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Sažetak—U području edukacije programskog inženjerstva,
kratki rokovi i fokus na funkcionalnost često dovode do nakuplja-
nja tehničkog duga u studentskim projektima. Ovaj rad analizira
244 studentska projekta izrad̄ena na završnoj godini prijedi-
plomskog studija kroz razdoblje od pet godina (2020–2024),
koristeći alate za statičku analizu koda. Cilj istraživanja bio
je identificirati najčešće obrasce pogrešaka te utvrditi utjecaj
razvojne platforme (.NET i Android) i razdoblja nakon šire
dostupnosti generativnih UI alata na kvalitetu kôda. Rezultati
pokazuju statistički značajnu ovisnost vrste pogrešaka o plat-
formi, pri čemu Android projekti pate od viška nekorištenog
koda, dok .NET projekti pokazuju strukturne nedostatke u
primjeni objektno-orijentiranih načela. Posebno je značajan
nalaz promjene profila pogrešaka nakon 2023. godine, gdje se
uočava smanjenje redundancije koda, ali i porast problema s
integracijom i ’mrtvim’ kodom. Rad zaključuje da moderni
kurikulumi trebaju preusmjeriti fokus s pisanja kôda na vještine
revizije i održavanja rješenja, uključujući i ona izrad̄ena uz
pomoć generativne umjetne inteligencije.

Ključne riječi—tehnički dug, programske pogreške, studentski
projekti, tematska analiza

I. UVOD

U obrazovanju iz programskog inženjerstva (eng. software
engineering education) studenti se gotovo uvijek nalaze u
napetosti izmed̄u dvaju ciljeva: s jedne strane očekuje se usva-
janje dobrih praksi i temeljnih načela kvalitetnog dizajna, a s
druge strane rad u semestralnim projektima često je obilježen
kratkim rokovima, paralelnim obvezama i fokusom na ispo-
ruku funkcionalnosti [1], [2]. U takvom okruženju prirodno
dolazi do kompromisa koji rezultiraju nakupljanjem tehničkog
duga (eng. technical debt) [3] i različitih vrsta programskih
grešaka, osobito u završnim verzijama studentskih projekata
koje se nakon predaje rijetko dalje održavaju ili refaktoriraju
[4].

Tehnički dug predstavlja metaforu koja opisuje troškove
budućih dorada i prerada uzrokovane izborom bržih ili jednos-
tavnijih rješenja umjesto kvalitetnijih pristupa koji bi inicijalno
zahtijevali veći napor. U profesionalnim okruženjima poslje-
dice takvih odluka često postaju vidljive tijekom održavanja
i nadogradnji [3], dok u studentskim projektima studenti te
posljedice rjed̄e izravno osjete jer je životni ciklus rješenja

kratak i ograničen akademskim semestrom [4]. Ipak, teh-
nički dug se u studentskom kodu očituje kroz prepoznatljive
obrasce: “mrtvi” ili nekorišteni kod (eng. dead code), kršenja
načela objektno-orijentiranog dizajna, nedosljedne konvencije
imenovanja, nepravilno rukovanje iznimkama, kao i pojave
koje alati za statičku analizu koda (eng. static code analysis)
klasificiraju kao potencijalne probleme (eng. code smells),
greške (eng. bugs) i ranjivosti (eng. vulnerabilities) [5–7].

Sustavna analiza takvih problema u studentskim projektima
može poslužiti kao instrument unaprijed̄enja ili vrednovanja
nastave: umjesto oslanjanja isključivo na subjektivne dojmove
ili pojedinačne primjere, moguće je na temelju većeg uzorka
projekata identificirati ponavljajuće slabosti i povezati ih s
ishodima učenja, tehnologijama i načinom rada studenata
[8], [9]. U ovom radu analiziramo 244 studentska projekta
izrad̄ena u sklopu triju kolegija tijekom pet akademskih godina
(2020–2024), pri čemu su projekti razvijani pretežito na plat-
formama .NET i Android. Set podataka (eng. data set) izrad̄en
je temeljem rezultata statičke analize kôda korištenjem alata
SonarQube (Community Edition). Kvantitativna i kvalitativna
analiza podataka provedena je na rezultatima tematske analize
(eng. thematic analysis) kojom se detektirani nalazi grupiraju
u semantički smislenije kategorije pogrešaka [10].

