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INTELIGENTNI TUTORING SISTEM ZA OBUKU INZENJERA SOFTVERA
AN INTELLIGENT TUTORING SYSTEM FOR TRAINING SOFTWARE ENGINEERS
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Oblast - RACUNARSTVO I AUTOMATIKA

Kratak sadrzaj — U sklopu ovog rada je dizajniran i
implementiran inteligentni tutoring sistem. Opisane su
teorijske osnove na kojima se sistem zasniva, arhitektura
sistema, empirijska evaluacija sistema kao i unapredenja
koja nas cekaju u narednom periodu. Rezultat rada jeste
platforma za ucenje koja nosi naziv Clean CaDET Tutor
koji se primenjuje na nekoliko predmeta na Fakultetu
Tehnickih Nauka u Novom Sadu.

Kljuéne reéi: ITS, tutor, ucenik, nastavnik, KLI.

Abstract — As part of the work, an intelligent tutor system
was designed. The theoretical foundations on which the
system is based, the architecture of the system, the
empirical evaluation of the system as well as the
improvements are described. The result of the work is a
learning platform called Clean CaDET Tutor which is
applied to several courses at the Faculty of Technical
Sciences in Novi Sad.
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1. UVOD

Obrazovanje je kroz istoriju tretiralo ucenika ne kao poje-
dinca ve¢ kao grupu koju je potrebno nauditi gradivo sa
ciljem da rese odredene zadatke. Danasnje prenosSenje zna-
nja se primenjuje kao i testovi za proveru prenetog znanja
generalizovano na skup ucenika koji dele istu ucionicu.

Kako su se vremenom razvile nove tehnologije i elektron-
sko ucenje (engl. E-learning) [2] pokazali smo da smo
sposobni da znanje prenesemo i elektronskim putem. Elek-
tronsko ucenje kao rezultat integracije informacionih teh-
nologija i obrazovanja brzo je ovladalo svetom kao mocan
medij ucenja. Prema podacima [2] 99% visokoskolskih
ustanova ima sisteme za upravljanje ucenjem (engl. LMS —
Learning Management System) [3] i sve se vise koriste u
sklopu univerziteta. Ono $to nam LMS pruza jeste servi-
ranje materijala i pradenje rada ucenika elektronskim
putem. Svakako ni ovakvim pristupom prvobitni problem
nije reSen, jer LMS ne podrazumeva da je ucenje persona-
lizovano i oblikovano prema pojedincu.

Savremena istrazivanja iz oblasti elektronski podrzanog
ucenja su usmerena na to da se elektronsko ucenje putem
LMS-a popne na lestvicu iznad. Cilj je da se postigne
personalizovano uéenje gde bi se pratio napredak i stanje
ucenika u odredenoj oblasti. Na osnovu njegovog modela
sistem servira odabrani materijal i zadatke kako bi optimi-
zovao proces ucenja. Grana istrazivanja koja se bavi ovim
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problemom razvija tzv. Inteligentne tutoring sisteme (eng.
Inteligent Tutoring System; ITS) kako bi pruzili uceniku
personalizovano ucenje u skladu sa njegovim performan-
sama iz odredene oblasti. Dakle treba napraviti razliku
izmedu grupe i pojedinca i posmatrati u¢enika indivi-
dualno sa akcentom na njegovo trenutno znanje.

Rad je podeljen u pet poglavlja. U drugom poglavlju su
opisane teorijske osnove na kojima se Tutor zasniva, u
treCem poglavlju je predstavljena arhitektura sistema, u
Cetvrtom empirijska evaluacija dok je peto poglavlje
ostavljeno za diskusiju tj. metrike i tehnike koje su
koris¢ene za evaluaciju Tutora.

2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju bi¢e predstavljene teorijske osnove na
kojima se Tutor zasniva, §to ukljucuje:
+ generalni opis inteligentnih tutoring sistema,
» pomocu kakvog radnog okvira (engl. Framework) je
Tutor modelovan.

2.1. Inteligentni tutoring sistemi

Inteligentni tutoring sistemi su sistemi bazirani na vestac-
koj inteligenciji (engl. Al-based computer system) koji
pruzaju uceniku (engl. Learner) personalizovane instruk-
cije i povratne informacije (engl. Feedback) bez potrebe za
intervencijama coveka odnosno tradicionalnog ucitelja
(engl. Human Teacher) [4]. Cilj inteligentnog tutoring
sistema je da pruzi personalizovano poducavanje uceniku i
da zameni generalizovanje u nastavi kako bi svakom uce-
niku pruzio visokokvalitetno obrazovanje oblikovano na
osnovu njegovih performansi iz odredene oblasti [5].

