava pogreske. Mentor bi morao
znati Sto ucenik zna, koja je razina njegovih sposobnosti, njegovo predznanje.
Mentor mora odabrati hoce li zanemarivati pogresku koju je u€enik napravio, istaknuti
tu pogresku, ispraviti pogresku ili na neki nacin voditi u€enika prema prepoznavanju i

ispravljanju pogreSaka vlastitim snagama (Dadic, 2008).

Prihvaéa informacije iz modela domene i studenta te donosi odluke o strategijama
poduCavanja. U bilo kojem trenutku u procesu rjeSavanja problema ucenik moze
zatraziti smjernice o tome Sto uciniti sljedece, u odnosu na svoju trenutnu lokaciju u
modelu. Osim toga, sustav prepoznaje kada je ucenik odstupio od pravila modela i

pruza pravovremenu povratnu informaciju za u€enika, sto rezultira kraéim vremenskim
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razdobliem za postizanje ciljanih vjestina (Anderson, Koedinger, 1997). Model
mentora moZe sadrzavati nekoliko stotina proizvodnih pravila za koja se moze reci da
postoje u jednom od dva stanja, naucenog ili nenaucenog. Svaki put kada ucenik
uspjesSno primijeni pravilo na problem, sustav azurira procjenu vjerojatnosti da je
ucenik naucio pravilo. Sustav nastavlja vjezbati u€enike na vijezbama koje zahtijevaju
uCinkovitu primjenu pravila sve dok vjerojatnost da je pravilo nau¢eno ne dosegne

najmanje 95% vjerojatnosti (Corbett et al., 2008).

Modul komunikacije

Modul komunikacije jest korisni€¢ko sucelje i podrzava razmjenu informacija uenika sa
sustavom.

Jasno je nakon mnogo provedenih istrazivanja da se zahtijeva izgradnja ovog modula
kao zasebnog i da je ovaj modul jedan od glavnih jer omogucuje komunikaciju
prirodnim jezikom, $to se vec i ranije u radu navelo po radu Dadi¢a iz 2023. da ucenik
znatno naprednije razumije svojstva programskog jezika ako se izvodenje programskih

funkcija opi$e prirodnim jezikom.

Ako je sucelje loSe oblikovano, efikasnost obrazovnih sesija bit ¢e loSija. Suprotno
tome, dobro oblikovano sucelje ucCenika poboljSava sposobnosti ITS-a.
Ono prema Stankovu iz knjige Inteligentni tutorski sustavi 3. ili C dio iz 2014. navodi
uc€enika da bude aktivni sudionik obrazovnog procesa, a ne samo pasivni promatrac.

Predstavljanje znanja mora aktivirati nekoliko u¢enikovih osjetila (Stankov, 2014).

Nwana (1990) izjavljuje: "Gotovo je rijetkost pronaci dva inteligentna tutorska sustava
temeljena na istoj arhitekturi 8to proizlazi iz eksperimentalne prirode rada u tom

podrucju".

Praéenje znanja

Pracenje znanja ili model traganja prati napredak ucCenika i izraduje profil

uspjesnosti u€enika u odnosu na skup pravila u domeni.

Slavomir Stankov i dr., 2001. opisuju model traganja u autorskoj ljusci na temelju koje
su provodili i gradili istrazivanja na ovaj nacin:
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L2Algoritam za dijagnostiku aktivira sva predloZzena pravila, te postize skup mogucih
slijedecih stanja. Jedno od ovih stanja mora odgovarati stanju koje je u€enik proizveo.
Ime “model traganja” proizlazi iz Cinjenice da dijagnosticki program prati izvrSavanje u

modelu i to usporeduje s aktivnosti uCenika“ (Stankov i dr., 2001).

Prema Stankovu i drugima iz 2001. godine slika 1 prikazuje njihov algoritam u modelu
traganja. Radio je na nacin da je primao neke ulazne podatke (1)znanje iz domene,
(2)problem zadatka koji u€enik rjeSava, (3) u€enikov odgovor. I1zlazni podaci bili su (1)
to€no ili neto€no ovisno o tome da li je algoritam pronasao u¢enikov odgovor, (2) ako
je odgovor bio pronaden, izlazni podaci bili su niz izvedbi koje su mogle biti u€enikov
odgovor, ako odgovor nije bio pronaden, znaci da ga algoritam nije mogao pronaci
nijednu izvedbu koja bi mogla biti uCenikov odgovor i u¢enikov odgovor se smatrao ne
interpretiranim. No, postoje i izvedbe s kojima se pronalaze ucenikovi pogresni
odgovori zvane ,buggy” izvedbe, sustavu su razumljive a koriste se da bi uenikov
odgovor imao sustavu smisla, ¢ak i kada bi u€enik napravio nekoliko greSaka tijekom
izvedbe. Sustav je uCenika obavijestio 0 njegovim greSkama i generirao povratnu
informaciju na dva nacina: (1) ,buggy“ povratna informacija i (2) savjet ili pomo¢.
“‘buggy” pravilo generiralo je poruku o napravljenoj pogresci, a savjet ili pomo¢ je
u€enik mogao zatraziti i dobiti ili bi se dobili kad bi sustav procijenio da su potrebni.
Model traganja i algoritam bi se pokrenuli nakon svake u€enikove akcije a sluzi za

nadgledanje ucenika kad rjeSava problem.
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Slika 1 Prikaz tradicionalne arhitekture modela traganja. (Izvor: Stankov i dr., 2001).

2.3 Faze dizajna i razvoja

Inteligentni tutorski sustavi su implementirani na razne nacine, koriStenjem alata kao
Sto su LISP, CGl i drugi (Gonzalez et al., 2013 ).

Osim neuskladenosti medu arhitekturama inteligentnih tutorskih sustava, razvoj
inteligentnih tutorskih sustava gotovo je isti kao bilo koji proces dizajna nastave.
Corbett i sur. (1997) sazeo je dizajn i razvoj inteligentnih tutorskih sustava koji se
sastoji od Cetiri iterativne faze: (1) procjena potreba, (2) analiza kognitivnih zadataka,

(3) poCetna implementacija mentora i (4) evaluacija.

Prva faza, poznata je kao procjena potreba. Cilj je specificirati cilieve uéenja i ocrtati

opcCi plan za nastavni plan i program. Pritom se treba pozabauviti (1) vjerojatno$¢u da

je u€enik sposoban rijesiti probleme, (2) vrijeme koje je potrebno da se postigne ova



razina uspjesSnosti i (3) vjerojatnost da ¢ée ucCenik aktivno Koristiti ovo znanje u

buduénosti. Drugi vazan aspekt koji zahtijeva analizu je isplativost sucelja.

Druga faza, kognitivna analiza zadataka, detaljan je pristup programiranju

ekspertnih sustava s ciliem razvoja valjanog racunalnog modela. Glavne metode za
razvoj modela domene ukljuCuju: (1) intervjuiranje stru€njaka iz domene, (2)
provodenje studija protokola "razmisljaj naglas" sa struCnjacima iz domene, (3)
provodenje studija "razmisljaj naglas" s po€etnicima i (4) promatranje nastave i uCenja

ponasanje.

Trec€a faza, pocetna implementacija mentora, ukljuuje postavljanje okruzenja za

rieSavanje problema kako bi se omogucio i podrZzao autentiCan proces ucenja. Nakon
ove faze slijedi niz aktivnosti evaluacije kao posljednja faza koja je opet slicna svakom

projektu razvoja softvera.

Cetvrta faza, evaluacija, ukljucuje: (1) pilot studije za potvrdu osnovne

upotrebljivosti i obrazovnog ucinka, (2) formativne evaluacije sustava u razvoju, (3)
parametarske studije koje ispituju ucinkovitost znacajki sustava i (4) evaluacija
kona¢nog ucinka mentora, stopa u€enja i razine postignué¢a (Corbett , Koedinger,
Anderson, 1997).

Anderson i sur. (1987) opisali su osam nacela za dizajn inteligentnog tutora:
1. Predstaviti studentsku kompetenciju kao proizvodni skup.
2. Komunicirajte strukturu cilja koja je u osnovi rjeSavanja problema.
3. Dajte upute u kontekstu rjeSavanja problema.
4. Promicati apstraktno razumijevanje znanja o rjeSavanju problema.
5. Minimizirajte optereCenje radne memorije.
6. Pruzite trenutnu povratnu informaciju o pogreSkama.
7. Prilagodite veli€inu zrna uputa s u¢enjem.

