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Clanak nastoji pruziti sveobuhvatan pregled aktuelnih tehnika vestacke inteligencije koje se
primenjuju za kreiranje i implementaciju obrazovnog sadrzaja. Kroz analizu transformacije
obrazovanja pod uticajem digitalizacije ukazuje se na potrebu za adekvatnom integracijom
vestacke inteligencije u nastavni proces. Razmotrene se Cetiri aktuelne tehnike korisé¢enja
vestacke inteligencije u obrazovanju: automatizovano generisanje pitanja, inteligentno sumiranje
sadrzaja, odabir i sekvenciranje adaptivne multimedije i kolaborativno filtriranje. Vestacka
inteligencija moze znacajno unaprediti personalizaciju nastave, efikasnost u¢enja i inkluzivnost
pod uslovom da je njena implementacija zasnovana na validnim pedagoskim principima i
etickim standardima. Isti¢e se potreba za balansiranim pristupom koji kombinuje tehnoloske
inovacije sa tradicionalnim pedagoskim metodama u kojima nastavnik i dalje ima nezamenljivu
ulogu uz naglasak na odgovornosti obrazovnih institucija i pojedinaca u planskoj, sistemskoj i

etickoj implementaciji u obrazovanju
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1. UVOD

Nezaustavljiv progresivan dinamican i kontinuiran tehni¢ko-tehnoloski razvoj nuzno
namece pitanje savremenom obrazovanju kako da adekvatno odgovori izazovima
danasnjice. Naime, intenzivna i sveprisutna digitalizacija u razli¢itim oblastima ljudskog
delovanja, pa i prosveti, neretko iznedri i neka ad hoc resenja na svim nivoima
obrazovanja. Tako je nenadano virus COVID-19 ubrzao implementaciju onlajn nastave
i ucenja, te pri tome ogolio mnosStvo manjkavosti neplaniranog procesa (Vasilijevi¢ et
al. 2023). Budu¢i da onlajn nastava sama po sebi nije inovacija jer ima dugu tradiciju,
ali s obzirom da nije zazivela u Sirokom formatu u praksi, ona je kao takva za ucenike
i nastavnike u vreme pandemije virusa predstavljala novi model. Medutim, inovativna
resenja ne moraju nuzno biti u funkciji kvaliteta nastave. lako smo skloni da Sablonski
verujemo kako tradicionalna nastava ima brojne slabosti poput jednosmerne
komunikacije, predavanja ex cathedra i frontalnog rada, neretko se zaboravlja da su to
slabosti stare Skole, te da se tradicionalnom nastavom danas zahvaljujuéi intenzivnom
razvoju smatra i ona od pre 10 ili 5 godina. Medutim, puna implementacija inovativnih
modela nastave iz druge polovine proslog veka i dalje kasni (Vasilijevi¢ 2014, 2024).

Sa druge strane, vestacka inteligencija nudi nova resenja unapredivanja nastavnog
procesa koja nuzno podrazumevaju visok nivo kompetencija nastavnika, ucenika,
roditelja i ostalih ucesnika vaspitno-obrazovnog procesa. Nove generacije u¢enika u
znacajnoj meri vladaju savremenim digitalnim tehnologijama i implementiraju ih u
raznolike oblasti vlastitih interesovanja, ali Cesto ne u funkciji unapredivanja kvaliteta
obrazovanja. Otuda savremena pedagogija mora pruziti odgovore na koji nacin
primeniti vestacku inteligenciju za kreiranje 1 implementaciju obrazovnog sadrzaja
vode¢i racuna o kompetencijama svih aktera vaspitno-obrazovnog procesa (Zhu et
al. 2023). Da bi to bilo moguce, potrebno je ne samo i¢i u korak sa inovacijama, nego
1 anticipirati buduce radno okruzenje i mogucénosti uc¢enika u skladu sa tim.

Evidentno je da obrazovne politike razvijenih drzava intenzivno idu u susret
inovacijama teze¢i da ih implementiraju u obrazovne sisteme planski, sveobuhvatno,
racionalno, standardizovano, sistemati¢no, postupno i kontinuirano, vodec¢i racuna o
referentnom drustvenom okviru i kompetencijama svih aktera vaspitno-obrazovnog
procesa. Tehnike vestacke inteligencije orijentisane ka kreiranju i implementaci-
ji obrazovnih sadrzaja u vaspitno-obrazovni rad ¢ine nastavnike vaznim aspek-
tom savremenog nastavnog procesa i pruzaju velike moguénosti za unapredivanje
kvaliteta stecenih znanja i vestina ucenika, pri tome obezbedujuci ve¢u inkluzivnost
i ublazavanje nejednakosti.
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Dakle, brzi napredak u razli¢itim oblastima vestacke inteligencije (npr. obrada
prirodnog jezika, masinsko ucenje i istrazivanja podataka) otvorio je nove mogucnosti
za kreiranje, implementaciju, automatizaciju i poboljSanje procesa generisanja,
organizovanja i personalizacije obrazovnih sadrzaja. Krajnji cilj je podrska na-
stavnicima u razvoju kvalitetnih materijala za ucenje i1 pruzanju zanimljivog i
prilagodenog obrazovnog iskustva ucenicima uz individualizaciju vaspitno-ob-
razovnog procesa (Kayabas 2024). Kreiranje i implementacija obrazovnih sadrza-ja
pomoc¢u obrazovne tehnologije podstaknuti su brojnim faktorima. Najpre je
eksponencijalni rast kori$¢enja digitalnog obrazovnog sadrzaja poput onlajn kurseva
1 multimedijalnih resursa pred nastavnike postavio znacajan izazov samostalnog
kreiranja, implementacije i azuriranja. Tehnike veStacke inteligencije mogu pomoci
u automatizaciji i pojednostavljenju ovih zadataka omogucavajuci nastavnicima da
se fokusiraju na pedagoske aktivnosti viSeg nivoa, kao sto je dizajniranje iskustava
ucenja i pruzanje individualizovane podrske ucenicima (Ouyang & Jiao 2021). Drugo,
raznovrsne potrebe i preference ucenika u digitalnom dobu naglaSavaju vaznost
personalizovanog i adaptivnog ucenja. Kreiranje i implementacija sadrzaja pomoc¢u
vestacke inteligencije mogu olakSati razvoj personalizovanih materijala za ucenje
analiziranjem karakteristika ucenika (npr. predznanje, stilovi uc¢enja, akademska
postignuca, tipovi licnosti) 1 generisanjem/preporukom sadrzaja koji je uskladen sa
njihovim individualnim potrebama. Individualizovan pristup poboljSava angazovanje
ucenika, njihovu motivaciju i stepen ostvarenosti ishoda ucenja. Tehnologije dubokog
ucenja, jezicki modeli zasnovani na transformerima (npr. GPT) i modeli sekvenca-
-u-sekvencu (skr. Seq2Seq) znacajno su poboljsali kvalitet i tacnost automatski
generisanog teksta. S druge strane, napredak u oblasti racunarske vizije i tehnologije
prepoznavanja govora omogucio je automatizovanu analizu multimedijalnog sadrzaja,
kao sto su video zapisi, zvucni snimci i slike (Deldjoo et al. 2020).