U skladu s navedenim ciljevima, rad odgovara na sljedeća
istraživačka pitanja:

IP1: Koje su najčešće programske pogreške koje se pojav-
ljuju u studentskim projektima na završnoj godini prijediplom-
skog studija?

IP2: Postoji li statistički značajan utjecaj razvojne plat-
forme/tehnologije (.NET u odnosu na Android) na učestalost
pojedinih vrsta programskih pogrešaka?

IP3: Postoji li značajna razlika u profilu programskih po-
grešaka u razdoblju prije šire dostupnosti generativnih UI alata
i nakon nje?

Ostatak rada organiziran je kako slijedi: u drugom poglavlju
opisani su skup podataka i metodologija prikupljanja i obrade
nalaza (statička analiza i tematsko kodiranje), treće poglavlje
prikazuje rezultate po istraživačkim pitanjima, četvrto poglav-
lje raspravlja ograničenja istraživanja, a u zaključku se sin-
tetiziraju implikacije za unaprjed̄enje kurikuluma i nastavnih
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aktivnosti usmjerenih na kvalitetu, održavanje i reviziju koda.

A. Postojeća istraživanja

Iako se tehnički dug najčešće promatra u industrijskom
kontekstu, istraživanja sve češće pokazuju da se analitika teh-
ničkog duga (eng. technical debt analytics) može koristiti i kao
evaluacijski instrument u nastavi: mjerenjem učestalih uzoraka
duga i pogrešaka na većem broju studentskih projekata mo-
guće je identificirati stabilne slabosti, povezati ih s nastavnim
sadržajem i planirati ciljane intervencije (npr. dodatne vježbe
refaktoriranja, sigurnosti, dizajna). Horváth i sur. [9] prikazuju
primjer kako se alati za analizu tehničkog duga mogu iskoristiti
za poboljšanje poučavanja i povratnih informacija studentima.
Dodatno, noviji radovi u domeni obrazovanja pokazuju da uvo-
d̄enje statičke analize (npr. SonarCloud/SonarQube) kao dijela
nastavnog procesa može mjerljivo poboljšati odred̄ene aspekte
kvalitete (posebno sigurnost i pouzdanost), te da se promjene
mogu pratiti usporedbom kohorti kroz akademske godine [7],
[11]. Upravo analiza finalnih verzija projekata nakon završenih
kolegija (eng. post-course) može biti iskorištena kao podloga
za kurikularne prilagodbe.

S druge strane, Berger i sur. [12] ističu da ukupna gustoća
pogrešaka u programskom kôdu nije odred̄ena samim jezikom,
već domenom projekta, primjerice ako se radi o web projektu
ili mobilnom projektu. Takod̄er, empirijska istraživanja u vi-
sokom obrazovanju ukazuju da ChatGPT i slični alati mogu
mijenjati ponašanja studenata u procesu programiranja (npr.
više iteracija uz “debugging” i čitanje povratnih informacija),
uz kompleksne učinke na izvedbu i percepciju korisnosti [13],
te na samoučinkovitost i motivaciju [14]. Cotroneo i sur.
[15] ukazuju na to kako programski kod koji su napisali
ljudi karakterizira veća razina strukturne složenosti, više sin-
taktičkih pogrešaka, te više problema s održavanjem zbog
lošeg dizajna. Med̄utim, UI-generiran kod je jednostavniji i
repetitivniji. Sintaktičkih pogrešaka je značajno manje, ali se
broj sigurnosnih ranjivosti i haluciniranih varijable značajno
povećan.

