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Sazetak

Ovaj primjer dobre prakse prikazuje inovativan pristup poucavanju Informatike u 7. razredu
integracijom tehnologija umjetne inteligencije. Ucenici izraduju model strojnog ucenja u alatu
Teachable Machine i povezuju ga sa Scratch programiranjem kako bi izradili interaktivni Al sustav
za razvrstavanje otpada. Aktivnost razvija racunalno razmisljanje, digitalne kompetencije,
ekoloSku osvijeStenost i kriticko promisljanje o ulozi umjetne inteligencije u drustvu.

Kontekst i opis problema

Nastava Informatike u 7. razredu uvodi uenike u naprednije koncepte digitalnih tehnologija i
priprema ih za razumijevanje suvremenih fenomena ukljucujuéi umjetnu inteligenciju. Prepoznata
je potreba za aktivnostima koje omogucuju ucenicima prakticno razumijevanje funkcioniranje
modela strojnog ucenja, kako se oni treniraju i primjenjuju te koje prednosti i ogranic¢enja imaju.
Projekt “Plavi planet” osmisljen je kao odgovor na potrebu za modernizacijom nastave, jatanjem
digitalnih kompetencija ucenika te integracijom odrZivog razvoja u nastavni proces.

1. Odgojno-obrazovni ishodi — Informatika

A.7.3 — prikuplja i unosi podatke kojima se analizira problem te koristi programe za obradu i
prikaz podataka

(primjena: prikupljanje i odabir fotografija otpada, izrada skupa podataka za treniranje modela
te analiza kvalitete i prikladnosti podataka)

B.7.1 —razvija algoritme za rjeSavanje problema koristeéi prikladne strukture i tipove podataka
(primjena: izrada algoritma u Scratchu koristenjem uvjetnih naredbi, dogadaja i logike za
reakciju robota na prepoznati objekt)

B.7.3 —dizajnira i izraduje modularne programe koji sadrze potprograme
(primjena: organizacija programa koristenjem potprograma (My Blocks) radi preglednosti, lakSeg
testiranja i razdvajanja funkcionalnih cjelina)

C.7.2 — priprema i izraduje digitalne sadrzaje te kriticki procjenjuje digitalne informacije
(primjena: treniranje Al modela, analiza to¢nosti klasifikacije, interpretacija rezultata i uocavanje
pogreSaka modela)

2. Teorijski i metodoloski okvir

Projekt se temelji na konstruktivistickom ucenju, problemskom rjeSavanju, projektnom pristupu i
ucenju radom. Ucenici istraZzuju stvarni problem, odnosno razvrstavanje otpada konceptima
umjetne inteligencije. Integracija strojnog uc¢enja omogucuje razvoj dekompozicije, apstrakcije,
prepoznavanja uzoraka, algoritamskog razmisljanja te kritickog promisljanja o kvaliteti podataka.
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Teachable Machine omoguduje jednostavnu izradu modela strojnog ucéenja temeljenog na
klasifikaciji slika. Scratch omogucuje povezivanje treniranog modela s vizualnim programiranjem
¢inedi rad pristupacnim i motivirajuéim za ucenike.

Tijekom aktivnosti otvorena je rasprava o pouzdanosti i mogucoj pristranosti modela strojnog
ucenja ¢ime su ucenici razvijali svijest o etickim aspektima primjene umjetne inteligencije i
vaznosti odgovornog koristenja tehnologije.

Isto tako, provedena je rasprava o odgovornom koristenju fotografija, zastiti privatnosti i etickim
aspektima primjene umjetne inteligencije. Ulenici su promisljali o tome koje je sadrzaje
primjereno dijeliti i kako osigurati sigurnu uporabu digitalnih materijala.

3. Cilj aktivnosti

Cilj aktivnosti je omoguciti u¢enicima da ovim prakticnim projektom razumiju temeljne principe
umjetne inteligencije, uoce vazinost kvalitetnih i raznolikih podataka, primijene algoritamsko
razmisljanje te razviju ekolosku osvijestenost koristeci digitalne tehnologije.