8. Olaksati uzastopne aproksimacije ciljne vjestine.
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A kasnije su Corbet i dr. (1997) razradili ta nacela istiCu¢i sveobuhvatno nacelo za koje
su vjerovali da upravlja inteligentnim dizajnom nastavnika, a to su nacelo nazvali kao:
Nacelo 0: Inteligentni tutorski sustav trebao bi omoguciti u€eniku da radi do uspjesnog
zavrSetka rijeSavanja problema (Corbett i dr., 1997).
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3. INTELIGENTNI TUTORSKI SUSTAVI ZA PROGRAMIRANJE

Programiranje predstavlja viSestruke poteSkoCe za ucCenike koji ga tek pocinju
uciti. Npr.:  koriStenje varijabli, razumijevanje kontrolnih struktura, ispravljanje
sintakti¢kih pogresaka, itd... . Konkretno, ukljuCuje stupanj apstrakcije kod u€enika koji
oni jos uvijek nemaju jer ne razumiju pravi u€inak koji bi mogla imati promjena izvornog
koda programa na njegovo izvodenje ili zato $to ne pruzaju odgovarajuce rjeSenja
problema koriStenjem programskog jezika. Brojne su prednosti koriStenja inteligentnih
tutorskih sustava ili pomoénika kao pomoc¢nih alata u kontekstu u€enja programiranja,
buduéi da su usmjereni prema razvoju ucinkovitijih personaliziranih procesa
poucCavanja i u€enja . Iz perspektive uloge nastavnika, razvoj ove vrste instrumenata
za njih ukljuCuje snazne mogucénosti, medu kojima je smanjenje vremena za
osmisljavanje sadrzaja i promicanje odgovaraju¢eg znanja. S druge strane, sa

stajalista uenika, u€enje se odvija na autonoman nacin (Schez-Sobrino i dr., 2020).

3.1 Specifi€ni zahtjevi programiranja

Pri razvoju inteligentnog tutorskog sustava za programiranje u hekom jeziku, potrebno
je napraviti istrazivanje o potrebnim temeljnim vjestinama i razvoj ,mekanih® (soft skills)
vjeStina odnosno individualnih nemijerljivin vjeStina i osobina prijeko-potrebnih za
napredak, koje ¢e se trebati integrirati u inteligentni tutorski sustav i s kojima ¢e on
,znati“ baratati kako bi znao prenijeti to znanje i razvijati ga u¢eniku za programiranje

u istom.
Prema podacima sa sveuciliSta u Denveru temeljne i meke vjestine su:
Temeljne vjestine:

e Znanje o vrstama i strukturama podataka i algoritmima

e Znanje o bazama podataka koje su kao gorivo na koje to Sto se programira
kasnije radi i SQL-u ( jeziku koji se koristi za rad s bazama podataka)

o Sto je kompaijler

e Kako funkcionira Internet

e Naredbeni redak

e Uyjeti i petlje (if, if-else, for, while, ...)

e Objektno — orijentirani nacin programiranja (objekti, klase)
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o KoriStenje: Integriranih razvojnih okruzenja (eng. short: IDE)
e Racunalstva u oblaku

e WEB development

e Spremnici

e Urednici teksta (koda)

e Znanje o koristenju GIT-a

»OSoft skills® :

e Komunikacija

e Timski rad

¢ RjeSavanje problema
e Strpljenje

e Prilagodljivost

e Empatija

e ZnatiZelja

e (Odgovornost

e Upravljanje vriemenom
(University of Denver Bootcamps, pristupljeno[20.09.2023] ).

Uc€enje programiranja smatra se problemati¢nim. Jedan razlog zasto studentima ne
ide dobro u programiranju je tradicionalni nacin u¢enja unutar predavaonica jer dodaje
viSe stresa studentima u razumijevanju. Za nekoliko u€enika, ovaj model podu€avanja
mozda nece privuci njihov interes. Kao rezultat toga, nece dati sve od sebe da shvate
dani materijal. Medutim, ako se informacije primjenjuju na stvarne probleme, to ¢e
povecati interes u€enika za ucenje i to moze povecati njihov trud da se poucava (Al-
Bastami, Abu-Naser, 2017).

3.2 SQL-Tutor

SQL-Tutor prvi je ikad ITS temelijen na ogranic¢enjima koji je razvila Intelligent
Computer Tutoring Group (ICTG) na Sveucilistu Canterbury , Novi Zeland. SQL-Tutor
uci studente kako dohvatiti podatke iz baza podataka pomoc¢u naredbe SQL SELECT
(Mitrovi¢, 2003).
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3.3 Sustav BITS

Sustav BITS razvijen je na Sveucilistu Regina, Kanada, objavljen je 2006. godine (Butz
et al., 2006) . BITS je web based sustav za adaptibilno vodenje u€enika nastavnim
sadrZzajem. Na temelju modela u€enika moZe preporuciti cilieve u€enja i generirati
najbolji slijed napredovanja. Nalaze¢i nemogucim egzaktno odrediti u€enikovo znanje,
autori primjenjuju Bayesian mrezu, kao dobro definiran okvir vjerojatnosnog
zakljuCivanja. BITS nastavni sadrzaj posvecen reduciranom jeziku C++ prikazan
Bayesian mrezom, te ju prema ucCenikovim odgovorima na Kkviz pitanja, azurira

vjerojatnim faktorima znanja (Dadic, 2008).

3.3 C-tutor

C-tutor je inteligentni sustav poduc€avanja za programiranje u C jeziku za pocetnike.
Koristi programski analizator kao najvazniji dio inteligentnog tutorskog sustava za
programiranje. U primjeru inteligentnog tutorskog sustava programski analizator je spoj
obrnutog inzenjeringa i didaktickog sustava. Buduc¢i da program pocetnika obi¢no
sadrZi mnogo greSaka, informacija o0 namjerama programera neizbjezna je za
prepoznavanje programa s greSkama.
U C-tutoru namjera programera se izdvaja kao opis problema iz uzorka programa
sustavom obrnutog inZenjeringa koji se zove GOES (GOal Extraction System).
S tim opisom problema ucéenikove programe prepoznaje didakticki sustav ExBug
(Execution-guided deBugger). Kao okruzenje za ucenje Curriculum Network gradi
bazu znanja kao genetske grafikone za poduCavanje programiranja. C-Tutor je
kompletan ITS koji pruza i analizator programa i okruZenje za ucCenje. Testiran s
programima stvarnih uc€enika, analizator programa daje prihvatljive rezultate
prepoznavanja. Analizator programa i okruZenje za ucenje blisko su povezani tako da

studenti mogu uciti C jezik tijekom programiranja (Song et al., 1997).
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3.4 ,,A Novel Intelligent tutoring system for learning programing“

Tako je naslov inteligentnog tutorskog sustava od Meng Wang, Wenjun Wu, Yu Liang
iz Kine sa Sveucilista u Pekingu koji su predstavili na 15. Internacionalnoj konferenciji

razvoja i primjene sustava u Rumunjskoj 2020.

Njihova arhitektura inteligentnog tutorskog sustava izgleda ovako:

Html CSS Element Ul
Vue.js Echarts iView
Ajax
Django View
ORM

GostgreSQL O

Slika 2. Arhitektura ,Novel Intelligent tutoring system for learning programing*. (I1zvor:
Wang, Wu, Liang, 2020).

Front-end je implementiran u Vue.js framework-u s html-om, css-om i nekim Ul-
knjiznicama.

Back-end je implementiran u Django framework-u s pythonom i komuniciraju preko
AJAX-a. Baza podataka koju koristi je PostgreSQL s kojom komunicira, i barata

podacima preko ORM-a (Object relation mapping-a)

Teorija | metoda rada ovog inteligentnog tutorskog sustava bazira se na pretpostavki
da su za odredeni problem prihvacena rjeSenja pohranjena u bazi podataka sustava.
Dinami¢kom analizom programa prihvacena rjeSenja se automatski dijele u nekoliko

klasa. U svakoj klasi odabere se program kao specifikacija klase, koji odgovara
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rieSenju u klasi. Ako se pojavi greSka, program nece biti prihva¢en i pokrenut ¢e se

algoritam za popravak greSaka, sustav Ce odabrati naj odgovarajuci popravak greske

i poslati korisniku odgovarajucu povratnu informaciju.

front end

judging

1 4"1 ’; error
ey PostgreSQL v .
9 e repair
’.-‘
backend f------ 3| problems i
codes
LISETS Ve
- -
7R nowledge
X tracing

code
lassification

Slika 3. Komponente ,Novel Intelligent tutoring system-a“. (Izvor. Wang, Wu, Liang,

2020).

Front-end modul predstavlja modul korisni¢kog sucelja sustava i prikazuje
zaslone (stranice) npr. za predaju rjeSenja.

Back-end modul prima npr. predano rjeSenje korisnika, Salje potrebne upite na
bazu, analizira i procesuira podatke i vrati povratnu informaciju na front-end.
PostgreSQL — baza podataka sprema sve podatke(podatke o korisniku, riesenja
zadataka, ...) predstavlja model domene i model studenta.

Judging modul prosuduije, tj. prostudira predana rjeSenja korisnika i spremi ih
takve u bazu podataka (model studenta-podaci o studentu).

Code classification modul sadrzi to€na rjeSenja problema, klasificira ih i
sprema u bazu podataka kao to¢na rjeSenja.

CLARA engine - Primjer engina za klasifikaciju koda koji se ujedno koristi i u
ovom primjeru inteligentnog tutorskog sustava za podu€avanje programiranja.
Algoritam za klasifikaciju koda koji koristi CLARA je baziran na podudaranju
kod usporedbe koda, ako se predano i to¢no rjeSenje iz baze podudaraju

znaci da pripadaju istoj klasi.
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e Error repair modul debbugira predana kriva rjeSenja, i kao povratnu

informaciju daje savjete. Predstavlja tutorski model.