U svrhu otkrivanja pogrešaka i nedostataka u programskom
kodu razvijeni su i razni alati statičke i dinamičke prirode kao
što su SARIF (Static Analysis Results Interchange Format)
razvijen je u svrhu lakše interoperabilnosti alata za analizu
koda, kao način za automatizirano izvještavanje o kvaliteti
koda, sigurnosnim propustima i usklad̄enosti sa standardima
[16], AnaConDebt - fokusira se na analizu usklad̄enosti s
arhitektonskim obrascima i identificiranje neispravnosti na
razini arhitekture koji dovode do duga [17], SATD Detector
- koristi obradu prirodnog jezika za skeniranje komentara
koda u potrazi za frazama poput "TODO", "Fix me" ili
"Hack", klasificirajući ih kao namjerni tehnički dug [18],
VisiminerTD - pretražuje Git repozitorije kako bi vizualizirao
razvoj tehničkog duga tijekom vremena, pomažući studentima
da vide kada je dug uveden [19], SonarQube - glavni primjer
implementacije SQALE metodologije za evaluaciju kvalitete
programskog koda [20] Clean-CaDET - skup alata pogonjenih
umjetnom inteligencijom za detekciju tehničkog duga, Tutor
modul za podučavanje čistog koda [21], i dr.

Iznad navedeni rezultati istraživanja podupiru pretpostavku
da šira dostupnost generativne UI (eng. generative AI) može
promijeniti ne samo brzinu izrade rješenja, nego i vrstu po-
grešaka koje ostaju prisutne u završnim verzijama projekata
(npr. integracija, nekorišteni artefakti, imenovanje, sigurnosne
ranjivosti), što mi u ovom istraživanju kvantificiramo preko
statičke analize i potom konceptualno organiziramo tematskim
grupiranjem. Zaključno, smatramo da je bitno razumjeti kako
se mijenja priroda studentskih grešaka kako bi se ishodi uče-
nja, metode poučavanja i oblici nastave prilagodili i poboljšali.

II. METODOLOGIJA

Skup podataka korišten u istraživanju stvoren je analizom
244 studentska projekta izrad̄ena u sklopu tri kolegija iz po-
dručja programskog inženjerstva i razvoja aplikacija izvedenih
tijekom pet akademskih godina (2020–2024). Većina projekata
razvijena je u .NET okruženju, dok manji dio čine Android
aplikacije razvijene u Kotlinu, kako je prikazano u Tablici I.

Tablica I
ANALIZA PROJEKATA PO KOLEGIJU, GODINI I PLATFORMI

Platforma Kolegij 2020 2021 2022 2023 2024 Ukup.

.NET

Programsko inženjerstvo 54 39 40 12 2 147
Razvoj programskih
proizvoda – – 17 14 17 48

Android Razvoj aplikacija za mo-
bilne i pametne ured̄aje

– – 17 18 18 53

Istraživanje je provedeno korištenjem mješovitog istraži-
vačkog pristupa koji kombinira kvantitativnu analizu metrika
kvalitete koda dobivenih statičkom analizom sa kvalitativnom
tematskom analizom (eng. thematic analysis) [10] ponavlja-
jućih obrazaca grešaka u studentskim softverskim projektima.
Najprije su se prikupljali i kvantificirali podaci pomoću sta-
tičke analize programskih kodova svih projekata, a zatim se
vršila tematska analiza kako bi se utvrdila povezanost izmed̄u
učestalosti grešaka s metrikama tehničkog duga.

