UNIVERZITET U NOVOM SADU

TEHNICKI FAKULTET
L MIHAJLO PUPIN“

ZRENJANIN

mr Sanja Maravi¢ Cisar

EVALUACIJA ZNANJA
PROGRAMSKIH JEZIKA C++ | JAVA
PRIMENOM RACUNARSKIH
ADAPTIVNIH TESTOVA

DOKTORSKA DISERTACIJA

Mentor: dr Branko Markoski

Zrenjanin, 2011. godine



UNIVERZITET U NOVOM SADU

TEHNICKI FAKULTET
L MIHAJLO PUPIN“

ZRENJANIN

EVALUACIJA ZNANJA
PROGRAMSKIH JEZIKA C++ |
JAVA PRIMENOM RACUNARSKIH
ADAPTIVNIH TESTOVA

DOKTORSKA DISERTACIJA

Mentor Kandidat

dr Branko Markoski mr Sanja Maravi¢ Cisar

Zrenjanin, 2011. godine



UNIVERZITET U NOVOM SADU @ TEHNICKI FAKULTET “MIHAJLO PUPIN”
23000 ZRENJANIN, DBure DBakovi¢a bb

KLJUCNA DOKUMENTACIJSKA INFORMACIJA

Redni broj, RBR:

Identifikacioni broj, IBR:

Tip dokumentacije, TD:

Monografska dokumentacija

Tip zapisa, TZ:

Tekstualni Stampani materijal

Vrsta rada, VR:

Doktorska disertacija

Autor, AU:

Mr Sanja Maravié Cisar

Mentor, MN:

Dr Branko Markoski, docent

Naslov rada, NR:

Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih
adaptivnih testova

Jezik publikacije, JP:

srpski (latinica)

Jezik izvoda, JI:

srpski/engleski

Zemlja publikovanja, ZP: Srbija
UZe geografsko podrucje, UGP: Vojvodina
Godina, GO: 2011.

lzdavag, 1Z:

Tehnicki fakultet ,Mihajlo Pupin® Zrenjanin

Mesto i adresa, MA:

23000 Zrenjanin, Bure Dakovi¢a bb

Fizi¢ki opis rada, FO:
(poglavlja/strana/citata/tabela/slika/priloga)

8 poglavlja /170 strana /150 citata /21 tabela /70 slika /2 priloga

Naucéna oblast, NO:

Informatika u obrazovanju

Naucna disciplina, ND:

Predmetna odrednica/Klju¢ne reci, PO:

Racunarski adaptivni testovi/ e-u€enje/ testovi znanja/ ocenjivanje
znanja/

UDK

Cuva se, CU:

Biblioteka Tehni¢kog fakulteta ,Mihajlo Pupin“ u Zrenjaninu

Vazna napomena, VN:

nema

Izvod, 1Z:

Doktorska disertacija razmatra korid¢enje racunarskog adaptivnog testa
u evaluaciji znanja programskih jezika C++ i Java. Za potrebe
istrazivanja realizovana je aplikacija koja omogucéava adaptivno
testiranje i njena funkcionalnost proverena je u praksi. lzvrSeno je
anketiranje studenata radi evaluacije, dobijeni podaci su statisticki
obradeni i protumaceni. Na osnovu rezultata istrazivanja utvrdeno je da
postoji statisticki znaCajna razlika u korist studenata eksperimentalne
grupe, naspram studenata koji su test radili na konvencionalan nacin
(papir i olovka).

Datum prihvatanja teme, DP:

17.03.2010.

Datum odbrane, DO:

Clanovi komisije, KO: Predsednik:

Dr Miodrag Ivkovi¢, redovni profesor, TF ,Mihajlo Pupin“ Zrenjanin

Clan:

Dr Dragan lveti¢, redovni profesor, FTN Novi Sad

Clan:

Dr Dragica Radosav, vanredni profesor, TF ,Mihajlo Pupin® Zrenjanin

Clan:

Dr Dragana GluSac, vanredni profesor, TF ,Mihajlo Pupin® Zrenjanin

Clan, mentor:

Dr Branko Markoski, docent, TF ,Mihajlo Pupin“ Zrenjanin

1|Strana




UNIVERSITY OF NOVI SAD ® TECHNICAL FACULTY “MIHAJLO PUPIN”
23000 ZRENJANIN, DBure DBakovi¢a bb

KEY WORDS DOCUMENTATION

Accession number, ANO:

Identification number, INO:

Document type, DT: Monographic publication

Type of record, TR: Textual printed article

Contents code, CC: Doctoral Thesis

Author, AU: Sanja Maravié Cisar, M.Sc.