3.1. Medupredmetne teme
Ostvarivanje ove aktivnosti povezano je s nekoliko medupredmetnih tema:

Uciti kako uciti: Planiranjem radnih koraka, usporedbom rezultata modelai prilagodbom strategija
ucenja, ucenici razvijaju sposobnost pradenja vlastitog procesa ucenja i evaluacije ucinkovitosti
svojih pristupa (uku A.3.1., A.3.4.).

Osobni i socijalni razvoj: Rad u paru prema modelu navigator—izvrsitelj potice ucinkovitu
komunikaciju, aktivnu suradnju, uvazavanje prijedloga i timsko rjeSavanje problema (osr B.3.2,,
B.3.4.).

Uporaba IKT-a: Primjenom digitalnih alata (fotoaparat, Teachable Machine, Scratch) ucenici
stvaraju digitalne sadrZaje, obraduju podatke i razvijaju vjeStine odgovorne i svrhovite uporabe
tehnologije (ikt A.3.2., D.3.1.).

Gradanski odgoj i obrazovanje: Analizom etickih aspekata uporabe tehnologije (privatnost,
autorska prava, odgovorno dijeljenje sadrzaja) ucenici razvijaju digitalnu sigurnost i svijest o
pravilima ponasanja u online okruZenju (goo B.3.2., C.3.1.).

Odrzivi razvoj: Povezivanjem digitalnih aktivnosti s temom razvrstavanja otpada ucenici razvijaju
ekolosku osvijestenost i odgovornost za odrzivi razvoj te primjenjuju steCena znanja na stvarne
okolisne probleme (odr A.3.2., C.3.1.).

4. Opis provedbe aktivnosti

1) Definiranje kategorija otpada (plastika, papir, staklo, biootpad).

2) Prikupljanje fotografija za skup podataka (dataset).
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Tijekom prikupljanja fotografija ucenici su raspravljali o formatima zapisa slika
(npr. .jpg, .png) te o vaznosti jasnoce, rezolucije i ujednacenosti zapisa pri
treniranju modela. Time su razvijali razumijevanje razlicitih grafickih formata i
njihove primjene u digitalnim sustavima.

3) Treniranje modela u Teachable Machine.

4) Izvoz modela u TensorFlow.js formatu.

5) Integracija modela sa Scratchom.

6) Programiranje uvjetnih struktura i ponasanja robota.
7) Testiranje modela i debugging.

Scratch program organiziran je modularno koristenjem potprograma (My Blocks) u kojima
se obraduju rezultati klasifikacije i koji upravlja ponasanjem robota. Takva modularna
struktura povedéava preglednost algoritma, omoguduje lakse testiranje i olakSava postupak
ispravljanja pogresaka.

Ova aktivnost izravno se povezuje s udzbenickim poglavljem ,,Potprogrami” jer ucenici
rjeSenje oblikuju u jasno odvojene funkcionalne cjeline.

Primjena modularizacije u¢enicima omogucuje:

e jasnije razumijevanje algoritma

o laksSe testiranje pojedinih dijelova programa

e dekompoziciju sloZzenog problema na manje cjeline

e ucinkovit debugging tijekom razvoja

e planiranje algoritma strukturiranim potprogramima (My Blocks)

Provedba aktivnosti - fotografije
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5. Trajanje i organizacija rada

Aktivnost je planirana i provedena kao projekt u trajanju od Cetiri nastavna sata, rasporedena u
jasno strukturirane faze rada:

Sat 1 — Uvod i izrada skupa podataka (45 min)

e Uvod u pojam umjetne inteligencije i svrhu projekta

e Definiranje kategorija otpada

e Prikupljanje fotografija i izrada poCetnog skupa podataka
e Prvo treniranje modela i po€etna analiza to¢nosti

Sat 2 — Integracija modela i pocetno programiranje (45 min)

e lzvoz modela u TensorFlow.js formatu
e Spajanje modela s ekstenzijom u Scratchu
e Programiranje osnovnog ponasanja robota (uvjeti, dogadaji)

Sat 3 — Poboljsanje modela i debugging (45 min)

e Nadopuna skupa podataka i ponovna iteracija treniranja
e Uocavanje pogresaka i ispravljanje (debugging)
e Modularizacija koda i razrada programa

Sat 4 — Dorada, prezentacija i vrednovanje (45 min)

e Finaliziranje Scratch projekta

e Prezentacija rjeSenja i argumentacija strategija

e Vrednovanje prema rubrici (model, kod, suradnja, kreativnost)
o Refleksija aktivnosti, rasprava i zakljucci

Ovakva organizacija omogucuje stabilan tempo rada, dovoljno vremena za iterativno treniranje
modela te kvalitetnu integraciju strojnog ucenja i programiranja.