* Change the assigned value

* Change the assigned val

* Change the

* * Change to at (cost=2.0
* * Change + to at 4 (cost=3.¢
* * Change = to at (cost=1.0@

Slika 4. Primjer davanja savjeta i popravka greSke u ,Novel Intelligent tutoring system®.
(Izvor: Wang, Wu, Liang, 2020).

Slika 4 prikazuje primjer predaje koda s greSkom i 2 opcije povratne informacije
ITS-a:
1) Hint (savjet) koji se moze iskoristiti za pregled programa i otkrivanje mjesta
greske i savjet za modifikaciju programa i u kojoj liniji kako bi on bio to¢an ali uz
samostalno otkrivanje potrebne modifikacije oznaCene linije kako bi program bio
tocan.
2) Repair (popravi) koja se moze Koristiti za ispis primjera to€no napisanih linija
koda.

e Modul praéenja znanja dobiva i sadrzi podatke iz baze podataka u ovom
primjeru predano rjeSenje korisnika, ali i povijest korisnikovih koraka i povijest
ve¢ prije predanih rjeSenja, i vraéa vjerojatnost i evaluaciju korisnikova

savladavanja lekcije nakon analiziranja i procesuiranja podataka iz korisnikovih

17



koraka do dolazenja do predanog to€nog ili krivog rieSenja i komuniciranja sa

sustavom. (Wang, Wu, Liang, 2020).

3.5 CPP TUTOR

Arhitektura CPP tutora prema Abu-Naser (2008):

Model domene, baze znanja CPP tutora

U njihovom trenuthom pilot projektu koriste podskup gramatike C++
programskog jezika za poducavanje. UsredotoCili su se na slijedece teme
standardnog jezika C++: deklaracija varijabli, operatori, petlje (for petlja i while
petlja) i strukture.

Za svaki problem pohranjen u bazi podataka pohranili su jedno moguce
rieSenje, nekoliko mogucih pogreSaka za odredene kategorije i nekoliko
mogucih savjeta za svaku pogresku.

Postoji mnogo mogucénosti za odgovore u€enika i sustav ne moze jednostavno

ispisati sve neto¢ne odgovore ucenika. Na primjer, u€enik moze napisati:

c=pow(j,3); ili c=pow(]j,2)*]

Oba odgovora su u potpunosti to€na i sustav treba prepoznati ove vrste
odgovora i ne ftretirati ih kao neto¢ne odgovore. CPP-Tutor se fokusira na
metodologiju kojom student poku$ava rijeSiti problem. Bas kao $to je prikazano
u ovom primjeru, CPP-Tutor fokusira u¢enika na problem navodeci mjesto gdje
se kod moze drugacije zapisati. Na ovaj nacCin se moze odvijati u€inkovito

poducavanje.
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Problem: Wrile a program i O+ which find and print the culbsic vabie for
each wleger between -5 and +5.

Program spedifications: This program can be writon wsing for or winle
oo

The solution which iz authored by Instructor:
Fmnclude<iostreamn. h™>
woid main) §
int ¢, 7= -5
while (j == 5) |
€= "It
i
coul << ¢ <= endl;
}
H
The student Mrst possible error @ (missing “ndude] ostrean. s in
lime 1)
wobeh momin v
it ¢, = -5;
while (j <= 35) {
E=i%ivE
it
coul == ¢ << erudl;
b
]
The student second possible error: (veid is missing in line 2j
#include<iostream, h>
miain O {
ik ¢, j= -5
while (j <= 5) |
e=j*i*i
gt
cout == ¢ <= endl;
}
}
I've student third possible error: (unknown Int in line 3 )
#Fnclude<iostream, h>
woid muaind ) {
int ¢, j= -5;
while (j==35) {
c=pYir
J
cout <= ¢ <= endl;
}
H
The student fowr (h poss ble error : (undeclared varianhle ¢ in line 5)
#mnclude<iostream. h>
woid muaind) |
nt = -5,
while (j <= 5) {
€=i*i*h
i L
cout <= ¢ << endl;
¥
H
The student fOMth possible error: ((he body of the loop is never
execuled)
#includeiostream, h=>
wvoud main)
it ¢, j= -5,
while(j==5{
c=j*j*i
++
cout << ¢ << el

Slika 5 Primjer zadatka s rjeSenjem i nekoliko mogucih neto¢nih rjeSenja iz CPP tutora.
(Izvor: Abu-Naser, 2008).
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Slika 5 prikazuje pet mogucih krivih sintaksnih greski u€enika za zadatak u kojoj
ucCenik mora napisati kod u c++ jeziku za ispis kubne vrijednosti svih brojeva

izmedu -515, i kako bi to izgledalo u CPP tutoru.

Struéni modul CPP-tutor

Kako bi CPP-Tutor pruzio inteligentnu povratnu informaciju studentu, Struéni modul
se oslanja na grupu informacija: izjavu o problemu, specifikaciju problema, kod
ucenika, uspostavljeni studentski model, C++ kompilaciju i rezultat C++ runtime-a. Na
temelju ovog konteksta, neke od ovih informacija nece biti dostupne. Medutim, cilj ovog
modula je pazljivo analizirati sve dostupne informacije kako bi se mogla generirati
odgovarajuca povratna informacija za uenika. To se postize temeljnom komponentom

Modula za prepoznavanje stru¢nih namjera.

Modul za prepoznavanje namjere struénjaka

Svrha modula za prepoznavanje namjere stru¢njaka (EIR — Expert intent recognition)
je osigurati najvjerodostojniju predaju koda koju je ucCenik namjeravao.
EIR se poziva kada standardni C++ prevoditelj zakaZe. Pretpostavimo da se predano
rieSenje studenta zove Sol1, a postojece rieSenje za navedeni problem je Sol2. Modul
EIR izvodi uskladivanje uzorka izmedu dva rjeSenja (Sol1 i Sol2) za generiranje niza
funkcije transformacije i za izraCunavanje udaljenosti za uredivanje izmedu
studentovog rieSenja i stvarnog rieSenja pomocu algoritma za dinami¢ko programiranje
(DPA). Modul EIR konstruira niz funkcija preslikavanja transformacije (tj. T: Sol1 —
Sol2). T ukljuCuje sva umetanja, brisanja, transpozicije i promjene znakova koje su
potrebne za transformaciju Soll u Sol2. EIR modul proslijeduje ove informacije

stru¢nom modulu kako bi odredio odgovarajuéi odgovor za studenta.
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Send student code
to C++ eompiler
Ct Yes Expert intent
compiler recognltion module
fails ‘
-] Display eppropriate
Emecute feedbeck bo stedent
Select a new T+

problem or exit

Slika 6. Dijagram toka za CPP tutor. (Izvor: Abu-Naser, 2008).

Slika 6 prikazuje dijagram toka za CPP tutor. On predstavlja sljedece: nakon sto
student upiSe kod, Salje ga kompajleru za c++ programski jezik, ako kod prode
kompajliranje odnosno ucenik nije napravio nikakve sintaksne greske i to¢no je izvrsio
zadatak iz prve, u tom slu€aju dobiva pozitivhu povratnu informaciju od sustava. Ako
je ucenik napravio neku gresku, sustav proba izvrSiti napisani krivi kod i Salje uceniku
negativnu povratnu informaciju, ako u€enik popravi gresku ili mu sustav rijesi problem,
dobiva novi zadatak ili izlazi iz sustava, ako ne, tok dijagrama se zavrSava i vjerojatno

bi krenuo ispoCetka

Prije nego $to modul EIR izvrsi bilo kakve promjene, studentu se postavljaju odredena

pitanja u svrhu pojasnjenja namjere.

Dakle, koristeci primjer na slici 5 , pojavio bi se sljedeéi dijalog izmedu CPP-tutora i

udéenika kao na slici 7
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1. #include<iostream h=

2. void main( {

3. Ink ¢ =3

4. while(G>=5){

5. =944 j+ cout <=<c<<endl; })

CPP-Tutor: “Tt scems somethmg is missing in line 2. [t mught be )
between (" and ')’ Do you agree””

Student: Yes

CPP-Tutor makes the comection and proceeds with rest of the code.

1. #include<iostream h>

2. void main() {

3. Int ¢ j=5

4. while{j==5){

5 e99%, i+ cout <<c<<tendl, })

CPP-Tutor: "[ suppose that vou need the keyword “iot” instead of “Int’, &
that what you meant?"

Student: Yes

CPP-Tutor makes the comection and proceeds with rest of the code.

1. #include<iostream.h>

2. void maing) {

3. it ¢, =5

4. while(j==5){

5. e 9%%; j+: cout <<c<<endl; }}

CPP-Tutor: “It seems something 15 missing in line 3, It might be *;° Do
you agree”

Student: Yes

CPP-Tutor makes the comection and proceeds with rest of the code,

1. #include<iostream h>

2. void main() {

3 it e j=-5;

4. while( j==5)

3. 3%, jr cout <<c<<endl, })

CPP-Tuator: “The symbol =" found in line 4, It should be *<' instead’,
I& that what ¥ ou meant™

Student: Yes

CPP-Tutor makes the comrection and proceeds with rest of the code.