2.2. KLI radni okvir

Osnova za domenski model oko kog je Tutor kao softver
izgraden jeste Knowledge-Learning-Instruction (KLI)
radni okvir [6].

KLI specificira tri taksonomije - vrste znanja (engl. Kinds
of knowledge), vrste procesa ucenja (engl. Kinds of
learning processes) i vrste izbora koje imamo u nastavi
(engl. Kinds of instructional choices). Takode definiSe veze
izmedu njih, kako vrste znanja ogranicavaju proces ucenja i
kako procesi u¢enja ograniavaju optimalne vrste izbora u
nastavi kako bi se produkovalo robusno uéenje. Ucenje je
robusno kada se znanje koje stiCemo: ugo zadrZava,
odnosno sporo zaboravlja, primenjuje u novim kontekstima
koje se razlikuju od konteksta prisutnih tokom ucenja,
ubrzava buduce uéenje u novim kontekstima.

KLI radni okvir definiSe skup dogadaja koji se mogu i
koji se ne mogu direktno posmatrati — dogadaji ucenja
(engl. Learning events), instrukcije (engl. Instructional
events) 1 zadaci (engl. Assessment events) (slika 2.1).
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Od prethodno navedenih dogadaja instrukcije i zadaci su
dogadaji koji se mogu posmatrati i na koje nastavnik ima
direktnog uticaja. Dogadaji ucenja predstavljaju promene u
kognitivnim 1 mozdanim stanjima koje ne mozemo direkt-
no posmatrati. Kao $to se moze videti na slici 2.1 u okviru
KLI-a je prisutna i komponenta znanja (engl. Knowledge
Component) koja je zaduzena za opis delova saznanja.

Ovalni oblik - dogadaii koji se
mogu posmatrati

Pravougaonik — ono ito se moze
zakljutiti

Strelica - uzrotna veza

Instrukcije Zadaci

Objasnjenja, lekcije,
pravila, primeri...

Diskusije... Testovi, ankete...

Dogadaji ucenja Komponente znanja

Promene u kognitivnim
i mozdanim stanjima

Saznanja pomocu kojih
se reSavaju zadaci

Slika 2.1 Model KLI radnog okvira

3. ARHITEKTURA SISTEMA

U ovom poglavlju bi¢e opisana arhitektura Tutor-a i na
koji nac¢in ucenici interaguju sa njim.
Ekosistem Tutor-a sastoji se od klijentske i serverske
strane. Klijentsku stranu ¢ine korisnicki interfejs (engl.
User interface) 1 plugin. Serversku stranu ¢ine projekti
Core, Infrastructure i Web (slika 3.1).
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Slika 3.1 Ekosistem Tutor-a
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3.1. Serverska strana

Serverska strana je sacinjena od Web, Infrastructure i Core
projekata. Core projekat sadrzi svu poslovnu logiku i ne
referencira preostala dva projekta. Infrastructure projekat
sadrzi sve pakete potrebne za integraciju sa skladiStem
podataka. Pored rada sa skladistem podataka ovaj projekat je
zaduzen 1 za bezbednost korisnika, odnosno za generisanje i
validaciju JSON Web Token-a [7].

Tutor:Web projekat je zaduzen za registraciju pristupnih
tacaka (engl. Endpoint) Tutor projektima. Preko Web sloja
Tutor klijentska strana (engl. Frontend) [8] komunicira sa
serverskom stranom.

3.2. Klijentska strana

Klijentska strana sacinjena je od korisni¢kog interfejsa i
plugin-a. Preko njih ulenik interaguje sa Tutor-om tj.
prolazi kroz gradivo, radi zadatke i prati statistike.

3.2.1 Korisnicki interfejs

Korisni¢ki interfejs je glavna veza izmedu ucenika i
Tutor-a. Kroz njega ucenik ima mogucnost da prolazi
kroz gradivo, potom da radi zadatke i prati svoju statistiku
i napredak.

3.2.2 Plugin

Kako u sklopu platforme postoje zadaci koji u sebe
ukljuCuju refaktorisanje koda kreiran je plugin za te
potrebe [9]. Ideja je da ucenici urade refaktorisanje koda
na osnovu zadatka koji im je zadat i potom da ga posalju
platformi na evaluaciju kako bi nazad dobili odgovor da li
su uradili sve §to se oCekuje od njih. Takode u sklopu
plugin-a ucenici imaju moguénost da zatraze smernice od
platforme kako bi lakse resili zadatak.