Cene¢i navedeno, opredelili smo se za prikaz aktuelnih tehnika vestacke in-
teligencije kljucnih za kreiranje i implementaciju obrazovnog sadrzaja.

2. PREGLED TEHNIKA VESTACKE INTELIGENCIJE I
MOGUCNOSTI PRIMENE U NASTAVNOM PROCESU

2.1. Automatizovano generisanje pitanja

Automatizovano generisanje pitanja (engl. Automatic question generation — AQG)
predstavlja jedan od aktuelnih modaliteta primene vestacke inteligencije u oblasti
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obrade prirodnog jezika koji ima za cilj kreiranje i preporuku pitanja/zadatka iz datog
teksta, nastavnih materijala ili baze znanja (Nguyen et al. 2022). Ovaj pristup se
koristi za podrSku kreiranju stavki za (samo)procenjivanje, vezbanje ili podsticaj za
diskusiju i refleksiju nastavnog sadrzaja (Kurdi et al. 2019). Sistemi za automatsko
generisanje pitanja mogu analizirati sadrzaje udzbenika, beleske sa ¢asova ili onlajn
resurse 1 preporuciti zadatke razli¢itih tipova (npr. viSestrukog izbora, povezivanja,
dopunjavanja, alternativnog tipa, esejskih...) 1 nivoa kognitivne slozenosti. Ova
automatizacija Stedi vreme i radno opterec¢enje nastavnika prilikom kreiranja testova
i olakSava razvoj velikih baza zadataka koji se mogu koristiti za adaptivno testiranje
i personalizovano ucenje.

Generisana pitanja moraju biti gramaticki ispravna, semanticki smislena i pe-
dagoski relevantna (Ghanem et al. 2022). Da bi se ovaj cilj ostvario, koriste se ra-
zli¢ite tehnike, od pristupa zasnovanih na pravilima i metodama baziranim na
Sablonima, do naprednih modela zasnovanih na dubokom ucenju (engl. deeplearning
—DL) (Kumar et al. 2021). Sistemi za automatizovano generisanje pitanja se oslanjaju
na predefinisane lingvisticke obrasce i heuristike za identifikovanje informacija u
ulaznom tekstu i njihovu transformaciju u upitni oblik. Ovaj proces se tipicno
sprovodi u tri faze (Velmurugan et al. 2024): izbor reCenica, ekstrakcija odgovora i
formiranje pitanja. Na primer, sistem za automatizovano generisanje pitanja zasnovan
na pravilima bi najpre morao identifikovati deklarativne recenice koje sadrze kljucne
koncepte ili ¢injenice, zatim izdvojiti potencijalne odgovore iz tih recenica, i na kraju
primeniti sintaksne i semanti¢ke transformacije za generisanje odgovarajucih pitanja.
lako ovakav pristup moze generisati pitanja sa visokom preciznosc¢u, ¢esto sa sobom
nosi nedostatak fleksibilnosti i raznovrsnosti koje su potrebne za obuhvatanje Sirokog
spektra vrsta zadataka i raznolikih domena (Gnanasekaran et al. 2021). S druge strane,
AQG metode zasnovane na Sablonima koriste skup predefinisanih pitanja sa praznim
mestima koja se mogu popuniti relevantnim sadrzajem iz ulaznog teksta (Kusuma et
al. 2022). Ovi $abloni su ¢esto dizajnirani na osnovu uobicajenih obrazaca i struktura
pitanja, kao $to su ,,Sta je [koncept]? ili ,,Zbog Eega se [dogadaj] desava?*. Metode
zasnovane na Sablonima mogu generisati pitanja sa viSim nivoom lingvisticke
raznovrsnosti u poredenju sa pristupima zasnovanim na pravilima, ali se i dalje
oslanjaju na ru¢no kreiranje Sablona i mogu imati problema sa obradom slozenih
sintaksnih 1 semantickih varijacija u ulaznom tekstu (Sewunetie & Kovacs 2022).
DL algoritmi su omogucili generisanje raznovrsnijih, pravilnijih i kontekstualno
smislenijih pitanja. Ovakav pristup tipicno koriste Seq2Seq modeli, kao §to su
rekurentne neuronske mreze ili DL arhitekture zasnovane na transformerima, koje
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mogu nauciti da generiSu pitanja direktno iz ulaznog teksta bez oslanjanja na
predefinisana pravila ili Sablone. Modeli se obucavaju na velikim skupovima
podataka parova pitanja i odgovora koji su generisani od strane ljudi, omoguc¢avajuci
im da detektuju osnovne obrasce i strukture pitanja prirodnog jezika (Akermi et al.
2020). Kodiranjem ulaznog teksta i dekodiranjem odgovarajucih pitanja ovi modeli
mogu generisati zadatke koji su koherentniji, raznovrsniji i semanticki relevantniji
za ulazni sadrzaj. Jedna od kljucnih prednosti AQG modela zasnovanog na DL je
njegova sposobnost da generiSe zadatke razlicitih nivoa slozenosti. Na primer,
Seq2Seq modeli se mogu obucavati da generiSu ¢injenic¢na ili evaluativna pitanja
na osnovu istog ulaznog teksta omogucavajuci bolje razumevanje sadrzaja ali i
sveobuhvatniju procenu znanja. Pristupi bazirani na DL algoritmima mogu ukljuciti
i dodatne kontekstualne informacije, kao $to su tema, nivo tezine ili tip zadatka kako
bi usmerili proces generisanja pitanja i uskladili ga sa specificnim ciljevima ucenja
(Al Faraby et al. 2023).

