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„In the United States, the term tutor is generally associated with 

one who gives professional instruction in a given topic or field.“

-- Wiki Answers

1. tútor -ja m (ū) knjiž. varuh, skrbnik: postaviti 
mladoletniku tutorja; pren. tutor življenja ♪

2. tútorski -a -o prid. (ū) knjiž. varuški, skrbniški: tutorske dolžnosti ♪

3. tútorstvo -a s (ū) knjiž. varuštvo, skrbništvo: sprejeti tutorstvo 
/ lastiti si tutorstvo nad kom; idejno, politično tutorstvo ♪

-- SSKJ

O POMENU BESEDE „TUTOR“ – MALO ZA ŠALO MALO ZARES ;)



POUČEVANJE ENA NA ENA

Poučevanje ena na ena je veliko bolj učinkovito kot poučevanje v razredu.

POUČEVANJE V RAZREDU POUČEVANJE ENA NA ENA
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Bloom, B. “The 2 Sigma Problem: The Search for Methods of Group Instruction as Effective as One-to-One Tutoring.” Educational Researcher 13 (6), 1984.
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Ali lahko izdelamo računalniške sisteme za poučevanje, 
ki bodo podajali inštrukcije, prilagojene individualnim
potrebam in sposobnostim vsakega posameznika?



INTELIGENTNI SISTEMI ZA POUČEVANJE
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INTELIGENTNI TUTORSKI SISTEMI

Inteligentni sistemi za poučevanje so po učinkovitosti na pol poti med učenjem v razredu in 
poučevanjem ena na ena.

Woolf, P. Building Intelligent Interactive Tutors: Student-centered strategies for revolutionizing e-learning. Morgan Kaufman, 2008.



PODROČJE: UMETNA INTELIGENCA V IZOBRAŽEVANJU

INTELIGENTNI TUTORSKI SISTEMI

UMETNA INTELIGENCA

INTERAKTIVNOST

KOGNITIVNA ZNANOST

PEDAGOŠKE VEDE

• računalniška orodja, namenjena individualnemu poučevanju učencev

• avtonomno in inteligentno prilagajanje njihovim specifičnim potrebam

Conati, C. “Intelligent Tutoring Systems: New Challenges and Directions.” International Joint Conferences on Artificial Intelligence (IJCAI), 2009.



PREDHODNIKI INTELIGENTNIHTUTORSKIH SISTEMOV

Conati, C. “Intelligent Tutoring Systems: New Challenges and Directions.” International Joint Conferences on Artificial Intelligence (IJCAI), 2009.

0.5σ

RAČUNALNIŠKO PODPRTO POUČEVANJE

primer: www.lumosity.com

Glavna pomanjkljivost: statično, togo obnašanje.
Niso se zmožni prilagoditi specifičnim potrebam učencev.



RAČUNALNIŠKO PODPRTO POUČEVANJE: CHESSTEMPO.COM



RAČUNALNIŠKO PODPRTO POUČEVANJE: EIS SIMULATION

EIS Simulation: The Change, IT Innovation & People Management Challenge

časovnica: 120 dni

organizacijska struktura neformalne organizacije

izbira odločitve (20 opcij)

spremljanje napredka



SISTEMI ZA RAČUNALNIŠKO PODPRTO POUČEVANJE

Shute & Potska. “Handbook of Research on Educational Communications and Technology.” 1996.

predstavi nalogo

računalnikov odgovor pridobi odgovor učenca

primerjaj odgovora

podaj povratne informacije

pravilno

ukrepi

učni načrt

narobe

Vse odločitve v programu so vnaprej določene. 

Ni obravnave notranjega procesa, ki je učenca vodil do rešitve.