Mentor, MN: Professor Branko Markoski, Ph.D.

Title, TI: Computer Adaptive Tests in Evaluation of Knowledge of C++ and Java
Programming Languages

Language of text, LT: Serbian

Language of abstract, LA: Serbian/English

Country of publication, CP: Serbia

Locality of publication, LP: Vojvodina

Publication year, PY: 2011.

Publisher, PB:

Publication place, PP: 23000 Zrenjanin, Bure Pakovica bb

Physical description, PD: 8 chapters /170 pages /150 ref. /21 tables /70 pictures /2 appendixes

(chapters/pages/ref./tables/pictures/appendixes)

Scientific field, SF:

Scientific discipline, SD:

Subject/Key words, S/IKW: computer adaptive tests/e-learning/knowledge tests/marking of
kowledge/

uc

Holding data, HD: Library of the Faculty

Note, N: none

Abstract, AB: The doctoral dissertation discusses the application of the computer adaptive test

in knowledge evaluation of the programming languages C++ and Java. For the
purpose of this research an application was realized which enables adaptive
testing. Its functionality was checked in practice. A survey was carried out among
students for the purpose of evaluation, the attained data was statistically
analyzed and interpreted. Based on the results of the research it was determined
that there is a statistically significant difference in favor of the students in the
experimental group as opposed to the students who had taken the test in the
conventional way (paper-pencil tests).

Accepted by the Scientific Board on, ASB: 17.03.2010.

Defended on, DE:

Defended Board, DB:  President: Miodrag Ivkovié, PhD, Full Time Professor , TF Zrenjanin
Member: Dragan lveti¢, PhD, Full Time Professor, FTS, Novi Sad
Member: Dragica Radosav, PhD, Associate Professor , TF Zrenjanin
Member: Dragana Glu$ac, PhD, Associate Professor, TF Zrenjanin

