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Uvod

Kao S§to je osnovna pismenost brzim razvojem civilizacije postala neophodna za
funkcioniranje u svakodnevnom Zzivotu, slicna pojava danas se dogada i1 s digitalnim
kompetencijama. Sve brzim razvojem digitalnih tehnologija i njihovom sve vefom
isprepletenos¢u s nedigitalnim svijetom obrazovanje u podrucju digitalnih kompetencija
postaje sve neophodnije. Prema EU-ovom izvjeS¢u o informatickom obrazovanju u Skolama
u Europi [1], digitalne kompetencije su na celu europskih nacionalnih edukacijskih
programa. Generalni je stav da su digitalne kompetencije klju¢ne za cjelozivotno ucenje jos
od 2006. godine. Osim toga, EU digitalnim desetlje¢em (2021.-2030.) postavljen je i cilj da

minimalno 80 % ljudi raspolaze osnovnim digitalnim kompetencijama.

U spomenutom izvjeS¢u fokus je stavljen na kurikulume informatike. Ipak, s obzirom na
ograniceno trajanje nastave, klju¢ne je vjestine neophodno razvijati ne samo u $koli nego 1
u slobodno vrijeme. I dok neki u€enici motivaciju za samostalno u¢enje mogu pronaci sami,

mnogima intrinzi¢na motivacija nije dovoljna, ve¢ trebaju dodatan poticaj [2].

Digitalne kompetencije Siroko su podrucje. Dok je neke od njih moguce svladati ¢eS¢im
koriStenjem (npr. vjeStina uporabe nekog digitalnog alata), za druge je potrebno razvijati

odreden nacin razmisljanja (npr. programiranje).

Programiranje i racunalno razmisljanje kljuéni su za razvoj u podrucju digitalnih
kompetencija. Osim Sto se programiranje integrira u sve vise struka, i kao takvo postaje
korisna vjestina ve¢ samo po sebi, razvoj racunalnog razmisljanja koristan je i za brojne
druge aspekte Zivota. Pokazano je da razvoj racunalnog razmisljanja povecava vjestine
kritiCkog 1 analitickog razmisljanja, koji su nuzni ne samo za razvoj u€enika u ostalim

digitalnim kompetencijama nego i za razvoj u svim sferama zivota [3].

S obzirom na navedeno, cilj ovog rada bio je izraditi sustav namijenjen ucenju
programiranja. Kako bi ucenje bilo dostupno svima, bilo je potrebno implementirati $to nizu
donju granicu za koristenje sustava, tj. Sto manju nuznu razinu predznanja. U klijentsku
aplikaciju bilo je potrebno ugraditi elemente igrifikacije 1 adaptivnosti, kako bi koristenje
aplikacije viSe angaziralo ucenike, Cija je koncentracija uslijed konstantne stimulacije 1
neprestanih distrakcija sve manja. Radi procjene koristi primjene elemenata igrifikacije,

sustav je evaluiran eksperimentom u kojemu je sudjelovalo 48 ucenika osnovne Skole.



1. Osnovni koncepti

1.1. Motivacija iza digitalnog sustava

Pri razvoju novog digitalnog sustava za ucenje, korisno je razmisliti o prednosti za
izvannastavno poducavanje koje donosi digitalni sustav u odnosu na tradicionalne metode,

tj. zasto uopce biramo digitalni sustav.

Postoje razni nacini za poducavanje van ucionice — udzbenici, snimke predavanja, obrazovna
videa, virtualni laboratoriji, privatne poduke itd. Svi ti nacini razlikuju se po potrebnoj
samostalnoj motivaciji uCenika te prema potrebnim resursima po uceniku, tj. skalabilnosti.
Dok privatne poduke mogu najkvalitetnije ponuditi personaliziranu poduku uceniku,
najmanje su skalabilan oblik poducavanja, jer je potreban jedan ucitelj na jednog ucenika (a
cak 1 kad se radi o grupnim podukama, jo$ uvijek je ovaj nacin nedovoljno skalabilan za
velik broj u¢enika). S druge strane, udzbenici ili snimke predavanja vrlo su skalabilni, ali
imaju ogranicenu mo¢ zadrzavanja pozornosti ucenika jer su uglavnom vrlo

nepersonalizirani.

Znacaj razvoja digitalnih tehnologija je u tome §to omogucuje pristup koji je i personaliziran
1 skalabilan. Osim toga, nove tehnologije omogucuju 1 pristup uc¢enju koji ¢e smanjiti nuznu
razinu motivacije ucenika, ¢ime se ukljucuje veci broj ucenika i smanjuje napor pri ucenju.
U sljede¢im potpoglavljima promotrit ¢emo neke od koncepata koji ¢e omoguditi takav

pristup.

1.2. Adaptivno uéenje

Adaptivno uenje (eng. adaptive learning) metoda je poucavanja kojom se sadrzaj za ucenje
prilagodava uceniku tijekom procesa ucenja. Prilagodavanje sadrzaja omogucéeno je
prikupljanjem podataka o uceniku tijekom procesa ucenja, a ti se podatci potom koriste za
optimizaciju sadrzaja. Tako svaki ucenik dobiva individualni sadrzaj u skladu sa svojim

trenutnim sposobnostima i razinom znanja.
Cesto spominjan pojam je i personalizirano u¢enje. Ono je spoj adaptivnog ulenja i
prilagodenog ucenja (eng. customized learning). Dakle, osim §to sadrzaj ucenja prilagodava

uceniku, takoder daje uceniku kontrolu da prilagodava iskustvo ucenja prema svojim
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preferencijama (npr. odabir sljedece lekcije koju ¢e nauciti) [4]. Iako je ovo vrlo koristan 1
Siroko primjenjiv koncept, u ovom radu fokus je na Cistom adaptivnom ucenju, tj.

prilagodavanju sadrzaja sposobnostima uc¢enika.

Adaptivno ucenje Sirok je pojam, a neki od primjera prilagodavanja procesa ucenja su
podesavanje puta ucenja, uc¢inkovite povratne informacije i dodatni sadrzaji. Ovo je suprotno

tradicionalnom uc¢enju koje ima jedinstveni pristup za sve uCenike (eng. one-size-fits-all) [ 5].

KoriStenje adaptivnog ucenja je ocito rjeSenje problema navedenih u prethodnom
potpoglavlju vezanih za personaliziranost sadrzaja. Osim toga, prednosti koriStenja
adaptivnog ucenja pokazane su brojnim istrazivanjima. Ucenici koji koriste adaptivne
sustave imali su vece samopouzdanje zahvaljuju¢i povratnim informacijama, a imali su i
veci osje¢aj autonomije. Ucenici koji tradicionalnim metodama postizu manje uspjehe
(ucenici iz manjinskih skupina i ucenici prve generacije, tj. ucenici €iji roditelji nisu zavrsili
visoko obrazovanje) adaptivnim su metodama postizali uspjehe puno blize ostalim
vr$njacima. Takoder, zbog prilagodenog sadrzaja, ucenici su vise ukljuceni u proces ucenja
1 duZe ustraju u ucenju koje je prikladne tezine, Sto naposljetku vodi do vece razine nauc¢enog

sadrzaja [5].

Postavlja se pitanje kako implementirati sustav adaptivnog ucenja. Umjetna inteligencija
omogucuje obradu velikih koli¢ina podataka i ekstrakcije bitnih znacajki koje se mogu
koristiti za prilagodavanje procesa ucenja (primjerice analiza vremena zadrZavanja na
pojedinom zadatku 1 konkretnih greSaka koje uCenik napravi radi sugeriranja zadataka koje

treba viSe vjezbati).

Ipak, razvoj skalabilnih i prilagodenih sustava za ucenje koji nadilaze tradicionalne
alternative mogu¢ je 1 bez koriStenja umjetne inteligencije u uZem smislu. Jednostavni
sustavi bazirani na pravilima (eng. rule-based) mogu biti primjenjivi i u¢eniku prilagodavati
iskustvo ucenja bez korisStenja slozenih algoritama umjetne inteligencije. Neke od mogucih
jednostavnih tehnika prilagodavanja procesa ucenja uceniku su prikaz pogreske i to¢nog
odgovora, ponavljanje pogresno odgovorenih zadataka, prilagodavanje procijenjene razine
znanja ucenika po rijeSenim zadatcima i davanje zadataka primjerene tezine. Sve te metode
vrlo se lako mogu algoritamski implementirati, a daju sustav koji je znatno prilagodeniji

uceniku nego tradicionalni pristupi.



1.3. Igrifikacija

Igrifikacija (eng. gamification) podrazumijeva koriStenje elemenata dizajna igara u
kontekstu van igre [6]. U hrvatskom jeziku posjedujemo samo glagol ,,igrati* koja se odnosi
1 na engleske glagole game 1 play. Gaming podrazumijeva taktike, eksplicitni skup pravila i
kompetitivnost, dok playing podrazumijeva vecu improvizaciju, ekspresivnost i slobodnu
formu. Igrifikacija se odnosi upravo na gaming, s argumentom da su upravo svojstva

gaminga ona koja su poZeljna za primjene van igre.

Takoder, vrlo bitan aspekt definicije igrifikacije je da ona podrazumijeva dodavanje
elemenata dizajna igara u kontekstu van igre. Dakle klju¢no je primijetiti da dodavanje
elemenata dizajna igre u igru nije igrifikacija. Igrifikacija nuzno podrazumijeva da se
spomenuti elementi dodaju u neki sustav koji nije igra, jer bi taj sustav mogao imati koristi

od koriStenja elemenata dizajna igara.

Zadnji dio definicije koji je bitno istaknuti je da igrifikacija podrazumijeva dodavanje
elemenata dizajna igara u kontekstu van igre. Za razliku od toga, cjelovita igra koja se koristi
za neku svrhu osim zabave bila bi prikladnije nazvana ozbiljnom igrom (eng. serious game),

ili ¢ak samo igrom.

Razlika svih spomenutih koncepata dobro je prikazana na sljede¢oj vizualizaciji:

Gaming
A

Gameful design
(Gamification)

(Serious) games

Whole < > Parts

Playful design

Y
Playing

Slika 1.1 — pozicija igrifikacije medu slicnim konceptima [6]



Korist igrifikacije upravo je u tome $to korisnici igrificirane aplikacije u idealnom slucaju
nemaju dojam da rade naporan, koristan ili tezak posao, ve¢ da igraju igru. Time se smanjuje
nuzna motivacija za koristenje aplikacije (u sluc¢aju ovog rada — za ucenje), a cjelokupno
iskustvo je najcesce ugodnije 1 koristenje aplikacije je ucinkovitije. U radu [7] napravljen je
pregled literature radi ispitivanja spomenutih tvrdnji, te je utvrdeno da igrifikacija doista
poboljsava iskustvo koriStenja aplikacije, uz upozorenje da korist ovisi o kontekstu u kojemu

se igrifikacija koristi te 0 samim korisnicima.

S druge strane, u radu [8] navodi se sumnja u efektivnost igrifikacije, pogotovo u one-size-
fits-all pristup, tj. jednaku igrifikaciju za sve ucenike, nasuprot personaliziranoj igrifikaciji.
Kao razlog sumnje navedeni su Saroliki rezultati postojecih ispitivanja. Upravo zato je u
poglavlju 8.2 provedeno istrazivanje na aplikaciji razvijenoj u okviru ovog rada, kako bi se

ispitala efektivnost igrifikacije u usporedbi s neigrificiranom aplikacijom.

Elementi dizajna igara koji se mogu koristiti pri igrifikaciji su brojni, ali najces¢e videni su
bodovi, ljestvica poretka, postignuéa/znacke, razine, price, jasni ciljevi, povratna
informacija, nagrade, napredak i izazovi. Jo$ neki od vaznih elemenata igara koji bi se mogli
koristiti u kontekstu van igre navedeni su u radu [9], a to su: predstavljanje s pomocu avatara,
trodimenzionalne okoline, narativni kontekst, povratna informacija, razine i c¢inovi,
trgovanje i ekonomije, natjecanje pod eksplicitnim pravilima koja se provode, timovi,

paralelni sustavi za komunikaciju koji se lako postavljaju 1 mijenjaju, te vremenski pritisak.

1.4. Ildeja rjeSenja

Ideja iza sustava razvijenog u ovom radu upravo je spoj rjesenja navedenih izazova. Razvoj
viSeplatformske aplikacije omogucuje pristup ucenju u bilo kojem trenutku, iskoristavajuci
tako nalete motivacije ucenika. Algoritmi adaptivnog ucenja omogucéuju osjecaj ucenja Sto
igrifikacije ucenika dodatno motiviraju, iskoriStavaju¢i npr. poriv za natjecanjem ili za
skupljanjem bodova u svrhu u€enja. Tako je, u ideji, proces ucenja sveden na igru i on, u
najmanju ruku, postaje manje naporan za ucenika, a u idealnom slucaju ucenik ucenju

pristupa kao igri i sve znanje upija pasivno.

U nastavku su navedeni primjeri postojecih sustava za ucenje te su identificirani njihovi

elementi koji bi se mogli iskoristiti u sustavu koji je bilo potrebno razviti u okviru ovog rada.
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Osim toga, identificirani su i elementi koji tim sustavima nedostaju, a koji bi potencijalno

mogli ponuditi bolje iskustvo ucenja.
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2. Postojeca rjesenja

Kako bi se identificirala pozeljna svojstva sustava razvijenog u sklopu ovog diplomskog
rada, napravljena je analiza nekoliko postojecih sustava koji koriste igrifikaciju i adaptivno

ucenje, bilo u kontekstu uc¢enja programiranja ili neke druge vjestine.

2.1. Duolingo

Duolingo je viseplatformska aplikacija, dostupna u web obliku i kao zasebna mobilna
aplikacija. Cilj aplikacije je ucenje stranih jezika, kojih ima 39 za govornike engleskog
jezika, a postoji jo§ mnogo drugih jezika dostupnih za ucenje s nekim drugim polaznim
jezikom. Aplikacija radi po freemium sustavu, tocnije ucenje je potpuno besplatno uz oglase,
a u placenoj inacici korisnik u¢i neometano i ima pristup viSe znacajki adaptivnog ucenja.

Aplikacija je iznimno uspjeS$na i popularna, te je ve¢ godinama prakticki sinonim za
samostalno ucenje stranih jezika [10]. Osim kvalitetnog sadrzaja, velik dio uspjeha aplikacija
duguje upravo igrificiranosti i adaptivnosti ucenja [11]. Osim igrificiranosti 1 adaptivnosti,

glavna je teza aplikacije ucenje kroz praksu (eng. learn by doing).
Vezano za igrifikaciju, Duolingo implementira sljedece elemente:

e XP bodove

e Streak (broj uzastopnih dana tijekom kojih korisnik koristi aplikaciju)

e Ljestvicu poretka (eng. leaderboard)

e Predstavljanje s pomocu avatara

e Lekcije s vremenskim pritiskom

e Povratna informacija

e Natjecanje (tjedna ljestvica sa skupljenim XP bodovima)

e Smjestanje u lige (ovisno o poziciji na tjednoj ljestvici)

e Ekonomiju (kupovanje dodataka s pomocu gemova)

e Timove iizazove (dnevni izazovi, tjedni izazov u paru s prijateljem, mjesecni izazov)
e Postignuca (znacke za odredene uspjehe)

e Nagrade (dupli XP bodovi navecer za rjeSavanje lekcije ujutro i obratno

o Kratke lekcije (eng. bite-sized)
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e Vjezbe koje koriste slagalicu rije¢i umjesto samostalnog pisanja

e Interakcija s prijateljima (pregled medusobnih postignuca, Cestitke za uspjehe)

Friends Quest 9 apavs  Daily Quests

QUESTS

Earn 550 XP Complete 2 lessons

212 Loy

MAY B

Falstaff's Freewheeling
Ride

F = Score 80% or higher in 4 lessons
® 16 DAYS 4 . -
27 ]

Complete 50 quests

_ o Read the next story on your path
-

NUDGE 1 |
L

Slika 2.1 — Duolingo elementi igrifikacije

Tesko je identificirati koliko koji od tih elemenata utjeCe na uspjeh aplikacije. Ipak,
aplikacija ¢esto ima blage izmjene zbog provodenja A/B testiranja, koje bi se moglo koristiti

za identifikaciju koristi pojedinih znacajki igrifikacije.