VLOGA UMETNE INTELIGENCE

CAI = Computer Assisted Instruction

1. Predstavitve znanja in procesov 
za učinkovito poučevanje

2. Inteligentno izbiranje 
najprimernejših nalog in ukrepov

3. Učenje iz preteklih izkušenj

UMETNA INTELIGENCA

INTERAKTIVNOST

KOGNITIVNA ZNANOST

PEDAGOŠKE VEDE

INTELIGENTNI TUTORSKI SISTEMI

ITS = Intelligent Tutoring Systems



INTELIGENTNI TUTORSKI SISTEMI:  V PRAKSI

CAI = Computer Assisted Instruction ITS = Intelligent Tutoring Systems

Carnegie Learning: Cognitive Tutor

poučevanje matematike

The Andes Physics Tutor

poučevanje fizike



PRIMER IZ ALGEBRE

CAI = Computer Assisted Instruction ITS = Intelligent Tutoring Systems

20 ljudi gre na koncert. Otrok je osem
več kot odraslih.

otroci = ?
odrasli = ?



MATHTUTOR
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MATHTUTOR

CAI = Computer Assisted Instruction ITS = Intelligent Tutoring Systems



PRIMER IZ ALGEBRE (NADALJEVANJE)

CAI = Computer Assisted Instruction ITS = Intelligent Tutoring Systems

20 ljudi gre na koncert. Otrok je osem
več kot odraslih.

otroci = ?
odrasli = ?

otroci = x + 8
odrasli = x

otroci + odrasli = 20

x + 8 + x = 20
2x = 20 - 8
2x = 12
x = 6

= 6 + 8 = = 6 + 8 = = 6 + 8 = = 6 + 8 = 14141414
= = = = 6666



CAI = Computer Assisted Instruction ITS = Intelligent Tutoring Systems



KOMPONENTE INTELIGENTNIH TUTORSKIH SISTEMOV

CAI = Computer Assisted Instruction ITS = Intelligent Tutoring Systems

EKSPERTNO ZNANJE O DOMENI

MODELIRANJE UČENCAPEDAGOŠKO ZNANJE

KOMUNIKACIJSKE VEŠČINE

model domene

model učencamodel učitelja

komunikacijski model



DELOVANJE INTELIGENTNEGA SISTEMA ZA POUČEVANJE

Conati, C. “Intelligent Tutoring Systems: New Challenges and Directions.” International Joint Conferences on Artificial Intelligence (IJCAI), 2009.

ITS

model domene
koncepti, pravila, definicije, 

procesi, veščine…

generiranje rešitev

modeliranje učenca

izbira 
aktivnosti

model učitelja

ukrepanje ob napakah…

model učitelja
učni načrt, strategije poučevanja, 

ukrepanje ob napakah…

vizualizacija, naravni jeziki, čustva …

komunikacijski model
komunikacijske strategije, 

vizualizacija, naravni jeziki, čustva …

model učenca

izkušnje, lastnosti…

model učenca
znanje, cilji, veščine, 
težave, razpoloženje, 
izkušnje, lastnosti…

uporabniški vmesnik

računalnikova 
rešitev (korak)

rešitev učenca 
(korak)

• nova naloga
• nasvet
• popravek
• navodila
• …



POVZETEK

• Komponente inteligentnih sistemov za poučevanje so:
• model domene -> domain/expert model

• model učenca  -> student model

• model učitelja  -> teaching/pedagogocal model

• komunikacijski model -> communication model

• Motivacija za razvoj inteligentnih sistemov za poučevanje:
učinkovitost poučevanja ena na ena v primerjavi s poučevanjem v razredu.    

• Razlika med računalniško podprtim poučevanjem (CAI) in inteligentnimi sistemi za poučevanje (ITS)
ITS ob primerjavi med rešitvijo učenca in računalnika sproti samodejno: 

(1) ažurira svojo predstavo o znanju in veščinah učenca, 
(2) generira in izvrši ustrezne nadaljnje ukrepe.

avtonomno in inteligentno prilagajanje specifičnim potrebam učencev

• Interdisciplinarno področje, kjer umetna inteligenca 
igra pomembno vlogo

dr. Matej Guid. Laboratorij za umetno inteligenco, Fakulteta za računalništvo in informatiko, Univerza v Ljubljani. Research Page: http://www.ailab.si/matej



