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Sazetak — Inteligentni tutorski sustavi (ITS) predstavljaju posebnu klasu
asinkronih sustava e-ucenja, a svoje funkcionalnosti ostvaruju u poucavanju
po modelu jedan-na-jedan sto je najucinkovitiji nacin odvijanja nastavnog
procesa. ITS-ovi nastavljaju tradiciju sustava nastave pomocu racunala iz
kasnih pedesetih godina proslog stolje¢a utemeljenih na programiranoj na-
stavi. Danas su inteligentni tutorski sustavi, kao i autorske ljuske za njihovo
oblikovanje, orijentirani na hipermedijsko Web okruZenje, te predstavljaju
»vruce“istrazivacko podrudje.

U radu predstavljamo vlastito istraZivanje, vezana za razvoj i primjenu au-
torske ljuske za oblikovanje ITS, koje smo provodili u posljednjih petnaest
godina. Nasa istraZivanja su temeljena na kibernetickom modelu susta-
va, paradigmi ,poucavanje je upravljanje ucenjem, nacelima poucavanja
»zivog“ ucitelja i tradicionalnoj gradi inteligentnih tutorskih sustava. Razvili
smo model autorske ljuske Tutor — Expert System (TEx-Sys) za oblikovanje
inteligentnih tutorskih sustava i na njemu implementirali tri inacice od on-
site Windows aplikacije do aplikacije temeljene na Web uslugama. Model
TEx-Sys ima sljedece sudionike: ucenika radi stjecanja znanja i vjestina,
strucnjaka podrucnog znanja za oblikovanje baza znanja, ucitelja koji ko-
risti bazu znanja za didakticko oblikovanje nastavnih sadrZaja i admini-
stratora koji motri sustav (sudionike i nacin koristenja). Programski sustavi
izvedeni na modelu TEx-Sys primijenjeni su u nastavnom procesu na neko-
liko visokih ucilista i osnovnih skola.

Kljucne rijeci: inteligentni tutorski sustavi, poucavanje po modelu jedan-
na-jedan, autorske ljuske za oblikovanje inteligentnih tutorskih sustava,
prikaz znanja, baza znanja, courseware
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1. Uvod

Inteligentni tutorski sustavi (ITS) oponasaju ljudskog tutora u pouc¢avanju
po modelu jedan-na-jedan (eng. one-to-one tutoring) $to je najucinkovitiji na¢in
odvijanja nastavnog procesa (Bloom, 1984; Cohen i dr., 1982), a predstavljaju
posebnu klasu asinkronih sustava e-ucenja. ITS-ovi nastavljaju tradiciju sustava
nastave pomocu racunala (eng. Computer Aided Instruction — CAI) iz kasnih
pedesetih godina proslog stoljeca utemeljenih na programiranoj nastavi (Skiner,
1954). U ranim sedamdesetim godinama Carbonell u sustavu Scholar (Carbonell,
1970) definira drugi tip CAI sustava danas poznat po nazivu na znanju utemeljen
ili inteligentni CAI sustav (ICAI). Sleeman i Brown 1982. godine radi sistema-
tiziranja podrudja, ureduju knjigu s naslovom Intelligent Tutoring Systems, gdje
po prvi put koriste termin inteligentni tutorski sustavi s namjerom da naprave
razliku prema ICAI sustavima (Sleeman i Brown, 1982). Danas su inteligentni
tutorski sustavi, kao i autorske ljuske za njihovo oblikovanje, orijentirani na hi-
permedijsko Web okruzenje, te predstavljaju ,,vruce® istrazivacko podrudje.