Vezano za adaptivnost u¢enja, Duolingo ima posebne lekcije zvane ,, Personalized practice
(personalizirana vjezba), u kojima uceniku daje vjezbe u kojima su rijeci koje je najvise
zaboravio. Takoder, odgovorom na svaki zadatak ucenik vidi je li ponudio to¢an odgovor,
a, ako nije, dobiva informaciju o to&nom odgovoru i o poziciji pogreske u re¢enici. Cak i
ako odgovori gotovo to¢no, ako se radi o maloj pogresci, vjezba se oznacava kao tocno

odgovorena, ali u¢enik dobiva informaciju o tocnijem odgovoru.
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© venwwon

Translate this sentence

q )) Nos pidio que
para

r mejorar la circulacion.

He asked use to walk in

order to improve our circulation

two

&
9

@ Incorrect

Correct Answer:
He asked us to walk in order to improve
our circulation.

=D @ oo

Complete the translation

Does this dish have egg
1)
@ yolks in it?

¢Este plato llevayelas  de huevo?

@ You have a typo in your & 9
answer.

¢Este plato lleva yemas de huevo?

Slika 2.2 — Duolingo adaptivna povratna informacija

U placenoj inacici ucenik ima pristup vjezbama koje se fokusiraju na prosle pogreske, ima
pristup vjezbama s karticama za ponavljanje rijeci (eng. flashcards) te specificnim vjezbama

za slusanje 1 govorenje.

Jacina aplikacije lezi i u angaziranju viSe nacina ucenja — Citanje, pisanje, slusanje,

govorenje, prevodenje, odgovaranje na pitanja o tekstu.

2.2. Hour of Code

The Hour of Code besplatni je uvod u raCunarsku znanost kroz zabavne aktivnosti 1 videa za
ucenike svih razina predznanja. Dostupan je za uCenje na vise od 45 jezika i isprobalo ga je
preko 100 milijuna udenika. Cesto se koristi tako da nastavnik prijavi dogadaj, te onda s
razredom odrzi sat kodiranja, gdje ucenici koriste aplikaciju tijekom jednog Skolskog sata

[12].

r

Proces u€enja odvija se kroz igru. Ucenik moze odabrati temu po Zelji, a teme su najcesce

povezane s nekim poznatim igrama ili filmovima.
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Aktivnosti na Vasem jeziku

You can use the 1 commang
Inside to make a loop!

> Procy

Al za Oceane Minecraft Sat kodiranja Lightbot

Razredi 3+ | Al i strojno u¢enje Razredi 2+ | Blokovi Pre-¢itac - 5. stupanj | Blokovi

presented by
awsSFeducate
amazon

ma

CodeCombat Zvjezdani ratovi: Izgradnja galaktike uz pomoc... CodeCombat: razvoj igre
Razredi 2+ | JavaScript, Python, Lua, CoffeeScript Razredi 2+ | Blokovi, JavaScript Razredi 2+ | JavaScript, Python, Lua, CoffeeScript

Slika 2.3 — Hour of Code tematski sadrzaji

U aplikaciji u€enici mogu odabrati izmedu Cistog blokovskog programiranja, ili mjeSavine
blokovskog programiranja i JavaScripta. U svakom slucaju, na pocetku dobiju uvodni video

koji objasnjava kako koristiti aplikaciju, a potom dobiju priliku sami rijesiti trazeni zadatak.

Star Wars: Building a Galaxy With Code (Blockly) [ill} Zavrsio sam! e=

@ "Treba nam taj metalni otpad ' BB-8, mozes li pokupiti?" 23]
Blokovi Radna povrsina
pomakni
pomakni
pomakni
[l desno v §

Trebate pomo¢?

Pogledajte ove videozapise i savete

| A ﬂ-

‘ AL
Star Wars: lzgradnja galaksije pomoéu koda -
Uvod

QHvaski v |©
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f’ f Star Wars: Building a Galaxy With Code (JavaScript) il Zavrsio sam! e =
e Upute roun

fig

ackg n

i

@ "Treba nam taj metalni otpad * BB-8, mozes li pokupiti?" 23]

| K< Alati Radna povrsina:

moveRight () + moveRight():)
moveLeft () :

' Pocniispozetka | </> Prikazi Tekst |

moveUn ()
[ movebown()

Trebate pomo¢?

Pogledajte ove videozapise i saviete

/ARy
WA

Star Wars: Izgradnja galaksile pomocu koda
Uvod

Slika 2.4 — Hour of Code zadatak vezan za temu

Ova je aplikacija po definiciji bi viSe spadala u edukativnu igru nego u igrificiranu aplikaciju.

Zadatak je lika dovesti do cilja, a edukativni dio aplikacije samo je sredstvo.

Potencijalna stvar koja bi mogla dati pozitivan utjecaj na motivaciju je koristenje postojecih
igara i filmova koje ucenici ve¢ poznaju. S druge strane, koristenje postojecih igara i filmova
uvodi problem autorskih prava i, u komercijalnom kontekstu, potencijalno ¢ini aplikaciju

znacajno skupljom.

Druga prepoznata pozitivna karakteristika je izbor izmedu /laksSeg 1 teZeg nalina, tj.
blokovskog programiranja i JavaScript programiranja (doduse i JavaScript inacica je takoder
blokovska). Na taj nacin, ako su spremni za nesto teze, ucenici mogu nauciti konkretan
programski jezik koji ¢e moc¢i koristiti i van igre. Time je aplikacija prikladna za primjenu i
u srednjim Skolama ili fakultetima koji zele popularizirati programiranje, ali 1 onima koji

ovu aplikaciju zele iskoristiti kao prvi korak pri poducavanju programiranja.

Kao i Duolingo, Hour of Code takoder prakticira ucenje kroz praksu.

2.3. Codecademy

Codecademy [13] je americka interaktivna platforma namijenjena uc¢enju 12 programskih i
oznacnih jezika (Python, Java, Go, JavaScript, Ruby, SQL, C++, C#, Swift, HTML 1 CSS,
R 1 Bash). Osim toga, nude i teCajeve iz umjetne inteligencije, raCunarstva u oblaku,

podatkovne znanosti, web dizajna i web razvoja te kiberneticke sigurnost. Platforma je
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besplatna za koristenje, ali radi na freemium principu, tj. u Pro paketu nudi personalizirane

kvizove, plan ucenja te realisti¢ne projekte [14].

Codecademy takoder prakticira ucenje kroz praksu, doduSe uz nesto viSe Citanja nego

prethodne dvije aplikacije.

My Home  Syllabus ° Get Unstuck  Tools .5 Start free trial

(0 Learn

INTRODUCTION TO VARIABLES
Introduction to Variables
2min Drag code blocks from the tray on the left to the workspace
area.
. . . . T
Imagine we’re making a game in an arcade. The player selects a TR
character and starts playing, winning points until it ends.
How would we keep track of the player’s points within our Move Right
program? Using a variable. A variable is a named value that we
can access and change. Variables hold the data within our Move Up
programs.
Move Down
Variables are a fundamental part of programming: they enable
you to track values by assigning names to them. Once we've
made a variable, we can access and change its value throughout

our program.

In this lesson, we will discuss variables, what they are used for, ~ - ~ *

R AR A L TR AR T A
and how to use them. LA AT AV AT AT AT AT AT AT AN

Instructions

Slika 2.5 — Codecademy zadatak vezan uz igru uz teoretsko objasnjenje

U odnosu na prethodne dvije aplikacije, Codecademy vise je fokusiran na eksplicitno ucenje
uz vjezbu na primjerima nego Sto je fokusiran na samostalno zakljuc¢ivanje s pomocu

primjera.

Snaga Codecademyja je u velikom broju raznolikih tecaja te u razini tih tecaja. S obzirom
na to da je vise fokusiran na uenje nego na igru te dopusta vecu koli¢inu teksta u teCajevima,

moguce je pohadati 1 napredne teCajeve koji traju dulje.
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My Home  Syllabus

(D Learn B  xtestsqlite

GetUnstuck  Tools  (gliy Start free trial

INe SLatements Coverea In Lnis Course use SULIe Kerauona

Database Management System (RDBMS). You can also access a 2 SELECY ZilERM|cel ebs

glossary of all the SQL commands taught in this course.

Instructions

1. Let's begin by entering a SQL command.

In the code editor, type:

SELECT * FROM celebs;

You will run all of your SQL commands in this course by

Rows: 4

pressing the Run button at the bottom of the code
editor.

Press Run.

Stuck? Get a hint
[£) concept Review

Slika 2.6 — Codecademy zadatak na naprednijem tecaju

Codecademy nema mnogo elemenata igrifikacije. U eventualne elemente igrifikacije mogli

bi se svrstati kratke lekcije i zadatci koji ukljucuju prostorno kretanje.

Vezano za adaptivnost ucenja, korisnik moZze birati svoj put ucenja i postavljati vlastite
ciljeve [15], Sto bi se umjesto u adaptivno ucenje moglo svrstati u prilagodeno ucenje jer se
sustav ne prilagodava korisniku, ve¢ korisnik sustav prilagodava sebi. Savjeti (eng. hints) su
najceS¢e opceniti, a ne prilagodeni konkretnom korisniku. U pla¢enoj inacici korisnik ima
pristup Al-asistentu, $to bi se moglo smatrati specifiécnom pomoc¢i, pa bi to mogla biti jedna

adaptivna znacajka.

U zakljucku, Codecademy daje izvrsno iskustvo ucenja s velikim izborom kvalitetnih
teCajeva, ali nije toliko prilagoden motiviranju korisnika igrifikacijom i povecanju kvalitete

iskustva ucenja s pomocu adaptivnosti.

2.4. Lightbot

Lightbot je obrazovna videoigra namijenjena ucenju koncepata programiranja. Cilj igre je
navoditi robot kroz polje za igru i upaliti svjetla u podu [16]. Koncepte programiranja igrac
uci ,,potajno* dok igra igru [17]. Aplikacija je dostupna na mobilnim platformama (App
Store, Google Play, Amazon Apps).
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Slika 2.7 — Lightbot ucenje kroz igru

Ova je aplikacija sigurno obrazovna igra, tako da se ne moze govoriti o elementima
igrifikacije u njoj (jer je igrifikacija po definiciji dodavanje elemenata dizajna igara van
konteksta igre). Ipak, Lightbot je dobar primjer kako se osnovni koncepti programiranja
mogu uciti na jednostavan nacin bez eksplicitnog ucenja programiranja.

S obzirom na to da koristi pristup ucenju kroz igru, ova aplikacija primjerenija je za
koriStenje razvoja algoritamskog razmi$ljanja opcenito, ali ne bi bila primjerena za
koriStenje pri savladavanju nastavnog gradiva propisanog kurikulumom jer ne poducava

nijedan konkretan programski jezik.
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3. Arhitektura i elementi sustava

Sustav koji je razvijen u okviru zadatka ovog rada logicki je odvojen u tri cjeline —
podatkovni sloj (baza podataka), posluziteljski sloj (eng. server) i klijentski sloj (eng. client).
Formalno, arhitektura sustava je klijent-posluzitelj arhitektura. U nastavku poglavlja bit ¢e
opisana arhitektura na viSoj razini apstrakcije, interakcija slojeva te implementirani aspekti
igrifikacije 1 adaptivnosti. U sljedec¢im ¢e poglavljima biti dan detaljan pregled svakog od

navedenih slojeva.

c
C <
g
Workstation
= [\
> £ ) D —
\ ] [ =]
C (=)
Smartphone Internet Server

]

Slika 3.1 - Klijent-posluzitelj arhitektura [18]

Laptop

......

ili mobilna aplikacija. Bez obzira koristi 1i korisnik web ili mobilnu inacicu aplikacije,
korisnicko sucelje izgleda i cjelokupno iskustvo u osnovi je jednako. Klijentska aplikacija
nema znanje o sadrzaju tecaja, ali ima znanje o strukturi entiteta i kako ih treba predstaviti
korisniku. Svi podatci potrebni za funkcioniranje aplikacije nalaze se u podatkovnom sloju,
tj. u bazi podataka. Kao posrednik izmedu ta dva sloja sluzi posluziteljska aplikacija. Ona
na zahtjev klijentske aplikacije dohvaca podatke iz baze podataka, provjerava ih, formatira
u dogovoreni oblik, te Salje klijentskoj aplikaciji. Ovako je postignuta raspodjela
odgovornosti (eng. separation of concerns), gdje se svaki sloj fokusira na svoj konkretni

zadatak.
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3.1. Elementi aplikacije

Aplikacija poznaje Cetiri vrste korisnika: ucenik, ucitelj, kreator i administrator. Vecéina

funkcionalnosti aplikacije prilagodena je uceniku, koji je primarni korisnik aplikacije.

Ideja aplikacije je uceniku omoguciti stjecanje znanja programiranja rjesavanjem niza
lekcija. Lekcije su sastavljene od kratkih vjezbi, kojih je najcesce 10-15 u svakoj lekeiji. Tek
tocnim rjesavanjem svih vjezbi u nekoj lekciji u¢enik moze prijeéi na rjesavanje sljedece
lekcije. Detaljna struktura tecaja navedena je u poglavlju 7 — Struktura tecajadolje. Radi
preglednosti, lekcije su po sadrzaju grupirane u cjeline. Svaka cjelina sastoji se od nekoliko
lekcija, najcesce 3-5. Tek dovrSetkom svih lekcija u jednoj cjelini ucenik moze prijeci na

sljedecu cjelinu, i tako dalje, sve do kraja tecaja.

s vjezba
lekcija 1.1 1.1.1

cjelina1

vjezba
1.1.2

lekcija 1.2

vjezba

cjelina 2 lekcija 1.3 1.1.3

vjezba
1.1.4

lekcija 1.4

cjelina 3
vjezba
1.1.5

Slika 3.2 - Struktura tecaja (jedinice grupiranja)

Cjeline 1 lekcije jedinice su grupiranja te najceSce sadrze savjete za rjeSavanje, to¢nije mogu
se smatrati formalnim gradivom koje se oc¢ekuje usvojiti u ovoj cjelini/lekciji. Ipak, savjeti
sluze samo kao pomo¢ (eng. hint). Citanje savjeta nije neophodno za rjesavanje lekcije.
Lekcije zapoCinju s lak§im vjezbama, tako da bi ucenici koji vole samostalno zakljucivati i

uditi kroz praksu mogli rijesiti lekciju bez poteskoéa. Cak i ako nesto ne mogu samostalno
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zakljuciti, nakon davanja pogre$nog odgovora predstavljen im je tocan odgovor, pa na
primjeru mogu ste¢i ofekivano znanje i na sljede¢im vjezbama ponuditi to¢an odgovor.
Ovakav pristup bilo je moguce vidjeti u postoje¢im aplikacijama. Takoder, ovaj pristup
poznat je u teoriji ucenja kao pojam ucenje temeljeno na problemu (eng. problem-based

learning) [19].