Razvoj AQG je usmeren ka povecanju kontrole i objasnjivosti modela, omo-
gucavajuci nastavnicima da detaljnije odreduju karakteristike zadataka (npr. tema,
nivo tezine ili tip) 1 razumeju na koji nac¢in model generiSe pitanja na osnovu ovih
ulaza. Ovo je omoguceno razvojem interpretabilnih i interaktivnih interfejsa putem
kojih se proces generisanja zadataka jednostavnije prilagodava i pruzaju povratne
informacije (Mohammadshahi et al. 2023). S druge strane, u postojece modele je
potrebno ukljuciti vise domenskog znanja i pedagoskih strategija, Cime se omogucava
generisanje pitanja koja nisu samo gramaticki ispravna i semanticki smislena, ve¢ i
pedagoski efikasna i1 uskladena sa ciljevima ucenja. Ovo se vr§i integracijom
ontologija, grafova znanja i baza podataka iz kurikuluma, pruzaju¢i modelu
strukturirane informacije o klju¢nim konceptima, odnosima i ciljevima uce-nja u
datom domenu (Li et al. 2020). Ukljucivanje pedagoskih teorija i principa
instrukcionog dizajna u proces AQG omogucava podsticanje razlic¢itih nivoa
kognitivnog angazovanja kod ucenika, kao §to su prise¢anje, razumevanje, primena
ili analiza (Hwang et al. 2024).

2.2. Inteligentno sumiranje sadrzaja

Inteligentno sumiranje sadrzaja predstavlja inovativni oblik primene vesStacke
inteligencije u obrazovnim tehnologijama sa ciljem automatskog generisanja sazetaka
obrazovnih sadrzaja, kako informativnih pregleda tekstualnih dokumenata, tako i
multimedijalnog sadrzaja (Ghodratnama et al. 2021; Tamboli et al. 2024). Tehnike
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ekstraktivnog i apstraktivnog sumiranja mogu identifikovati klju¢ne koncepte, glavne
ideje i relevantne detalje iz obimnih tekstualnih materijala i predstaviti ih u sazetom
obliku pomazuc¢i u¢enicima da brzo i efikasno dobiju klju¢ne informacije. Sumiranje
sadrzaja moze se koristiti za kreiranje vodica za ucenje, isticanje klju¢nih koncepata
ili kreiranje brzih pregleda obimnih materijala za ucenje (npr. udzbenici ili onlajn
kursevi). Sazimanjem sustinskih informacija iz obrazovnog materijala inteligentni
sistemi za sumiranje sadrzaja ucenicima olakSavaju razumevanje glavnih ideja, Stede
vreme i fokusiraju im paznju na najbitnije aspekte (Mukhtar et al. 2024).