U ovom radu po prvi put cjelovito predstavljamo vlastito istrazivanje, ve-
zana za razvoj i primjenu autorske ljuske za oblikovanje ITS, koje smo provodili
u posljednjih petnaest godina. Nasa istrazivanja su temeljena na kibernetickom
modelu sustava (Bozicevi¢, 1990), paradigmi ,poucavanje je upravljanje
ucenjem® (Pask, 1965), nacelima poucavanja ,,zivog* ucitelja (Merill i dr., 1992)
i tradicionalnoj gradi inteligentnih tutorskih sustava (Wenger, 1987; Burns i
Capps, 1988; Shute i Psotka, 1995). Razvili smo model autorske ljuske Tutor —
Expert System (TEx-Sys) (Stankov, 1997) za oblikovanje inteligentnih tutorskih
sustava. Prva implementacija ovog modela je on-site verzija sustava TEx-Sys
(razdoblje 1992.-2001.) za oblikovanje nastavnih sadrzaja u danom podru¢nom
znanju (sudionik ucitelj), te za ucenje i poucavanje kao i za testiranje i vred-
novanje znanja (sudionik ucenik). Slijedi implementacija Web orijentiranog
Distributed Tutor Expert System (DTEx-Sys) u razdoblju 1999.-2003. (Rosic¢,
2000), gdje uvodimo i funkcionalnosti administratora. Konac¢no, tre¢a verzija
sustava temeljena na Web uslugama, eXtended Tutor Expert System (xXTEx-Sys)
razvijana je u razdoblju 2003.-2005. (Stankov, 2005), gdje odvajamo funkcional-
nosti strucnjaka i ucitelja, te osiguravamo odvojeno oblikovanje baza znanja i
nastavnih sadrzaja utemeljenih na njima. Programski sustavi izvedeni na mo-
delu TEx-Sys primijenjeni su u nastavhom procesu na pet visokih uciliSta u
Splitu i Zagrebu te americkom sveucilistu “Fort Hays State University”, Kansas u
SAD-u, s u¢enicima jedne srednje $kole u Sibeniku i s u¢enicima u primarnom
obrazovanju u pet osnovnih $kola (Split, Makarska i Gradac). Model TEx-Sys
je koristen i u podrsci izrade oko trideset diplomskih radova studenata, sedam
magistarskih radova, te tri doktorske disertacije.

Rad u sljede¢im poglavljima predstavlja model TEx-Sys sa sudionicima i
funkcionalnostima, kao i pojedinostima izvedenih sustava, te donosi rezultate
primjene i vrednovanja sustava.
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2. Model Tutor-Expert System

Polaziste istrazivanja je kiberneticki model sustava s procesom, vodenjem
i referencom, kojeg prilagodavamo procesu stjecanju znanja i vjestina ucenika
(slika 1.) i nazivamo ga model nastave s racunalnim uciteljem. Stjecanje znanja
i vjestina ucenika jest vodeni proces. Stanje znanja ucenika ili dostignuta razi-
na podru¢nog znanja je upravljiva ulazna velicina i izlazna veli¢ina procesa.
Referenca je definirana nastavnim sadrzajem podru¢nog znanja i modelom “do-
brog” ucenika (potrebna razina znanja ucenika). Racunalni ucitelj, kao zamjena
za“zivog’, djeluje u povratnoj vezi i omogucava: (i) gradnju modela i dijagnostiku
znanja ucenika (modeliranje ucenika, VanLehn, 1988), (ii) odredivanje razlike
izmedu aktualnog stanja znanja ucenika i referentnog modela te vrednovanje
znanja ucenika, (iii) prijelaz na novi element nastavnog sadrzaja (ucenje i pouca-
vanje) ili potrebna pomo¢ (ucenje i poucavanje) ili testiranje znanje ucenika (testi-
ranje). U¢enik sam gradi okruzenje ucenja i poucavanja u suglasju s Paget-ovom
paradigmom ,,vodene slobodne igre (eng. guided free play) (Sugerman, 1978) i
vodenje ucenja uz rad (eng. guided learning by doing) (Merill i drugi, 1995).

Stanje

i Motriva znanja
Upravljiva A Proces ! Jk
ulazna izlazna stiecanja ucenika
veli¢ina L
veli¢ina p Zznanja i
rocess vjestiuna
I
lzvréna Ucenje i poucavanje Modeliranje

Mj j AR o
sprava Jerenje Testiranje ucenika

Oblikovanje . .
upravljackog ﬁ g Vredntvéaer:]ﬁ:nanja

naloga

Upravljanje
Vodenje Racunalni ucitelj

Referentna veli¢ina ‘ ‘
Referenca:
Nastavni
sadrzaj i model
dobrog u¢enika

Slika 1. Transformacija kibernetickog u TEx-Sys model

Pedagogijski okvir modela TEx-Sys slijedi cetvero-fazni ciklus didak-
tike, motrenja, dijagnostike te pomoc¢ pri otklanjanju pogresnih poimanja
u¢enika. Faza didaktike iskazuje: predmet poucavanja (Sto se poucava?),
objekt poucavanja (Tko se poucava?) te nacin poucavanja (Kako se poucava?).
Motrenje se bavi aktualnom razinom znanja ucenika (stanje znanja ucenika).
Faza dijagnostike utvrduje i ocjenjuje razinu ucenika. Pogre$na poimanja u
znanju ucenika pokre¢u mehanizme pomoc¢i radi smanjenja razlika u znanju
izmedu struc¢njaka i ucenika.