3.2. Vjezbe

Najmanje jedinice tecaja, su vjezbe. Implementirane su Cetiri osnovne vrste vjezbi: viSestruki
izbor (eng. multiple choice — MC), kratki odgovor (eng. short answer — SA), dopunjavanje
koda (eng. short code writing — SCW) 1 dugi odgovor (eng. long answer — LA). lako tezina

vjezbe ovisi o sadrzaju, generalno su navedeni tipovi vjezbi poredani rastuce po tezini.

Zadan je program:

- - - ———————————— = —— - ————

prva = "druga”
druga = prva
print(prva, druga)

e e e e e e e e P e e Ve Ve ¥ e e Ve Ve s Ve Ve P P eV es?

Sto ispisuje navedeni kod?
Sto ¢e ispisati ovaj program?

Legicp Odgovor

laptop

PC
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Dopuni sljedeci program da daje trazeni ispis:
Napisi program Koji u varijablu x2 kopira vrijednost

varijable x1 i potom ju ispisuje.

var =

print(var)

'
1
1
1
1
1
1
1
1
l

Ispis:
dobro-jutro

print( | | x2 | | x1 ) = x2 | | x1 d

Slika 3.3 - Vrste vjezbi

Vjezbe visestrukog izbora zahtijevaju prepoznavanje te ucenik vidi to¢an odgovor, koji se
moze viSe ili manje ocito razlikovati od pogresnih odgovora. Stoga lekcije najcesce
zapocCinju s ocitim pitanjima visestrukog izbora (MC), na kojima ucenik moze lako nauciti
oc¢ekivani ishod, a potom znanje primijeniti na tezim vrstama pitanja. Sva ostala pitanja

zahtijevaju samostalnu produkciju odgovora.

U vjezbama kratkog odgovora (SA) najcesce se trazi ispis programa ili sadrzaj varijable

nakon izvodenja isjecka programa.

U vjezbama dopunjavanja koda (SCW) potrebno je u jednu ili viSe praznina (crta) upisati
rije¢i 1 znakove tako da cjelokupni program bude ispravan i daje trazeni ispis ili sadrzaj
varijable. ako je potrebno producirati relativno kratak odgovor, kao 1 kod SA vjezbi, u SA
vjezbama generalno se trazi unaprijedno razmisljanje, tj. Sto ¢e se dogoditi izvodenjem
zadanog programa. U vjezbama dopunjavanja koda generalno se trazi unazadno razmisljanje
— §to treba napisati kako bi se dobio trazeni rezultat. Prema teoriji kognitivnog opterecenja
[20], unazadno razmiSljanje generalno je teze od unaprijednog pa su tako vjezbe

dopunjavanja koda generalno teze od vjezbi kratkog odgovora.
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U pravilu, najteze vjezbe su one dugog odgovora (LA). Zadatak tih vjezbi je napisati
cjelokupni isjeak programa koji ¢e dati traZeni ispis ili sadrzaj varijable. Te vjeZbe dolaze
u dvije inacice — slagalica 1 pisanje. U inacici slagalice, uc¢enik od ponudenih dijelova treba
sloziti cjelokupni kod. U inacici pisanja, ucenik potpuno samostalno treba napisati
cjelokupni trazeni kod. Inacica slagalice generalno je lakSa jer u¢eniku nudi dijelove to¢nog

odgovora, koje on treba prepoznati i sloziti u ispravnom poretku.

3.3. Korisnici

Prije koriStenja aplikacije, korisnici se moraju prijaviti. Ako nemaju racun, stvaraju ga
unoSenjem trazenih podataka, te se nakon toga prijavljuju. Autentifikacija se vr$i na
posluzitelju s pomoc¢u JSON web tokena (JWT). Radi jednostavnosti koriStenja, tj.
smanjenja potrebe svakodnevne prijave, token je dugog vijeka trajanja (oko jedne godine).
Takva odluka smanjuje sigurnost (krada tokena omogucuje neovlasSteni pristup aplikaciji),
ali je donesena radi poboljSanja korisni¢kog iskustva. JWT autentikacija izabrana je umjesto

autentifikacije kolac¢i¢ima sjednice radi vece skalabilnosti.

JWT sadrzi najbitnije informacije o korisniku (identitet i uloga), dok se sve detaljnije

informacije mogu dobiti slanjem autentificiranog zahtjeva na posluzitel;j.

Postoje cCetiri vrste korisnika u sustavu — ucenik, ucitelj, kreator i administrator. UCenik je
primarna vrsta korisnika aplikacije, a njegova je uloga pohadanje tecaja u aplikaciji 1
usvajanje sadrzaja. Uloga ucitelja je definiranje razreda radi grupiranja ucenika i nadzor
napretka ucenika. Uloga kreatora je stvaranje sadrzaja — novih cjelina, lekcija 1 vjezbi te
prerasporedivanje sadrzaja unutar tecaja. Uloga administratora je samo kreacija racuna

ucitelja 1 kreatora.

3.4. Elementi igrifikacije

Iskustvo koriStenja aplikacije obogaceno je elementima igrifikacije. Implementirani

elementi igrifikacije navedeni su i opisani u nastavku.
3.4.1. XP bodovi

Rjesavanjem lekcija korisnik skuplja XP bodove (eng. experience — iskustvo). XP bodovi
Cesti su element igrificiranih aplikacija. Iako sami po sebi nemaju izravno znacenje, mogu
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koristiti kao motivator ucenicima (skupljanje bodova moze biti viSe motiviraju¢e od
rjeSavanja lekcije), ali 1 kao sredstvo za medusobno natjecanje. Ucenici za rjeSavanje nove
lekcije dobivaju 100 XP bodova, a za rjeSavanje bilo koje lekcije koju su ve¢ rijesili dobivaju

40 XP bodova.
3.4.2. Dnevni ciljevi
Svaki dan korisnik dobiva po dva cilja koje treba ispuniti. Trenutno implementirane vrste

ciljeva su:

e Visoka to¢nost (rijesiti 2 lekcije, svaku s to¢nosti > 90 %)
e Velika brzina (rijesiti 2 lekcije, svaku za manje od 45 sekundi)
e Dovrsi cjelinu

e Osvoji 150 XP bodova

Osim $to uceniku daju jasan zadatak, daju mu i1 nagradu. RjeSavanje jednog dnevnog cilja

uceniku nosi dodatnih 50 XP bodova.

Ako korisnik ne ispuni sve ciljeve u nekom danu, ne¢e imati nikakve posljedice (osim S$to

nece dobiti potencijalne XP bodove).
Dnevni Ciljevi:

@ Dovrsi cjelinu (+40 XP)

¢ Osvoji 200 XP: (+40 XP)
] ) 40/200

Slika 3.4 - Primjeri dnevnih ciljeva
3.4.3. Ljestvica poretka

Ucenici koji su dio razreda mogu se usporedivati s ostalim ucenicima koji su dio istog
razreda. Nakon svake rijeSene lekcije te na ekranu profila mogu vidjeti ljestvicu poretka, na
kojoj su poredani po ukupno osvojenim XP bodovima. Ova funkcionalnost moze sluziti i za
vanjsko nagradivanje (npr. nastavnik nagraduje prva 3 ucenika), ali 1 za medusobno

natjecanje bez eksplicitne nagrade.
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Kako bi se povecala kompetitivnost , moguce je izmijeniti funkcionalnosti tako da ljestvica
poretka uzima u obzir samo XP bodove ste¢ene u trenutnom tjednu/mjesecu. Tako bi se
sprijecilo pojedinog korisnika da u kratkom vremenu nagomila velik broj bodova i da ostali

ucenici steknu dojam kako nikada ne mogu dosti¢i tu razinu.

Ljestvica poretka

1. Toni Ivankovic 2: 1) 4100 XP
2. Toni Ivankovic: 2440 XP
3. Paula Salkovi¢: 1580 XP
4. Niksa Gunjevic: 1390 XP
5. Marko Opacic: 450 XP
6. Toni Ivankovi¢ 4: 300 XP
7. Tomislav Jagust: 250 XP
8. Gracia Zrnic: 250 XP
9. Jakov Matosic: 100 XP
10. Heidi Sokolovski: 100 XP
1 dE 0 XP
12. Ela Karamela: 0 XP
13. Paula Salkovi¢: 0 XP
14. user name: 0 XP
15. Pero Peri¢: 0 XP

Slika 3.5 - Primjer ljestvice poretka
3.4.4. Streak

Svakim danom u kojem ucenik rijesi lekciju (bilo novu ili neku ve¢ rijeSenu lekciju),
produzuje mu se streak (niz dana). Ako ucenik propusti dan rjeSavanja, streak mu se resetira
na nulu. Ova funkcionalnost moze potaknuti ucenike na svakodnevno koriStenje (i,
posredno, ucenje) bez eksplicitne nagrade. Osim Sto ucenik ima uvid u svoj streak, na
ljestvici poretka osim XP bodova prikazuje se i streak drugih korisnika. Tako se, osim

osobnog myjerila uspjeha, streak koristi 1 kao sredstvo za natjecanje.
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Streak
6 Trenutni: 1
Najveci: 12
Slika 3.6 - Streak (niz dana rjeSavanja)

3.4.5. Slagalica kéda

U zadatcima dugog odgovora (LA), osim ru¢nog pisanja odgovora postoji i mogucénost
slaganja odgovora koriStenjem manjih dijelova. Zamorni zadatak pisanja koda tako idejno
postaje zabavniji jer nalikuje igri, a takoder je i olakSan jer gledanjem ponudenih dijelova
ucenik moze dobiti ideju odakle zapoceti pisanje. Ipak, kako ovo svojstvo ne bi previse

olaksalo rjeSavanje vjezbi, Cesto su ponudeni i pogresni dijelovi kdda.

Napisi program koji ¢e dati trazeni ispis:

ﬂ print( | ’ "kaktus" ‘ ; j‘

print(

1
|
1
i
1
1
1
i
1
1
1
\

.

Ispis:
kaktus
patka-jezero

‘) "kaktus-patka" , "patka-jezero” d
print( “'kaktuspatka-jezero“ —
Pisanje
*XHINT**

Znak - oznac¢ava razmak, kako ti ne bi promaknuo

PROVJERA

Slika 3.7 - Primjer slagalice koda
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3.5. Elementi adaptivnosti

Osim igrifikacije, u sustav je bilo potrebno implementirati i elemente adaptivnog ucenja. U

nastavku su navedeni i opisani implementirani elementi.
3.5.1. Povratna informacija

Osnovno svojstvo adaptivnosti je prikaz povratne informacije u¢eniku. Nakon svake rijesene
vjezbe, ucenik dobiva povratnu informaciju — ako je vjezbu rijeSio tocno, dobiva zeleni
oblaci¢ 1 poruku da je vjezbu rijesio tocno, a ako ju je rijesio pogresno, dobiva crveni oblaci¢

1 naveden toan odgovor.

Osim povratne informacije za pojedine vjezbe, nakon svake lekcije uc¢enik dobiva izvjestaj
o tocnosti (eng. accuracy) i o proteklom vremenu. Tako u¢enik nakon dovrsetka lekcije

moze imati predodzbu o generalnoj uspjesnosti rjeSavanja.

Lekcija zavrsena!

Tocno / Ukupno: 13/14
Preciznost: 92%
Vrijeme proteklo: 2:50
XP zaradeno: 40

Slika 3.8 - Primjer povratne informacije
3.5.2. Ponavljanje pogresno odgovorenih vjezbi

S obzirom na to da je ideja aplikacije ucenje kroz praksu, o¢ekivano je da ¢e ucenik raditi
greSke za vrijeme rjeSavanja. Kad ucenik pogrijesi, prikaze mu se toan odgovor. Ipak,
ocekivano je da, ako je ve¢ jednom pogrijesio na odredenom pitanju, da nije sigurno je li
usvojio zamisljeni koncept.

Zbog toga, pogresno odgovorene vjezbe ponavljaju se na kraju lekcije. Na taj je nacin
moguce provjeriti je li u¢enik stekao neko znanje pogresnim odgovorom i uvidom u to¢an

odgovor. Ponavljanjem na kraju lekcije dobiva se i vremenski odmak pa se bolje moze

provjeriti je li u¢enik stvarno usvojio zamisljeni koncept, a ne samo naucio rjesenje napamet.

28



&« Lekcija: Koristimo varijable

( Pogresno odgovoreno
Dopuni sljedeci program da daje trazeni ispis:

var =

print(var)

e e e i e e

Ispis:
dobro-jutro

Slika 3.9 - Ponavljanje pogre$no odgovorene vjezbe

Vjezba se uc¢eniku prikazuje sve dok na nju ne ponudi toc¢an odgovor. Moguce je da ¢e ucenik
vjezbu ponavljati puno puta, sve dok odgovor ne nauci napamet, ali viSestrukim pogreSnim

rjeSavanjem vjezbe smanjivat ¢e mu se razina, $to je opisano u sljede¢em potpoglavlju.
3.5.3. Adaptivne lekcije

Medu najtezim je izazovima adaptivnosti uCeniku dati zadatak primjerene tezine u
primjereno vrijeme. Neke lekcije obraduju nove koncepte i u njima nema previse smisla
regulirati tezinu u ovisnosti o u¢eniku — svaki ucenik treba proci lekcije s novim konceptima
kako bi ih uop¢e imao priliku usvojiti. Ipak, za vjezbu i ponavljanje korisno je prilagoditi
tezinu zadataka pojedinom uceniku kako bi se omogucilo uc¢enje primjerenom brzinom prije
nego Sto nastavi dalje. Takvim pristupom mogli bi se zadrzati interes i motivacija ucenika,

zadrZavajuci izazov ucenja na primjerenoj razini.