Tehnike za inteligentno sumiranja sadrzaja mogu se kategorisati u dva pristupa —
ekstraktivno i apstrakivno sumiranje. Ekstraktivno sumiranje teksta predstavlja odabir
istaknutih recenica ili fraza iz originalnog teksta i njihovo povezivanje u sazetak.
Ovaj pristup se oslanja na statisticke ili lingvisticke karakteristike, kao Sto su
ucestalost reci, pozicija recenice i retoricka struktura, kako bi se odredila vaznost
svake recenice i njena relevantnost za celokupni sadrzaj (Yadav et al. 2023).
Ekstraktivno sumiranje uobicajeno koristi tehnike rangiranja teksta, analize za-
snovane na grafovima ili algoritme masinskog ucenja za identifikaciju najin-
formativnijih i reprezentativnih recenica iz ulaznog teksta (Dalal & Malik 2013).
Jedna od glavnih prednosti ove tehnike je sposobnost ocuvanja originalne formulacije
i strukture ulaznog teksta osiguravajuc¢i da preporuceni sazeci budu gramaticki
ispravni i semanticki koherentni. Ekstraktivne metode su racunarski efikasne i
moguce je obraditi velike koli¢ine tekstualnih podataka, ¢ine¢i ih pogodnim za
obrazovne aplikacije koje zahtevaju generisanje rezultata u realnom vremenu (Priya
& Umamaheswari 2023). Apstraktivno sumiranje ima za cilj generisanje sazetaka
razumevanjem semantike ulaznog teksta i stvaranjem novih recenica koje obuhvataju
glavne ideje 1 klju¢ne informacije. Za ucenje osnovnih obrazaca i struktura ulaznog
teksta 1 generisanje te¢nih i koherentnih sazetaka ovaj pristup koristi DL modele poput
enkoder-dekoder arhitekture i mehanizama paznje (Shakil et al. 2024). Metode
apstraktivnog sumiranja generiSu sazetke koji su koncizniji, €itljiviji i semanticki
bogatiji u poredenju sa ekstraktivnim metodama, jer mogu parafrazirati i optimizovati
veli¢inu ulaznog sadrzaja zadrzavajuci sustinsko znacenje (Syed et al. 2021).
Implementacija DL algoritama znacajno je poboljSala kvalitet i efikasnost
apstraktivnog sumiranja u obrazovnom kontekstu. Primera radi, upotreba prethodno
obucenih jezickih modela poput BERT-a (Ramina et al. 2020) i GPT-a (Zhang et al.
2023) omogucila je generisanje koherentnijih i kontekstualno re-levantnijih rezultata
detekcijom semantickih zavisnosti i kompleksnih informacija u ulaznom tekstu.
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Inteligentni sistemi za sumiranje sadrzaja smanjuju kognitivno opterecenje
ucenika 1 omogucuju bolje razumevanje i pamcenje obrazovnog materijala obe-
zbedivanjem konciznih i fokusiranih informacija (Tamboli et al. 2024). Per-
sonalizovani sazeci koji su prilagodeni individualnim potrebama ucenika, njihovim
preferencama i predznanju mogu poboljsati efektivnost i efikasnost ucenja. Rezultati
istrazivanja potvrduju da alati za inteligentno sumiranje sadrzaja poboljSavaju
razumevanje i pamcenje informacija predstavljanjem klju¢nih tacaka u sazetom i
strukturiranom obliku (Liu et al. 2021). Sa druge strane, inteligentno sumiranje
sadrzaja nastavnicima olakSava vremenski zahtevne poslove ru¢nog kreiranja
sazetaka i kratkih vodica za ucenje, tako da se mogu posvetiti zadacima viseg nivoa
koji iziskuju stvaralastvo, dizajniranju novih aktivnosti ili pruzanju personalizovanih
povratnih informacija u€enicima (socijalni aspekt). Nadalje, inteligentni sistemi za
sumiranje sadrZzaja mogu pomoc¢i nastavnicima u identifikovanju najvaznijih
koncepata i tema u njihovim nastavnim materijalima, omogucavaju¢i im da
prioritizuju i strukturiraju svoju nastavu (Xu & Wong 2024), te izdvoje kljucne
beleske u procesima pripremanja i kreiranja nastavnog Casa ili implementacije
sadrzaja. Tehnika inteligentnog sumiranja sadrzaja ucenicima pruza mogucénost bolje
pripreme za nastavu (model obrnute ucionice), pojednostavljuje razumevanje ucenog
sadrzaja, i dobra je podrska u procesu pripreme za kontrolne zadatke, pismene vezbe,
seminarske radove, projekte, pripremanje zavrSnih i prijemnih ispita.

Tacnost generisanih sazetaka slozenih i domenski specifi¢nih sadrzaja mora se
uzeti sa rezervom s obzirom na to da sistemi za sumiranje mogu imati poteskoca sa
detekcijom nijansi, konteksta ili implicitnih informacija u ulaznom tekstu sto dovodi
do nepotpunih informacija, potencijalno obmanjujuci ucenika ili generisuc¢i pristrastan
sadrzaj (Luo et al. 2024). Koherentnost i Citljivost sazetaka moZze biti ugrozena i
ukoliko metode sumiranja ne uzimaju u obzir adekvatnu lingvisticku i diskurziv-
nu strukturu ulaznog teksta (Fattah & Ren, 2009). Ucenici mogu imati razlicita
predznanja, stilove ucenja i ciljeve, §to zahteva personalizovane i adaptivne sazetke
koji odgovaraju njihovim specificnim potrebama. Ukljucivanje tehnika modelovanja
korisnika i personalizacije u proces sumiranja kljucno je za generisanje sazetaka koji
su pedagoski efikasni i pojedinacno motivisuci za ucenike (Ghodratnama et al. 2023).
Evaluacija sistema za sumiranje sadrzaja u obrazovnom kontekstu predstavlja
jedinstven izazov jer zahteva razmatranje ne samo lingvistickog kvaliteta sadrzaja
ve¢ 1 njegove pedagoske vrednosti i uticaj na ishode ucenja. Tradicionalne metrike
za evaluaciju kao $to su ROUGE i BLEU (Graham 2015) uglavnom mere leksicko
preklapanje izmedu generisanih i referentnih sazetaka, te ne mogu u potpunosti
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obuhvatiti procenu njihove obrazovne efikasnosti. Za reSavanje navedenih izazova i
unapredenje oblasti inteligentnog sumiranja sadrzaja u obrazovnoj tehnologiji, autori
ovog rada predlazu dva pravca:

* Razvoj domenski specificnih modela sumiranja koji povezuju znanje i pe-
dagoske strategije. Koris¢enjem domenskih ontologija, baza podataka po-
stoje¢ih kurikuluma i ekspertskih sistema mogu se generisati sazeci koji su
uskladeni sa ciljevima uc€enja, naglasavaju klju¢ne koncepte i pruzaju smislena
objasnjenja ili primere (George & Lal 2019). Integracija multimedijalnog
sadrzaja, poput slika, video zapisa ili interaktivnih elemenata u proces sumiranja
poboljsava bogatstvo generisanih sazetaka.

* Integracija inteligentnog sumiranja sadrzaja sa drugim tehnikama veStacke
inteligencije, kao Sto su personalizacija, adaptivno ucenje ili inteligentni tutorski
sistemi. Kombinovanjem sumiranja sa modelovanjem korisnika i algoritmima
za preporuke obrazovni sistemi mogu generisati personalizovane sazetke ko-
ji se prilagodavaju individualnim karakteristikama, preferencama i perfor-
mansama ucenika (Dar et al. 2024). Integracija sumiranja sadrzaja sa interakti-
vnim okruzenjima za ucenje, kao $to su cetbotovi ili virtuelni asistenti, omo-
gucava ucenicima da se ukljuce u dijaloge na prirodnom jeziku i dobiju povratne
informacije ili pojasnjenja o sumiranom sadrzaju u realnom vremenu (Raman-
danis & Xinogalos 2023).