Member,Menthor: | Branko Markoski, PhD, Assistant Professor, TF Zrenjanin

2|Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

Lista slika

Slika 2.1: Kognitivni domeni Prema BIUMU .............coceieieiiiiiienieiiieeee sttt sttt nee s 23
Slika 4.1: Algoritam racunarskog adaptivnog tESEQ. ...........cueeveiriiiieiieiiiieeee ettt 46
Slika 4.2: Sema administracije BINEtOVOG tESEA .............ceeueueeereeresererereeeeeseseseseesesesessssssesesesesesasanaesens 48
Slika 4.3: Primer zapisa odgovora stradaptivnog teSta ...........ccceeceieieeriiiiiiieiiieeee et 51
Slika 5.1: Verovatnoca tacnog odgovora P(9) za dihotomnu SEAVKU ...........c.eeecuveeceeicveeiieeiee e sciee e 63
Slika 5.2: Stavska funkcija za jednoparametarski (1PL) Model .............ccccceveeiirieiiiniieneene e 64
Slika 5.3: Odredivanje teZine stavke NG 0Si SPOSOBNOSE/TEZING..........cueecveeceeecreeeireeeiteeeceeeceeecreeeereeeeaeean 65
Slika 5.4: Funkcija odgovora stavke i funkcija informacije stavke za 1PL model ..................ccovueeeecrveeennns 66
Slika 5.5: Funkcija odgovora stavke za pet stavki prema 1PL modelu ..............cccceeeecveeeeciiveeeiiieeeeiieeeenns 66
Slika 5.6:Funkcije stavskih odgovora za pet stavki prema 1PL modelu..............ccccccueeeeciieeeeiiieeeeiieeeeans 67
Slika 5.7: Funkcija informacije stavke i funkcija informacije testa za pet stavki u 1PL modelu ................. 68
Slika 5.8: Funkcija informacije testa i standardna greska merenja 1PL modela za pet stavki................... 69
Slika 5.9: NalaZenje ProCene SPOSODNOSTEI ............ccueeeeecueeeeeiieeeciieeeecceeeeeite e e s ete e e e e streeeessaeessabeeesetaeeeenes 69
Slika 5.10: PronalaZenje procene sposobnosti po maksimalnoj verovatnoCi............cceeecvveeecieeeeeciineenenns 71
Slika 5.11: Funkcije verovatnoce za razlicite Sablone odgovora sa ukupnim brojem bodova 1................. 71
Slika 5.12: Funkcije odgovora stavke zZa 2PL MOdel ..............ccccuuuveeiiiiieiiiiiieiee et eesecrre e e e e eeaaaaes 72
Slika 5.13: Funkcije odgovora stavke i funkcije informacije stavke 2PL modela za 3 stavke ..................... 74
Slika 5.14: FUNKCije informacifQ [ SEM...............oeoccuueeeeiieeeeeeiee e ecieeeeeteeeeeitaee e setaeeeestseeeesaseessseaessstasaeennes 75
Slika 5.15: Funkcije verovatnoce za tri funkcije odgovora koje imaju jednak posmatrani rezultat 1 ........ 76
Slika 5.16: Funkcija odgovora stavke U 3PL MOAEIU .............cccccuuveeiiiiieiiiiiieiee et e e st e e e e e eeaaanes 77
Slika 5.17: Funkcija odgovora i funkcija informacije stavke 3PL modela ...............cccoueeeecveeeeiiuineeecieeeenns 78
Slika 6.1: Administrativni PAN@l CONCEITQ ...........ccieuiiiiuiiiieeeeececciieeee e e e eecceee e e e eesrrer e e e s s e e eebasaeeeeeesesnnenes 82
SHKQ 6.2: TAD R INEEIAKCIO ....ccccoeeieeeee ettt e et ee e e e e e st e e e e e e s ettt e e e e e e e sesattaaeeeaesesessstaeeeeessennsssnes 82
SHKG 6.3: TAD USEIS ...ttt et ettt e e st e st st e e e bt esabeeenbeesabeeennee s 82
Slika 6.4: Uvodni ekran adaptivnog testa napravljenog uz pomoc¢ CoONCerta............coueeecvueeeecieeeeecueeenanns 83
Slika 6.5: HTML Sablon za definiSQnje PitQNjQ..............ccueoeccuueeeiieieeeeiiieeeeiieeeeeeeeeeeiteeeeeeaeeeesreeesestaeaeenns 83
Slika 6.6: HTML Sablon koji prikazuje povratnu informaciju Korisniku...............ccc.cccueeeecveeeeiieeeeeiieeeenns 84
R (1 e R A 41 e V4 o1 e ] o U UUPPROt 86
Slika 6.8: Tab tables za pravijenje baze PitaNja ...............ooeoeeecciuiiiee e e e e e e e e e e e eeaaeaes 87
Slika 6.9: Graficki prikaz standardne greske merenja, procenjene sposobnosti i teZine pitanja................ 87
Slika 6.10: GIAVNT PANEI TAD-Q ........uueeeeeeeeeeieeeeee ettt e e e e et e e e e e s e eatae e e e e e s e s sastaaeeeaesesestasaeeeaeesennssees 89
Slika 6.11: Modul Item u kome se definiSu PItANJQ ............cccueeeecuieeeciiie ettt etee e e etae e e 90
Slika 6.12: Izgled modula Tests u kome se definiSu pitanja koja Cine test ...........cc.cccvueeeecveeeeiieeeeeiieeeeans 90
Slika 6.13: Modul za definisanje korisniCkih NAIOGQ..............cccccuuvieiiiiiciiiiieiee et 91
SHKQ 6.14: MOGUI GIOUPS ...eeeeeeeeetieeee ettt e e e ettt e e e e e e e e ebate e e e e e e s e e aataeeeaaeseasastaaseaaaeeaaassssaeaeaassannnssnes 91