Adaptivne lekcije, koje su sadrzane u adaptivnim cjelinama, rade upravo to — uceniku daju
vjezbe prilagodene njegovoj razini znanja. Algoritam koji predlaze primjerene vjezbe
uceniku nije jednozna¢no odreden. Nacin na koji funkcionira algoritam implementiran u

ovom radu opisan je u nastavku:

1. Svaka vjezba ima odredenu tezinu (parametar difficulty, cijeli broj)

2. Svakiucenik ima trenutnu razinu znanja (parametar score, realan broj) — razina nema
direktne veze s XP bodovima, ona sluzi samo u svrhu adaptivnih lekcija

3. Pokretanjem adaptivne lekcije iz skupa vjezbi bira se 15 vjezbi s tezinom bliskom

ucenikovoj razini
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Ideja ovog algoritma je da ¢e ucenik rjeSavanjem vjezbi povecavati svoju razinu te da ¢e mu
u adaptivnim lekcijama dolaziti sve teze i teze vijezbe. Vjezba s tezinom bliskom ucenikovoj
razini odreduje se s dozom nasumicnosti — vjezbe s tezinom bliskom ucenikovoj razini imaju
vecu vjerojatnost da ¢e biti odabrane nego vjezbe koje su znacajno lakSe/teze od ucenikove
razine. Vjerojatnost odabira vjezbe proporcionalna je reciprocnoj udaljenosti tezine vjezbe

od razine ucenika, tj. formalno:

1
dtotar = Z < — ; v
. . |tezina(vjezba) — razina(ucenik)|
vjezba€vjezbe
- 1
Pogabira(Vjeiba) =

|tezina(vjezba) — razina(ucenik)| * diorar

Zbroj svih vjerojatnosti dat ¢e 1, a vjezbe koje su dalje s obzirom na tezinu imat ¢e manju
vjerojatnost odabira. Ova metoda odabira naziva se i odabir kotaca ruleta (eng. roulette-
wheel selection). Distribucija vjerojatnosti odabira vjezbe ovisno o njenoj tezini i o razini

ucenika prikazana je na sljede¢em grafu:

razina
utenika

1
1
]
1
1
1
L]
1
1
1
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
L]
1
1
t
1
1

Slika 3.10 - Distribucija vjerojatnosti odabira vjezbe ovisno o njenoj tezini i o razini u¢enika

Ipak, ideja je pri odabiru vjezbi preferirati vjezbe teze od ucenikove razine kako bi se
postiglo ucenje, tj. kako bi u€enik dobio izazov. Zato je od N odabranih vjezbi unaprijed
odredeno da je 70 % tezih od u€enikove razine, a 30 % laksih. Potom se od teZih vjezbi bira

0,7N vjezbi po odabiru kotaca ruleta, a od laksih 0,3N istom metodom.

Primjerice, u€enik ima razinu 5,5 i pokrec¢e adaptivnu lekciju. Bit ¢e odabrano 5 lekcija s

tezinom < 5,5 1 10 lekcija s tezinom > 5,5. Od tezih lekcija, one s tezinom 6 bit ¢e
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najvjerojatnije za odabir, dok ¢e npr. neka lekcija tezine 10 mo¢i biti odabrana, ali s vrlo

malom vjerojatnosti. Analogno vrijedi i za lakSe lekcije.

Kako bi se sprijecila pojava vjezbi s gradivom koje ucenik jos nije obradio, skup svih vjezbi
koje mogu biti izabrane u adaptivnoj lekciji sadrzi samo vjezbe koje su bile prisutne u nekoj

od ve¢ savladanih lekcija.

Za ispravno funkcioniranje ovog algoritma nuzna su dva preduvjeta — tocnost ucenikove
razine 1 tocnost tezine vjezbi. Zato su razvijeni algoritmi koji ¢e adaptirati te parametre, a

opisani su u nastavku.
3.5.4. Algoritam prilagodbe razine ucenika

Ucenikova razina prilagodava se automatski, svakim davanjem odgovora za neku vjezbu.
Njegova razina ostat ¢e ista ako toc¢no rijesi vjezbu s tezinom manjom od svoje razine (tocno
rijesi laksu vjezbu). Takoder, razina ¢e mu ostati ista i ako pogresno rijesi vjezbu s tezinom

vecom od svoje razine (pogresno rijesi fezu vjezbu).

Izmjena razine dogada se u preostala dva slucaja — ako ucenik pogresno rijesi vjezbu s
tezinom manjom od svoje razine (pogresno rijesi laksu vjezbu), kad ¢e mu se razina smanjiti
te ako ucenik to¢no rijesi vjezbu s tezinom vecom od svoje razine (to¢no rijesi tezu vjezbu).
Naime, ocekuje se da u€enik zna rijesiti lakSe vjezbe i da smije ne znati rijesiti teze vjezbe
(propusta priliku za u€enje). S druge strane, ako ne zna rijesiti lakSu vjezbu, oc¢ito mu je
razina prevelika. Takoder, ako zna rijesiti tezu vjezbu, ocito je naucio nesto teze od svoje

razine i ona se treba podesiti.

Podesavanje razine odvija se po sljedecoj formuli:

razina(uéenik)
= razina(ucenik)
{ 0, tocna laksSa vjezba
0, pogresna teza vjezba
+ (teiina(vjeiba) - razina(u(“:enik)) xnt, totna teza vjezba
— (razina(utenik) — tezina(vjezba)) *n~, pogresna lakSa vjezba

Stope uenjan™ in~ mogu se izmjenjivati, a obje trenutno implementirane vrijednosti iznose

0,1.
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Iz osmisljene formule vidljivo je jo$ jedno svojstvo ovog algoritma — §to je tezina vjezbe
udaljenija od razine ucenika, promjena razine (kazna/nagrada) je ve¢a. U svakom slucaju,

ucenikova razina se priblizava tezini vjezbe u navedena dva slucaja.
3.5.5. Algoritam prilagodbe tezine za vjezbe

Pri izradi vjezbe, kreator predlaze razinu vjezbe, i to predstavlja njezinu inicijalnu vrijednost.
Ipak, pusStanjem vjezbe u sustav gdje ga koriste ucenici, moze se pokazati da je vjezba
znacajno lakSa/teza od oCekivane tezine. Kreator u bilo kojem trenutku moze analizirati sve
postojece vjezbe. Za sve ¢e izracunati nekoliko indikatora — prosjecnu razinu ucenika koji
su tocno rijesili zadanu vjezbu, prosjecnu razinu uc¢enika koji su pogresno rijesili zadanu

vjezbu te predlozenu tezinu.

Predlozena tezina odreduje se kao najmanja teZina na kojoj bi tocnost rjeSavanja bila veca
od 60 % za ucenike s razinom iznad te tezine. Primjerice, ako svi ucenici s razinom >= 3 u
prosjeku rjesavaju vjezbu s 52 % tocnosti, svi ucenici s razinom >= 4 s 57 % toc¢nosti, a svi

ucenici s razinom >= 5 sa 65 % tocnosti, onda ¢e predlozena teZina biti 5.

Potrebno je uociti kako ¢e zbog ponavljanja pogresno odgovorenih vjezbi vrlo cesto ucenici
zadatak koji jednom odgovore pogresno jednom odgovoriti i ispravno, stoga ¢e prosjecna
tocnost rjeSavanja najcesée biti iznad 50 % za bilo koju vjezbu. Naravno, moguce je i da
netko puno puta pogresno odgovori na vjezbu sve dok jednom ne ponudi to¢an odgovor.

Zbog te je Cinjenice prag tocnosti stavljen na 60 %.

Postoje 1 neki rubni slucajevi. Ako ne postoje ucenici koji su vjezbu rijesili pogresno,
predlozena ¢e tezina biti prosjecna razina svih ucenika koji su ju rijesili to¢no. Nadalje, ako
ne postoje ucenici koji su vjezbu rijesili to¢no (ocito je preteska), tada ¢e predlozena tezina
biti najviSa razina od svih ucenika koji su pogresno rijesili taj zadatak. Za kraj, ako niti s
jednom predlozenom tezinom tocnost ne iznosi vise od 60 %, tada ¢e predlozena tezina biti

najvisa razina od svih ucenika koji su ikad pokusali rijesiti zadatak.

Bitno je istaknuti 1 da se prilagodba tezine vjezbe ne dogada automatski, ve¢ ju kreator mora
napraviti ru¢no. Ova odluka donesena je iz nekoliko razloga. Ucenici bi namjernim
pogresnim rjeSavanjem vjezbe mogli smanjiti njezinu predlozenu tezinu a da to ne govori
nista o stvarnoj tezini vjezbe. Takoder, vjezba moze doista biti teSka, ali ju ucenici s manjom
razinom mogu to¢no rjesavati jer su dobro usvojili gradivo. I kao dodatan razlog, mjere koje

se prikazuju kreatoru sluze samo kao vodilja/upozorenje, ali same po sebi ne sadrze
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informaciju o stvarnoj tezini vjezbe. Zbog toga je finalna odluka o tezini vjezbe prepustena

kreatoru i unosi se ru¢no.
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4. Strukture podataka

U ovom ¢e poglavlju biti objaSnjena struktura baze podataka te detalji entiteta koriSteni u

aplikaciji.
4.1. Baza podataka

Za pohranu podataka koriStena je NoSQL baza podataka. Konkretna implementacija je
MongoDB.

Razlog odabira NoSQL baze u odnosu na relacijsku bazu je izostanak potrebe za shemom
baze i1 veca skalabilnost. lako bi baza podataka za ovu potrebu mogla biti implementirana i
kao relacijska baza, postoji nekoliko vrsta entiteta slicnih atributa, za koje ima vise smisla
pohranjivati ih kao JSON objekte nego kao instance u relaciji. Takoder, koristenje ovakvog
pristupa dopusta i denormalizaciju koja je u nekim primjenama potrebna (npr. biljeZenje

dnevnickih zapisa — eng. logs), kao 1 spremanje ugnijezdenih podataka.

Osim toga, koriStenje NoSQL pristupa omogucuje 1 pohranu slozenijih tipova podataka
(liste, objekti...) Sto nije ustaljena praksa s relacijskim bazama. Osim same strukture
podataka, skalabilnost u ovakvoj aplikaciji je od iznimne vaznosti — brzina pristupa i
mogucnost gradnje raspodijeljenih sustava je iznimno vazna radi osiguranja dostave

informacija korisniku u dovoljno kratkom vremenu.

NoSQL baza podataka sastoji se od kolekcija koje su navedene u nastavku, a za svaku su
kolekciju navedeni njezino znafenje i opis atributa. Obavezni atributi oznaceni su
zvjezdicom (*). Prilikom rada aplikacije, Cesto se Salju neki podskupi ili kombinacije
navedenih entiteta nuznih za neku funkciju. Ovdje su navedeni atributi koji se pohranjuju u

bazi podataka.

4.2. Users (korisnici)

Svi korisnici aplikacije pohranjuju se u kolekciju users. Glavni atributi, koje imaju svi

korisnici, 1 njihovi opisi su:
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Tablica 4.1 - Atributi kolekcije users

Naziv atributa Tip podatka Opis atributa

UserName * string Korisnicko ime —  jedinstveni
identifikator korisnika

PasswordHash * string Sazetak lozinke (eng. hash) -
vrijednost kojom se provjerava
lozinka bez pohrane sadrzaja lozinke

Roles * List<string> Popis uloga korisnika

FirstName string Ime korisnika

LastName string Prezime korisnika

DateOfBirth DateOnly Datum rodenja korisnika

HighestLessonld int Id najviSe dovrsene lekcije

HighestLessonGroupld | int Id najviSe dovrsene cjeline

NextLessonld * int Id lekcije koju treba dovrSiti za
nastavak

NextLessonGroupld * | int Id cjeline koju treba dovrSiti za
nastavak

TotalXP * int Ukupan broj XP bodova

XPachieved * List<Pair<DateTime, Lista osvojenih XP bodova s

int>> trenutkom osvajanja
School string Skola kojoj korisnik pripada
Quests List<Pair<DateOnly, | Lista dnevnih ciljeva za svaki datum
List<Quest>>> kad se korisnik prijavio u sustav

Score * double Razina  ucCenika  (koriStena za

adaptivnost)
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UserGroup int Indikator verzije aplikacije koju ce

dobiti u€enik (puna/kontrolna verzija)

Moguce uloge korisnika su STUDENT, TEACHER, CREATOR i ADMIN.

Svaki Quest (cilj) sastoji se od tipa cilja (string), datuma, ogranicenja (int), broja lekcija (int),
napretka (int) 1 indikatora zavrSenosti (bool). Vrste ciljeva detaljnije su prethodno opisane u

potpoglavlju 3.4.2.

4.3. Lesson_groups (cjeline)

Podatci o cjelinama pohranjuju se u kolekciju lesson_groups. Atributi koji ¢ine cjelinu su:

Tablica 4.2 - Atributi kolekcije lesson _groups

Naziv atributa Tip podatka Opis atributa

id * int Jedinstveni identifikator cjeline

name * string Naziv cjeline

tips string Tekst sa savjetima za cjelinu

lessons * List<int> Lista identifikatora lekcija koje su sadrzane u
cjelini

order * int Redni broj cjeline u tecaju

adaptive bool Indikator radi li se o adaptivnoj lekciji

Radi Stednje prostora i oCuvanja integriteta pri promjenama, popis lekcija sadrzi samo

identifikatore, a ne cijele lekcije (tj. nije provedena denormalizacija).

4.4. Lessons (lekcije)

Podatci o lekcijama pohranjuju se u kolekciju lessons. Atributi koji ¢ine lekciju su:

Tablica 4.3 - Atributi kolekcije lessons

Naziv atributa Tip podatka Opis atributa
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id * int

name * string
specificTips string
exercises * List<int>

Jedinstveni identifikator lekcije
Naziv lekcije
Tekst sa savjetima za konkretnu lekciju

Lista identifikatora vjezbi koje su sadrzane u

lekciji

Ponovno, radi Stednje prostora i oCuvanja integriteta pri promjenama, popis vjezbi sadrzi

samo identifikatore vjezbi, a ne cijele vjezbe.

4.5. Exercises (vjezbe)

Podatci o konkretnim vjeZbama nalaze se u kolekciji exercises. S obzirom na to da postoji 4

vrste vjezbi, prvo su navedeni zajednicki atributi, a potom specijalni. Sve vjezbe sastoje se

od:
Tablica 4.4 - Atributi kolekcije exercises
Naziv atributa Tip podatka | Opis atributa
id * int Jedinstveni identifikator lekcije
type * string (enum) | Tip vjezbe
difficulty * int Tezina vjezbe
statement string Uvodni tekst vjezbe

statementQutput  string

specificTip string

Ispis kdda zadanog u zadatku ili ispis koji treba

producirati uneseni kod

Tekst sa savjetima za konkretnu vjezbu

Tipovi vjezbi su MC, SA, LA i SCW (detaljnije opisani u potpoglavlju 3.2).

U nastavku su popisani 1 specificni atributi za svaki od tipova vjezbi. Te atribute vjezbe

mogu, ali ne moraju sadrzavati (osim u slu¢aju obaveznih atributa oznacenih zvjezdicom):
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Tablica 4.5 - Specifi¢ni atributi MC vjezbi

Naziv atributa Tip podatka | Opis atributa

statementCode string Koéd zadan uz tekst zadatka

question string Pitanje vezano uz tekst zadatka 1 kod

answerOptions * | Map<string, Ponudeni odgovori (to¢nije parovi slovne oznake
string> i ponudenog odgovora)

correctAnswer * string Slovna oznaka to¢nog odgovora

Tablica 4.6 - Specifi¢ni atributi SA vjezbi

Naziv atributa Tip podatka | Opis atributa

statementCode string Kod zadan uz tekst zadatka

question string Pitanje vezano uz tekst zadatka i1 kod
correctAnswers List<string> Odgovori koji se prihvacaju kao to¢ni

Tablica 4.7 - Specifi¢ni atributi LA vjezbi

Naziv atributa Tip podatka Opis atributa
answerOptions Map<string, Dijelovi koda koji se koriste u nacinu slagalice
string> (to¢nije parovi rednog broja dijela koda 1
sadrzaja koda)
correctAnswers * List<string> Odgovori koji se prihvacaju kao tocni

Naziv atributa

Tablica 4.8 - Specifi¢ni atributi SCW vjezbi

Tip podatka Opis atributa

statementCode *

string Kéd zadan u zadatku koji sadrzi praznine
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correctAnswers List<List<string>> | Odgovori koji se prihvacaju kao to¢ni za

svaku prazninu

defaultGapLengths * = List<int> Inicijalne duljine praznina za

nadopunjavanje kdda

4.6. Classes (razredi)

Podatci o razredima ucenika pohranjuju se u kolekciji classes, a sadrzana su sljedeca

svojstva:
Tablica 4.9 - Atributi kolekcije classes
Naziv atributa Tip podatka Opis atributa
id * int Jedinstveni identifikator razreda
name * string Ime razreda
school * string Ime skole kojoj razred pripada
teacherUsername * string Korisnicko ime ucitelja koji je stvorio
razred
students * List<string> Lista korisnickih imena ucenika koji su

dio razreda

4.7. Logs (dnevnicki zapisi)

Zadnja kolekcija sadrzi podatke o dnevnickim zapisima (eng. logs). Oni sluze za analize —
analizu tezine vjezbi, analizu uspjeSnosti ucenika, analizu vremena provedenog uceci,

analizu broja rijeSenih lekcija. ..