2.3. Odabir i sekvenciranje adaptivne multimedije

Adaptivna selekcija i sekvenciranje multimedije pojavili su se kao novi modaliteti
primene vestacke inteligencije sa ciljem da se ucenicima obezbede personalizovani i
motiviSuéi sadrzaji koji optimizuju iskustvo ucenja i poboljSavaju ostvarenost ishoda.
Ove tehnike ukljucuju dinamicki odabir i raspored multimedijalnih elemenata, kao
Sto su slike, video zapisi i animacije na osnovu karakteristika, preferenci i performan-
si uCenika (Kabudi et al. 2021). Prilagodavanjem multimedijalnog sadrzaja
individualnim potrebama i interesovanjima ucenika, adaptivni sistemi mogu
poboljsati motivaciju, paznju i usvajanje znanja, Sto u krajnjoj liniji dovodi do
poboljsane efektivnosti i efikasnosti ucenja. Primarni cilj adaptivne selekcije i
sekvenciranja multimedije je da se najprikladniji i najkorisniji multimedijalni sa-
drzaj uskladi sa jedinstvenim profilom i kontekstom ucenja svakog ucenika
(Devisivasankari & Vijayakumar 2023). Personalizacija se postize koriS¢enjem
algoritama masSinskog ucenja koji modeliraju karakteristike ucenika, kao Sto su
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njihovi stilovi ucenja, predznanje, kognitivne sposobnosti i afektivna stanja, i
predvidaju njihove preference i optimalne putanje ucenja. Ovi algoritmi obicno
koriste tehnike kolaborativnog filtriranja, filtriranja zasnovanog na sadrzaju i RL
algoritme za analizu interakcija uc¢enika sa multimedijalnim sadrzajem i generisanje
personalizovanih preporuka i sekvenci (Onyejelem & Aondover 2024):

» Kolaborativno filtriranje je najcesce koris¢en pristup u adaptivnoj selekciji i
sekvenciranju multimedije. On koristi kolektivne preference i ponasanja slicnih
ucenika za preporucivanje multimedijalnog sadrzaja pod pretpostavkom da ¢e
ucenici koji su pokazali slicne obrasce angazovanja ili performansi u proslosti
verovatno imati koristi od istih multimedijalnih elemenata (Wu et al. 2022).
Algoritmi kolaborativnog filtriranja analiziraju ocene ucenika, komentare i
istoriju pretrage/pregleda kako bi identifikovali grupe ucenika sa zajednickim
ucenika.

» Algoritam filtriranja zasnovanog na sadrzaju fokusira se na karakteristike i
osobine multimedijalnog sadrzaja kako bi preporucio elemente koji odgovaraju
individualnim profilima ucenika. Ovaj pristup analizira metapodatke, klju¢ne
reci 1 semanti¢ke reprezentacije multimedijalnih elemenata i uporeduje ih sa
atributima ucenika (npr. ciljevi u€enja, predznanja ili stilovi u¢enja). Algoritam
uci odnose izmedu karakteristika sadrzaja i preferenci ucenika i generiSe
preporuke koje su uskladene sa specificnim potrebama i interesovanjima svakog
ucenika ponaosob (Liu 2024).

» RL algoritmi omogucavaju sistemu da uci i optimizuje strategije adaptacije kroz
interakcije sa uCenicima metodom pokusaja i greSaka. Adaptivni sistem se
modeluje kao inteligentni agent koji preduzima akcije (bira i sekvencira
multimedijalne elemente) u okruzenju (platforma za ucenje) i prima nagrade
zasnovane na angazovanju ucenika, njihovim performansama ili povratnim
informacijama. RL algoritmi poput Q-ucenja (engl. QO-learning) ili metoda
zasnovanih na politici (engl. policy gradient method) su obuceni da maksimizuju
kumulativne nagrade tokom vremena prilagodavaju¢i svoje selekcije i
sekvenciranja prema potrebama i preferencama svakog ucenika (Latif et al.
2022).

Adaptivna selekcija i sekvenciranje multimedije u obrazovnim okruZenjima uticu
na poboljSanje motivacije, istrajnost i postignuca ucenika (Kleinberger et al. 2008).
Medutim, jedan od glavnih izazova u implementaciji predstavlja dostupnost dovoljno
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velikih i raznovrsnih skupova podataka koji bi se mogli koristiti za obucavanje i
evaluaciju adaptivnih modela (Nye et al. 2014). S obzirom na to da su distribuirani
u vise izvora, prikupljanje i predobrada takvih podataka su veoma kompleksni,
vremenski zahtevni, neekonomic¢ni, podlozni greskama i pristrasnostima. Fuzija
heterogenih tipova podataka (npr. numerickih, kategorijskih i tekstualnih) i us-
kladivanje raznolikih pristupa njihovom modeliranju putem kolaborativnog filtriranja,
filtriranja zasnovanog na sadrzaju ili koris¢enjem RL algoritama zahteva sofisticirane
tehnike (pred)obrade podataka, inzenjeringa karakteristika i selekcije modela, kao 1
razmatranje problema privatnosti, bezbednosti i etike. Ukoliko se algoritam
kolaborativnog filtriranja oslanja na preference dominantne ve¢inske grupe ucenika,
al. 2021). Dodatno, ukoliko se algoritam filtriranja zasnovan na sadrzaju fokusira na
stereotipe, moze uneti rodne, kulturoloske, verske ili socio-ekonomske pristrasnosti
u multimedijalne preporuke. Tehnike afektivnog racunarstva, poput prepoznavanja
izraza lica, analize emocija u govoru ili fizioloSkog merenja, mogu detektovati
emotivna stanja ucenika i nivoe njihovog angazovanja tokom interakcije sa
multimedijalnim sadrzajem. Kombinacijom ovih informacija sa kognitivnim 1
bihevioralnim podacima adaptivni sistemi mogu holisticki i empaticno modelovati
ucenike (Raj & Renumol 2022). Multimodalni podaci poput prac¢enja pogleda ili
prepoznavanja gestova mogu pruziti dodatne uvide u paznju ucenika, njihovu
motivaciju, zamor i kognitivno opterecenje, omogucavajuci preciznije i dinamicne
adaptacije sadrzaja.