Model TEx-Sys je na znanju utemeljen: (i) podru¢no znanje; (ii) znanje
ucitelja — principi pomocu kojih sustav poucava i metode pomocu kojih pri-
mjenjuje te principe; (iii) znanje ucenika kao rezultat prekrivanja sa znanjem
ucitelja, uklju¢ujuéi nedostajuca i pogresna poimanja.

3N
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2.1. Formalizam za prikaz znanja

Prikaz znanja u modelu TEx-Sys je ostvaren primjenom semantickih
mreza s okvirima u kojima su ¢vorovi (eng. nodes) i veze (eng. links) temeljne
komponente. Cvorovi sluZe za prikazivanje objekata podru¢nog znanja, a veze za
prikazivanje njihovih odnosa. Osim toga, znanje o objektima podru¢nog znanja
je obogaceno i sa okvirima (atributi i vrijednosti atributa), nasljedivanjem svoj-
stava s mehanizmom zaklju¢ivanja, te multimedijom i tekstualnim opisom
objekata znanja. Opcenito se neki ¢vorovi uzimaju kao deskriptori primjenlji-
vi na mnogo individualnih objekata (genericki ¢vorovi), dok drugi sluze za
prikazivanje tih individualnih objekata (individualni ¢vorovi). Relacije izmedu
generickih ¢vorova su opisani semantickim primitivima: je(st), podklasa_od
i vrsta_od, a za relaciju izmedu generickog i individualnog ¢vora semanticki
primitiv primjerak_od. Relacija dio_od iskazuje odnos pripadanja odredenog
objekta kao dijela nekog drugog objekta. Moguce su i ostale veze koje stru¢njak
znanja moze po volji definirati. Ako Zelimo iskazati i znanje o svojstvima
objekata tada se moraju dodavati novi ¢vorovi i njima pridruzivati relacije sa
znacenjem svojstva. Primijenili smo zato shemu Minsky-og (Touretzky, 1992)
u kojoj je znanje enkodirano u paketima, tzv. okviri ukomponirani u mrezu s
mogucnosti pretrazivanja. Okvir se obi¢no pridruzuje objektu s proizvoljnim
brojem “slotova”koji se sastoji od atributa i pripadnih vrijednosti. Objekti u bazi
znanja mogu imati i jedan od strukturnih atributa i to: tekstualni opis, sliku i
animaciju (pokretnu sliku i zvuk) kao i URL adresu. Multimedija i hipertekst
poboljsava semanti¢ku strukturu baze znanja i inicira aktivaciju veéeg broja
osjetila uc¢enika u procesu ucenja i poucavanja.

2.2. Specifikacija sudionika i funkcionalnosti

Model TEx-Sys ima sljedece sudionike: ucenika radi stjecanja znanja i
vjestina, strucnjaka podru¢nog znanja koji oblikuje bazu znanja, ucitelja koji
koristi bazu znanja za didakticko oblikovanje nastavnih sadrzaja (coursewa-
re podru¢nog znanja) i administratora koji motri sustav (sudionike i nacin
koristenja). Sudionici sustava raspolazu s glavnim funkcionalnostima: obliko-
vanje baze znanja, oblikovanje nastavnih sadrzaja; ucenje, poucavanje i testi-
ranje znanja, te motrenje i nadzor. Naglasavamo da se do ovih funkcionalno-
sti doslo postupnim razvojem modela TEx-Sys i njegovom implementacijom
u on-site izvedbi, DTEx-Sys i XTEx-Sys izvedbi, a njihov opis je u sljede¢im
odjeljcima.

2.3. Oblikovanje podru¢nog znanja

Okruzenje za oblikovanje baze znanja ukljucuje specifikaciju ontolo-
gije za prikaz znanja uz pomo¢ semantickih mreza s okvirima. Globalna razi-
na znanja iskazana je s nazivom podrucja, a dalje svako podrucje ima pripad-
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na podpodrucja, te kona¢no podpodrucja su grupirana u elementarne objekte
znanja zastupljene sa cvorovima i vezama u semantickoj mrezi.