Postoje tri vrste zapisa — LogStartLesson (zapis pocetka lekcije), LogEndLesson (zapis kraja
lekcije) 1 LogExerciseAnswer (zapis ponudenog odgovora na vjezbu). Oni dijele sljedeca

svojstva:
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Tablica 4.10 - Atributi kolekcije logs

Naziv atributa Tip podatka Opis atributa

id * Objectld Jedinstveni identifikator zapisa

userld * string Identifikator korisnika (korisnicko ime)

userGroup string Indikator verzije aplikacije koju korisnik
koristi

timestamp DateTime Trenutak kad je zapis stvoren

Osim zajednickih svojstava, LogStartLesson sadrzi identifikator lekcije koja je zapoceta.
LogEndLesson sadrzi identifikator lekcije koja je zavrSena, ukupan broj ponudenih
odgovora, broj tocnih ponudenih odgovora, trajanje rjeSavanja lekcije i to¢nost rjeSavanja.
LogExerciseAnswer sadrzi identifikator vjezbe, tocan odgovor, ponuden odgovor, je li

pitanje odgovoreno tocno 1 ucenikovu razinu u trenutku zapisa.
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5. Arhitektura posluziteljske aplikacije

Posluziteljski sloj izgraden je u radnom okviru .NET. Radni okvir .NET (dof nef) razvio je
Microsoft. Obiljezava ga Common Language Runtime (CLR), koji pokrece aplikacije koje
se izvrSavaju, a nudi upravljanje memorijom i dretvama, sigurnost te garbage collection.

Glavni programski jezik koda u .NET-u je C# [21].

Posluziteljski sloj spaja se na bazu podataka, iz nje dohvaca podatke, obraduje ih te ih Salje
klijentskoj aplikaciji. Radi raspodjele odgovornosti unutar posluziteljske aplikacije, ona je

logicki organizirana prema Controller-Service-Repository obrascu [22].

Zahtjev Zah}jey .
na API trazenim Zahtjev za .
informacijama potrebnim Zahtjevza ]
podatcima potrebnim - ==
KONTROLER SERVIS REPOZITORI | podatcima —c
 ———
- | e
((‘ ’)) oa < — = TraZeni @
i razeni -— datci
Y —— Trazene podatci podatel
Odgovor na informacije
zahtjev BAZA
PODATAKA

Slika 5.1 - Obrazac kontroler-servis-repozitorij

Konkretna implementacija sadrzi i dva dodatna sloja — ugovorni (eng. Contracts) 1
konfiguracijski (eng. Configuration), ali oni sluze spomenutim logickim slojevima, tj. bitni

su za unutarnju implementaciju. Pojedini logicki slojevi opisani su u nastavku:

5.1. Kontroleri

Kontroleri (eng. controllers) razredi su koji sluze za otkrivanje funkcionalnosti aplikacije
drugim aplikacijama preko aplikacijsko-programskog sucelja, tj. API-ja (eng. application
programming interface). Svaki od kontrolera ima svoju adresu te prima zahtjeve po

protokolu HTTP te Salje odgovore na njih.

Operacije koje kontroleri nude oni ne obavljaju sami. Gotovo sva logika aplikacije odvija se
u drugim dijelovima (primarno u servisima). Funkcija kontrolera je dobivene podatke

uobliciti u prikladan HTTP odgovor s prikladnim statusnim kodom.

U aplikaciji razvijenoj u ovom radu postoji pet kontrolera: ExercisesController,

LessonsController, LessonGroupsController, UserController 1 InteractionController.

41



Funkcije koje nudi ExercisesController povezane su s vjezbama, a to su: CRUD operacije
za vjezbe (eng. create, read, update 1 delete), validacija ponudenih odgovora, te dohvat

predlozene tezine za trazene vjezbe.

Funkcije koje nudi LessonsController povezane su s lekcijama, a to su CRUD operacije za

lekcije.

Funkcije koje nudi LessonGroupsController povezane su s cjelinama, a to su CRUD

operacije za cjeline.

Funkcije koje nudi UserController povezane su s korisnicima: registracija korisnika, prijava
u sustav, dohvat podataka o trenutnom korisniku, zavrSetak lekcije, promjena lozinke,
registracija ucitelja, registracija kreatora te izmjena osobnih podataka o korisniku. Zavrsetak
lekcije jedina je funkcija koja naizgled viSe pripada LessonsControlleru, ali gotovo sva
logika koja se treba odviti zavrSetkom lekcije zapravo se tie podataka o korisniku, a ne

podataka o lekciji pa, zapravo, ta funkcija puno prikladnije spada u UserController.

Funkcije koje nudi InteractionController povezane su s interakcijom medu korisnicima
(najCesce vezano uz igrifikaciju), a to su: CRUD operacije za razred, dohvat skola, dohvat 1

filtriranje uCenika od strane ucitelja te dohvat ljestvice poretka (za sebe ili za neki razred).

5.2. Servisi

Servisi se bave poslovnom logikom aplikacije, tj. nude funkcije za dohvat, obradu i pohranu
podataka. Sam dohvat i pohrana podataka ne obavljaju servisi, ve¢ taj posao delegiraju dalje
repozitorijima, ali dohvacene podatke mogu obogatiti podatcima iz viSe izvora, raditi

provjere nad dobivenim podatcima i racunati neke izvedene vrijednosti.

Aplikacija implementira sedam servisa. Za svaki kontroler spomenut u prethodnom
poglavlju postoji i servis koji omogucuje funkcije koje su navedene. Osim tih pet servisa,
postoji i LogsService te TokenGeneratorService.

LogsService poziva vise kontrolera, a zadac¢a mu je pohrana te dohvat dnevnickih zapisa.
Iako se sama pohrana i dohvat delegiraju repozitoriju, servis iz dohvacenih podataka o

dnevnickim zapisima bira one relevantne (konkretno, vezane za odgovore na pojedinu

vjezbu) i prosljeduje ih pozivatelju. Isto tako servis formira strukture podataka dogovorene
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u ugovorima kako bi ih repozitorij mogao jednostavno spremiti, bez potrebe za tumacenjem

gdje se neki podatak nalazi.

TokenGeneratorService ima jednu funkciju, a to je stvaranje JWT. Postavke JWT C¢ita iz
postavki aplikacije (trajanje tokena postavljeno je na oko jednu godinu) te token potpisuje
SHA256 algoritmom. Taj token Salje se uz svaki autentificirani zahtjev posluzitelju, a radni
okvir .NET automatski uz pomo¢ tokena autentificira i autorizira zahtjeve korisnika i tako

dopusta/brani pristup pojedinim funkcijama kontrolera.

5.3. Repozitoriji

Repozitoriji su najnizi sloj u kontekstu rukovanja s podatcima. Svaki repozitorij povezan je
na jednu kolekciju u bazi podatka. Repozitoriji generalno nude CRUD operacije za tip
entiteta koji se pohranjuje u odgovarajucoj kolekciji, ali ¢esto nude i specifi¢nije funkcije za
dohvat podataka koje, primjerice, filtriraju podatke po nekom predanom argumentu (npr. ID

entiteta ili neki ne kljucni atribut).

U razvijenoj aplikaciji implementirano je pet repozitorija: ClassesRepository,
ExercisesRepository, LessonGroupsRepository, LessonsRepository 1 LogsRepository. Svaki

od njih povezan je na kolekciju u bazi podataka s odgovaraju¢im imenom.

Jedina kolekcija koja nema svoj repozitorij je users. Razlog tomu je §to .NET nudi ugradeni
repozitorij UserManager, koji se podeSava u konfiguraciji aplikacije i ima implementirane
sve potrebne funkcije za rad s korisnicima. Tako nije bilo potrebno ru¢no implementirati
sazimanje lozinke (eng. hashing), ve¢ je ta funkcija automatski spremna za koriStenje, uz niz

dodatnih funkcija koje nisu koriStene u ovoj aplikaciji.

5.4. Ugovori

Radi postizanja inverzije ovisnosti (eng. Dependency Inversion), servisi 1 repozitoriji
implementiraju odgovarajuca sucelja (eng. interface) koja su definirana u ugovornom sloju.
Na taj nacin, moduli viSe razine (kontroleri i servisi) ne ovise o modulima nize razine

(servisima i repozitorijima), ve¢ ovise o njihovim apstrakcijama, tj. suceljima.
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Konkretne implementacije sucelja definiraju se u konfiguracijskom dijelu, a radni okvir

potom automatski pruza te implementacije svim klasama koje ih traze u svojim

konstruktorima.
UGOVOR
—x
3. Klijent zahtijeva neku 2. Usluga
implementaciju ugovora implementira ugovor
KLIJENT T:Kljent USLUGA
treba uslugu
= S = a
4. Injektor pri\%
izvr§avanju injektira
implementaciju ugovora INJEKTOR

yad

Slika 5.2 - princip inverzije upravljanja (ubacivanja ovisnosti)

Osim sucelja, ugovorni sloj definira i strukturu entiteta koji se koriste u aplikaciji. To su
entiteti koji se pohranjuju u bazi, ali i neki izvedeni entiteti (npr. specificni tipovi vjezbi,
ljestvica poretka, dnevni cilj, izvjesStaj s kraja lekcije...). Osim entiteta, definirane su
enumeracije, iznimke i objekti za prijenos podataka (DTO, eng. Data Transfer Object).
DTO-ovi se najcesce koriste u kontrolerima, a sluze kao odgovor na korisnicki zahtjev na
API. Eksplicitnim definiranjem objekata koji se Salju kao odgovor na zahtjeve lakse je

uskladiti posluziteljsku i klijentsku aplikaciju u pogledu podataka koji se razmjenjuju.

5.5. Postavljanje aplikacije

Kako bi se klijentska aplikacija mogla spojiti na API koji nudi posluziteljska aplikacija,
posluziteljsku aplikaciju bilo je potrebno postaviti u rad (eng. deploy). Zbog prilagodenosti

NET aplikacijama za objavu je odabran portal Azure.
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Kako bi izmjene na izvornom kodu aplikacije mogle biti automatski dostupne na
produkcijskoj verziji aplikacije, stvoren je CI/CD pipeline (cjevovod) s pomoc¢u GitHub
Actions Workflowa.

Workflow (tijek rada) implementiran za ovu svrhu sastoji se od dvije faze — izgradnja i
objava. Izgradnja aplikacije kompajlira izvorni kod aplikacije, dok faza objave prenosi

dobiveni izvrS$ni kdd na Azure WebApp servis, gdje se on pokrece i postaje javno dostupan.

S obzirom na to da su neki podatci u aplikaciji tajni (npr. klju¢ za spajanje na bazu podataka
ili klju¢ kojim se potpisuju JWT), oni nisu uneseni u izvorni kod aplikacije (eng. hard-
coded), ve¢ se Citaju iz okoline (eng. environment) 1 tako su vidljivi samo aplikaciji dok je
pokrenuta, ali ne i prije nego $to se pokrene. Na taj je nacin izvorni kod siguran za javnu

objavu 1 aplikacija moze funkcionirati kao aplikacija otvorenog koda (eng. open-source).
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6. Struktura klijentske aplikacije

6.1. Flutter

Klijentska aplikacija izradena je u radnom okviru Flutter. Flutter je radni okvir otvorenog
koda koji je razvio Google, a namijenjen je izgradnji izvorno kompajliranih viseplatformskih
aplikacija koriste¢i jedinstveni izvorni kdd. Izvorni kod piSe se u programskom jeziku Dart
[23]. Aplikacije razvijene u Flutteru mogu se kompajlirati za web, Windows, macOS, i0S,

Android, Linux i1 Fuchsia OS.

Osnovni elementi programa u Flutteru su widgeti, koji mogu sadrzavati druge widgete.
Flutter ne koristi izvorne komponente platforme na kojoj se nalazi, ve¢ renderira widgete
piksel po piksel. Kod u Flutteru cesée je strukturiran kao kompozicija widgeta nego kao
nasljedivanje widgeta ili dodavanje atributa svakom widgetu. Takav pristup omogucuje vecu

modularnost [24].

7 body: SingleChildScrollview(
child: Padding
padding: const EdgeInsets.symmetric(vertical: 39),
child: Container(
61 constraints: const BoxConstraints(minWidth: 5€0.9),
62 child: Center(
63 child: Column

wi v on

O 0

N

64 mainAxisAlignment: MainAxisAlignment.center,

65 children: [

66 Padding(

67 padding: const EdgelInsets.symmetric

68 vertical: 20.0, horizontal: 50.0), EdgeInsets.symmetric

69 child: RichTextMarkdown

70 text: lesson.specificTips!,

71 style: TextStyle(

2 color: Theme.of(context).colorScheme.onSurface,
fontSize: 16

6 v])
nextButton,
8 const SizedBox(height: 50.0)

00

C
-
b

0 0 00 00

Slika 6.1 - Struktura koda kao kompozicije

U nastavku je dan pregled klijentske aplikacije i proces njenog koriStenja.
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6.2. Struktura koda

Kao 1 posluziteljska aplikacija, 1 klijentska aplikacija implementira obrazac modela,
repozitorija i servisa. Modeli definiraju razrede s atributima i pomo¢nim metodama koji ¢e
se koristiti pri dohvatu podataka s posluzitelja 1 razmjeni podataka unutar aplikacije.
Repozitoriji se bave samim dohvatom podataka — brinu se o spajanju na API te o
deserijalizaciji objekata definiranih u modelima. Servisi nude sve aplikaciji potrebne metode
za koje je potrebna poslovna logika. Dakle, u servisima se nalaze metode za dohvat podataka
(koje se delegiraju repozitorijima), ali 1 za autentifikaciju, za pokretanje sjednice ucenja,

dohvat podataka o trenutnom korisniku itd.

Drugi dio koda posvecen je widgetima. On se dijeli u pet kategorija — widgeti za ucenika, za
ucitelja, za kreatora, za administratora i za autentifikaciju. Generalno je aplikaciju moguce
logicki podijeliti 1 u Cetiri odvojene podaplikacije (tj. korisnicka sucelja), koja dijele samo
proces prijave. Ipak, aplikacija ¢ini jednu cjelinu zbog dijeljenih struktura podataka,
repozitorija 1 servisa, a i jer se pojedini widgeti namijenjeni uceniku koriste 1 u pogledu
ucitelja i kreatora, s namjerom uvida u ucenicko iskustvo. Primjerice, kreator pri pregledu
vjezbi moze vidjeti tocno kako ¢e pojedina vjezba izgledati uc¢eniku, kako bi mogao bolje

prilagoditi sadrzaj vjezbe (npr. skratiti predugi tekst ili ga prilagoditi gumbima na ekranu).