U uzorak su uvršteni isključivo projekti koji su zadovoljili
tri uvjeta: dostupnost kompletnog izvornog koda, mogućnost
uspješnog kompajliranja (eng. build) te mogućnost provedbe
statičke analize. Time je osigurana usporedivost projekata i po-
uzdanost dobivenih metrika. Prikupljanje podataka provedeno
je primjenom alata SonarQube (Community Edition), koji je
korišten za statičku analizu izvornog koda svih uključenih pro-
jekata. Analiza je izvršena uz korištenje zadanih kvalitativnih
profila za C# i Kotlin, pri čemu su iz skeniranja isključene
biblioteke trećih strana. Svaki projekt je prije analize uspješno
kompajliran kako bi se osigurala tehnička ispravnost analize,
nakon čega je SonarQube Scanner pokrenut s istom konfi-
guracijom za sve projekte. Koristeći PowerShell skriptu za
komunikaciju sa SonarQube Web API-jem, rezultati analize
izvezeni su u strukturiranu CSV datoteku te objedinjeni u
skup podataka koji je sadržavao ukupno 18.828 detektiranih
problema (eng. issues) u studentskim projektima.

Svaki zapis sadrži podatke o tipu problema (code smell, bug
ili vulnerability), razinu ozbiljnosti, opis problema, platformu,
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akademsku godinu i identifikator projekta. Podaci su do-
datno očišćeni i standardizirani kako bi se uklonili projektno-
specifični elementi, uz zadržavanje konteksta potrebnog za
interpretaciju grešaka. Kvantitativna obrada i statističke ana-
lize provedene su u Python okruženju, dok su tehnički dug i
povezane metrike izračunate prema SQALE [20] metodologiji
implementiranoj u SonarQubeu.

Kvalitativni dio istraživanja temelji se na tematskoj analizi
prema okviru Braun i Clarke [10], prilagod̄enom za računalnu
obradu softverskih grešaka. Nakon inicijalne analize definira-
nog skupa podataka, razvijen je klasifikacijski algoritam koji
provodi kodiranje opisa problema kombinacijom deduktivnog
pristupa temeljenog na SonarQube taksonomiji, i induktivnog
pristupa koji je omogućio identifikaciju obrazaca pogrešaka
specifičnih za studentske projekte. Kodovi su putem ključnih
riječi grupirani u tematske cjeline koje opisuju dominantne
obrasce pogrešaka, poput problema održivosti koda, upravlja-
nja resursima, sigurnosnih propusta i logičkih pogrešaka.

Točnost klasifikacijskog algoritma osigurana je iterativnim
postupkom razvoja i provjere. Nakon inicijalne izrade algo-
ritma provedena je ručna validacija slučajnog uzorka od 100
redaka (N = 100), pri čemu su rezultati automatske klasifi-
kacije uspored̄eni s ljudskom procjenom. Na temelju uočenih
neslaganja algoritam je postupno dorad̄ivan (npr. prilagodbom
pravila i ključnih riječi te preciziranjem mapiranja kodova u
teme), nakon čega je validacija ponavljana na novim slučajnim
uzorcima. Taj ciklus dorade i ponovne provjere ponavljan je
sve dok nije postignuta vrlo visoka usklad̄enost automatske i
ručne klasifikacije, veća od 99%.

Nakon validacije identificiranih tema provedena je analiza
učestalosti tema i njihova povezanost s metrikama tehničkog
duga. Za ispitivanje odnosa korištene su neparametrijske statis-
tičke metode (Hi-kvadrat test) i usporedbe distribucija pogre-
šaka, s ciljem utvrd̄ivanja tematskih obrazaca koji su statistički
značajno povezani s odred̄enom platformom ili razdobljem

Cjelokupni metodološki postupak omogućuje integraciju
kvantitativnih pokazatelja i kvalitativne interpretacije, čime se
osigurava sveobuhvatan uvid u obrasce studentskih grešaka i
njihov utjecaj na kvalitetu i dugoročno održavanje softvera.