2.4. Oblikovanje courseware-a

Oblikovanje nastavnog sadrzaja provodi ucitelj u specijaliziranom
okruZenju, a na najvisoj razini provodi se za grupu ucenika koja dalje sadrzi
kolegij ili niz kolegija. Kolegij je strukturiran courseware-om i predstavlja
didakticki oblikovan nastavni sadrzaj nekog podru¢nog znanja za izvodenje
na racunalu. U naSem pristupu courseware kolegija slijedi specifikaciju onto-
logije viSerazinski strukturirane na elemente nastavnog sadrzaja: nastavne cje-
line koje ukljucuje vise nastavnih tema, koje ukljucuju vise nastavnih jedinica
koje kona¢no ukljucuju vide nastavnih pojmova. Elementi za testiranje i ocjenji-
vanje znanja ucenika pridruzuju se bilo kojem spomenutom elementu nasta-
vnog sadrzaja, kao i kolegiju u cjelini. Primijenili smo u ovoj ras¢lani nasta-
vnih sadrzaja poznate termine iz nase pedagogijske prakse, a nastavni pojam
smo uveli kao sadrzajno najmanji element strukture nastavnog sadrzaja, jer od-
govara ¢voru znanja u bazi podru¢nog znanja. Ovim smo oblikovanje nastav-
nog sadrzaja usuglasili sa SCORM (Shareable Content Object Referent Model)
(www.adlnet.gov) referentnim modelom i implementirali u sustavu xXTEx-Sys.
SCO (Shareable Content Object) je temeljni i djeljivi objekt nastavnog sadrzaja
u formi ili nastavne cjeline, ili nastavne teme, ili nastavne jedinice ili nastavnog
pojma ili elementa za ocjenjivanje znanja. Agregacija u ovoj specifikaciji moze
biti nastavna cjelina, nastavna tema i nastavna jedinica.

2.5. Ucenje i poucavanje ucenika

Ucenje, poucavanje i testiranje znanja ucenika provodi se pomoc¢u on-
tologije sa sljedecom specifikacijom: kolegij (nastavni predmet) sa nastavnim
sadrzajima; prilagodeni SCORM referentni model u kojem je korijenska argre-
gacija razina kolegija, agregacija je element strukture nastavnih sadrzaja i SCO
djeljivi element nastavnih sadrzaja izveden pomocu ¢vorova znanja iz baze/
baza znanja pridruzenim kolegiju; dinamicki test znanja implementiran uz
pomo¢ dinamickog kviza znanja dodijeljen elementima strukture nastavnog
sadrzaja onako kako je to ucitelj osmislio u couseware-u kolegija; prikaz znanja
uz pomo¢ semantickih mreza s okvirima koje se u¢eniku na prikladan nacin
moraju u pripremi objasniti.

2.6. Testiranje i vrednovanje znanja

U modelu TEx-Sys jedna od funkcija kojoj je posvec¢ena posebna pozor-
nost je modeliranje ucenika pri u¢enju i poucavanju, $to podrazumijeva izgra-
dnju modela ucenika te dijagnosticiranje znanja kao osnovice za ocjenjivanje
znanja. Razvili smo: metodu prekrivanja znanja ucenika sa znanjem ucitelja
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(overlay technique implementirano u on-site izvedbi sustava TEx-Sys, Stankov,
1997, a modificirana u suglasju s Goldstein, 1977); metodu dinamickog kviza
(Rosi¢, 2000).

Metoda prekrivanja se temelji na kona¢nom stanju u obuhvatu stanja
znanja ucenika prekrivajuci pri tom bazu znanja stru¢njaka, bazu znanja s po-
stavljenim problemom i bazom znanja koju izraduje u¢enik u procesu rjesavanja
problema. Ucenik rjesava problem u konstruktivistickom okruzenju u kojem
mora rekonstruirati bazu znanja stru¢njaka.

Dinamicki kviz Klasificira pitanja u tri tezinske kategorije, a odvija se u se-
rijama po dva. Prva serija sadrzi dva pitanja iz druge tezinske kategorije. S pi-
tanjima se generiraju i ponudeni odgovori, kojih je dva, tri ili etiri, i od kojih je
to¢an jedan ili dva odgovora. U¢enikovi odgovori se prate i provjeravaju u toku
samog testiranja, a tezZina pitanja se prilagodava aktualnoj razini znanja.