6. Metodoloski pristup

¢ Vodeno otkrivanje

* Problemsko ucenje

* Rad u paru (navigator—izvrsitelj)

e Demonstracija i samostalno istrazivanje

* Metakognitivna pitanja (‘Kako znas da je model pogrijeSio?’, ‘Zasto je ova strategija bolja?’)

Takva kombinacija metoda omoguduje ucenicima aktivno, iskustveno i refleksivno ucenje u kojem
razumiju sadrZaj, razvijaju algoritamsko razmisljanje i dublje spoznaju logiku procesa strojnog
ucenja.
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Zadaci su koncipirani tako da poti¢u napredovanje kroz vise kognitivne razine prema revidiranoj
Bloomovoj taksonomiji, odnosno od razumijevanja koncepta strojnog ucenja, preko analize
rezultata modela do evaluacije kvalitete skupa podataka i kreiranja poboljSanih rjesenja.

7. Diferencijacija, izazovi i nacin rjeSavanja

Ucenici kojima je bila potrebna dodatna podrska radili su s jednostavnijim klasama, manjim
skupom podataka i unaprijed pripremljenim Scratch blokovima, dok su napredniji ucenici radili s
prosirenim skupovima podataka i sloZenijim funkcionalnostima. Uc¢enici koji su pokazivali visu
razinu razumijevanja preuzimali su ulogu “digitalnih mentora” ¢ime se poticala suradnja i razvoj
komunikacijskih vjestina.

Glavni izazov bio je variranje kvalitete prikupljenih slika zbog ¢ega su ucenici ucili prepoznavati
problemati¢ne fotografije i poboljSavati skup podataka. Drugi izazov odnosio se na razlicit tempo
rada ucenika Sto je rijeSeno jasnim mikro-koracima i timskim pristupom.

Aktivnost zahtijeva tehnicku pripremu i planiranje vremena za treniranje modela, pa se u buduéoj
provedbi planira unaprijed pripremiti pocetni skup podataka kao podrsku uéenicima kojima je
potrebna dodatna pomoé, dok napredniji ucenici imaju moguénost samostalnog prosirivanja
modela.

8. Vrednovanje

Vrednovanje je osmisljeno kao kontinuiran, integriran i transparentan proces koji prati u¢enika u
svim fazama aktivnosti — od izrade skupa podataka, preko treniranja modela strojnog ucenja, do
programiranja i prezentacije rjeSenja. Naglasak je stavljen na proces ucenja, razvoj strategija
rjeSavanja problema, kvalitetu kritickog razmisljanja i na sposobnost argumentacije postupaka.
Vrednovanje je provedeno u tri medusobno povezane razine.

Vrednovanje za u¢enje

Ova razina vrednovanja odvija se tijekom cijele aktivnosti i ima funkciju usmjeravanja ucenika,
poticanja samostalnosti i pravovremenog uocavanja poteskoca. Ucitelj promatra:

e kako ucenici prikupljaju i organiziraju podatke za izradu skupa podataka

e prepoznaju li pravilno klase objekata

e koriste li kriterije za procjenu kvalitete slike (osvjetljenje, pozadina, kontrast)

e razumiju li povratne informacije koje Teachable Machine pruza (postotak tocnosti,
konfuzija modela)

e kako pristupaju odabiru blokova u Scratchu i kako objasnjavaju logiku uvjeta i dogadaja

Ucitelj na temelju toga postavlja poticajna metakognitivna pitanja kao Sto su:

e ,Kako znas da je model dobro naucio prepoznati kategoriju?“
e ,Sto bi moglo pobolj$ati to¢nost?”
e ,Zasto si odabrao upravo ovaj uvjet u Scratchu?“
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Cilj je da ucenici razumiju vlastiti postupak uéenja, prepoznaju pogreske i odmah ih korigiraju.