2.4. Kolaborativno filtriranje

Implementacija sadrzaja uz pomo¢ vestacke inteligencije se fokusira na organizaciju,
preporuku i personalizaciju postoje¢ih obrazovnih resursa (Razack et al. 2021). Jedan
od najcesc¢ih pristupa predstavlja kolaborativno filtriranje, koje koristi kolektivne
preference i ponasanja ucenika za preporucivanje relevantnog i zanimljivog sadrzaja.
Analizom interakcija ucenika sa obrazovnim resursima (npr. komentari, nacini
pristupa i ocene) algoritmi kolaborativnog filtriranja mogu identifikovati i svrstati
ucenike u homogene grupe po razli¢itim kriterijumima i dati odgovarajuce preporuke
za vaspitno-obrazovni rad. Ovaj pristup moze pomo¢i ucenicima da otkriju nove i
vredne sadrzaje koji odgovaraju njihovim interesovanjima i ciljevima ucenja
(Kopeinik et al. 2016). Tehnike adaptivnog izbora i sekvenciranja multimedije koriste
algoritme ucenja sa podsticajem (engl. reinforcement learning — RL) i stabla
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odlucivanja (engl. decision trees) omogucavajuc¢i implementaciju dinamickih odabira
i rasporedivanja multimedijalnih elemenata na osnovu preferenci, performansi i
karakteristika ucenika (Sajja et al. 2024).

Kolaborativno filtriranje se u obrazovnim tehnologijama koristi za preporucivanje
obrazovnih resursa (veb strana, video materijala, kurseva ili raznovrsnih drugih
objekata ucenja) koji su relevantni i korisni za pojedinacne grupe ucenika. Analizom
preferenci i ponasanja zajednice ucenika sistemi za kolaborativno filtriranje pomazu
ucenicima u otkrivanju novih vrednih resursa i bolju personalizaciji u¢enja (Li & Ye
2020). Osnovna ideja kolaborativnog filtriranja je da ¢e ucenici koji su pokazali slicne
preference ili ponasanja u proslosti verovatno imati sli¢ne interese ili potrebe u
buduénosti. Algoritmi kolaborativnog filtriranja generiSu personalizovane preporuke
koje odgovaraju specificnom profilu svakog ucenika identifikovanjem obrazaca
slicnosti ili resursa na osnovu istorijskih interakcija medu ucenicima. Ove interakci-
je se mogu detektovati kroz eksplicitne (ocene i recenzije) ili implicitne (vreme
posmatranja, podaci o klikovima i obrasci pristupa) povratne informacije. Ko-
laborativno filtriranje zasnovano na memoriji je poznato kao metoda zasnovana na
susedstvu (engl. neighborhood-based method) 1 oslanja se na direktno izraCunavanje
slicnosti izmedu ucenika ili resursa na osnovu profila njihovih povratnih informacija
(Khojamli & Razmara 2021). Nakon §to se izracunaju ocene sli¢nosti, algori-

.....

.....

stavkama) (Tamabayeva 2024). Kolaborativno filtriranje moze biti zasnovano i na
modelu, tako $to algoritam kreira prediktivni model iz podataka o povratnim
informacijama koriste¢i tehnike masinskog ucenja poput faktorizacije matrica,
latentne semanticke analize ili DL (Pujahari & Sisodia 2020). Ovaj pristup detektuje
osnovne latentne faktore ili karakteristike koje objasnjavaju uocene preference i
ponasanja ucenika i resursa, kao $to su teme, nivoi tezine ili stilovi u¢enja (Aggarwal
2016).

DL modeli kolaborativnog filtriranja poseduju sposobnost da uce sloZene i
nelinearne interakcije izmedu ucenika i resursa. Ovi modeli mogu detektovati
hijerarhijske i sekvencijalne obrasce u podacima o povratnim informacijama i
generisati tacne personalizovane preporuke. Sistem kolaborativnog filtriranja za-
snovan na DL algoritmima za preporucivanje masovnih otvorenih onlajn kurseva
moze integrisati konvolucione neuronske mreze (engl. convolutional neural networks
— CNNs) za detekciju prikrivenih karakteristika sadrzaja kursa i rekurentne neuronske
mreze (engl. recurrent neural networks — RNNs) za modeliranje ponaSanja ucenika,
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¢ime se znacajno poboljsava kvalitet i raznolikost preporuka u poredenju sa
tradicionalnim metodama (Jing & Tang 2017).

Jednu od osnovnih poteskoc¢a u implementaciji kolaborativnog filtriranja
predstavlja generisanje preporuka za nove ucenike ili resurse koji nemaju (ili imaju
ogranic¢enu) istoriju povratnih informacija s obzirom na to da se algoritam oslanja na
postojanje dovoljne koli¢ine podataka o povratnim informacijama za izracunava-
nje sli¢nosti i obuku modela (Natarajan et al. 2020). Problem se moze prevazi¢i
ukljucivanjem pomocnih informacija (demografske karakteristike, atributi ucenika,
osobine licnosti ili druStvene veze) u model. Primera radi, razvijen je i implementiran
sistem kolaborativnog filtriranja koji koristi stilove ucenja bazirane na Felder-Silver-
manovom modelu za generisanje tacnih i raznovrsnih preporuka (Zervas et al. 2012).
Rezultati istrazivanja pokazuju da je ovaj pristup nadmasio tradicionalne modele u
pogledu preciznosti, brzine odziva i tacnosti preporuka (Aleksi¢ & Ivanovi¢ 2017).