2.7. Arhitektura sustava razvijenih na modelu TEx-Sys

TEx-Sys DTEx-Sys xTEx-Sys
Windows aplikacije Web klijent Aplikacija Web klijenta
| roglednk | | Web obrascl |
| -
r— 4 Razvoj baze HTTP ii XML, HTTP
b= uceme | Web posluzitelj
Web usluge
L Prekrivanje ‘ Ucenje i poucavanje ‘ 9
— 4 — : Web usluge Web usluge
| \_IT“"“““ L'ed""“"” ‘ Kviz ‘ ‘ administratora ‘ ‘ ugitelja ‘
L_ —‘ Kviz
‘ Admonistracija ‘ Web usluge Web usluge
ii struénjaka uéenika
J C
Datoteke baza podataka RDBMS ‘ Zajednicke Web usluge ‘

ccslesss]lE &

Baze znanja Baze znanja Baze korisnika Baze znanja  Baze courseware

Slika 2. Arhitekture implementiranih sustava temeljenih na modelu TEx-Sys

Analizom arhitektura sustava (slika 2.) izvedenih iz modela TEx-Sys
moguce je pratiti i razvoj informacijske i kominikacijske tehnologije koja se kori-
stila u pojedinim razdobljima za implementaciju sustava e-ucenja. On-site TEx-
Sys je implementiran upotrebom dvo-redne arhitekture kao jednokorisnicka
Windows aplikacija. Otvaranje modela TEx-Sys prema Web zajednici ostvareno
je oblikovanjem sustava DTEx-Sys obiljezen trendom vremena: (i) koristenje
tehnologija dinamickog generiranja sadrzaja Web dokumenata i (ii) koristenje
tro-redne klijent-posluzitelj arhitekture (neovisni redovi korisnickog sucelja,
aplikacijske logike i baze podataka). Arhitektura xTEx-Sys sustava je zasnova-
na na Web uslugama, i predstavlja novi koncept (Rosi¢ i drugi, 2004) u obi-
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telji autorskih ljuski oblikovanih po modelu TEx-Sys. Red korisnickog sucelja
kao i red aplikacijske logike izvedeni su u Microsoft-ovom dotNET okruzenju
s Web uslugama dodijeljeni sudionicima sustava. Ove se Web usluge dijele
prema funkcionalnostima sudionika na podskupove usluga za administrato-
ra, stru¢njaka, ucitelja, ucenika kao i na usluge za koristenje od strane svih su-
dionika. Komunikacija s ovim uslugama odvija se protokolom SOAP (Simple
Object Access Protocol). Lokacija usluga, njegova implementacija, kao i platfor-
ma na kojoj se izvrSavaju aktivirani procesi, nisu vidljivi objektu koji trazi uslu-
gu. Usluge su definirane modelom WSDL (Web Services Description Language)
$to olaksava prosirenja kao i ostvarivanje njihove interoperabilnosti. Red poda-
taka implementiran je unutar Microsoft-ovog sustava za upravljanje relacijskim
bazama podataka SQL Server. Ovaj red sustava xXTEx-Sys sadrzi tri baze poda-
taka i omogucava potpuni integritet podataka vezan za znanje stru¢njaka, na-
stavne sadrzaje kao i za podatke o sudionicima sustava.

3. Vrednovanje ucinkovitosti modela TEx-Sys

U razdoblju od 2001. do 2007. godine 2248 ucenika i studenta su na su-
stavima izvedenim po modelu TEx-Sys realizirali ucenje, poucavanje i testi-
ranje znanja. Ve¢ina ucenika i studenata je iskazala interes i zadovoljstvo u radu
koje smo ustanovili kako pojedina¢nim razgovorima tako i provedenim anke-
tama. Kvalitativna analiza odgovora u anketama nije nam mogla pruziti potpu-
ni uvid utjecaja modela TEx-Sys na stjecanje znanja i postignuca ucenika i stu-
denata. Razvili smo metodologiju za vrednovanje u¢inka sustava e-ucenja i na
njoj zasnovali i implementirali prototip programskog alata za obradu rezultata
o postignu¢ima u ucenju i poucavanju iskazani s veli¢inom ucinka (Grubisi¢,
2007) (Tablica 1.).