3|Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

Slika 6.15: Definisanje perioda od kad do kad je test QKLIVAN...............ccccoueeieeiieeciiiiiiee et 92
Slika 6.16: Definisanje nacing prikaza rezultata teSta ............cccevvueeeieeriiiieiieniieeee et 92
Slika 6.17: NQVIGACIONT PANEI ........cooueieiiiiiiiiiii ettt ettt ettt ettt e et e st esbeesbeeeanee s 93
Slika 6.18: Baza pitanja sa poOdKAtegOrifaMQ. ...........c.eeevueiriiiiiiieiiiieee ettt sttt s nee s 93
SliKG 6.19: EQIEOr PItANJO .....ccoveeeiiiieieeiet ettt ettt st e et s bt e st e st e e e bt e sbeeeabeesabeeennee s 94
SlKG 6.20: TOAD STALISTICS ...vveeeeeeieieiee ettt ettt ettt e bt s b e et e st e s bt e sabeeeabeesabeeenbeesabeeenneess 94
Slika 6.21: Graficki prikaz funkcije informacije pitanja za odabrani IRT model .............ccccocoveeveiniieennnen. 95
SlikG 6.22: Pretraga PitQNja .......c.cooceeeueieiiiiiiiieee ettt ettt ettt ettt st st e b b e e nee s 95
Slika 6.23: Rezultat pretrage za zadati Kriterijum .............coccuoeveeiiiiiiiieniieete ettt 96
Slika 6.24: DefiniSANjE OPSE@GQA ZA T .....couveeeeeeeieieiieeite ettt ettt ettt s e sttt e s bt e st e eabeesbeeenee s 96
Slika 6.25: Graficki prikaz funkcije informacije testa za zadati opseg vrednosti O...........ccccceeevueeeeeieeeennns 97
Slika 6.26: Statistika pitanja prema paremMetrima 0, B i C.......cccevvueeeieiriiiieiienieeeee sttt 97
Slika 6.27: Adaptivna verzija GRE testa napravljena u MATLABU .........cccoueveeriieeiieniieecee et 99
Slika 6.28: ArRItEKEUIG SISEEIMQ ......eoeeeiieiieeeie ettt sttt ettt st e et e st esbeesbeeeneeeane 100
Slika 6.29: Dijagram toka adaptiViOg tESEA. ...........eeevueiiiiiriieiieeeiee sttt st 102
Slika 6.30: Izgled pocetnog ekrana aplikacije za unos osnovnih podataka o studentu........................... 104
SlIKG 6.31: PrIKOZ PIEANJQ ..ottt sttt st e st e sa e s bt e s bt e e bt e sabeeesneesabeeenneenane 105
SlIKG 6.32: PriKQZ FEZUITATA ........eeeueeeiiieeie ettt ettt sttt st e e bt e s b e e neesbeeeneesane 110
SlIKQ 6.33: 1ZGIEA LESTQ ...ttt sttt ettt e st e st s b e s bt e s be e e nee s beeenaeeeane 114
Slika 6.34: Struktura Modela SISLEMQ ...........coocueeiiiiiiiiiieet ettt sttt st sb e s nee e 115
Y e R T o 1 11T gl e 2 1) Lo SRS 116
Slika 6.36: 12VeSta)j O USPERNU NGO LESTU .......eeeeeeeeeeeiieeeecteee ettt e et e e e ete e e e et e e e s bae e e esatee e eensaeeesbaaeaans 117
Slika 6.37: Algoritam adaptivVNOg tESTQ. ...........eeieeeiciiiiieeee e e eeccieee e e e e scvtre e e e e e ssaa e e e e e e e ssabberaeeaeesennnnenes 119
Slika 6.38: Graficki korisnicki interfejs racunarskog adaptivnog testa ............cccceeecveeeeciveeeeciveeeesveeenn. 119
Slika 6.39: PriKQz rezult@ta tESTA . ........covuviiiiiiiiiiiieeetee ettt s st 120
Slika 6.40: Prikaz uspeha na testu prema Blumovoj takSONOMfi...............uueeieieicciiiieeeeeeiciciieeeeeeeeeeienes 120
Slika 6.41: Primer za ,,Preporucene tacke ZQ reVIZIfU” ...........c..coccueeeecueeeeiieeeeeiieeeeitteeeesree e eeaaeeeesaveeaens 121
Slika 7.1: Pregled zavrsenih srednjih Skola ucesnika iStraZivanja ..............ccoeeeecveeeccieeeeccieeeeciee e 125
Slika 7.2: Nedeljni broj ¢asova informatike u srednjoj SKOli ..............cccoueeeecieiiiciieeeciiee et eeceee e eeiaee e 125
Slika 7.3: Odgovor studenata na pitanje koliko dugo poseduju racunar ................ccoceeeeeveeeeecieeeescvennn. 126
Slika 7.4: Stav studenata prema KoriSCenju rACUNGIQ . ...............cccueeeecueeeeeciieeeeeiieeeeiteeeeesiteeeeeiaaeeeesareeaens 127
Slika 7.5: Rezultati misljenja studenata eksperimentalne grupe o adaptivnom testiranju...................... 137
Slika 7.6: Odgovori studenata na pitanje da procene kako su uradili test ............cccveeeieeieciiiieeneeeieicinnns 138
Slika 7.7: Odgovori studenata NA tVrdnje T1-TO........cuueieeeeeiciiieieee e eeeciere e e e secrare e e e e e s eeaaraee e e e e s eeaneees 140
Slika 7.8: Odgovor studenata na pitanje da li bi adaptivni test preporucili kolegama............................ 140