. #nclude<iostresm h>
. void maind) |
int ¢ j=-5;
_while( j==5}{
e =% j++ cout <<c<<endl; }}

T de La gy o=

CPP-Tutor: * The symbol *=" found in line 5, It should be =" instead’,
You are keaming C-++ not Pascal Language. Ts that what you meant 7"
Student: Yes

Slika 7. Primjer ukljuCivanja CPP tutora u dijalog s u¢enikom. (1zvor: Abu-Naser, 2008).
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Proces poduc€avanja je dinami¢an. Student se u bilo kojem trenutku moZze ne slozZiti s
prijedlozima CPP-Tutora i modificirati izvorni kod. Nakon izmjene korisnika, proces
poducavanja pocinje ponovno. Vidimo kako bi izgledalo dijalog izmedu tutora i uCenika
u stvarnom okruzenju uc€enja u CPP tutoru, kako sustav daje pomo¢ i savjete kako bi

ucCenik lakSe otkrio gdje i zasto je problem u sintaksi.

Modul za povratne informacije CPP-tutora

UCinkovitost bilo kojeg inteligentnog sustava poducavanja uvelike ovisi 0 vremenu i
stilu povratnih informacija. Vrijeme se odnosi na to kada ucenik dobije odgovor na
rieSenje. Kada se povratna informacija prezentira u€eniku, treba se rukovoditi onim to
uCenik zna. Na primjer, na pocCetku pou€avanja programiranja, mentor c¢e mozda htjeti
ispraviti sve sintaktiCke pogreske koje ucenik Cini. Kako u€enik napreduje i uci vise,
povratne informacije o sintaksi jezika bile bi dosadne. Umjesto toga, sustav bi trebao
predstaviti neposrednu povratnu informaciju za koncepte viSe razine koje ucenik

pokusava nauciti i odgoditi povratnu informaciju za koncepte nize razine.

Korisni¢ko sucelje CPP-tutora i njegovo funkcioniranje.

Korisnicko sucelje temelji se na prezentacijskom formatu implementiranom u mnogim
popularnim integriranim razvojnim okruzenjima koja koriste profesionalni programeri
(Abu-Naser, 2008; Conlan i dr ., 2002). Nakon spajanja na web stranicu CPP-Tutor,
ucenikov preglednik prikazuje radno okruzenje za CPP-Tutor. Odabire se odgovarajuci
problem ili se u€eniku prezentira problem koji je zadnji pokusao rijesiti. U bilo kojem
trenutku u€enik moze zatraZziti novi zadatak. Ucenik upisuje svoje rijeSenje u prozor
rieSenja. Nakon Sto ucenik zavrSi s odgovorom na problem, moze odabrati gumb
Kompajliraj. Nakon pritiska gumba Kompaijliraj, u€enikov kod se 3alje C++ prevoditelju.
Ako studentovo rjeSenje prode fazu kompaijliranja, C++ engine pokreée ucenikov kod
i izlaz se prikazuje u izlaznom prozoru. Ako faza kompajliranja ne uspije, poziva se
postupak uskladivanja uzorka kako bi se izraCunala udaljenost izmedu ucenikovog

rieSenja i stvarnog rjeSenja, predlaze se modificirano rjeSenje uCenikovog koda, a
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prikupljene informacije $alju se ekspertnom modulu radi pravilne povratne informacije.
Kada ucenik postane iskusniji programer, on ili ona moze preskociti poduku o
odredenom problemu pritskom na gumb za pokretanje umjesto gumba za
kompajliranje. Rezultat se prikazuje izravno u izlaznom prozoru. U€enik, u bilo kojem
trenutku, moze izri¢ito zatraziti od CPP-tutora da vidi rjeSenje, izade iz trenutnog
problema i odabere novi i pregleda svoju izvedbu na temelju statistike ukljucujudi
probleme koji su probani rijeSeni, problemi koji su rijeSeni, broj pokusaja i potesSkoce

odredenog problema (Abu-Naser, 2008).

3.6 Inteligentni tutorski sustav za C# programski jezik

Teorijskom analizom saznaje se prema Al-Bastami i Abu-Naser (2017) da je ovaj
inteligentni tutorski sustav razvijen je koristenjem alata za izradu inteligentnih tutorskih
sustava (ITSB) kako bi mogao pomoci studentima nauciti u€inkovito programirati u C#
i u€inite postupak ucenja vrlo ucinkovitim. KoriStena je baza znanja koja koristi ITSB

stil autorskog alata. Studentovu radu daje individualne povratne informacije i podrsku.

Arhitektura inteligentnog tutorskog sustava za poucavanje C#

programskog jezika:

EXFERT L J  STUDENT
MODULE KMODULE

1 TuTORING
MODULE

USER
INTERFALE
MODULE

r

STUDENT

Slika 8 Arhitektura ITS-a za u¢enje C# programskog jezika. (Izvor: Al-Bastami & Abu-
Naser, 2017).

Na slici 8 jasno se moze vidjeti da je arhitektura inteligentnog tutorskog sustava za
uCenje c# programskog jezika izradena od 4 glavna modula od kojih se obi¢no neki

inteligentni tutorski sustav sastoji ili barem sadrZava u svojoj strukturi.
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Studentski modul

Prije nego Sto novi student moze koristiti C# inteligentni tutorski sustav, on/ona mora
imati profil u sustavu. Profil sadrzi informacije o studentu kao $to su: datum zadnjeg
predavanja, ime studenta, broj studenta, trenutni rezultat, ukupni rezultat, zavrSena
razina tezine za svaku lekciju i broj problema tijekom svake sesije. Trenutni rezultat
predstavlja rezultat u€enika za trenutnu razinu. Ukupni rezultat predstavlja rezultat

ucenika za sve razine.
Tutorski modul

Tutorski modul radi kao koordinator koji kontrolira funkcionalnost inteligentnog
tutorskog sustava jezika C#. Putem ovog modela uCenik moZe odgovoriti na
generirana pitanja u svakoj razini svake lekcije i ako ucenik dobije vise od 70%, on/ona
moze prije¢i na drugu razinu. Ali ako on/ona dobije ocjenu izmedu 50% i manje od 70%
zatim ponavlja vjezZbe iste razine; ako on/ona dobije ocjenu manju od 50%, on/ona ¢e

biti vracen na lekciju da je dobro prouci, a zatim ¢e se vratiti opet isprobati viezbe.
Korisni¢ko sucelje

ITSB autorski alat za izradu inteligentnih tutorskih sustava, koji se koristi za izgradnju
inteligentnog tutorskog sustava za C# jezik podrzava korisni¢ko suclelje i sucelje
nastavnika. Kada je nastavnikov dnevnik u sustavu, on/ona moze dodati: podaci o
studentu, lekcije, vjezbe, odgovori, fontove, nazive i veli¢ine svih gumba, izbornika,
kombinirane konfiguracije, boju pozadine i boju teksta za sve obrasce u sustavu itd.
Dakle, ovo sucelje pruza sustav s potrebnom fleksibilnoS¢u za koriStenje od strane

nastavnika i studenta.

Ekspertni modul

Ova komponenta predstavlja modul domene. Sadrzi znanje iz lekcija koje treba
poducavati ucenicima u Inteligentnom tutorskom sustavu za poduCavanje C#

programskog jezika. Lekcije su sljedece:

e Uvod u programiranje
e Tipovi podataka i varijable

e Operatoriiizrazi

25



e Ulaziizlaz konzole

e Uyjeti
e Petlje
e nizovi

e Brojevni sustavi

e Metode

¢ Rekurzija

e Stvaranje i koriStenje objekata
e Obrada nizova i teksta

e Definiranje klasa

e Tekstualne datoteke

e Linearne strukture podataka

e Stabla i grafikoni

e Rjecnici, hash-tablice i setovi

U nastavku redom slijede slike korisni¢kog sucelja i primjeri koriStenja Inteligentnog
tutorskog sustava za u€enje C# programskog jezika: login screen, biranje lekcije koju
korisnik zeli ugiti, biranje primjera iz te lekcije koju zeli uciti, pitanja za korisnika nakon
Citanja lekcije i evaluacija odgovora, dodavanje novog studenta i upis podataka o
njemu, sucelje o statusu, razini pitanja, problemi i bodovi, pop up prozora ukoliko
korisnik ne uspije odgovoriti na odredeni potrebni postotak pitanja to¢no s porukom u
kojoj mu se preporu€a da se vrati na prethodnu razinu iz te lekcije i pokusa ponovo
(Al-Bastami, Abu-Naser, 2017).
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Student No: 0000-0000 |l /

Student Name:

Last Session was on:

Slika 9. Login screen Inteligentnog tutorskog sustava za ucenje C# programskog
jezika. (Izvor: Al-Bastami & Abu-Naser, 2017).