POVZETEK: MALO DRUGAČE

INTELIGENTNI

TUTORSKI SISTEMI

učinkovitost poučevanja ena na ena

vloga umetne inteligence

model domene

model učenca 

komunikacijski model

model učitelja 

avtonomno in inteligentno prilagajanje 
specifičnim potrebam učencev



ORGANIZACIJA SPOMINA

ČUTNI SPOMIN

KRATKOROČNI 
SPOMIN

DOLGOROČNI 
SPOMIN

priklic

shranjevanje

Atkison–Shiffrinov model kognicije in spomina (1971)

OKOLJE

informacije iz zunanjega sveta

odzivanje



ORGANIZACIJA SPOMINA

KAJ JE NA SLIKI?



SKUPKI V DEKLARATIVNEM ZNANJU

ČRKE ALI BESEDE?

chunks in declarative knowledge

egdelwonk evitaralced ni sknuhc

KAJ SI LAŽJE ZAPOMNIMO?

povezovanje informacij v skupke (angl. chunks)



SKUPKI V DEKLARATIVNEM ZNANJU

Gobet F. et al. Chunking mechanisms in human learning. Trends in Cognitive Sciences, 2001.

pozicija iz
resnične partije

naključno
pomešane figure

rekonstrukcija šahovskih pozicij

Gobet et al. (2001)

povezovanje informacij v skupke (angl. chunks)



ORGANIZACIJA SPOMINA

KAJ JE NA SLIKI?



DEKLARATIVNO IN PROCEDURALNO ZNANJE

DEKLARATIVNO ZNANJE PROCEDURALNO ZNANJE

podatki in informacije 
(v obliki skupkov)

nezavedna pravila
(predelava in povezava informacij)

KOGNITIVNA TEORIJA “ACT-R”:

Kognitivna spretnost je v tem, da znamo spremeniti 
deklarativno znanje v sistem produkcijskih pravil, ki 
predstavlja proceduralno znanje.

KOGNITIVNI “TUTORJI”

osvajanje znanja skozi reševanje problemov

predstavitev znanja produkcijska pravila (ČE-POTEM)

interpretacija dejanj učencev sledenje po poti rešitve problema (model tracing)



INTELIGENTNI SISTEM ZA POUČEVANJE ŠAHOVSKIH KONČNIC

Guid M. et al. Building An Intelligent Tutoring System for Chess Endgames. CSEDU, 2013.



INTELIGENTNI SISTEM ZA POUČEVANJE ŠAHOVSKIH KONČNIC

Guid M. et al. Building An Intelligent Tutoring System for Chess Endgames. CSEDU, 2013.

model učitelja

preiskovalni
stroj

model domene

model učenca

uporabniški vmesnik



KONCEPTUALIZACIJA DOMENSKEGA ZNANJA

OSNOVNA TEORIJA REŠITEV PROBLEMA..............................................................

aksiomi
zakoni
formule
pravila igre
…

pot: pogosto zelo dolga, za človeka težko izvedljiva

KONCEPTUALIZIRANA
DOMENSKA TEORIJA

deklarativno znanje                    proceduralno znanje

osnovna pravila igre
premikanje figur
pravilo 50-ih potez
…
mat v kotu barve lovca
osnovna strategija
…

postopki v obliki IF-THEN pravil
enostavna in kompaktna pravila
enostavno pomnjenje
…
intuitivno znanje
…



REŠEVANJE PROBLEMOV: PROBLEMSKI PROSTOR

:

:

:

:

:

:

. . .

. . .

izhodišče problema

ciljna vozlišča

(pre)dolga
pot do rešitve

. . .



UČENJE VMESNIH CILJEV

:

:

:

:

:

:

. . .

. . .

ciljna vozlišča

pri vmesnih ciljih

začetna vozlišča

pri vmesnih ciljih

. . .