Ukljucivanjem pedagoskih i kontekstualnih faktora u algoritme kolaborativnog
filtriranja moZze se poboljsati relevantnost i prikladnost preporucenih obrazovnih sa-
drzaja. Ovo se postize domenskim ontologijama, metapodacima objekata ucenja ili
koriS¢enjem principa instrukcionog dizajna u procesu kreiranja preporuka i njthovom
uskladivanju sa kompetencijama ucenika, ciljevima ucenja i pedagoskim potrebama
(Tolety & Prasad 2022).

3. 1ZAZOVI IMPLEMENTACIJE TEHNIKA
VESTACKE INTELIGENCIJE U OBRAZOVANJU

Buduc¢i da je cilj rada prioritetno usmeren na pregled tehnika vestacke inteligencije,
ostaje otvoreno pitanje kako ih na najoptimalniji pedagoski i didakticko-metodicki
nacin primeniti u obrazovanju, posebno u nizim razredima osnovne skole. Kao primer
dobre prakse moze da posluzi model NR Kine, ¢ije je resorno ministarstvo jo§ 2018.
godine promovisalo inovacije i demonstracije ,,pametnog obrazovanja“. U sarad-
nji sa UNESCO-om, kineska vlada je 2019. godine realizovala medunarodnu
konferenciju o vestackoj inteligenciji u obrazovanju gde je oko 500 nastavnika
delegiranih iz viSe od 100 zemalja i 10 medunarodnih organizacija diskutovalo o
planovima razvoja obrazovanja u inteligentnoj eri, nakon ¢ega je objavljen zavrsni
dokument konferencije ,,Pekinski konsenzus o vesStackoj inteligenciji i obrazovanju®,
kao zajednicka vizija medunarodne zajednice za koris¢enje veStacke inteligencije,
razmatraju¢i opasnosti i izazove njene implementacije u obrazovanju (Filgueiras
2024).
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Pitanjima implementacije tehnologije vestacke inteligencije u obrazovnim
sistemima bave se i druge referentne medunarodne organizacije (OECD 2021). Neo-
phodno je razmotriti rizike i opasnosti implementacije tehnika vesStacke inteligencije,
posebno sa stanovista etickog kodeksa. Tako je na primer kineski Nacionalni
profesionalni komitet za upravljanje veStackom inteligencijom kreirao smernice sa
intencijom integrisanja etike u novi ciklus drustvene implementacije vesStacke
inteligencije postavljajuci Sest bazicnih etickih zahteva: promovisanje ljudskog
blagostanja, pravde i pravicnosti, zaStite privatnosti i sigurnosti, osiguranje
kontrolabilnosti i kredibilnosti, jacanje odgovornosti i poboljSanje eticke pismenosti
(Filipova 2024). UNESCO kreira dodatne preporuke o etici kojima se determinisu
zajednicke vrednosti i principi na kojima se moraju bazirati pravne infrastrukture za
osiguranje etickog razvoja vestacke inteligencije (Ko 2023).

Upotreba veStacke inteligencije, njena opravdanost, obuka nastavnika i sa-
gledavanje troskova moraju se pazljivo analizirati i sistematizovati kako bi se osi-
gurala odgovorna i svrsishodna primena. Neophodno je uspostaviti balans izmedu
tehnologije sa jedne strane i ljudske interakcije sa druge, kako bi se ocuvala sustinska
uloga nastavnika u vaspitno-obrazovnom radu (Mandi¢ 2024). Osim toga, postoje
i izazovi dodatnih ulaganja, unapredenja ,pametne“ Skolske infrastrukture,
usavrsavanja i usmeravanja digitalnih navika obrazovanja ucenika i nastavnika,
efikasnog upravljanja nastavnim procesom uz podrsku tehnika vestacke inteligencije,
te naposletku i sveobuhvatne reforme obrazovnog sistema.

Istrazivaci u obrazovanju suoceni su sa ozbiljnim naucno-istrazivackim po-
duhvatom longitudinalne empirijske opservacije i vrednovanja. Kada je re¢ o
Republici Srbiji, u toku je evaluacija predloga projekata istrazivackih timova u okviru
projektnih aktivnost programa I/deje Fonda za nauku, medu kojima su i pro-
jekti posveceni ovoj tematici i ocekuje se njihova puna implementacija u nared-
nom trogodi$njem periodu kada ¢e i primena tehnika veStacke inteligencije biti
opsezno opservirana. Osim toga, odgovornost za integraciju vestacke inteligen-
cije u obrazovanje treba traziti od nosilaca obrazovnih politika kao i nastavnika
praktiCara.
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4. ZAKLJUCAK

»Pametno obrazovanje* zasnovano na primeni novih tehnologija predstavlja vazan
alat za obezbedenje bolje inkluzivnosti, kontinuiranog dugoro¢nog razvoja ob-
razovanja i samousavrsavanja koje nuzno podrazumeva razvoj kompetencija svih
ucesnika nastavnog procesa (Chavdarova-Kostova 2024). Ono je bazirano na
pravilnom kombinovanju personalizovanog i kolaborativnog uc¢enja (Campelj & Jereb
2024), uz puno uvazavanje individualnih potreba, interesovanja i potencijala ucenika
(stil ucenja, motivacija, tempo napredovanja, tip licnosti, predznanja). Osim toga,
inteligentne tehnologije pruzaju dinamican i kontinuiran uvid u ponasanje ucenika u
svim fazama nastavnog procesa (Mandi¢ 2024), pri ¢emu se prati i ostvarenost ishoda
ucenja nudeci konkretna stru¢na resenja zasnovana na primeni inovativnih tehnika
vesStacke inteligencije poput automatizovanog generisanja pitanja, inteligentnog
sumiranja sadrzaja, odabira i sekvencioniranja adaptivne multimedije i ko-
laborativnog filtriranja. Ovim se omogucuje racionalnije i efikasnije manipulisanje
informacijama, bolje pamcenje i razumevanje sadrzaja, $to je polazna osnova za
funkcionalna i operativna znanja ucenika, ali i otvara prostor za kreativan rad
nastavnika zasnovan na kombinovanju razlic¢itih nastavnih tehnologija i strategija.
Primena tehnika vestacke inteligencije za kreiranje i implementaciju obrazovnih
sadrzaja trebalo bi da se zasniva na punom uvazavanju savremene pedagoske
didakticko-metodicke teorije i prakse, a posebno specifikuma sistema vaspitno-
-obrazovnog rada poput individualizovane, diferencirane, problemske, timske,
heuristicke i egzemplarne nastave. Stvaralacka sinteza pomenutih (sa ovog aspekta
tradicionalnih) nastavnih sistema i aktuelnih tehnika i tehnologija vesStacke
inteligencije moze da pruzi neke odgovore na pitanja odziva savremene pedagogije
izazovima novog virtuelnog doba.