4. EVALUACIJA PLATFORME

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni negativni efekti koji
mogu biti izazvani kod ucenika kroz njihov rad sa I7S-
om. Potom c¢e biti prikazani rezultati ankete koja je
sastavljena da se ispitaju odredeni negativni efekti kod
ucenika. Anketa je sprovedena nad ucenicima koji su
aktivno koristili Tutor-a dva meseca kroz nastavu.

4.1. NeZeljena ponasanja sistema

U procesu razvoja /7S-a obicno se stremi ka tome da se
optimizuju procesi ljudskog ucenja. Pelanek isti¢e [10] da
je korisnije izbegavanje nezeljenih ponasSanja sistema
(engl. Undesirable behavior) nego trazenje nacina kako
da optimizujemo ucenje sve u cilju kako bi unapredili
okruzenje za ucenje.

Prema Pelanek-u, poenta je detektovati ponasanja koja su
ocCigledno pogresna (engl. Clearly wrong behavior) ili
propustene prilike (engl. Missing behavior) u sistemu.
Primeri pogresnog ponaSanja sistema su prihvatanje
neta¢nog odgovora ucenika ili prikazivanje loSe smernice.
Primeri propustenih prilika su loSa navigacija sistema gde
ucenik ne moze da nade materijale koji su mu potrebni.
Dakle pod neZeljena ponasanja bi se mogla podvesti
pogres$na ponasanja i propustene prilike sistema.
Ponasanje sistema je bilo koja akcija koja je vidljiva iz
ucenikove perspektive, dok je propustena prilika neobav-
ljena akcija. U ovom kontekstu pod pogresno ponasanje se
smatra onakvo ponasanje koje ima negativan uticaj na
dugoroéno ucenje. Ovakav uticaj moze prouzrokovati razna
nezeljena ponasanja poput nedovoljne motivacije, nepove-
renja, neefektivnog uéenja itd. Propustena prilika je akcija
koja bi unapredila dugotrajno uéenje po malu cenu.

4.2. Defekti, neZeljena ponasanja sistema i neZeljeni
efekti kod ucenika
NezZeljena ponaSanja su ponaSanja sistema koja ¢e imati
negativan uticaj na ucenike. Kako bi napravio jasnu razliku
izmedu uzroka (engl Causes) 1 efekata (engl Effects)
Pelanek isti¢e terminologiju koja se koristi u softverskom
inzenjerstvu kako bi se opisale softverske anomalije [10].
IEEE standard razlikuje defekte (engl. Defects), neuspehe
(engl. Failures) i probleme (engl. Problems) [11] i definiSe
ih na slede¢i nacin. Defekti su specifi¢ni nedostaci proiz-
voda (greska u kodu). Defekti mogu da prouzrokuju neus-
pehe, odnosno to je dogadaj kada proizvod nema Zeljene
akcije. Neuspesi obi¢no vode ka problemu, Sto predstavlja
negativna iskustva ljudi koji koriste proizvod.



Pelanek koristi naziv nezeljeno ponasanja sistema umesto
neuspeha, dok umesto problema koristi negativan efekat
na ucenike.

4.3. Negativni efekti kod ucenika

Pomocu dobrog modela negativnih efekata lakSe se moze
utvrditi koje akcije sistema (nezeljena ponasanja sistema)
su odgovorne za nezeljene efekte kod ucenika.

Uoceni negativni efekti kod ucenika su sledeci: nepove-
renje, nezainteresovanost, frustracija, neefektivno ucenje,
neefikasno ucenje, demotivacija i nekompetentnost, ne-
upotreba, zloupotreba i slabe performanse.

4.4. Anketa

Kako bi ispitali na koji nacin Tufor utiCe na kognitivne
procese ucenika koji ga koriste sastavljena je anketa na
osnovu gore opisanih negativnih uticaja na uéenike [10].
Anketa je sprovedena nad ucenicima koji su koristili Tutor-
a dva meseca u ucionicama u sklopu nastave. Tufor-a je na
raspolaganju imalo 70 ucenika od Cega je na anketu
odgovorilo 59 ucenika. Anketa je sastavljena od da-ne
pitanja, ,Smatram da...” pitanja, gde student vrednuje
slaganje sa tvrdnjom na Likert skali od 1 do 5 i pitanja u
obliku slobodne forme.