Tablica 1. Rezultati eksperimenata provedenih u svrhu utvrdivanja u¢inkovitosti mo-
dela TEx-Sys

Podrugje Uzorak Trajanje Vevl.' cina
ucinka
2005/2006

Uvod u Eksperimentalna grupa: 40 studenata 1. godine 14 016
racunarstvo Kontrolna grupa: 40 studenata 1. godine tjedana '

. Eksperimentalna grupa: 20 ucenika 8. razreda 10
Kemija Kontrolna grupa: 21 u¢enika 8. razreda tjedana 0,60
Fizika Eksperimentalna grup:a\: 49 ucenika 8. razreda 7 tjedana 075

Kontrolna grupa: 40 ucenika 8. razreda
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Velic¢ina

Podrucje Uzorak Trajanje utinka

Eksperimentalna grupa: 24 ucenika 2. razreda

Kontrolna grupa: 24 ucenika 2. razreda 6 tjedana 0.80

Eksperimentalna grupa: 24 ucenika 3. razreda

Priroda i drustvo Kontrolna grupa: 24 ucenika 3. razreda

6 tjedana 0,83

Eksperimentalna grupa: 20 ucenika 4. razreda

Kontrolna grupa: 20 ucenika 4. razreda 6 tjedana 11

2006/2007
Uvod u Eksperimentalna grupa: 20 studenata 1. godine 14 042
racunarstvo Kontrolna grupa: 19 studenata 1. godine tjedana !
QBASIC Eksperimentalna grupa: 20 studenata 1. godine 14 0.45
programiranje Kontrolna grupa: 19 studenata 1. godine tjedana !

Eksperimentalna grupa: 9 ucenika 6. razreda

Kontrolna grupa: 9 ucenika 6. razreda 7 tjedana 132

Eksperimentalna grupa: 9 ucenika 8. razreda

Matematika Kontrolna grupa: 9 ucenika 8. razreda 7 tjedana 0.15
Eksperimentalna grupa: 24 ucenika 5. razreda .
Kontrolna grupa: 24 ucenika 5. razreda > tjedana 0.38
2007/2008
Fizika Eksperimentalna grupa: 21 studenata 1. godine 10 003
Kontrolna grupa: 27 studenata 1. godine tjedana !

Zanimljivo je primijetiti da su ucenici u osnovnoj $koli bolje prihva-
tili ovakav nacin ucenja i poucavanja nego studenti, to samo potvrduje teo-
rijska stajali$ta o ucenju novog, uz pomo¢ ICT-a, za ucenike kronoloske dobi
obuhvacene nasim eksperimentima.

4. Zakljucak

Provedena istrazivanja, razvoj i primjena predstavljaju platformu za daljnji
rad koji se odvija u vise pravaca: (i) prikaz znanja podrzan prirodnim jezikom
posebice na generiranje iskaza zapisanih prirodnim jezikom; (ii) prilagodavanje
okruzenju mobilnog e-ucenja; (iii) izgradnji okruzenja ucenika za poucavanje
programiranja. Sva ova podrudja zahtijevaju i novi pristup za vrednovanje
ucinkovitosti, pa i to zaokuplja nasu istrazivacku i razvojnu aktivnost.
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DESIGNING INTELLIGENT TUTORING SYSTEMS
USING TUTOR EXPERT SYSTEM MODEL

Slavomir Stankov, Marko Rosi¢, Branko Zitko, Ani Grubisi¢

Abstract — Intelligent tutoring systems (ITS) represent a special class of
asynchronous e-learning systems, and enable their functionalities through
the most efficient model for learning and teaching process, the one-to-one
tutoring model. ITSs continue a tradition of computer aided instruction sy-
stems from late fifties of the last century, which are based on programmed
instruction. Today, intelligent tutoring systems, as well as authoring shells
for their development, are oriented on hypermedial Web environment and
present a “hot” research area.

In this paper we present our fifteen years long research related to develop-
ment and application of an authoring shell for developing ITSs. Our resear-
ch is based on cybernetic model of the system, on a paradigm “teaching is a
control of learning”, on a real teacher teaching principles and on a traditio-
nal ITSs structure. We have developed an authoring shell, a Tutor - Expert
System (TEx-Sys) model, for designing intelligent tutoring systems, and we
have used it as a base for implementation of three different versions: from
on-site Windows application to application based on Web services. The TEx-
Sys model has the following actors: a student for acquiring knowledge and
skills, a domain knowledge expert for developing knowledge bases, a teacher
that uses knowledge base for didactical educational content design, and an
administrator that monitors the system (all users and the way they use the
system). We have used all TEx-Sys model implemented versions in learning
and teaching process on several faculties and elementary schools.

Key words: intelligent tutoring system, one-to-one tutoring model, autho-
ring shells for developing intelligent tutoring systems, knowledge representa-
tion, knowledge base, courseware
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