III. REZULTATI

Kako bi se prepoznali učestali obrasci pogrešaka u stu-
dentskim radovima, nad kvantitativnim rezultatima statičke
analize provedena je kvalitativna tematska analiza, a rezultati
i identificirane teme su prikazane u Tablici II. Na temelju
opisanog metodološkog okvira, provedena je sveobuhvatna
analiza prikupljenih podataka na uzorku od 244 studentska
projekta, s ukupno 18.828 detektiranih problema. U nas-
tavku ovog poglavlja, nalazi su strukturirani i prezentirani
redoslijedom koji izravno odgovara na prethodno definirana
istraživačka pitanja. Prikaz započinje analizom frekvencije i
vrste programskih pogrešaka, nakon čega slijedi dublji uvid u
specifičnosti platformi i tehnološkog okruženja.

Tablica II
OPIS KATEGORIJA TEHNIČKOG DUGA

Kategorija Opis
Složenost i
održivost koda

Složeni tijekovi kontrole, prekomjeran broj parametara
metoda te kršenje SOLID načela, što narušava čitljivost
i čini kod teškim za izmjenu.

Mrtvi kod i
nekorišteni
artefakti

Logika koja se nikada ne izvršava, suvišne deklaracije i
ostali artefakti koji prikrivaju predvid̄eni put izvršavanja
koda.

Sigurnost i
izloženost
podataka

Prisutnost vjerodajnica u čistom tekstu, nesigurnih krip-
tografskih praksi i hardkodiranih metapodataka sustava
koji kompromitiraju povjerljivost i integritet aplikacij-
skog okruženja.

Enkapsulacija i
vidljivost

Obuhvaća ’arhitekturno curenje’ neispravni modifikatori
pristupa i izložena unutarnja stanja koja krše načelo
najmanjih privilegija, čineći unutarnju logiku sustava
krhkom i teškom za izolirati tijekom testiranja ili re-
faktoriranja.

Imenovanje i
organizacija

Kršenja konvencija imenovanja specifičnih za odred̄eni
jezik, arhitekturnih struktura projekta te pravila for-
matiranja datoteka koja, iako ne utječu na izvršavanje
koda, povećavaju kognitivno opterećenje i narušavaju
dosljednost koda.

Greške u logici
pomičnog zareza

Nesigurno korištenje brojčanih tipova s pomičnim zare-
zom, što može dovesti do nedeterminističkog ponašanja
i nakupljenih pogrešaka pri zaokruživanju.

Manipulacija
stringova

Neprimjerno rukovanje znakovnim nizovima i poziva
metoda s visokim overhead-om, što dovodi do nepo-
trebne alokacije memorije i smanjene brzine izvršava-
nja.

Redundancije u
kontrolom toku

Nepotrebno komplicirana uvjetna grananja, ručne im-
plementacije značajki koje moderni jezici već podrža-
vaju te nelinearni skokovi u kontroli toka koji poveća-
vaju prostor za nastanak logičkih pogrešaka.

Pogrešna
upotreba
statičkih el.

Metode koje su nepravilno dodijeljene instancama obje-
kata umjesto da budu statičke, što rezultira nepotrebnim
memorijskim troškovima i nejasnim vlasništvom nad
podacima.

Neispravna
uporaba kolekcija

Neispravna obrada kolekcija i suvišni načini enume-
racije koji povećavaju pritisak na memoriju i vrijeme
izvršavanja u usporedbi s izvornim svojstvima jezika ili
optimiziranim agregatnim funkcijama.

Hardkodirane
vrijednosti

Neobjašnjeni numerički literali i ugrad̄eni znakovni
nizovi koji prikrivaju poslovnu logiku i ometaju preno-
sivost aplikacije, čineći buduća ažuriranja podložnima
pogreškama.

Rukovanje
datumom i
vremenom

Dvosmislen prikaz datuma i vremena, te nedostatak
lokalizacije, što može dovesti do oštećenja podataka
u višeregionalnim okruženjima i logičkih pogrešaka
tijekom prijelaza na ljetno računanje vremena.