Na login stranici uCenik upisuje svoj broj, ime i prezime te vrijeme kad je bila zadnja

sesija na kojoj je sudjelovao nakon toga pritisCe prijavi se ili izlaz.

' Lesers Intelligent Tutoring System for Jave - admin — o X
| Add New Lesson Exercises Enes ITS Basic Data Enter Questions and Answers Ext ITS
 LessonsAea -

ssson 1 Getling Started wim O8 |
Lesson 2 Operators, Types, and Vanadl| .

Lesson 3 Control Statements - Selectic| Getting Started with C¥

Lesson 4 Control Statements Loops . s . ) .
Lesson & Methods This lesson will get you started with C# by mtroducing a few very smple programs Here mre
Lesson § Namespaces the objectives of this lesson

Lesson 7 Introduchon to Classes
Lesson § Class inhertance

t:::: 3::«mnsm Understand the basic structure of a C# program

Obtam a basic famanzation of what a “Namespace™ is
Obtam a basic understanding of what a Class s

Leam what 3 Main method does

Leam how to obtam command-ime input

Leam about console aput/'output (L'O)
A Simple C# Program
There are basic elements that all C# executable programs have and that's what we'll
concentrate on for this first lesson, starting off with a sample C# program  After reviewing the

code in Listing 1-1, T'H explam the basic concepts that will follow for all C# programs we will
write throughout this tutorial Please see Listing §-1 to view this first program

1.1 ASImpte Welcome Program Welcor

Waming: C# is case-sensitive
Listing 1-1 A Sanple Welkcome Program Wekcome ¢s

Slika 10. Biranje lekcije koju uCenik Zeli uciti iz Inteligentnog tutorskog sustava za
ucenje C# programskog jezika. (Izvor: Al-Bastami & Abu-Naser, 2017).
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Slika 10 prikazuje izgled sucelja Inteligentnog tutorskog sustava za uclenje C#
programskog jezika na kojoj u€enik moze birati lekcije i primjere iz te lekcije koju

odabere za uCenje te dio sadrzaja iz lekcije 1.

Q Lesery Intelligent Tutoring System for Jave - admin - (@) 4
Add New Lesson Exercises Ener ITS Basic Data Enter Questions and Answers Ext TS
Listing 1-1. A Smuple Wekcome Program Welcome cs
ny System
Lesson 8 Class Inheritance
Lesson 9 Polymorphism
Lesson 10 Propertes e
Class WelcomeCss
osd Mam()
Area
1.1 ASimgle Welcome Program Weloor

Getting Commiand-Line Input
Getling Interactive Input

Console WrteLme(“Welcome to the C# Stabon Toutoral'™

Slika 11. Biranje primjera iz lekcije koju uCenik Zeli uciti iz Inteligentni tutorski sustav
za ucenje C# programskog jezika. (Izvor: Al-Bastami & Abu-Naser, 2017).

Slika 11 prikazuje izgled sucelja Inteligentnog tutorskog sustava za ucCenje C#
programskog jezika na kojoj u€enik moze birati lekcije i primjere iz te lekcije koju

odabere za ucenje te dio sadrzaja iz primjera lekcije 1.
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ﬁ‘ Eng. Bashar Al- Bastami - O X

Choose One Lesson |Lesson 1 Getting Started with C#
Check Solution Stats Close
Problem# 3 Difficuity Level # 1
ciass Tris:

Tecizac

Which of the following statements is correct about the CE NET code snippet given below?

I
[[] ss will be created on the heap [[] object referred by z will be created on the stack.

[[] z will be created on the heap [[J Both ss and z will be created on the heap

[[] ss will be created on the stack.

Slika 12. Pitanja za korisnika nakon Citanja lekcije iz Inteligentni tutorski sustav za
ucenje C# programskog jezika. (Izvor: Al-Bastami & Abu-Naser, 2017).

Slika 12 prikazuje izgled sucelja Inteligentnog tutorskog sustava za uclenje C#
programskog jezika na kojoj u€enik odgovara na pitanja koja mu sustav postavlja
nakon cCitanja lekcije, konkretno u ovom slu€aju pitanje iz prve lekcije problem #3,
tezina u€enja #1. Pitanja su viSestrukog odabira i u€enik u svakom trenutku moze

provjeriti svoj odgovor, zatraZiti rieSenje, pogledati statistiku ili izaci.

1. Correct answer:

2. Wrong answer:

he Answer is Wrong

Slika 13. Evaluacija odgovora nakon pitanja za korisnika nakon Citanja lekcije iz
Inteligentni tutorski sustav za ucenje C# programskog jezika. (1zvor: Al-Bastami & Abu-
Naser, 2017).
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Slika 13 prikazuje kako Inteligentni tutorski sustav za u€enje C# programskog jezika

prikazuje evaluaciju odgovora koji je student oznacio i odlucio provjeriti.

Enter Student Number (20031234
Enter Student Name khaled

Enter Studenl Major

Enter Studenl Grade Poal Avedaie Entéd Studént Passed Creadits
Re-Set Student Difficulty Level 1 Re-Set Student Problerm No
Re-Set Student Currenl Score Re-Set Student Over Al Score

Ré- S5t Student Curmant Lesson

T - [ =i * - - W L Close

Slika 14. Primjer dodavanja novog studenta i upis podataka o njemu iz Inteligentni
tutorski sustav za ucenje C# programskog jezika. (Izvor: Al-Bastami & Abu-Naser,
2017).

Slika 14 prikazuje stranicu sucelja Inteligentnog tutorskog sustava za uclenje C#
programskog jezika na kojoj se dodaje novi student, i upisuju podaci o studentu, broj
studenta, ime, njegov prosjek ocjena, razina teZine ucenja, moze se ponovno postaviti
njegov trenutni broj bodova, broj lekcija i problema koje je rijeSio, te ukupni broj bodova

koje je student osvojio na 0.
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& Tutor Status - | X
Session Date 121122016 \ Problem No |g
Student Name: [[xamin | Student No 00000000
studentNo ProblemNo difficulty ~CurrentScore OverallScore SessionDate title A
) 00000000 2 1 100 100 12/10/2016 2:40:18 Pl Lesson 1 Getting Stated with CH
00000000 2 1 50 50 121072016 3:30:53 Pl Lesson 5 Methads
v
< >
i Close

Slika 15. Primjer izgleda sucelja o statusu, razini pitanja, problema i ostvarenih bodova
iz Inteligentni tutorski sustav za ucenje C# programskog jezika. (Izvor: Al-Bastami &
Abu-Naser, 2017).

Slika 15 prikazuje stranicu sucelja Inteligentnog tutorskog sustava za uclenje C#
programskog jezika na kojoj u€enik moze vidjeti podatke o statusu i broju bodova u
odnosu na prosjecni broj bodova koji se osvoji na tom problemu unutar neke lekcije
prema datumu sesije, imenu, problemu na kojem se nalazi unutar neke lekcije, broju

udenika.

Projectl X

Your performance in current lesson is very low. | suggest that
you go back to the lesson: Lesson 1 Getting Started with C#
for reading it carefully and then return back to questions to try
again.

Slika 16. Primjer izgleda pop up prozora sa savjetom tutora iz Inteligentni tutorski
sustav za uCenje C# programskog jezika. (Izvor: Al-Bastami & Abu-Naser, 2017).

Slika 16 prikazuje stranicu sucelja Inteligentnog tutorskog sustava za ulenje C#

programskog jezika gdje sustav izbacuje pop—up obavijest u slu¢aju da u€enik neto¢no
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odgovori na odredeni potrebni postotak pitanja to¢no, uz poruku u kojoj mu se
preporu¢a da se vrati na prethodnu razinu i pokusa ponovo rijeSiti prvo prethodnu
lekciju i onda neka se pokus$a vratiti na ovu lekciju na kojoj nije odgovorio to¢no na

odredeni potrebni broj pitanja to¢no.

3.7 Inteligentni tutorski sustav za pouc€avanje programiranja uz
koristenje dinamickih grafiékih vizualizacija

Poseban slu€aj u kojem umjetna inteligencija ima znacajnu vaznost je obrazovanje, Ciji
je jedan od prioritetnih ciljeva eliminacija tradicionalnog obrazovnog modela (Mu,
2019).

U ovom pristupu moze se dodati koristenje grafi¢kih vizualizacija koji povezuju
koncepte programiranja s drugim konceptima s kojima bi u€enici mogli biti bolje
upoznati.

Kako bi se poboljSalo razumijevanje u€enja programiranja, Schez-Sobrino i dr. (2020)
uspostavili su ITS koji pomaze u programiranju pomoc¢u autonomnih dinamickih
vizualizacija koje vode ucenika tijekom izvodenja programa. Op¢a shema sustava

prikazana je na slici 16.