Tijekom rada ucenici ispunjavaju kratku listu za samovrednovanje:

oooooogs

Projekt “Plavi planet”: TM + SCRATCH - samovrednovanje

Imei prezime: Datum:

dielomitno

Sto sam naucio/la i $to bih idu¢i put promijenio/la?

Jesam li jasno definirao/la kategorije (klase)?

Jesu li moji podaci dovoljno kvalitetni i raznoliki?
Razumijem li $to znaci to¢nost modela?

Ako model grijesi, znam li Sto trebam promijeniti?
Mogu li objasniti kako moj Scratch program radi i zasto?

Jesam li testirao/la rjesenje i po potrebi ga poboljsao/la?

OO0Ooooogao
0 B

Jesam li komunicirao/la i suradivao/la s ¢lanovima svog tima?

Opdi doZivljaj aktivnosti: svidjelo mise @ neutralno nije mi se svidjelo

Vrednovanje kao ucenje

Ova razina naglasava aktivnu ulogu ucenika u procjenjivanju vlastitog rada i razvijanju svijesti
o kvaliteti procesa strojnog ucenja i programiranja.

usporeduju rezultate svojih modela s rezultatima drugih parova

verbaliziraju strategiju prikupljanja podataka (,Zasto smo odabrali bas takve
fotografije?“)

analiziraju koje vrste pogresaka se najcesce javljaju

promisljaju kako poboljsati skup podataka

argumentiraju odabir programskih blokova u Scratchu

vode kratku refleksiju o tome Sto bi iduci put napravili drugadije

Ovaj proces gradi metakogniciju, suradnju i kriticku pismenost, osobito u kontekstu rada s Al

sustavima gdje je razumijevanje ograni¢enja modela izuzetno vazno.

Primjeri u€enickih refleksija:

,Shvatio sam da model bolje radi kad su slike jasnije.”

,Morali smo promijeniti strategiju jer je robot stalno grijesio.”

,Prvo sam mislila da je zadatak lagan, ali sam morala razmisljati visSe nego $to sam
ocekivala.”
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- ,Kad sam pogrijesio, shvatio sam gdje sam krivo planirao korake.”

- ,Bilo mije lakse kad smo zajedno razgovarali o rjesenju.”

- ,Naucio sam da nije dovoljno brzo rjesavati, nego pametno.”

- ,Svidjelo mi se zato Sto je izgledalo kao igra, ali smo zapravo morali puno
razmisljati.”

- ,Htio sam rijesiti zadatak do kraja jer sam Zelio vidjeti hoce li uspjeti.”

- ,Naucila sam koristiti TM, nista ne bih promijenila jer mi se sve svida.”

Refleksije u€enika potvrduju razvoj metakognitivnih vjestina i svijesti o vlastitom procesu ucenja.
Uocili su povezanost izmedu kvalitete podataka i uspjeSnosti modela, razumjeli potrebu za
prilagodbom strategije te prepoznali vaznost postupnog testiranja rjesenja. Iz njihovih izjava
vidljivo je razvijanje sposobnosti analize, evaluacije i argumentiranja vlastitih odluka ¢ime su
ostvarene viSe kognitivne razine prema Bloomovoj taksonomiji.

Posebno je znacajno $to su ucenici prepoznali edukativnu vrijednost igre. Elementi igre povecali
su motivaciju i ustrajnost, ali nisu umanijili kognitivni zahtjev zadataka. Upravo suprotno, ucenici
su osvijestili da je za uspjesno rjeSavanje potrebno promisljanje, planiranje i stratesko odlucivanje
¢ime se potvrduje ucinkovitost gamificiranog pristupa u razvoju logic¢kog i raCunalnog misljenja.