Web standardi i
pristupačnost

Kršenja semantičkog HTML-a, najboljih praksi CSS-
a, Android XML-a i standarda pristupačnosti koji na-
rušavaju korisničko iskustvo osobama s invaliditetom i
ometaju dosljednost prikaza u različitim preglednicima.

Sigurnost nultih
referenci

Tiho rukovanje iznimkama i nepotpune logike za opo-
ravak od pogrešaka koji kompromitiraju stabilnost apli-
kacije i otežavaju analizu uzroka kvara.

Upravljanje
resursima

Nepravilno oslobad̄anje resursa, što dovodi do curenja
memorije i nestabilnosti sustava.

Asinkrono
izvršavanje

Blokirajući pozivi, nesigurni pristupa dijeljenom stanju
i sl., što može dovesti do deadlock-a i neodzivnih
korisničkih sučelja.
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A. IP1: Koje su najčešće programske pogreške koje se pojav-
ljuju u studentskim projektima na završnoj godini prijediplom-
skog studija?

Distribucija po tematskim kategorijama prikazana u Tablici
III i na Slici 1, pokazuje izraženu koncentraciju pogrešaka
u relativno malom broju kategorija, pri čemu nekoliko do-
minantnih tema čini većinu svih zabilježenih problema. Naj-
zastupljenija kategorija pogrešaka odnosi se na mrtvi kod i
nekorištene artefakte (4562; 24,23%). Slijede pogreške po-
vezane s pogrešnom upotrebom statičkih i objektnih članova
(3009; 15,98%) te redundancije i dupliciranje koda (1814;
9,63%). U prvih pet kategorija, uz navedene, nalaze se i
enkapsulacija i vidljivost (1483; 7,88%) te sigurnost nultih
referenci i upravljanje greškama (1475; 7,83%).

Tablica III
PREGLED UČESTALOSTI GREŠAKA PO KATEGORIJAMA

Kategorija Broj
Mrtvi kod i nekorišteni artefakti 4562
Pogrešna upotreba statičkih i objektnih članova 3009
Redundancije i dupliciranje koda 1814
Enkapsulacija i vidljivost 1483
Sigurnost nultih referenci i upravljanje greškama 1475
Imenovanje i organizacija koda 1197
Sigurnost i izloženost osjetljivih podataka 1184
Hardkodirane vrijednosti 1063
Neispravna uporaba kolekcija 769
Složenost i održivost koda 676
UI standardi i pristupačnost 460
Rukovanje datumom i vremenom 378
Uzorci asinkronog i usporednog izvršavanja 358
Greške u logici pomičnog zareza 170
Manipulacija stringova i performanse 128
Upravljanje resursima i memorijom 102

Kumulativno, prvih pet kategorija obuhvaća 65,56% svih
detektiranih pogrešaka, što upućuje na to da većina uočenih
problema proizlazi iz ograničenog skupa ponavljajućih obra-
zaca. Dodatno, deset najčešćih kategorija obuhvaća 91,52%
ukupnog broja pogrešaka, čime se potvrd̄uje da se preostali
udio pogrešaka raspored̄uje na velik broj rjed̄e zastupljenih
kategorija. Ovakav raspored opravdava fokus daljnje analize na
najfrekventnije kategorije, jer one nose najveći informacijski
doprinos pri opisu tipičnih pogrešaka u studentskim projek-
tima.

B. IP2: Postoji li statistički značajan utjecaj razvojne plat-
forme/tehnologije (.NET u odnosu na Android) na učestalost
pojedinih vrsta programskih pogrešaka?

Proveden je Hi-kvadrat test neovisnosti kako bi se utvrdilo
ovisi li vrsta programskih pogrešaka o korištenoj razvojnoj
platformi (.NET naspram Android-a). S obzirom na to da
je test rezultirao p-vrijednošću manjom od 0, 001, postoje
snažni dokazi za odbacivanje nulte hipoteze, što potvrd̄uje
da je distribucija vrsta pogrešaka statistički značajno ovisna
o platformi.