Intelligent Tutoring

l” --‘\
HoloLens \‘é," .
\

OfA0
Ot

Program to
visualize

Dyn'amlc
Graphic
Visualization

Meny of the

Slika 17. Opci pregled predloZzenog inteligentnog tutorskog sustava. lzvor: Schez-
Sobrinoi dr., 2020).
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Inteligentni tutorski sustav za pou€avanje programiranja uz

koristenje dinamic€kih grafickih vizualizacija ANGELA

Sustav ANGELA ima za cilj olakSati uvodenje programiranja studentima koji tek pocinju
programirati i nemaju dovoljno znanja za rjeSavanje problema pomocu nekog
programskog jezika. Uglavnom je situacija povezana s apstraktno$c¢u, potrebnom za
razumijevanje koncepata programiranja koji se poducCavaju, s nedostatkom znanja
jezika ili s poteSko¢ama u dizajniranju i izradi algoritama (Schez-Sobrino i dr., 2020.

prema Bosse, Gerosa, 2017).

Sustav integrira koridtenje metafora koje omogucuju smanjenje ove razine apstrakcije
uklju€ivanjem analogija izmedu koncepata iz stvarnog svijeta i aspekata
programiranja. Ova analogija uspostavlja notaciju s cestama i prometnim znakovima.

Slika 18 prikazuje skup elemenata koji su dio notacije:

% Process wdentifier (PID)
AN \

I \ ‘.;/
— o '.-- ¢
[ ! \ l‘d/
(d) (c) (H ()

Slika 18. Graficki prikazi notacije prometnih znakova za olakSavanje ucenja
programiranja pretvoreni u ortogonalno projicirani 3D prostor. (Izvor: Schez-Sobrino i
dr., 2020).

Slika 18: (a) Definicija funkcije. (b) Uvjetna izjava. (c) petlje. (d) Return

funkcije. (e ) Procjena izraza. ( f ) Prijelomna toc¢ka. ( g ) Programska nit.

Sustav je olakSao izradu vizualizacija automatskim generiranjem iz izvornog koda
programa. Generirane vizualizacije zatim su poslane AR uredaju koji je djelovao kao
preglednik koji je putem mreze primao potrebne informacije o vizualizaciji od

Inteligentnog tutorskog sustava.

Za to je iz izvornog koda programa generirana pojednostavljena hijerarhija u
JavaScript Object Notation (JSON (format za razmjenu podataka koji koristi tekst za
prijenos podataka koji se sastoji od para atribut-vrijednost)) Kako bi to ucinio,
Inteligentni tutorski sustav je analizirao apstraktno sintaksno stablo (AST) generirano

iz izvornog koda i identificirao svaki od jezi¢nih elemenata povezanih s predloZenim
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grafiCkim prikazima (slika 18). Hijerarhija generirana u JSON formatu zadrzala je svaku
od ovih asocijacija u obliku stabla, zajedno s konektorima potrebnim za konstruiranje

vizualizacije na povezan nacin.

[

> methed binding: getCircleArea(double)
i JAvADOC: mull
! MODIFIERS (1)
! CONSTRUCTOR: 'false'
| TYPE_PARAMETERS (0)
i RETURN_TYPE2
i onaum
i sinpleName [80+7)

> (Expression) type binding: double >

le getcirclearea(double ¥) { | 1 mathod binding: getCircleArsa(doubls)
area = Math.PI = r * rj #

Boxing: false; Unboxing: false

Cunatanﬂxpresaicnvalue: null IDEHTIF]'ZR::

‘getCircleArea’ :

| RECEIVER TYPE: null

| RECEIVER QUALIFIER: null

o Java source code | BARAMETERS (1) H
| singleVariableDeclaration [8B+13] > {

varieble binding: r MODIFIERS (0)

TYPE

VARARGS_ANNOTATIONS (0)

VARARGS: 'false' H

HAME : : }

@ visualization

@ Abstract Syntax Tree (AST) © simplified JSON data

Slika 19. Generiranje JSON strukture s relevantnim informacijama koje se koriste za
izgradnju vizualizacije iz izvornog koda programa. (lzvor: Schez-Sobrino i dr., 2020).

Slika 19 prikazuje primjer pojednostavljenih pothijerarhiji generiranih za neke od
predloZenih grafickih prikaza. KonaCna vizualizacija bi sadrzavala kompletnu
hijerarhiju iz ovih pothijerarhiji: (1) izvorni kod programskog jezika Java, (2) AST, (3)

pojednostavljeni JSON podaci, (4) vizualizacija.

Trenutacno se implementacija Inteligentnog tutorskog sustava provodi putem plug-ina
implementiranog za COLLECE-2.0, kolaborativni distribuirani sustav za ucenje
programiranja temeljen na razvojnom okruzenju Eclipse. Ovaj dodatak Kkoristi
infrastrukturu  COLLECE-2.0 za generiranje JSON-a iz AST-a izvornog koda
programa. Program za ispravljanje pogreSaka koristi Inteligentni tutorski sustav putem

API-ja (Aplikacijsko programsko sucelje) koji pruza JDT Debug plug-in iz Eclipsea.
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Slika 20 na sljedecoj stranici prikazuje potpuni primjer dinamicke vizualizacije

generirane pomocu predlozenog ITS-a putem AR uredaja (Schez-Sobrino i dr., 2020).

Slika 20. Dinamicka vizualizacija algoritma “Bubble sort” videna kroz AR uredaj. (I1zvor:
Schez-Sobrino i dr., 2020).
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4. PREDNOSTI | OGRANICENJA INTELIGENTNIH TUTORSKIH

SUSTAVA ZA POUCAVANJE PROGRAMIRANJA

Teorijskom analizom inteligentnih tutorskih sustava izdvojile su se neke od prednosti i

ograni€enja inteligentnih tutorskih sustava.
Prednosti:

e Dugorocno smanjuje troSkove
e Optimiziraju rad nastavnika i njegov razvoj
o Neke vrste testova mogu se implementirati u Inteligentni tutorski sustav, tako
bi se oslobodilo nastavnika tih ,rutinskih® zadataka i stvorilo viSe vremena
za ucCinkovitije koriStenje istog i podizanje u€enja na visu razinu

e simuliraju individualno poducCavanje, daju ciljane pravovremene povratne
informacije i grade personalizirane putove ucéenja kako bi najbolje zadovoljili
individualne potrebe ucenika za u¢enjem. Mogu ucenje uciniti personaliziranijim,

e Dostupnost

o Vec€ina nastavnika i u€enika preferira Inteligentni tutorski sustav zbog
njegove dostupnosti. Uenici mogu Koristiti ove sustave za u€enje u bilo koje
doba dana s bilo koje lokacije. Dok nastavnik u ucionici ima ograni¢eno
vrijeme poducCavanja, Inteligentni tutorski sustav je uvijek dostupan i
omogucuje nesmetan proces ucenja (Sharma, Harkishan 2022).

e Pomazu u optimizaciji putova ucenja i razvoju stabla odlu€ivanja. Kada su
primjene umjetne inteligencije u u€enju bile prili¢no ograni¢ene, "adaptivno u¢enje"
znacilo je da ucenik slijedi jedan od unaprijed zadanih putova ucenja (nastavnikov
unaprijed izradeni plan nastave za tu godinu). Nasuprot tome, moderni Inteligentni
tutorski sustav nema unaprijed postavljene staze u€enja. Uz Al modeliranje, "nova
prilagodljivost" znacCi prilagodavanje izvedbi svakog ucCenika i optimiziranje
strategija poducavanja (Valverde, 2020).

¢ Veci angazman ucCenika

o Umjesto pasivhog nacCina poucavanja, institucije bi mogle personalizirati
okruzenja za ucenje za bolji angazman.

e Omogucuje ucenje vlastitim tempom
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o

o

o

Povecava motivaciju
PoboljSava ICT vjestine, te u€enik bolje razumije ICT i gradivo

Infografika.

Uc€enicima se prenosi nesaglediva koli¢ina informacija, a razumijevanje se
pokazalo neuspjelim. Infografika je jasan, umijetnicki i koncizan nacin
prezentiranja informacija na jedinstven nacin. UCenicima postaje sve teze
snalaziti se kroz duge biljeSke i materijale za obuku. Medutim, Inteligentni
tutorski sustav nudi infografske sustave koji u€enicima omogucuju brzo

usvajanje informacija.

Mehanizam povratne informacije

ITS daje povratnu informaciju studentima i mentoru $to pomaze u
poboljSanju ucinka i maksimiziranju vremena. Neki Inteligentni tutorski
sustavi mogu istaknuti pogreSne odgovore dok rjeSavaju razlicita pitanja
kako bi vodili uCenike. Takoder moze dati trenutni savjet kada ucenik
podnese zahtjev ... to u€enike motivira da naprave odredene promjene da

pobolj$aju svoju izvedbu te takoder dublje promisljaju o svojoj izvedbi.

Omogucava bolje upravljanje vremenom

Kada se vremenom ispravno upravlja, produktivnost bi bila poboljSana i za
instruktora i za ucenika. Inteligentni sustavi podu€avanja koriste napredne
algoritme za automatsko dodjeljivanje rasporeda obuke i u¢enja za ucenike

i nastavnike, Sto znacdi da u€enje moze biti u€inkovitije (Akyuz, 2020).