Svako od sucelja prikazano je u nastavku.

6.3. Sucelje za autentifikaciju

Dio za autentifikaciju je vrlo jednostavan — strukturno se sastoji od jednog ekrana koji nudi
prijavu ili registraciju. Pocetni prikaz nudi prijavu, a klikom na odgovaraju¢i gumb otvara
se forma za registraciju. UspjeSnom registracijom stvara se ucenicki racun, a s unesenim

podatcima potrebno je prijaviti se u sustav.
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Registracija

Ime * J

l Prezime * ’

PI’IJ ava Datum rodenja *

Dan Godina

Mjesec

[ Korisnicko ime ]

Korisnicko ime *

[ Lozinka ]

Ponovljena lozinka *

|
|
Lozinka * y
|
|

Skola * -

Slika 6.2 - Ekrani za autentifikaciju

6.4. UcCenicko sucelje

Glavni fokus aplikacije je na dijelu za ucenika jer su upravo ucenici primarni korisnici

aplikacije.

Nakon prijave u aplikaciju u¢eni¢kim racunom, uc¢enik dobiva popis svih cjelina u aplikaciji.
Cjeline kojima moze pristupiti obojene su normalno, dok su one kojima ne moze pristupiti
poluprozirne. U¢enik moze pristupiti rjeSavanju svih cjelina koje je ve¢ rijesio te prvoj cjelini

koju jos nije rijesio (dakle, cjeline mora rjesavati serijski).

Klikom na cjelinu ucenik ulazi u popis lekcija koje se nalaze u toj cjelini. Ponovno, cjeline
koje moze rijesiti prikazane su normalno, dok su one koje ne moze rijesiti prikazane
poluprozirno, a lekcije se takoder rjeSavaju serijski. Prije rjeSavanja lekcija u cjelini, u¢enik
moze procitati savjete za tu cjelinu (prozor Nauci), a svaka lekcija moze imati i specificne
savjete vezane za ciljano gradivo. Savjeti vezani za lekciju prikazat ¢e se ulaskom u lekciju,

prije pocetka rjeSavanja vjezbi.
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Python o1 [] 2 & | ¢ Varjable ¢ Varijable [ O Nauci )

Sada znamo ispisivati stvari na ekran

Ipak, dosad smo samo izravno upisivali ono $to Zelimo
ispisati i to se ispisalo na ekran. Nismo mogli nista raditi
s time, nismo mogli racunati, pretvarati, stvarati nove

‘ Ispisujemo
/ rijeci...
4 )

stvari!

\
-

Za bilo kakvo ozbiljnije programiranje, moramo stvari Upoznajmo varijable G
moci spremati, barem priviemeno.
Za spremanje stvari sluze nam varijable.

Vrijednost u varijable mozemo spremiti znakom [ Koristimo varijable ]
Varijable jednako™ = )
A kako oznacavamo varijable? Kako god! Skoro svaka

rije¢ koju mozes zamisliti moZe biti varijabla. Bitno je
samo da ime varijable zapocinje sa slovom.

Primjerice:

a=10

Ovim programom, u varijablu imena a spremili smo broj
10

voce = "banana”
A ovim smo programom u varijablu imena voce spremili
niz znakova "banana”

Pokusaj ovo provjezbati u lekcijama koje slijede:
(Dovrsi sve lekcije iznad za nastavak)

Slika 6.3 - Proces zapocinjanja rjeSavanja lekcije

Ulaskom u lekciju (nakon eventualnih savjeta) ucenik redom dobiva vjezbe koje treba
rijeSiti. Za Cetiri tipa vjezbi postoje Cetiri vrste ekrana — ekran za vjezbe s viSestrukim
izborom (MC), ekran za vjezbe s kratkim odgovorom (SA), ekran za vjezbe s dugim

odgovorom (LA) i ekran za vjezbe s dopunjavanjem koda (SCW).

Svi ekrani prikazuju napredak u lekciji (eng. progress bar). Uenik, kada je spreman predati
odgovor na vjezbu, moze pritisnuti gumb provjera. Aplikacija odgovor provjerava na
posluzitelju, te povratnu informaciju vraca uceniku. U slucaju tocnog odgovora, ucenik
moze jednostavno nastaviti dalje, dok u slu¢aju pogreSnog odgovora ucenik dobiva

informaciju o toénom odgovoru te takoder moze nastaviti dalje.
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&« Lekcija: Koristimo varijable = Lekcija: Koristimo varijable

.
Zadan je program: Zadan je program:
____________________________ \ =
: a="Hello world!" : | a=5 :
Il print(a) ! { print(a) ;
Sto ispisuje navedeni kod? Sto ispisuje navedeni kod?
Odgovor
5
* Dogodit ¢e se greska *
Hello world!
a
v Toéno!

PROVJERA DALJE

< Lekcija: Koristimo varijable < Lekcija: Koristimo varijable

D
Dopuni sljedeci program da daje trazeni ispis: Napisi program koji u varijablu po imenu "a"
____________________________________ sprema broj 15 i potom ga ispisuje.

’ \
1 '
[ 1
[ '
1 '
1 '
1 '
1 '
1 '
1 '
[ '
1 ]

var = dobro jutro

print(var)

Ispis:

dobro-jutro @ @

Pisanje

FHHINT**
Pripazi, svaka naredba ide u svoj zasebni red!

X Netoéno...

Tocan odgovor:
var = "dobro jutro”
print(var)

DALJE PROVJERA

Slika 6.4 - Vrste vjezbi

Pogresno odgovorene vjezbe ponavljaju se na kraju lekcije, sve dok ih uc¢enik ne rijesi to¢no,

kao Sto je opisano u potpoglavlju 3.5.2.
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Nakon $to je sve vjezbe u lekceiji u€enik rijesio tocno, dobiva povratnu informaciju o svom
rjeSavanju lekcije — broj to¢nih odgovora naspram ukupnog broja odgovora, to¢nost
rjeSavanja (eng. accuracy) 1 vrijeme koliko je trajalo rjeSavanje lekcije. Osim podataka o
rjeSavanju lekcije, dobiva i1 podatke o napretku vezanom za elemente igrifikacije — dobiveni

XP bodovi, napredak na dnevnim ciljevima te ljestvicu poretka sa svim u¢enicima iz razreda

Lekcija zavrsena!

ili skole.

Tocno / Ukupno: 10/11
Preciznost: 90%
Vrijeme proteklo: 5 |
XP zaradeno: 100

Dnevni Ciljevi:

(9 Velika brzina (<45s): (+40 XP)
C D 0/3

Y% Osvoji 200 XP:
———— /"5

Ljestvica poretka

1. Toni Ivankovic 2: 10 4140 XP
2. Toni Ivankovic: 2440 XP
3. Paula Salkovic: 1580 XP
4. Niksa Gunjevic: 1390 XP
5. Toni Ivankovi¢ 4: 18 750 XP
6. Marko Opacic: 450 XP
7. Tomislav Jagust: 250 XP
8. Gracia Zrni¢: 250 XP
9. Jakov Matosic: 100 XP
10. Heidi Sokolovski: 100 XP
11.T J: 0 XP

Slika 6.5 - Povratna informacija nakon rijeSene lekcije

Zavrsetkom lekcije, uCeniku se otkljucava sljedec¢a lekcija u cjelini, a zavrSetkom zadnje

lekcije u cjelini uCeniku se otkljucava sljedeca cjelina i prva lekcija u njoj.

Osim dijela za ucenje, u€enik ima jo§ dva ekrana koje moze vidjeti — ekran s osobnim

podatcima i ekran s postignu¢ima.

Na ekranu s osobnim podatcima ucenik vidi svoje osobne podatke (ime, prezime, datum

rodenja) koje moze urediti, a moze promijeniti i lozinku.
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Na ekranu s postignu¢ima ucenik moze vidjeti svoj ukupni broj XP bodova, svoj streak (niz
dana rjeSavanja), svoje dnevne izazove te ljestvicu poretka svih u¢enika u njegovom razredu
ili u njegovoj Skoli. Na rang ljestvici u€enici su rangirani po ukupnom broju osvojenih XP
bodova, a trenutni korisnik podebljano je otisnut (eng. bold), radi lakSeg pronalazenja sebe
na ljestvici. Na ljestvici se prikazuju samo imena i prezimena uc¢enika, kako bi se smanjio

nered tj. pretrpanost informacijama.

XP: 750

Streak Moji podatci

6 Trenutni: 1
Najveci: 2

Korisni¢ko ime:

toni4
Dnevni Ciljevi:
Ime:
(@ Velika brzina (<45s) (+40 XP) Toni
C ) 0/3
Prezime:
Y Osvoji 200 XP: Ivankovié 4

I

Datum rodenja

24.10.2000.
Ljestvica poretka

Promijeni podatke

1. Toni Ivankovic 2: 19 4140XP

2. Toni Ivankovic: 2440 XP Promiient lozinku
3. Paula Salkovié: 1580 XP -

4. Niksa Gunjevi¢: 1390 XP

5. Toni Ivankovi¢ 4: 10 750 XP

6. Marko Opacic: 450 XP

7. Tomislav Jagust: 250 XP

8. Gracia Zrni¢: 250 XP

9. Jakov Matosi¢: 100 XP

1N Hoidi Qaknlnvelki- 1nn Yp

Slika 6.6 - Ekrani s postignu¢ima i osobnim podatcima

6.5. Uciteljsko sucelje

Prijavom u aplikaciju, ucitelj nailazi na vrlo jednostavno sucelje. Ima opciju promjene

lozinke, ili, primarnu funkciju, pregleda razreda.

U sucelju pregleda razreda, ucitelj moze stvoriti novi razred, ili pregledati (i potom urediti)

ili obrisati neki od postojecih razreda.

U pregledu razreda ucitelj vidi naziv razreda, popis svih ucenika i ljestvicu poretka. Za

razliku od ljestvice poretka koju vide ucenici, ucitelju se prikazuju 1 korisni¢ka imena
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ucenika, zbog potencijalnog slucaja jednakih imena i prezimena ucenika. Razred je moguce

urediti, a moguce je i pregledati svakog ucenika u razredu.

Naslovnica za Ucitelje ¢ Pregled razreda &« Razred 8.b
Razredi
Naziv razreda: 8.b
8.b © 1
ID: 5
=
Ucenici:

@ Tonilvankovic 2 (toni2)

Pregled razreda ® Nik$a Gunjevi¢
(niksyprogramerkomara.c)

@ Jakov Matosi¢  (jakovm)

@ Marko Opaci¢ (mopacic)
Promjena lozinke Ve

Odjava
Ljestvica poretka
1. Toni Ivankovic 2 10 4140XP
2. Niksa Gunjevic: 1390 XP
ksyprogramerkoma
3. Marko Opacic: 450 XP
4. Jakov Matosic¢ 100 XP

Slika 6.7 - Pregled razreda
Uredivanjem razreda moze se promijeniti ime razreda i u€enici koji su u njemu.
U pregledu pojedinog ucenika, dostupne su informacije: najvisa lekcija koju je ucenik

dovrsio, najvisa cjelina koju je u¢enik dovrsio, ukupan broj rijeSenih lekcija, te ukupan iznos

osvojenih XP bodova.

¢« Toni lvankovic 2

Toni Ivankovic 2

Korisnicko ime: toni2
Najvisa lekcija: ADAPTIVNA
Najvisa dovrsena cjelina: Racunanje (5)
Rijesene lekcije: 73

Ukupno XP: 4140

Slika 6.8 - Pregled pojedinog ucenika

I pri stvaranju razreda i pri uredivanju razreda, potrebno je definirati ime razreda te ucenike

koji su u razredu. Pri dodavanju u¢enika dobiva se popis svih u€enika u toj skoli (¢ak 1 onih
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koji ve¢ jesu u nekom drugom razredu), a popis se moze filtrirati upisom upita u

odgovarajuce polje. Oznacavanjem ucenika oni se dodaju u razred. Na popisu nisu prikazani

ucenici koji su ve¢ dodani u trenutni razred.

&

Dodaj ucenike

Trazi ucenike

O0o0o0oo0ooooooao

6.6. Sucelje za kreatora

toni.ivankovic@gmail.com
tomislav.jagust@fer.hr
ti@fer.hr

ela00

psalk

psalk2

Gracia

applepie-heidi

username

perica

toni4

&

Dodaj ucenike

000D

psalk
psalk2
applepie-heidi

perica

Slika 6.9 - Dodavanje ucenika u razred

Prijavom u sustav, kreator moze odabrati jednu od tri opcije — cjeline, lekcije ili vjezbe.

U pregledu cjelina, kreator im moze preurediti poredak, moze dodati novu lekciju, izbrisati

ili urediti neku od postoje¢ih. Stvaranje nove cjeline zahtijeva definiranje imena, savjeta,

radi li se o adaptivnoj cjelini te, ako se ne radi o adaptivnoj cjelini, popis lekcija u cjelini.

Radi olaksanja cjelovitog stvaranja tecaja, odabrane lekcije mogu se uredivati nakon $to su

dodane u cjelinu, a moguce je i izravno stvoriti novu lekciju ako ne postoji odgovarajuca

stvorena lekcija. Uredivanje cjeline ima gotovo jednako sucelje.
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< Edit lesson groups &  Create lesson group

7 X Ispisujemo stvari! (10001) = Name
/2 X Varijable (10002) =
Tips
/s X Vjezba " (10003) .
Adaptive D
/s X Unos podataka (10004) = Lessons
/S X Racunanje (10005) p— X 7 Upoznajmo varijable
10006, 10 exercises
/7 X Vjezba X" (10006) = X s Ispisi vise rijeCi
10002, 7 exercises
A A

Slika 6.10 - Uredivanje i stvaranje cjelina

Odabirom opcije pregleda lekcija na pocetnom ekranu, kreator dobiva popis postojeéih
lekcija, od kojih svaku moze urediti ili obrisati, te opciju stvaranja nove lekcije. Stvaranje
lekcije zahtijeva definiranje njenog imena, opcionalnih savjeta vezanih uz lekciju te popisa
vjezbi koje lekcija sadrzi. Odabranim vjezbama moze se preuredivati redoslijed. Ponovno,
radi olakSanja cjelovitog stvaranja tecaja, pri odabiru vjezbe mogucée je i stvoriti novu
vjezbu, ako ve¢ ne postoji odgovarajuéa vjezba, a postojece vjezbe moguce je filtrirati po
tipu (MC, SA, LA 1 SCW). lako su u popisu vjezbi navedene sve bitne informacije za vjezbu,
kreator u popisu vjezbi uvijek ima opciju pregleda pojedine vjezbe, ¢ime dobiva pogled
jednak u€enickom pri rjeSavanju te vjezbe, a vjezbu moze i pokusati rijesiti, kako bi osigurao
da vjezba prihvacda ili odbija neki odgovor. Uredivanje lekcije, ponovno, nudi gotovo

jednako sucelje kao ono za stvaranje lekcije.
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<«  Edit lessons &« Create new lesson