Vizualna analiza podataka na Slici 2 otkriva nerazmjerno
visoku učestalost pogrešaka vezanih uz mrtvi kod i UI stan-

Slika 1. Frekvencija kategorija pogrešaka.

Slika 2. Distribucija programskih grešaka po platformi.

darde na Android platformi. To je vjerojatno posljedica pri-
rode razvoja Android aplikacija (upravljanje dogad̄ajima), gdje
studenti često ostavljaju nekorištene event handler-e ili po-
grešno konfiguriraju XML datoteke. Nasuprot tome, kod .NET
platforme prevladavaju pogreške vezane uz enkapsulaciju i
pogrešnu upotrebu statičkih članova. Ovo odražava naglasak
platforme na strožim objektno-orijentiranim obrascima, pri
čemu studenti češće imaju poteškoća s pravilnom upotrebom
modifikatora pristupa i statičkih ključnih riječi.

Izračunata veličina učinka Cramerov V (V = 0, 53) ukazuje
na snažnu povezanost varijabli i sugerira da izazovi čistog
koda nisu univerzalni, već su uvelike uvjetovani kontekstom.
Platforma se ovdje ne pokazuje samo kao sporedni faktor, već
kao dominantan uzrok koji diktira vrstu pogrešaka. Primjerice,
Android okvir svojom strukturom čini studente sklonijima
specifičnim problemima, poput mrtvog koda u UI handler-
ima ili složenosti asinkronih metoda, koji su znatno manje
zastupljeni u standardnom .NET razvoju.

C. IP3: Postoji li značajna razlika u profilu programskih
pogrešaka u razdoblju prije šire dostupnosti generativnih UI
alata i nakon nje?

U okviru IP3 analizirano je postoji li razlika u strukturi
detektiranih problema izmed̄u razdoblja “prije UI” i “poslije
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UI”, pri čemu se “poslije UI” odnosi na 2023. i 2024. (nakon
šire dostupnosti generativnih alata), a “prije UI” se odnosi
na 2020, 2021. i 2022. Polazna motivacija za ovo pitanje je
pretpostavka da se s promjenom načina rada (npr. uz pomoć
generativnih alata) može promijeniti i profil pogrešaka koje
ostaju u završnim verzijama studentskih projekata.

Analiza podataka u okviru IP3 prikazana na Slici 3 uka-
zuje na statistički značajnu promjenu u strukturi programskih
pogrešaka prije i nakon 2023. godine, koja se uzima kao
prijelomna točka za široku primjenu generativnih UI alata
u obrazovanju. U razdoblju nakon 2023. godine zabilježen
je primjetan porast udjela pogrešaka unutar kategorija mrtvi
kod i nekorišteni artefakti te imenovanje i organizacija koda.
Ovakav trend sugerira da studenti sve češće integriraju strojno
generirana rješenja koja, iako sintaktički ispravna, često sadrže
suvišne elemente (poput nekorištenih biblioteka) ili ne sli-
jede specifične konvencije imenovanja definiranih projektom.
Nasuprot tome, razdoblje prije 2023. godine karakterizira
veća učestalost kategorija redundancije i dupliciranja koda te
sigurnosti i izloženosti osjetljivih podataka. Smanjenje ovih
pogrešaka u novijem razdoblju može se pripisati sposobnosti
UI asistenata da generiraju sažetiji kod i izbjegnu ručno
dupliciranje logike, čime se težište problema pomiče s pisanja
boilerplate koda na integraciju i čišćenje generiranih artefa-
kata.