Vrednovanje naucenog

Na kraju aktivnosti provodi se vrednovanje ostvarivanja ishoda pomocu kriterijske rubrike koja
procjenjuje:

e kvalitetu skupa podataka (raznolikost, jasnoca fotografija, ravnoteza medu klasama)

e tocnost i pouzdanost treniranog modela (stabilnost klasifikacije, uspjesSnost nakon
testiranja novim podatcima)

e funkcionalnost i modularnost Scratch programa (pravilno koriStenje uvjeta, dogadaja,
varijabli, potprograma)

e strategije rjeSavanja problema (debugging, iterativno testiranje)

e kreativnost u izvedbi (dodatne animacije, zvuk, vizualni elementi)

e suradnju u paru (dogovaranje uloga, zajednicko odlucivanje, postovanje tudih
prijedloga)
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Rubrika za vrednovanje projekta ,,Plavi planet” (Al model + Scratch program)

Kriterij 5 — lzvrsno 4 - Vrlo dobro 3 - Dobro
Skup podataka
Skup podataka vrlo pp
AP . Skup podataka osnovne
i raznolik; slike jasne i . .
Kvaliteta skupa ; . dobar, uz kvalitete; vecina
uredno pripremljene; ] .
podataka manja slika
) klase potpuno . .
(raznolikost, Y . odstupanja u upotrebljiva;
. , . uravnoteZene; odabir . o .
jasnoca, kvaliteta) ; jasnodi ili osnovni kriteriji
podataka jasno .. .
¥ ravnoteZi klasa. kvalitete
obrazloZen. L
razumljivi.
Model je
Tocnost i stabilan uz
pouzdanost Model je stabilani o, .n ja Model radi
modela pouzdan; visoka . prihvatljivo uz
. . . odstupanja;

(stabilnost tocnost; dobro radi, y povremene
klasifikacije, rezultati jasno tocnost fjf)b ra; pogreske;
uspjesnost nakon objasnjeni. rezultati jasno  osnovni rezultati

testiranja novim objasnjeni. razumljivi.
podatcima)
Funkcionalnost i Program potpuno Prqgram . Prf)gram
. . funkcionalani  funkcionalan uz
modularnost funkcionalan i .
o vecinom povremene
Scratch programa  modularan; uvjeti i .
L . " . modularan, uz pogreske;
(uvjeti, dogadayji, dogadaji precizno .
. L . manja modularnost
varijable, postavljeni; kod jasan . . v
S i pregledan odstupanja u djelomicno
P ’ logici. prisutna.
Strategije Pogreske uocene Vecina Pogreske
rjeSavanja samostalno; pogresaka ispravijene uz
problema iterativno testiranje ispravljena povremenu
(debugging, provodi se redovito; samostalno; podrsku; dio
iterativno strategije jasno iteracije iteracija
testiranje) objasnjene. prisutne. proveden.
Projekt izrazito Projekt sadrZi
Kreativnost u kreativan, s nekoliko Projekt ukljucuje
izvedbi kvalitetnim vizualnim kreativnih osnovne
(dodatni i zvucnim elementima elemenata koji kreativne
elementi) koji znatno podizu obogacuju dodatke.
izvedbu. rezultat.
Suradnja u paru Aktivno doprinosi
(dogovaranje radu tima; uloge Suradnja Suradnja
uloga, zajednicko  jasno dogovorene; ucinkovita, uz stabilna, ali
odlucivanje, prijedlozi manja povremeno
postovanje konstruktivni i odstupanja. pasivna.
prijedloga) uvaZeni.
Prezentacija vrlo Prezentacija Prezentacija
jasna i strukturirana; razumljiva i osnovna;
.. ostupak, logika i dobro ostupak i
Prezentacija rada P p. ) ‘c{ o . P p
rezultati objasnjeni  oblikovana, uz logika
precizno i minimalne djelomicno
argumentirano. nedostatke. objasnjeni.

2 - U razvoju

neuravnoteZene;
kriteriji kvalitete

Model Cesto grijesi;
rezultati tesko
tumacivi; uzroci
pogresaka tesko

iterativno testiranje

minimalna; malo

1 - Na pocetku

Skup podataka s
vecim nedostacima;  Skup podataka
klase slab; slike nejasne

ili neupotrebljive;

kriteriji kvalitete
djelomicno nisu prepoznati.
shvaceni.

Model nepouzdan i
Cesto pogresan;
prikazani podaci

. nisu razumljivi.
prepoznati.

L Program
Program s izraZenim .
Y . nefunkcionalan;
nelogi¢nostima; .
nedostaje
modularnost slaba; .
" modularnost i
potrebna podrska.

osnovna struktura.