ELICITACIJA ZNANJA Z ARGUMENTIRANIM STROJNIM UČENJEM

IF ... THEN ...

IF ... THEN ...

...

ABML
argumentirano strojno učenje

razlaga le enega 

primera hkrati
ekspertu je lažje izraziti svoje znanje

“kritični” primeri ekspert podaja le najbolj relevantno znanje

protiprimeri detektiranje pomanjkljivosti v razlagah

Možina M. et al. Fighting Knowledge Acquisition Bottleneck with Argument Based Machine Learning. ECAI 2008.

argumenti

kritični primeri
protiprimeri



CILJNO ORIENTIRANO UČENJE PRAVIL

• ali je cilj izvedljiv?
• ali cilj vodi do napredka?

GBRL
ciljno orientirano učenje pravil



Računalnik vpraša eksperta:

“Kateri cilj bi predlagal belemu v tej
poziciji?“

Kaj so razlogi za primernost tega cilja v 
tem primeru?”

CILJNO ORIENTIRANO UČENJE PRAVIL: “KRITIČNI” PRIMER



GOAL-ORIENTED RULE LEARNING:  A “CRITICAL” EXAMPLE

Ekspert(mojster FIDE): 

“Beli lahko omeji področje gibanja črnega kralja. Mogoče je izgraditi bariero in s tem 
omejiti  območje, ki je na voljo črnemu kralju.“

Računalnik vpraša eksperta:

“Kateri cilj bi predlagal belemu v tej
poziciji?“

Kaj so razlogi za primernost tega cilja v 
tem primeru?”



CILJNO ORIENTIRANE INŠTRUKCIJE

hierarhično urejena pravila
v računalniški obliki



VELEMOJSTRU NI USPELO ZMAGATI ...

Šahovskemu velemojstru ni uspelo 
zmagati v naslednji končnici…



VELEMOJSTRU NI USPELO ZMAGATI ...

GM Kempinski (white) – GM Epishin (black), Bundesliga 2001

“napačen kot”

“pravi kot”



VELEMOJSTRU NI USPELO ZMAGATI ...

… medtem ko našim učencem 
uspeva zmagovati?



VMESNI CILJ: IZGRADI BARIERO

Črni je ustvaril bariero, ki preprečuje belemu kralju dostop do „napačnega“ kota.



UČENJE DOMENSKEGA ZNANJA: POVZETEK

UČENJE 
DOMENSKEGA 

ZNANJA

deklarativno in proceduralno znanje

elicitacija znanja iz eksperta učenje vmesnih ciljev



8 NAČEL ZA IZGRADNJO INTELIGENTNIH TUTORSKIH SISTEMOV

GRADNJA ITS:
8 NAČEL



8 NAČEL ZA IZGRADNJO INTELIGENTNIH TUTORSKIH SISTEMOV

GRADNJA ITS:
8 NAČEL

Predstavimo ciljno 
veščino v obliki 
produkcijskih pravil.

Učence seznanimo s 
strukturo ciljev, na 
kateri temelji 
reševanje problemov.

Naloge podajamo v 
kontekstu reševanja 
problemov.

Spodbujamo učenje 
problemskih ciljev v 
abstraktni obliki.

Minimiziramo 
obremenjenost delovnega 
(kratkoročnega) spomina.

Podajamo takojšne 
povratne informacije 
v primeru napak.

Prilagajamo 
kompleksnost 
podanih nalog 
znanju učenca.

Učencem olajšujemo 
približevanje k uspešno 
osvojeni veščini.



ŠE ENA MODROST KOGNITIVNIH “TUTORJEV”: PONAVLJANJE :)

INTELIGENTNI

TUTORSKI SISTEMI

učinkovitost poučevanja ena na ena

vloga umetne inteligence

model domene

model učenca 

komunikacijski model

model učitelja 

avtonomno in inteligentno prilagajanje 
specifičnim potrebam učencev



VPRAŠANJA

http://www.ailab.si/matej/