Nepristrana prosudba

ITS analizira i ocjenjuje uCenike na temelju njihovih vjestina, osobina i
uspjesnosti $to smanjuje Sanse za pristrane prosudbe i nepravedan tretman
(Akyuz, 2020, prema Lynch, 2018).

Ogranicéenja

Drustvena otudenost

o Opseznom upotrebom tehnoloskih rjeSenja ucenici bi bili sve vise izolirani
od svojih prijatelja i ucitelja. Ljudi su drustvena bica i fizicka interakcija

s ljudima ima veliki znacaj u ljudskom razvoju.
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Izlaze uCenika nezeljenim sadrzajima ili Cak Stetnih ako je na internetu. (npr.
pornografija ili nasilje na internetu)
Smanjuje komunikacijske vjestine
o Svakodnevna interakcija s ljudima poboljSava ljudske komunikacijske
vjestine, ali koristenje tehnologije za ucenje moze uvelike sprijeciti ljude
u medusobnoj komunikaciji (Akyuz, Y., 2020).
Ovisnost o tehnologiji
o Tehnologija mozZe uvelike sprijeciti prakticne vjestine i fiziCke
angazmane. PoveCano oslanjanje na tehnologiju utjecat ¢e na
sposobnost ljudi da se predstave u stvarnim Zivotnim situacijama i samo
Ce stvoriti druStveno neugodne odrasle osobe ovisnike o tehnologiji
(Lynch, 2018).
Inteligentni tutorski sustavi skupi su i za razvoj i za implementaciju.
o Na primjer, ankete su otkrile da je za kodiranje jednog sata online
poduc€avanja potrebno 300 sati razvoja sadrzaja poducavanja (Murray
T., 1999) .
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5. BUDUCI RAZVOJ INTELIGENTNIH TUTORSKIH SUSTAVA ZA

POUCAVANJE PROGRAMIRANJA

Kako se tehnologija svakim danom nastavlja razvijati, tako raste i potencijal
implementacije Inteligentnih tutorskih sustava u obrazovanje. Inteligentni tutorski
sustavi do sad su pokazali svoju prakti¢nost i u€inkovitost, no njihova izgradnja teSka
je i naporna. Brojni su izgradeni, no jo$ uvijek nisu premostili potrebu za stvarnim
ljudskim uciteljem, pristupacnost, te samim tim onda i uspjeSnost. |zazovi i podrucja
istrazivanja na koja se treba usredotoCiti nabrojani su u nastavku kao prijedlozi za
poboljSanja dosadasnjih izgradenih Inteligentnih tutorskih sustava koji su postali jasni
teorijskom analizom Inteligentnih tutorskih sustava tijekom pisanja ovog rada kako bi

postigli svoj puni potencijal.

PRIJEDLOZI ZA POBOLJSANJE

e Tezine zaizgradnju
Razvoj novog Inteligentnog tutorskog sustava tezak je i zahtijeva sloZenost
u razmiSljanju i suradnji izmedu struCnjaka za domenu i razvojnih
programera kojima treba 200-300 sati razvoja za samo jedan sat nastave u
Inteligentnom tutorskom sustavu. Stoga postoji snazan interes za
pojednostavljenjem procesa izgradnje jer bi se tako stvaranje novog
Inteligentnog tutorskog sustava omogucio laksim i pristupacnijim za
nastavnike i programere. Postoji nekoliko tehnika i autorskih alata koji bi ovaj
proces olaksali i smanijili napor izgradnje ali glavna kategorija u koju bi mogli
podijeliti ih je oni koji zahtijevaju i oni koji ne zahtijevaju vjestine
programiranja. IstrazivaCi Ken R. Koedinger Daniel Weitekamp i Erik
Harpstead sa sveucilista Carnegie Mellon pokazali su da ih se moze brzo
izgraditi tako da nauce raCunalo da poduc€ava. Ucitelj pouava raCunalo
pokazuju¢i mu nacine na koji se problem u temi rjeSava. Znacajno je da
racunalo ne nauci samo rijeSiti problem nego i nacine na koje se problem
rieSava, generalizirati kako bi znao rijeSiti i ostale nadolazece probleme u
temi. Objavili su rad koji opisuje metodu izrade koja koristi program strojnog

ucenja koji simulira u€enikovo u€enje. Metoda ubrzava razvoj Inteligentnih
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tutorskih sustava i omogucuje uciteljima da sami stvore racunalne lekcije bez
potrebe za razvojnim programerom. Weitekamp je razvio nastavno sucelje
za masinu strojnog ucCenja koja koristi metodu pokazi i ispravi, koja ne
zahtijeva programiranje i puno je lakSa. Predlozena metoda bi mogla
omoguditi izradu 30-minutne lekcije za 30 minuta. Koedinger je to nazvao
velikom vizijom medu razvojnim programerima. UCiteljima to takoder
omogucava i primjenu vlastite preferencije poucCavanja nekog gradiva.
Takoder ova metoda mogla bi dovesti do dubljeg prepoznavanja tezine
gradiva za uCenike s kojima se oni kao stru€njaci ne susrecu jer bi racunalo
zapelo u u€enju kao i u€enik na tezim dijelovima gradiva. Njihovo istrazivanje
djelomi¢no je bilo podrZzano od Google-a i instituta za odgojne znanosti
(Weitekamp et al., 2020).

Interaktivnosti

Ljudski ucitelji imaju sposobnost razumjeti neciji ton unutar dijaloga i
protumaciti to kako bi pruzili kontinuiranu povratnu informaciju kroz
kontinuirani dijalog. Sada se razvijaju inteligentni sustavi koji pokusavaju
simulirati prirodne razgovore. Da bi dobili potpuno iskustvo dijaloga, postoji
mnogo razli€itih podrucja u kojima se raCunalo mora programirati, uklju€ujuéi
sposobnost razumijevanja tona, govora tijela iizraza lica i zatim odgovaranja
na njih. Dijalog u Inteligenthom tutorskom sustavu moze se koristiti za
postavljanje specificnih pitanja kako bi se pomoglo usmjeravanju ucenika i
izvlaCenju informacija, dok se ucenicima omogucuje da izgrade vlastito

znanje (Graesser et al., 2005).

Uvodenje gamifikacije i XR
o Spomenut je ranije u radu predlozen sustav ANGELA, Inteligentni
tutorski sustav za poucCavanje programiranja uz pomo¢ dinamicke
vizualizacije.
Sucelja i mogucénost vizualizacije vjerojatno ¢e nastaviti napredovati.
Buduc¢nost podu€avanja uz pomo¢ umjetne inteligencije mogla bi se

pretvoriti i u poduCavanje kroz proSirene stvarnosti. Na primjer XR,
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skupni pojam Kkoji pokriva i virtualnu stvarnost (VR), proSirenu

stvarnost (AR) i mjeSovitu stvarnost (MR) (21K School, 2023).
Rad na interpretaciji afektivnih procesa, motivacije i emocija
Ljudi ne koriste samo kognitivhe procese u ucenju, vec i afektivni procesi
kroz koje prolaze takoder igraju vaznu ulogu. Na primjer, u€enici bolje uce
kada imaju odredenu razinu neravnoteze (frustracije), ali nedovoljno da bi
se ucCenik osje¢ao potpuno preplavljenim. To je motiviralo afektivnho
racunalstvo da poCne proizvoditi i istraZivati stvaranje inteligentnih sustava
poducavanja koji mogu interpretirati afektivni proces pojedinca. Inteligentni
tutorski sustav se moze razviti za Citanje izraza lica pojedinca i drugih
znakova afekta u poku$aju pronalazenja i poducavanja optimalnom
afektivnom stanju za u€enje. Postoje mnoge komplikacije u tome jer se afekt
ne izrazava samo na jedan nacin, vec na viSe nacina, tako da bi Inteligentni
tutorski sustav bio ucinkovit u tumacenju afektivnih stanja moze zahtijevati
multi modalni pristup (ton, izraz lica, itd...) (D'Mello, Graessner, 2012). Ove
su ideje stvorile novo podrucje unutar Inteligentnih tutorskih sustava, Sustav
afektivnog poduc€avanja (ATS) (Sarrafzadeh et al., 2008).
PredloZeno je da bi za uCinkovito dizajniranje Inteligentnih tutorskih sustava
koji gradi odnos s uc€enicima, Inteligentni tutorski sustav trebao oponasati
strategije neposrednog poducavanja, ponasanja koja premosc¢uju prividnu
drustvenu distancu izmedu uc€enika i nastavnika, kao Sto je osmjehivanje i
oslovljavanje ucenika imenom (Wang et al., 2009). Motivacija ima golem
utjecaj na ucCinkovitost i ishode u€enja ucenika.
Obrada prirodnog jezika
Osim koriStenja naprednih grafickih tehnika, NLP je kljuéna komponenta za
poboljSanje interakcije Covjeka i raCunala.
Integracija napredne analitike
Inteligentni tutorski sustav bi mogli pruziti dublji uvid o uspjesSnosti,
obrascima ucenja, predvidjeti ishode buduceg ucenja (Valverde, 2020).
Vise domena znanja
Sierra i dr., 2007. godine u radu ,,A Multi- agent Intelligent Tutoring System
for Learning Programming“ obradili su ovu tezu na primjeru ITS-a za

poucCavanje programiranja. Cilj sustava je bio pou€avanje ciljnog podrucja
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uz pomo¢ potpornog podruc¢ja. Zbog implementacije morali su odabrati
multi-agentski sustav zbog karakteristika agenta u Inteligentnom tutorskom
sustavu, jer pruzaju fleksibilnost za buduce Sirenje, na jo§ domena

(Sierrai dr., 2007).