Debugging se ne
provodi; uzroci
pogresaka ne
prepoznaju se.

Pogreske tesko
prepoznate;

je minimalno.

Kreativnost
Bez kreativnih
dodatnih elemenata.

elemenata.

Suradnja slaba; Ne suraduje ili

doprinos ometa rad, oslanja
minimalan. se na tim.
Prezentacija
nejasna ili Rad nije moguce
nepotpuna; jasno prezentirati
potrebna veca niti objasniti.
podrska.

10
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Rubrika je unaprijed predstavljena ucenicima ¢ime se osigurava transparentnost i usmjerenost
prema ciljevima. ZavrSne prezentacije projektnih rjeSenja sluze kao zavrsni oblik provjere
ostvarenosti ishoda i daju uvid u razinu razumijevanja Al tehnologija i sposobnost primjene
racunalnog razmisljanja u realnom problemu.

9. Rezultati i opazanja

Ucenici su pokazali visoku motivaciju i dobro razumijevanje principa rada Al modela. Prepoznali
su vaznost kvalitetnih podataka te naucili kako nacin prikupljanja i pripreme slika utjece na to¢nost
klasifikacije. Suradnja u paru ili skupini pridonijela je razvoju metakognitivnih i socijalnih vjestina.

Analiza zavr$nih projekata pokazala je da je vecina ucenika poboljsala to¢nost modela nakon
barem jedne iteracije treniranja Sto upucuje na razumijevanje povezanosti izmedu kvalitete skupa
podataka i rezultata klasifikacije. U¢enici su samostalno prepoznavali pogreske u radu modela te
predlagali strategije poboljSanja (prosSirenje skupa podataka, uklanjanje nejasnih fotografija,
uravnoteZenje klasa) ¢ime su pokazali razvoj analitickog i kritickog pristupa radu s umjetnom
inteligencijom. Nekoliko u¢enika dodatno je prosirilo projekt dodavanjem novih kategorija otpada
ili dodatnih funkcionalnosti u Scratch programu ¢ime su pokazali viSu razinu razumijevanja,
samostalnosti i kreativne primjene stecenih znanja.

10. Zakljucak

Projekt “Plavi planet” predstavlja suvremen i metodi¢ki dobro osmisljen primjer integracije
umjetne inteligencije u nastavni proces te moze posluZiti kao inspirativan model dobre prakse.
Aktivnost se prirodno povezuje s drugim nastavnim predmetima: u Biologiji i Geografiji ucenici se
bave temama odrZivog razvoja i zastite okoliSa; u Tehnickoj kulturi nadovezuje se na sadrzaje o
automatizaciji, senzorima i modelima sustava; u Matematici se razvija statisticko razmisljanje
analizom podataka i prepoznavanjem uzoraka; a u Hrvatskom jeziku primjenjuju se vjestine
opisivanja postupaka, argumentiranja i prezentacije. Ova interdisciplinarnost pokazuje kako se Al
tehnologije mogu smisleno primjenjivati u razli¢itim nastavnim kontekstima te sluzi kao model za
daljnju integraciju umjetne inteligencije u nastavni proces skole.

11. Strucni doprinos i diseminacija

Integracija umjetne inteligencije prikazana u ovoj aktivnosti pruza primjenjiv model za nastavu
Informatike te moze biti predstavljena na Zupanijskim stru¢nim vije¢ima i stru¢nim skupovima kao
koristan primjer rada. Aktivnost potic¢e suradnju medu uciteljima, razvoj novih Al projekata te
razmjenu iskustava cime doprinosi jaCanju profesionalne zajednice i razvoju digitalnih
kompetencija uditelja. Rezultati aktivnosti lako se prenose u razli¢ite strucne kontekste Sto
dodatno potice Sirenje primjera dobre prakse.
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Koristeni digitalni alati

Teachable Machine — alat za izradu modela strojnog ucenja temeljenih na prepoznavanju slika.
Scratch — vizualno programersko okruzenje korisSteno za integraciju Al modela u logiku
programa.

TensorFlow.js — format za izvoz i koriStenje treniranog modela unutar Scratch ekstenzije.
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