Neadekvatna primena vestacke inteligencije u obrazovanju nece dati oc¢ekivana
reSenja, kao sto je nije dala ni onlajn nastava u doba pandemije virusa COVID-19.
Nastavni proces (bio on zasnovan na novim tehnologijama ili ne) mora provocirati
aktivnost, interesovanja i motivaciju uc¢enika obezbedujuci im visok kvalitet znanja,
vecu inkluzivnost i saradnju uz uvazavanje razlicitosti. Otuda je od presudnog znacaja
negovanje i razvijanje kritickog misljenja ucenika koje moze biti znacajno ugrozeno
neselektivnom upotrebom vestacke inteligencije i digitalnim tehnologijama, uopste.
Pedagoske inovativne tehnike vestacke inteligencije trebalo bi da pruze optimalno
reSenje za savladavanje predvidenih obrazovnih sadrzaja, a da to ne bude ustupak na
racun kognitivne pasivnosti ucenika. Kriticko misljenje i kreativna znanja ucenika i
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dalje su imperativ savremene pedagoske prakse. Dakle, ,,pametno obrazovanje*
predstavlja slozen sistem sacinjen od pametnog okruzenja, pametnih ucenika i
»~pametne* pedagogije, koji kao takav moze unaprediti kvalitet obrazovanja i smanjiti
bespotrebno opterec¢enje ucenika i nastavnika (Zhu et al. 2016). Jasno je da ova
nastojanja moraju imati adekvatan odgovor formalne drzavne obrazovne infrastru-
kture i legislative.

Savremena nastava se ne zasniva iskljucivo na primeni vestacke inteligencije —
ona mora biti podrzana odgovaraju¢im inovativnim i transformativnim nastavnim
tehnologijama kako bi imala atribute efikasnosti, inkluzivnosti, dinamicnosti, eti¢nosti
i odrzivosti. Balansiranjem prednosti i izazova koriS¢enja vestacke inteligencije
moguce je kreirati individualizovano, delotvorno i efikasno iskustvo svakog ucenika
ponaosob (Harry & Sayudin 2023), koje posledi¢no utice na kvalitet nastave i kvalitet
obrazovanja u celini. lako postoje brojne nedoumice ali i zabrinutost u vezi sa
nacinom primene vestacke inteligencije u obrazovanju, posebno one vezane za eticka
pitanja, ograniCenja u kontekstualnom razumevanju i uticaj na vestine kritickog
misljenja (Noroozi et al. 2024), nesporno je da prikazane tehnike implementacije ¢ine
dobru platformu za kreativnu transformaciju metodike nastavnog rada i profesio-
nalnog razvoja nastavnika pruzajuci bolje iskustvo svim akterima nastavnog procesa.
Otuda je odgovornost za uspeSnu implementaciju istovremeno institucionalna
(fakulteti za obrazovanje nastavnika i resorna ministarstva) i personalizovana
(istrazivaci, nastavni kadar, realizatori programa stru¢nog usavrsavanja). Cenimo da
buduca istrazivanja treba usmeriti ka transverzalnom i longitudinalnom sagledavanju
efekata primene tehnika vesStacke inteligencije u skladu sa razradenim etickim
kodeksom, ishodima i standardima obrazovanja na svim nivoima, sa posebnim
akcentom na diferencijaciju i personalizaciju pristupa razli¢itim populacijama
ucenika.
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THE REVIEW OF CURRENT ARTIFICIAL
INTELLIGENCE TECHNIQUES FOR EDUCATIONAL
CONTENT CREATION AND IMPLEMENTATION

Summary:

The article provides a comprehensive review of current artificial intelligence techniques applied to the
creation and implementation of educational content. Through an analysis of the transformation of
education under the influence of digitalization, we highlight the need for adequate integration of artificial
intelligence in the teaching process. Four current techniques of using artificial intelligence in education
are examined: automated question generation, intelligent content summarization, selection and
sequencing of adaptive multimedia, and collaborative filtering. Artificial intelligence can significantly
enhance learning personalization, efficiency, and inclusivity, provided that its implementation is based
on valid pedagogical principles and ethical standards. The article emphasizes the need for a balanced
approach that combines technological innovations with traditional pedagogical methods in which the
teacher still has an irreplaceable role, while highlighting the responsibility of educational institutions

and individuals in the planned, systematic, and ethical educational implementation.

Key words: digital transformation; education; artificial intelligence

Adrese autora
Authors’ address

Veljko Aleksi¢

Univerzitet u Kragujevcu
Fakultet tehni¢kih nauka u Cacku
veljko.aleksic@ftn.kg.ac.rs

Danijela Vasilijevi¢
Univerzitet u Kragujevcu
Pedagoski fakultet u Uzicu
d.vasilijevic123@gmail.com

593



594