Slika 3. Usporedba strukture programskih pogrešaka prije UI i poslije UI

IV. OGRANIČENJA ISTRAŽIVANJA

Istraživanje podliježe odred̄enim ograničenjima koja je po-
trebno uzeti u obzir pri interpretaciji rezultata. Prvo, uzo-
rak je ograničen na studentske projekte jedne visokoškolske
institucije, što može utjecati na mogućnost generalizacije
zaključaka na širu populaciju studenata kolegija u domeni
programskog inženjerstva. Drugo, iako je veličina uzorka od
244 projekta statistički relevantna, promjene u izvedbenim
planovima kolegija tijekom promatranih pet godina mogle
su unijeti varijacije u zahtjevima projekata, što je moglo
djelomično utjecati na vrste detektiranih pogrešaka neovisno
o tehnološkim faktorima. Treće, podjela na razdoblja prije

i poslije popularizacije generativnih UI alata temelji se na
vremenskom presjeku, a ne na izravno potvrd̄enoj upotrebi
alata od strane pojedinih studenata. Štoviše, istraživanje pret-
postavlja i rezultatima potvrd̄uje da su studenti na projektima
izrad̄enim tijekom posljednje dvije ak. godine koristile alate
generativne umjetne inteligencije. Konačno, metodologija se
oslanja na alate za statičku analizu koda koji, iako precizni u
detekciji tehničkog duga i potencijalnih pogrešaka, ne mogu
detektirati sve semantičke ili logičke pogreške u poslovnoj
logici aplikacija koje ne krše sintaksna pravila jezika.

V. ZAKLJUČAK

Analiza tehničkog duga i programskih pogrešaka na stu-
dentskim projektima ukazuje na to da su problemi održivosti,
prvenstveno mrtvi kod i pogrešna primjena statičkih članova,
znatno učestaliji od kritičnih funkcionalnih bug-ova. Istraži-
vanje je potvrdilo da tehnološka platforma značajno diktira
vrstu pogrešaka s kojima se studenti bore; dok .NET okruženje
češće rezultira strukturnim problemima vezanim uz objektno-
orijentirane principe, razvoj na Android-u podložniji je nakup-
ljanju nekorištenih artefakata i nepravilnostima vezanim uz UI.

Najvažniji uvid proizlazi iz usporedbe razdoblja prije i
poslije 2023. godine, koje u ovom radu koristimo kao aprok-
simaciju šire dostupnosti generativnih UI alata u obrazovanju.
Uočena promjena od pogrešaka redundancije i dupliciranja
prema pogreškama integracije, imenovanja i nekorištenog koda
sugerira da se s promjenom načina rada mijenja i profil
tehničkog duga u završnim verzijama studentskih projekata.
Ti nalazi upućuju na potrebu za unaprjed̄enjem kurikuluma
programskog inženjerstva, s pomakom fokusa s pisanja sin-
takse prema vještinama kritičke revizije, refaktoriranja i arhi-
tektonskog razumijevanja te održavanja rješenja. U tom smislu,
post-course analiza finalnih verzija projekata može služiti kao
praktičan instrument za planiranje ciljnih nastavnih interven-
cija i provjera znanja usmjerenih na kvalitetu i održivost koda.
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ABSTRACT

In the field of software engineering education, tight deadli-
nes and a focus on functionality often lead to the accumulation
of technical debt in student projects. This paper analyzes 244
student projects created in the final year of undergraduate
studies over a five-year period (2020–2024), using static code
analysis tools. The aim of the research was to identify the
most common error patterns and to determine the impact of
the development platform (.NET and Android) and the period
following the wider availability of generative AI tools on code
quality. The results show a statistically significant dependence
of error types on the platform, with Android projects suffering
from an excess of unused code, while .NET projects show
structural deficiencies in the application of object-oriented
principles. A particularly significant finding is the change
in the error profile after 2023, where a decrease in code
redundancy is observed, alongside an increase in integration
problems and ’dead’ code. The paper concludes that modern
curricula should shift focus from writing code to the skills of
reviewing and maintaining solutions, including those created
with the help of generative artificial intelligence.
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