Kako bi ispitali poverenje ucenika kod koris¢enja Tutor-a
postavljena su sledeéa pitanja ,,Smatram da je korisnicki
interfejs Tutor-a intuitivan i lak za koriS¢enje®, ,,Smatram
da je Tutor pouzdan alat za ucenje.”“ i ,Smatram da je
gradivo kvalitetno, jasno i dobro pripremljeno..

Na prvo pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
45.8% ucenika se potpuno slaze, 50.8% ucenika se slaze,
3.4% ucenika nema misljenje.

Na drugo pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
50.8% ucenika se potpuno slaze, 40.7% ucenika se slaze,
8.5% ucenika nema misljenje.

Na trece pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
42.4% ucenika se potpuno slaze, 47.5% ucenika se slaze,
8.5% ucenika nema misljenje, 1.7% ucenika se ne slaze.

Kako bi ispitali nezainteresovanost kod ucenika prilikom
koris¢enja Tutor-a postavljena su sledeca pitanja: ,,Sma-
tram da je ponudeno gradivo dovoljno dobra priprema za
zadatke.”, ,Imao\la sam motivaciju prilikom reSavanja
zadataka.*, ,,Bio\la sam fokusiran\a i angazovan\a u radu sa
Tutrom.*, , Koristio\la bih Tutora i na drugim kursevima.*.

Na prvo pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
33.9% ucenika se potpuno slaze, 42.4% ucenika se slaze,
20.3% ucenika nema misljenje, 3.4% ucenika se ne slaze.

Na drugo pitanje uéenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
40.7% ucenika se potpuno slaze, 28.8% ucenika se slaze,
18.6% ucenika nema misljenje, 6.8% ucenika se ne slaze,
5.1% ucenika se potpuno ne slaze.

Na trece pitanje ucenici su odgovorili u sledecem odnosu:
16.9% ucenika se potpuno slaze, 49.2% ucenika se slaze,
22% ucenika nema misljenje, 6.8% ucéenika se ne slaze,
5.1% ucenika se potpuno ne slaze.

Na cCetvrto pitanje ucenici su odgovorili u sledecem
odnosu: 28.8% ucenika se potpuno slaze, 33.9% ucenika se
slaze, 16.9% ucenika nema misljenje, 13.6% ucenika se ne
slaze, 6.8% ucenika se potpuno ne slaze.

Kako bi se ispitala prisutnost frustracije u€enici su pitani da
li smatraju da povratne informacije ili odgovori dobro

objasnjavaju reSenje zadatka. Ucenici su odgovorili u
sledecem odnosu: 45.8% ucenika se potpuno slaze, 42.4%
ucenika se slaze, 11.9% ucenika nema misljenje.

Kako bi ispitali neefektivno ucenje postavljena su sledeca
pitanja: ,,Da li si na neka pitanja odgovorio/la samo tako $to
si zapamtio/la tacne odgovore (bez razumevanja)?*, ,,Sma-
tram da sam puno naucio/la kroz rad sa Tutor-om.“,
,Uspeo/la sam da primenim znanje steCeno koriS¢enjem
Tutor-a na unapredenje projektnog zadatka.*

Na prvo pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
79.7% ucenika odgovorilo je potvrdno, 20.3% ucenika
odgovorilo je odri¢no.

Na drugo pitanje ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu:
35.6% ucenika se potpuno slaze, 42.4% ucenika se slaze,
20.3% ucenika nema misljenje, 1.7% ucenika se ne slaze.

Na trece pitanje ucenici su odgovorili u sledecem odnosu:
64.4% ucenika se potpuno slaze, 23.7% ucenika se slaze,
11.9% uéenika nema misljenje.

Kako bi ispitali neefikasno ucenje ucenici su pitani da li im
je tempo rada bio spor.

Ucenici su odgovorili u slede¢em odnosu: 3.4% ucenika se
potpuno slaze, 22% ucenika se slaze, 33.9% ucenika nema
misljenje, 32.2% ucenika se ne slaze, 8.5% ucenika se
potpuno ne slaze.

5. DISKUSIJA

U okviru ovog poglavlja ¢e biti sabrani predlozi u¢enika
prikupljeni kroz anketu i platformu. Dalje na osnovu
predloga i rezultata bice predstavljeni pravci u kojima ce
se Tutor kao softver razvijati i Sta je na osnovu sprove-
dene ankete zakljuceno. Na kraju bi¢e opisana ograni-
¢enja koja smo imali u sklopu validacije platforme.