4+ Add new lesson
Name
X 4 Varijable ili rije¢i? (10011)
Specific tips
*  Osnovne racunske operacije (+, -, *) (10010 ;
X 4 P je ( ) ( ) Exercises:
X 4 Varijable u varijablama (10009) SA (10093)
X @ 4 -zadanjeprogram:a="z'+b ="a"vc = =
X /’ Ispis brojeva (10008) beprint(a, b, "c”) Sto ce se ispisati?
. _ . SA (10091)
X 7 Upoznajemo input() (10007) X ® ,v - Zadan je program: var1 = "var"«var2 = —
varl+var3 = "var2"«print(var1, var2, var3)
X 4 Upoznajmo varijable (10006) Sto ispisuje program?
. ; s MC (10089)
X 4 Ispis u vise redova (10005) Zadan je sljedeci program: var1 =
X @ /  ‘restoran’evar2 = varl «<print(var2, var1) Sto=
X #°  Koristimo varijable (10004) ¢e ispisati program? (restoran restoran, var1
restoran, var2 var1)
X 4 Ispisivise rijeci (10002)
<+ Add exe e
X 4 Ispisijednostavne rijeci (10001) Craate

Slika 6.11 — Uredivanje i stvaranje lekcija

Odabirom opcije pregleda vjezbi na pocetnom ekranu, kreator dobiva popis svih postojeéih
vjezbi. Svaku od vjezbi na popisu moze izbrisati, urediti ili pregledati iz perspektive uCenika.
Vjezbe na popisu moze filtrirati po tipu, a moze i dodati novu vjezbu. Forma za stvaranje
vjezbe ovisi o tipu vjezbe jer razliCiti tipovi vjezbi imaju razli¢ite atribute. U svakom
trenutku stvaranja vjezbe (nakon unosa nuznih atributa), kreator moZze pregledati vjezbu iz

perspektive ucenika.
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& Edit exercises

+ Ad
8

Filter by type

SCW (10094)

< Edit exercises

+ 2
&8

Filter by type:

LA (10085)

X /‘ Dopuni program da daje trazeni ispis X ,» ® Napisi program koji od korisnika trazi rije¢, sprema
print(\gap) «print("python®) uc¢imo «python ju u varijablu x, a zatim ju ispisuje. (x,=,input,
(.).print(.x,),unos)
SA (10093)
X 7 - Zadan je program: a = "z"+b = "a"vc = beprint(a, LA (10080)
b, "c”) Sto ée se ispisati? X /. Napisi program koji u dvije varijable, rezultat1 i
rezultat2 upisuje istu vrijednost, 14
SCW (10092) (rezultat1,=,14 rezultat2,= rezultat1)
X ,. Dopuni program tako da daje trazeni ispis: prva =
‘nulta’ »druga = \gap<treca = druga<print(prva, LA (10079)
druga, treca) nulta prva prva X ,‘ Napisi program koji u varijablu x2 kopira vrijednost
varijable x1 i potom ju ispisuje.
SA (10091) (x2,=,x1,print(,x2,),x1)
e ,. - Zadan je program: var1 = "var“«var2 = varl «var3
= "var2"«print(var1, var2, var3) Sto ispisuje LA (10070)
program? X I’ Napisi program koji daje trazeni ispis: 500000
SA (10090) (print,(,500000,),:)
X / - Zadan je program: a = “laptop”<b = "a"«print(b) LA (10069)
Sto ce se ispisati? X /’ Napisi program koji ¢e dati trazeni ispis: 772881
MC (10089) (print,(,772881)),",=)
X / Zadan je sljedeci program: var1 = "restoran”«var2 = LA (10063)
var1print(var2, var1) Sto Ce ispisati program? . Napisi program koji u varijablu imena "mjesec”
(restoran restoran, var1 restoran, var2 var1) X sprema rijec¢ "svibanj", te potom ispisuje vrijednost

MC (10088)

te varijable. svibanj
(mjesec,=,svibanj,"print(mjesec,”",))

X 4 @ Zadanje sliedeci program: a="b"“b="a"<print(a,b)
Slika 6.12 - Pregled vjezbi

Specificni dio kreiranja MC vjezbi su tri ponudena odgovora te odabir to¢noga. Za ostale
tipove vjezbe, moguce je definirati viSe to¢nih odgovora radi omogucavanja otpornosti na
pogreske. Za LA vjezbe moguée je definirati dijelove slagalice, tj. ponudene dijelove kdda

koje ucenik moze koristiti ako odabere nacin slagalice pri rjeSavanju vjezbe.

Za SCW vjezbe potrebno je pisati kod koji ¢e ucenik nadopunjavati, gdje svaku prazninu
oznacava s izrazom ,,\gap‘, koji moze ru¢no upisati, ili ga automatski dodati pritiskom na
odgovaraju¢i gumb. Potom, za svaku od praznina moguce je definirati to¢ne ponudene
odgovore. Provjera odgovora vrsi se ocjenjivanjem to¢nosti odgovora na svakoj od praznina
zasebno. lako bi postojale opcije gdje bi neki odgovori mogli biti tocni samo u kombinaciji,
ovaj nacin odabran je radi skalabilnosti — za n odgovora na jednu prazninu i m odgovora na
drugu prazninu, broj opcija koje je potrebno unijeti na ovaj nacin je O(n + m), dok bi za
unos kombinacija trebalo O(n * m) kombinacija. Na ovaj nain potreban je unos manjeg
broja opcija, ali se zrtvuje ekspresivnost, tj. neke vjezbe nije moguce ostvariti ovim tipom

pitanja.
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& Create exercise

& Create exercise

Type Type
MC v LA
Difficulty Difficulty
Statement Statement

Statement output

Statement output

Specific tip

Specific tip

Statement code

Correct answer:

Question

Answer option A

Possible Puzzle Pieces:

Answer option B

© aaa

Answer option C

print X

Correct answer

& Create exercise

Type

SCW

Difficulty

Statement

Statement output

Specific tip

Statement code

print(\gap)

Gap 1

Correct answer

Slika 6.13 - Forme za stvaranje vjezbi

Pri pregledu vjezbi takoder je moguce izraCunati statistike za vjezbe. S obzirom na to da je

izraCun statistike relativno skup, on se pokrece ru¢no umjesto da se dohvaca svaki put kad

se zatrazi pregled vjezbi. Izra¢unom statistike uz svaku vjezbu prikazuju se dodatni podatci

— trenutna i1 predloZena tezina vjezbe, prosjecna razina ucenika koji su odgovorili to¢no i

prosjecna razina ucenika koji su odgovorili neto¢no. Ako se trenutna i1 predlozena razina

razlikuju za viSe ili jednako 1, promjena je dodatno istaknuta crvenom bojom, kako bi

kreatoru skrenula paznju da je vjerojatno potrebno korigirati tu vjezbu.

< Edit exercises

-+ Add exercise

E Calculate statistics

Filter by type:

MC SA LA SCW

MC (10089) - current difficulty: 3 -> suggested: 1

Zadan je sljedeci program: varl = “restoran’<var2 = var1«print(var2, var1) Sto
ce ispisati program? (restoran restoran, var1 restoran, var2 var1)

avg. score correct: 1.5113354143229165

avg. score incorrect: 1.4639690625

MC (10088) -- current difficulty: 4 -> suggested: 1

Zadan je sljedeci program: a="b"<b="a"<print(a,b) Sto ispisuje program? (b a, a
b, a,b)

avg. score correct: 1.6651456361970627

avg. score incorrect: 1.4510971562500001

MC (10087) -- current difficulty: 2 -> suggested: 1.54134715625
Zadan je sljedeci program: a="buha’ <b="a"#print(b) Sto ispisuje program?
(buha, a, b)

avg. score correct: 1.4954483753125

avg. score incorrect: 1.4881588828125003

MC (10086) - current difficulty: 3 -> suggested: 2.532067004847844
zbroj = 5+ 8 Sto e biti zapisano u varijabli zbroj nakon ovog programa? (13, 5,
12)

avg. score correct: 2.532067004847844

Slika 6.14 - IzraCun statistika za vjezbe i predloZene tezine
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6.7. Sucelje za administratora

Dio za administratora vrlo je jednostavan — administrator moze stvoriti novog ucitelja ili
novog kreatora. Za oboje mora definirati korisni¢ko ime i lozinku, a za ucitelja jo§ dodatno

mora definirati i Skolu kojoj pripada te ime 1 prezime.

6.8. Postavljanje aplikacije

Razvijena aplikacija objavljena je u web obliku. Kao i za posluziteljsku aplikaciju,
uspostavljen je CI/CD pipeline (cjevovod) s pomoc¢u GitHub Actions Workflowa. Umjesto
na Azure, klijentska web aplikacija objavljena je na AWS. Kompajlirana aplikacija sprema
se na servisu AWS S§3, a pristup njoj omogucen je preko servisa AWS CloudFront.
CloudFront omogucuje globalnu distribuciju sadrzaja, dostavu statickog 1 dinamickog

sadrzaja, privremeno pohranjivanje (eng. caching) te zastitu od napada.
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7. Struktura te€aja

Tecaj se trenutno sastoji od Cetiri cjeline. One su navedene u nastavku, zajedno s kratkim

opisom:
1. Ispisujemo stvari! — funkcija print, stringovi u kontekstu printa, brojevi u kontekstu
printa, ispis u vise redova, ispis viSe argumenata
2. Varijable — spremanje vrijednosti u varijable, koriStenje varijabli za ispis, kopiranje
vrijednosti iz jedne varijable u drugu, razlika varijabli 1 stringova
3. Unos podataka — funkcija input
4. Racunanje — osnovne aritmeticke operacije osim dijeljenja (zbrajanje, oduzimanje,

mnozenje), cjelobrojno dijeljenje, decimalno dijeljenje, racunanje s pomocu varijabli

Prostor za daljnji razvoj je stvaranje daljnjih lekcija. Zamisljen je popis cjelina koje bi bile

dio tog tecaja:

A S A

15.

16.
17.
18.
19.
20.

Modulo operator

Problemski zadatci (primjena naucenog)
Uvjetno grananje — if naredba

Uvjetno grananje — else naredba

Uvjetno grananje — elif naredba

. Problemski zadatci
. Petlja while

. Petlja for

. Problemski zadatci

. Liste — eksplicitno stvaranje, iteracija indeksom, dinamic¢ko dodavanje i brisanje

elemenata, iteracija po elementima (for each)

Stringovi — konkatenacija, pristup po indeksu, usporedba stringova, iteracija po
elementima (for each)

Problemski zadatci

2D liste

Rjecnici (dictionary)

Funkcije

Rekurzija
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8. Ispitivanje funkcionalnosti

Ispitivanje funkcionalnosti aplikacije na stvarnim korisnicima provedeno je u dvije faze —
alfa testiranje radi prilagodbe intuitivnosti aplikacije te beta testiranje s uCenicima radi

ispitivanja efektivnosti igrifikacije.

8.1. Alfa testiranje

Alfa testiranje aplikacije provedeno je s korisnicima u dobi 22-25 godina, nakon §to su u
aplikaciju dodana svi zamisljeni aspekti.. Dio testera ima znatno iskustvo u racunarstvu, a
dio je nepovezan s podru¢jem racunarstva. Alfa testeri imali su zadatak osvrnuti se na
intuitivnost aplikacije, opcenitu ispravnost funkcionalnosti te osobni dojam. Vecina skala za

ocjenjivanje bila su 1-5, osim ako je drukcije naznaceno.

Vezano za proces prijave, intuitivnost je na skali 1-5 najviSe ocijenjena ocjenama 5 i 4.
Prijedlozi vezani za proces prijave bili su omoguciti automatsko popunjavanje podataka za
prijavu i spremanje podataka pri registraciji, jasnije istaknut gumb za prebacivanje izmedu
prijave i registracije te bolje oblikovanu poruku o pogresci pri unosu pogre$nog datuma

rodenja. Svi prijedlozi potom su implementirani u aplikaciji.

Intuitivnost pocetka ucenja svi su testeri oznacili ocjenom 5. Povratna informacija bila je
jasnije naznaciti prostor na koji je moguce kliknuti (inicijalno je to bio samo trokuti¢ oblika
play) te da je potrebno objasniti $to radi ikonica Zaruljice prije ulaska u lekciju u cjelini

(dodano je objasnjenje ,,Nauci).

Intuitivnost sucelja za ucenje 83 % testera ocijenilo je s 5,a 17 % s 4.
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Rijesite (bar jednu) lekciju - intuitivnost sucelja
6 odgovora

6

5 (83,3 %)

0 (oI %) 0 (0 %) 0 (0‘ %) 1(16,7 %)

1 2 3

Slika 8.1 — procjene intuitivnosti sucelja za ucenje

Tezinu prve lekcije 67 % ocijenilo je s 2, a 33 % s 3, gdje 1 oznacava prelagano, a 5 pretesko.
Kao odgovor na ovu povratnu informaciju, u pocetne je lekcije ubaceno nesto vise trik

pitanja.

Rijesite (bar jednu) lekciju - teZina lekcije

6 odgovora
4 4 (66,7 %)
3
2
2 (33,3 %)
1
0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %)
1 4 5

Slika 8.2 — procjena tezine prve lekcije

Interaktivnost u procesu ucenja 17 % ocijenilo je s 31s 5, a 66 % ocijenilo je s 4.
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Rijesite (bar jednu) lekciju - interaktivnost
6 odgovora

4 4 (66,7 %)

1(16,7 %) 1(16,7 %)

0 (o‘ %) 0 (0 %)

Slika 8.3 — procjena interaktivnosti u procesu ucenja

Prijedlozi vezani za sadrzaj i suCelje u lekcijama bili su da je tockica koja oznacava razmak
bila zbunjujucéa. Kao odgovor na ove povratne informacije, u pocetne je lekcije ubaceno vise
trik pitanja, primjerice hoce 1i se ispisati string s navodnicima ili bez navodnika te je u
cjelinu o varijablama ubacena lekcija s trik pitanjima u kojima treba prepoznati radi li se o
varijablama ili o stringovima. Takoder, u vise je vjezbi dodana pomo¢ koja se prikazuje

ispod vjezbe, a koja se odnosi na objas$njenje znac¢enja znaka - kao oznaku za razmak.

Jasnoca povratne informacije na kraju lekcije ocijenjena je samo opisno, ali svi su komentari
bili pozitivni.
Identificirani su elementi aplikacije koji nisu radili kako je bilo zamisljeno:

e U vjezbama kratkog odgovora, web verzija aplikacije na mobilnim uredajima
ponasala bi se neuobiCajeno pri unosu teksta u prostor za odgovor, dok se isti problem
nije pojavljivao na racunalima i na lokalnoj Windows verziji aplikacije. Istrazivanje
je dalo naslutiti da se radi o internoj pogresci radnog okvira Flutter. Problem je
zaobiden ogranicavanjem kratkog odgovora na jedan redak, a vjezbe koje su
ocekivale odgovor u vise redaka preoblikovane su.

e Boje u tamnom nacinu nisu bile dovoljno uskladene, pa je obraceno vise paznje na
slaganje palete boja 1 uskladena je u cijeloj aplikaciji.

e Specificna pomo¢ na pojedinoj vjezbi bila je napisana crvenom bojom, $to je neke
testere zbunilo jer su mislili da se radi o poruci o pogresci, a ne o pomo¢i. Boja

specifiéne pomo¢i promijenjena je u primarnu boju aplikacije, tirkiznu.
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e Povratna informacija o pogreSnom odgovoru testerima se ¢inila neskladnom, pa je
dizajn promijenjen dodavanjem ikonica, poravnavanjem, razmacima medu

dijelovima komponente i podebljanjem dijelova teksta.