U njihovom slu¢aju domene su bile iz dvije grane programiranja, no
zamislimo koja revolucija Inteligentnih tutorskih sustava bi se desila da se
izbjegne potreba prilikom izgradnje za modeliranje i izgradnja ostalih
potrebnih modela Inteligentnih tutorskih sustava, nego da se postigne
izgradnja globalnog web-based tutorskog sustava s mogu¢noscu odabira
jezika ucenja, s viSe agenata za pretragu i spajanje znanja iz viSe domena,
mogucénost dodavanja domeni, i proSirivanje znanja postoje¢im
uvrstavanjem znacajke opisane u prvom prijedlogu ovog odlomka, ¢ak i iz
samo jedne grane poucavanja, te znacCajke ove sustave ucinile bi

revolucionarnima.

lako ovi prijedlozi za poboljSanjima predstavljaju veliki napredak za stvarnu primjenu
Inteligentnih tutorskih sustava, izazivaju nove probleme u vezi s privatno$éu ucenika i
etikom koja se mora rijesiti prije Siroke implementacije u obrazovanje zbog zakona o
umjetnoj inteligenciji.

42



6. ZAKLJUCAK

Nekoliko provedenih studija, dokazalo je veC viSe puta viSu ucCinkovitost i kvalitetu
uCenja koriStenjem Inteligentnih tutorskih sustava. Instant-ne povratne informacije,
pristup kao jedan na jedan, dostupnost 24/7, odgovaranje bez anksioznosti i pritiska,
motivacija za u€enjem, veca i visa iskoristivost nastavnikova vremena za pripremanje
plana nastave sigurno je veliko potpomoglo tome. No implementacija Inteligentnih
tutorskih sustava u obrazovne ustanove je za sada buducnost, jer 1 sat nastave u
ucionici zahtijeva stotine sati programiranja 1 sata nastave preko Inteligentnih tutorskih
sustava. No, kada bi se implementirali, mogli bi iz temelja promijeniti naCin pou€avanja
koji poznajemo. Sto se ti¢e uéenja programiranja, Inteligentni tutorski sustav za uéenje
programiranja bi ¢ak mogao prije zaZivjeti nego u ostalim podrucjima jer ve¢ postoje
kompajleri pa je najvise paznje posveceno upravo korisnickom sucelju a sto i je najveci
problem pri stvaranju istog, gdje je po meni korak ispred nego ostala podrugja. Sto se
tice koriStenja izvan obrazovanja u npr. osposobljavanja radnika, neke visoko stojece
firme to si mogu priustiti i koriste. Potencijalni utjecaj tek treba vidjeti no osobno

smatram da je jasno da je buduénost Inteligentnih tutorskih sustava svijetla.

Osobno najveéa kritika na Inteligentni tutorske sustave koji se trenutno koriste je
pedagogija neposredne povratne informacije i nizova savjeta koji su ugradeni kako bi
sustav ucinili "inteligentnim". Ovu pedagogiju kritiziram zbog neuspjeha u razvijanju
dubokog ucenja kod u€enika. Kada ucenici dobiju kontrolu nad sposobnos¢u primanja
savjeta, stvorena reakcija uCenja je negativha. Neki se ucenici odmah okrecu
savjetima prije nego pokuSaju rijeSiti problem ili dovrSiti zadatak. Izdaje nerealne

rezultate znanja uCenika na kraju te€aja.
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SAZETAK

Sve vedi utjecaj tehnologije mijenja nacin na koji ljudi uCe i kako institucije
poducCavaju. Inteligentni tutorski sustavi nisu neka nategnuta futuristiCka ideja. U
prakticnom smislu, oni ve¢ postoje. lako su neobicni, sposobni su funkcionirati bez
prisutnosti instruktora i mogu uc€inkovito izazvati i pomoci u€eniku koristenjem razlicitih
algoritama. Termini tutor i mentor vezu se za neku osobu koja daje stru¢nu pomoc¢ u
nekom odredenom podruc€ju, u svladavanju neke odredene vjestine, prenoSenju
znanja iz cijelog tog podrucja u procesu u€enja. Ako se to prenese na kontekst Umjetne
inteligencije i Informacijsko-komunikacijske tehnologije, inteligentni tutorski sustav
(Intelligent Tutoring Systems, |ITS) je softver koji simulira ponaSanje
tutora/mentora/ucitelja/nastavnika ovisno o njegovoj implementaciji. S ovakvim
sustavima podize se efikasnost koja nije pronadena unato€ promicanju e-ucenja i
istrazivanjima u koja su se ukljucili istrazivaci iz cijelog svijeta u nedavno prozivljenoj
zdravstvenoj krizi corona virusa (pandemije covida-19). U ovom radu opisuju se i
analiziraju Inteligentni tutorski sustavi kao rjeSenje problema dostupnosti, efikasnosti,
cjelozivotnog-visokog obrazovanja na teorijski nacin uz pomoc¢ provedenih studija
nekih od istrazivaca s ciljem promidzbe Inteligentnih tutorskih sustava i nekoriStenja
Inteligentnih tutorskih sustava u visokoskolskim ustanovama. Cilj je istraziti i opisati
faze njihova razvoja i glavhe modele od kojih se sacinjava arhitektura, kako se polazi
nastava programiranja jednom kad se implementiraju na temelju studija nekih od
istrazivaca, te utvrditi njihove prednosti i nedostatke.
Spomenuli su se i opisale strukture i rad odnosno ucenje u nekima od inteligentnih
tutorskih sustava za programiranje. Predstavili su se takoder na primjeru inteligentni
tutorski sustavi za poucCavanje programiranja uz koriStenje dinamickih grafickih
vizualizacija. Predlozio se buduéi razvoj s prijedlozima za poboljSanje dosadasnijih.
Zakljucilo se da je implementacija Inteligentnih tutorskih sustava u obrazovne ustanove
za sada buduénost, jer 1 sat nastave u ucionici zahtijeva stotine sati programiranja 1
sata nastave preko Inteligentnih tutorskih sustava. No, kada bi se implementirali, mogli
bi iz temelja promijeniti nagin poudavanja koji poznajemo. Sto se ti¢e udenja
programiranja, inteligentni tutorski sustav za u€enje programiranja bi ¢ak mogao prije
zazivjeti nego u ostalim podrucjima. Potencijalni utjecaj tek treba vidjeti no smatra se
da je jasno da je buduénost Inteligentnih tutorskih sustava svijetla.
Kljuéne rijeci: Inteligentni tutorski sustavi, programiranje, pou€avanje
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ABSTRACT

The growing impact of technology is changing the way people learn and how
institutions teach. Intelligent tutoring systems are not some tense futuristic idea. In
practical terms, they already exist. Although they're unusual, they are able to function
without the presence of instructors and can effectively challenge and assist the student
by using different algorithms. Terms tutor and mentor are tied to a person who provides
professional assistance in a particular area, in mastering a particular skill, in
transferring knowledge from all over the field in the learning process. If this is
transferred to the context of Artificial Intelligence and Information and Communication
Technology, the intelligent tutoring system (Intelligent Tutoring Systems, ITS) is
software that simulates the behavior of tutors/mentors/teachers depending on its
implementation. With such systems, efficiency that has not been found is raised
despite the promotion of e-learning and research involving researchers from around
the world in the recently experienced health crisis of the corona virus (covid-19
pandemic). This paper describes and analyzes Intelligent Tutoring Systems as a
solution to the problem of availability, efficiency, lifelong-higher education in a
theoretical way with the help of conducted studies by some of the researchers with the
aim of promoting Intelligent Tutoring Systems and non-use of Intelligent Tutoring
Systems in higher education institutions. Goal is to explore and describe the stages of
their development and the main models from which the architecture is made, how
programming classes are started once they are implemented on the basis of studies
by some of the researchers, and identify their advantages and disadvantages.
Structures and how they work or learning in some of the intelligent tutoring systems for
programming were mentioned and described. It's also presented intelligent tutoring
system for teaching programming using dynamic graphic visualizations with an
example. Future developments have been proposed with proposals to improve the
current ones. But the implementation of Intelligent Tutoring Systems in educational
institutions is for now a future, as 1 hour of classroom instruction requires hundreds of
hours of programming for 1 hour of teaching through Intelligent Tutoring System. But
when implemented, we could fundamentally change the way we know it. As for learning
programming, an intelligent tutoring system for learning programming could even come
to life sooner than in other areas. The potential impact has yet to be seen, but it is
considered clear that the future of Intelligent Tutoring Systems is bright.

Key words: Intelligent tutoring systems, programming, teaching
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