5.1. Unapredenja platforme

Na osnovu ankete i predloga ucenika za unapredenje
formiralo se nekoliko kategorija za unapredenje platforme:
unapredenja vezana za upotrebljivost platforme, unapre-
denja vezana za nove funkcionalnosti i unapredenja vezana
za sadrzaj platforme. Konkretna unapredenja su sledeca:
poboljsanje navigacije izmedu zadataka i gradiva, unapre-
denje u boji i veli¢ini delova teksta, samostalan odabir
zadataka, pregled profila ucenika gde bi mogao da prati
svoj napredak, pristup beleskama na bilo kojoj stranici i
odrzavanje trenutnog kvaliteta gradiva.

5.2. Ogranicenja

U sklopu evaluacije platforme postoje odredena ograni-
¢enja koja treba uzeti u obzir. Kao ogranicenja izdvojeni
su: uzorak studenata, rad u ucionici uz pomo¢ asistenta,
primena platforme na relativno mali broj predmeta.

Kod prvog ogranicenja postoje dva podogranicenja tj. mali
broj ucenika koji je koristio 7ufor-a i Cinjenica da su to
studenti koji su medu boljima iz oblasti racunarstva. Sa
obzirom da je platformu koristilo 58 ucenika u periodu od
dva meseca a da je na anketu odgovorilo 36 ucenika ne
mozemo sa sigurnosc¢u da tvrdimo kakve bi rezultate dobili
da se Tutor skalira na viSe studenata. Takode ne znamo
kako bi se ucenici sa slabijim predznanjem snasli u
korisc¢enju platforme.

Kod drugog ogranicenja je naveden rad uz pomo¢ asistenta
jer su ucenici koristili Tufor-a uglavnom u kontrolisanim



uslovima u okviru ucionice gde su na raspolaganju imali
pomo¢ asistenta ukoliko dode do odredenih problema. Sva-
kako ti nedostaci platforme odnosno situacije gde je asis-
tent morao da pomogne ucenicima mogu biti upotpunjeni u
narednoj iteraciji koris¢enja platforme.

Trece ogranicenje se odnosi na usko gradivo koje je pok-
riveno. Za sada je Tutor koriS¢en samo u oblasti Cistog
koda. Postavlja se pitanje kako bi se pokazao u drugim
oblastima racunarstva ili generalno druge tematike i kako
bi dizajneri kursa ili tradicionalni ucitelji predstavili
gradivo kroz Tutor-a.

6. ZAKLJUCAK

U radu je opisana motivacija za izgradnju /7S-a. Opisan
je tok razvoja obrazovanja do danaSnjeg vremena i razlozi
zbog kojih bi imalo smisla da se softver poput Tutor-a
uvede u svakodnevnu nastavu.

Potom su predstavljene teorijske osnove. Opisani su: in-
teligentni tutoring sistemi, elementi KL/ radnog okvira na
kojima se Tutor kao softver zasniva, na koji nacin se sis-
tem prilagodava, kako se modeluju komponente znanja
kako bi postigli robusno znanje kod ucenika.

Opisana je ekosistem Tutor-a tj. delovi od kojih se sastoji
sa akcentom na serversku stranu i njegovu arhitekturu.
Detaljnije su predstavljeni slojevi znacajni za razvoj
inteligentnih tutoring sistema.

Rad se zasniva na evaluaciji sistema tako da kroz rad
ucenika koji je trajao dva meseca uo¢imo koje su to slabe
tacke Tutor-a koje bi mogle da prouzrokuju negativne
efekte kod ucenika. Na osnovu evaluacije platforme koja
u sebe ukljucuje i konkretne kritike uéenika plan je da se
platforma unapredi za sledecu iteraciju koris¢enja Sto
ujedno predstavlja i buduéi rad. Po ugledu na odredena
istrazivanja iz oblasti inteligentnih tutoring sistema izdvo-
jili smo neke od najces$¢ih nepozeljnih ponaSanja sistema
koja izazivaju negativne efekte kod ucenika. Na osnovu
tih nezeljenih efekata sastavljena je anketa kroz koju su
ucenici iskazali svoje misljenje o Tutoru.

Takode u sklopu rada su predstavljeni i ogranicenja koja
smo imali prilikom evaluacije platforme. Kako bi preva-
zi$li pomenuta ograni¢enja u budu¢em radu platforma ce
obuhvatiti Siri skup ucenika i druge domene poducavanja.

Svakako u budué¢i rad se mogu podvesti i nove funkcio-
nalnosti koje bi sistem mogao da pruzi poput naloga za
ucitelje gde bi mogli da prate napredak svojih ucenika u
okviru kursa, pracenja emocija ucenika, rezim Tufor-a u
kom bi ucenici imali priliku da kolaborativno reSavaju
zadatke.
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