Radi identifikacije intuitivnosti pronalaska pojedinih komponenata, testeri su trebali oznaciti
na koje su aspekte aplikacije naisli. Kako bi se ispitalo na koje aspekte su naisli normalnim
koriStenjem aplikacije, bilo je potrebno po sjecanju oznaciti aspekte koje su susreli, bez

povratka u aplikaciju kako bi ih pronasli:

e Svi su testeri susreli objaSnjenje gradiva cjeline (pomo¢), vjezbu pisanja kdda u
nacinu slagalice i XP bodove

e Vecina testera (> 66 %) sjeca se da je susrelo ostale tipove vjezbi (s tim da je manje
testera susrelo vjezbu pisanja kdda u nacinu slagalice u usporedbi s drugim tipovima
vjezbi), streak, povratnu informaciju o to¢nosti rjeSavanja te moguénost izmjene
osobnih podataka.

e Oko polovice testera sjec¢a se da je susrelo i dnevne ciljeve, informacije o svojem

profilu te moguénost izmjene lozinke.

Na pitanje da na skali 1-10 procijene koliko vjerojatno bi ucili programiranje s ovom
aplikacijom u usporedbi s drugim opcijama poput YouTube tutoriala, tecaja, ili drugih
online platformi, u situaciji kada bi htjeli nauciti programirati, 33 % dalo je ocjenu 2-3, 33

% ocjenu 5, a 33 % ocjenu 7-8.

Ucio/ucila bih s ovom aplikacijom
6 odgovora

2

2%)

1(16,7 %) 1 (16,7 %) 1(16,7 %) 1(16,7 %)
1 \

0 (0 %) 0 (0 %) 0 (0 %) 0(0 %) 0((1 %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 8.4 — procjena vjerojatnosti ucenja s pomocu aplikacije

Kada su upitani kako (subjektivno) procjenjuju da je igrifikacija (XP bodovi, ljestvica

poretka, dnevni izazovi, streak, slagalica koda) utjecala na njihovu motivaciju na skali 1-10,
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gdje ocjena 1 ima znacenje izrazitog smanjenja motivacije, a 10 znacenje izrazitog povecanja
motivacije, ¢ak 83 % smjestilo je utjecaj izmedu 71 9. Ovo je pitanje medu glavnim pitanjima

koje je bilo od interesa za objektivno ispitivanje u sljedecoj fazi.

Igrifikacija - utjecaj na motivaciju

6 odgovora

2

1 (16,7 %) 1(16,7 %)

0 (0 %) 0(0‘%) 0 (0 %) 0(0‘%) 0(0 %)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Slika 8.5 — procjena utjecaja igrifikacije na motivaciju

Takoder, identificirano je da je ocjenjivanje odgovora preblago — bilo je neosjetljivo na
mala/velika slova. S obzirom na to da je u kodu ta strogoéa lako podesiva, neosjetljivost na
velika/mala slova je iskljucena, pa ucenik mora ponuditi odgovor ¢ija velika/mala slova
odgovaraju trazenom odgovoru. Popustljivost u ocjenjivanju vezana za bjeline na pocetku i

na kraju odgovora je zadrzana.

8.2. Testiranje s u¢enicima — u€inkovitost igrifikacije

Testiranje s ucenicima petog razreda provedeno je u Osnovnoj Skoli Tina Ujevica u Zagrebu.
Ucenici petog razreda nisu se susreli s programiranjem u Pythonu jer je ono u kurikulumu
informatike smjesteno tek u Sesti razred. Na taj nacin, uzeti su ucenici bez predznanja, koji
bi s ovom aplikacijom mogli nauciti najvise. Ucenici viSih razreda mogli bi takoder imati
koristi od ove aplikacije, ali bi im vrlo vjerojatno dobro dosla funkcionalnost inicijalnog
testiranja i pozicioniranja na prvu cjelinu koju dosad nisu usvojili.

Jedna od ideja bila je ispitati ucinkovitost aplikacije za svrhu ucenja programiranja i
programskog razmisljanja. Ipak, za bilo kakvo statisti¢ki znacajno ispitivanje o usvajanju
znanja, ucenici bi aplikaciju trebali koristiti duze vrijeme 1 dovoljno ¢esto kako bi iz nje

zapravo naucili dovoljno da bi postojala mjerljiva razlika u usporedbi sa znanjem prije
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koriStenja aplikacije. S obzirom na vremenske okvire rada, ova je opcija izbacena i ostaje

kao prostor za daljnje ispitivanje.

Ideja koja je ispitana bila je upravo povezana s igrifikacijom. Ideja je igrifikacije, kao $to je

opisano u poglavlju 1.3, da u¢enici nemaju dojam da uce, ve¢ da se igraju.

Ucenici su podijeljeni u dvije skupine — igrificirana skupina, tj. oni koji su dobili potpunu
aplikaciju 1 kontrolna skupina, tj. oni koji su dobili aplikaciju bez veéine svojstava
igrifikacije (ljestvice poretka, dnevnih ciljeva, XP bodova, streaka). Podjela u skupine

potpuno je nasumicna, a dogada se naizmjenicno po redoslijedu registracije.

Nulta hipoteza je da elementi igrifikacije ne utje€u na motivaciju ucenika. Alternativna
hipoteza je da igrifikacija pove¢ava motivaciju u€enika. S obzirom na to da motivacija sama
po sebi nije mjerljiva veli¢ina, ispitivani su ukupan broj rijeSenih lekcija, broj novih rijeSenih
lekcija (doseg na teCaju), vrijeme provedeno u lekcijama, dosegnuta razina i prosjecna
to¢nost rjeSavanja. Kako ne bi bilo utjecaja na vrijeme provedeno u lekcijama, nijedno
igrifikacijsko svojstvo koje je prisutno tijekom rjeSavanja lekcije nije mijenjano (npr.

slagalica koda ili duljina lekcije).

Ispitivanje je provedeno s N=48 ucenika, od kojih je N1=25 bilo u igrificiranoj skupini, a
N2=23 bilo u kontrolnoj skupini. Broj uc¢enika po skupini nije jednak jer su iz istrazivanja
iskljuCeni ucenici koji nisu niti pokrenuli aplikaciju (a nasumicna skupina im je vec
dodijeljena unaprijed). Ucenici su tijekom jednog tjedna na nastavi informatike i van nastave

bili potaknuti rjeSavati aplikaciju.

S obzirom na veli¢inu uzorka, ne moze se koristiti pretpostavka normalnosti, Sto je vidljivo
11z sljedecih box-plotova — distribucija podataka vrlo je cesto teSko nagnuta u jednu stranu,

dok su negdje podatci distribuirani gotovo uniformno.
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Ukupan broj rijesenih lekcija
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Slika 8.6 - Box-plotovi izmjerenih rezultata
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S obzirom na odsutnost normalnosti podataka, u statistickoj analizi koriSteni su medijani
umjesto srednjih vrijednosti. Konkretne numericke vrijednosti prikazane su u tablici, kao 1

P vrijednosti dobivene koriste¢i Mann-Whitney U-test (tj. Wilcoxon rank-sum test).

Tablica 8.1 - Statisticka analiza izmjerenih rezultata

. Kontrolna | Igrificirana . .
Veli¢ina . . Alternativa P-vrijednost
skupina skupina
Ukupan broj rijeSenih
.. 6 7 Niont. < Nigrif. 0,064
lekcija
Broj novih rijeSenih
. . 6 6 Niont. < Nigriy. 0,134
lekcija (doseg na tecaju)
Medijan vremena
276,27 255,31 Tkont. > Tigrif. 0,241
provedenog u lekciji (s)
.. v . Acckont.
Medijan to¢nosti 82,21 % 76,92 % 0,163
> Accigrif.
Dosegnuta razina 1,32 1,45 Riont. < Rigriy, 0,179

Dio rezultata sukladan je oc¢ekivanjima, dok je dio neSto druk¢iji. I ukupan broj rijeSenih
lekcija i broj jedinstvenih rijeSenih lekcija (doseg na tecaju) veci su kod igrificirane skupine
nego kod kontrolne skupine s relativno malenom P-vrijednosti. Ucenici s igrifikacijom
dosegli su visu razinu od kontrolne skupine (dodusSe s P-vrijednosti 0,179). Iznenadujuce,
ucenici s igrifikacijom imali su manju to¢nost rjeSavanja. Ucenici s igrifikacijom lekcije su
rjesavali brze, ali ovaj zaklju€ak ima najmanju statisticku znacajnost, s P-vrijednosti od c¢ak

0,241.

Mogu¢ razlog brzeg rjeSavanja lekcija kod uc€enika s igrifikacijom je Sto su neki ucenici
dobili dnevni cilj brzog rjeSavanja lekcija, ali i Sto brze zele skupiti XP bodove. S obzirom

na to, brzopletost bi mogla biti objasnjenje manje to¢nosti rjeSavanja u igrificiranoj skupini.

Nije jednostavno utvrditi razlog relativno velikim P-vrijednostima, ali najvjerojatniji

uzroCnici su relativno malen uzorak i relativno maleno vrijeme koristenja. Uzorak od 48
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ucenika mogao bi i biti dovoljan kada bi podatci bili normalno distribuirani, ali zbog
odstupanja od normalnosti bilo je potrebno koristiti neparametarske metode, koje imaju

slabiju statisti¢ku snagu 1 zahtijevaju veci uzorak.

Osim toga, vecina aspekata igrifikacije implementiranih u aplikaciji i u ideji postizu najvecu
snagu kada se koriste kontinuirano — ljestvica poretka, XP bodovi, dnevni izazovi. Niz dana
koje ucenik rjeSava vjezbe (streak) nema gotovo nikakav znacaj ako se aplikacija koristi
jednokratno. Stoga, o€ito je 1 sama postavka eksperimenta ograniila djelotvornost
igrifikacije.

Takoder, treba uzeti u obzir i da je veéina svojstava igrifikacije namijenjena natjecanju (XP
bodovi, skupljanje bodova dnevnim izazovima, ljestvica poretka). Razli¢iti ucenici imaju
razli¢ite preferencije pa ucenici koji, primjerice, preferiraju istraZzivanje umjesto

kompetitivnosti nece ostvariti maksimalnu korist od trenutno implementiranih svojstava.

Za daljnje istrazivanje bilo bi potrebno eksperiment provesti na ve¢em uzorku ucenika, kroz
duzi period te uCenike potaknuti da rjeSavaju aplikaciju i izvan nastave. Osim toga,

implementacija vise igrifikacijskih svojstava mogla bi dati znacajnije razlike u rezultatima.
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Zakljuéak

U sklopu ovog rada razvijen je viSeplatformski sustav za ufenje programiranja u
programskom jeziku Python. Odabrana arhitektura je klijent-posluzitelj, gdje je klijentska
aplikacija implementirana u radnom okviru Flutter, a posluziteljska aplikacija u radnom

okviru .NET. Za pohranu je odabrana nerelacijska baza podataka MongoDB.

Razvijena aplikacija korisnicima omogucuje rjeSavanje pojedinih vjezbi, grupiranih u kratke
lekcije, koje su dalje grupirane u smislene cjeline. Implementirana su Cetiri tipa vjezbi —
vjezbe visestrukog izbora, vjezbe kratkog odgovora, vjezbe dugog odgovora (pisanja kdda)

te vjezbe dopunjavanja koda.

Radi povecanja motivacije ucenika i poboljSanja iskustva ucenja, u aplikaciju su dodani
elementi igrifikacije te elementi adaptivnosti. Implementirani elementi igrifikacije su XP
bodovi, dnevni ciljevi, ljestvica poretka, niz dana koriStenja (streak), kratke lekcije te
slagalica koda. Implementirani elementi adaptivnosti su povratna informacija nakon
vjezbi/lekcija, ponavljanje pogresno odgovorenih vjezbi, prilagodba razine ucenika,

adaptivne lekcije te prilagodba tezine zadataka.

Implementiran je pocetni dio tecaja, koji je namijenjen ucenju ispisa podataka, rada s
varijablama, unosa podataka te aritmetickih operacija. Predstavljena je i ideja nastavka
teCaja, obradujuéi razna podru¢ja uvoda u programiranje, poput grananja, petlji, listi,

znakovnih nizova i funkcija.

Aplikaciju su testirali studenti radi identifikacije moguc¢ih poboljSanja u dizajnu 1
intuitivnosti korisni¢kog sucelja i korisni¢kog iskustva. Nakon njihove identifikacije, ve¢ina
je poboljSanja implementirana u aplikaciji, rezultirajuéi pozitivnim povratnim

informacijama.

Istrazivanje provedeno na uzorku od 48 ucenika pokazalo je rezultate koji navode na
ucinkovitost igrifikacije u svrhu motivacije ucenika. Ipak, rezultati nisu konkluzivni jer
imaju relativno velike P-vrijednosti, najvjerojatnije zbog nedovoljno velikog uzorka i
postavke eksperimenta u kojoj igrifikacija nije mogla ostvariti puni ucinak. Daljnje
istrazivanje s duzim trajanjem bilo bi potrebno za sigurniji zaklju¢ak o ucinkovitosti

implementiranih elemenata igrifikacije.
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Sazetak

Integracija adaptivnosti i igrifikacije u sustav za u¢enje programiranja

Povecanjem potrebe za digitalnim vjeStinama u svakodnevnom zivotu te istovremenim
smanjenjem koncentracije ucenika, razvoj interaktivnih sustava za poducavanje digitalnih
kompetencija koji se prilagodavaju uc¢eniku postaje neophodan. U sklopu ovog diplomskog
rada razvijen je sustav za uCenje programiranja u jeziku Python. Klijentska aplikacija
razvijena je u radnom okviru Flutter, posluziteljska u radnom okviru .NET, a za bazu
podataka odabran je MongoDB. Kako bi se povecala motivacija ucenika, u aplikaciji su
implementirani elementi igrifikacije poput XP bodova, dnevnih ciljeva i ljestvice poretka.
Radi poveéanja kvalitete ucenja, implementirani su i elementi adaptivnog ucenja poput
prilagodljivih lekcija, algoritma za prilagodbu razine uCenika i algoritma za prilagodbu
tezine vjezbi. Sustav je testiran radi otklanjanja pogreSaka i povecanja intuitivnosti
korisni¢kog sucelja. Sustav je iskoristen i za ispitivanje uc¢inkovitosti igrifikacije. Dobiveni
rezultati pokazuju naznake ucinkovitosti koriStenja igrifikacije radi povecanja motivacije

ucenika, ali potrebno je dodatno istrazivanje, s ve¢im uzorkom korisnika.
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Summary

Integration of Adaptivity and Gamification in a Programming Learning System

With the increasing need for digital skills in day-to-day life, and the simultaneous decline in
students’ concentration, developing interactive systems for teaching digital competencies
that adapt to the student becomes essential. As part of this master thesis, a system for learning
programming in Python language was developed. The client application was developed
using the Flutter framework, the server-side app using the .NET framework, and MongoDB
was chosen for the database. To enhance student motivation, gamification elements, such as
XP points, daily quests, and a leaderboard were implemented in the app. To improve the
quality of learning, adaptive learning elements were also implemented, such as adaptive
lessons, a student score adjustment algorithm, and an exercise difficulty adjustment
algorithm. The system was tested to eliminate bugs and to increase the intuitiveness of the
user interface. Additionally, the system was used to evaluate the effectiveness of
gamification. The results indicate that gamification may be effective in increasing student

motivation, but further research with larger sample size is needed.
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