4|Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

Lista tabela

Tabela 2.1: Podela testova prema vremenu i nacinu KOFiSCENja............ocueeveienieiiiiiiieeiieesieeeee e 25
Tabela 2.2: Podela testova prema nacinu KONStrUISANJQ ..........c.eovueeiiiiiieiiiieiieet e 27
Tabela 2.3: Podela pismenih Vrsta PitaNja ..........ccccuieiieeiiiiiiiiiiieieee ettt e 27
Tabela 6.1: TeZina pitanja prema kognitivnim SPOSOBNOSEIMQ ..........cccovueriiiiiieiiiiisieeiieeee e 101
Tabela 6.2: Broj pitanja prema KategorifamQ ............c..cocuieveeiiieeeieeeiie ettt sttt 115
Tabela 6.3: KaliDracija PitaNJQ ..........c..oooeeeieiiiieiiiieee ettt sttt e sae e s b e s saee s beeesaee e 118
Tabela 6.4: Poredenje QPIKACIA .............c..ueeeeuiee et ecte e et e e e st e e e etae e e s rtbe e e esataeeseasaaaesrareaeans 121
Tabela 7.1: Broj studenata koji je UCestvovao U iStrAZIVANTU ..............ccueeeecueeeeeiiieeeeiieeeeecieeeeecvee e siaeee e 124
Tabela 7.2: Navike U KOriSCeNjU FACUNGIQ .............cccuueeecueeeeiiieeeeciee e eiteeeeeteeeeeittae e sstveeeeetaeeessaaeesnaseeeans 126
Tabela 7.3: Statisticka analiza | kolokvijuma OOP 2009/2010 ...........cceeuvueeieeeiieeeiveeeeeesveeeeeeseeesaeenns 129
Tabela 7.4: Statisticka analiza Il kolokvijuma OOP 2009/2010 ..........cccouvueeiueeiieeeiieeeeeeeseeeseeesveeseeenns 130
Tabela 7.5: Statisticka analiza | kolokvijuma Java 2009/2010............c...cceueeeueeeieeeiieeeeeeeseresieeesieeeeeeenns 130
Tabela 7.6: Statisti¢ka analiza Il kolokvijuma Java 2009/2010 ......c.ecocveeeireeiireeeireeeiee e eetee e eereeeeree s 131
Tabela 7.7: Statisticka analiza | kolokvijuma OOP 2010/2011 .........cccueeevueeieeeieeeiieeeeeeesieeeeeeesveeeaeenns 131
Tabela 7.8: Statisticka analiza Il kolokvijuma OOP 2010/2011 .........ccueeecueeceeeeeeeiieeeeeeesieeeeeeesveeeeeenns 132
Tabela 7.9: Statisticka analiza | kolokvijuma Java 2010/2011...........ccueeevueeieeeceeeceeeeeeeseeeeveesveeeaeenns 132
Tabela 7.10: Statisticka analiza Il kolokvijuma Java 2010/2011 ............ccvueeeeeeceeeieeeeeeeseeeeeeeeeeeeaeenns 133
Tabela 7.11: Statisticka analiza I i Il kolokvijuma 2009/2010 i 2010/2011 .......c.ceeeueeeeeeieeeeeeeieeeeeeenns 134
Tabela 7.12: Znacajnost razlika kontrolne i eksperimentalne grupe ...............ccoeeeecvueeeeeciieeeecineeesveeenn, 134
Tabela 7.13: Trajanje testa kontrolne i eksperimentalne grupe ............cccoveeeeeeeeciiivieeeeeieiiiiieeeeeeeeecnnnns 135
Tabela 7.14: Odgovori studenata na upitnik prema Likertovoj skali ...........ccccccoeecvuveeeieeiecciiiieeeeeeeeecinns 139

5|Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

Sadrzaj
I T 1 P 3
I 8 -« =1 - P 5
- Te [ 7 | Ot 6
oL 1 =Ty L= o7 T 9
R U Yo T 10
1.1. ObrazloZenje 0 potrebama iStraZivanja .......ccccceeecuueeeeciiieeecciee et 11
O A M o] o] =T s W A = AN VZ- [ o - PRSP 13
1.3, Predmet i CiljistraZiVanja ....cccccceecuieiieiiieecccieee et 15
O S 4 Yo - Tl ML = V4 1 Y- 12 V- I USRI 16
1.5, Hipoteze iStraZiVanja....cccceeecuieieiiiiiee ettt esree e e e e e aee e e s e e e s sbae e e s abae e e snrenas 16
1.6, Program iStraZiVan]a.....ccccccccueeeeeiiieeeecieeeeeeteeeeette e e e satee e s e taeeeseataeeeenbeeeeenraeeeenrenas 16
RN \V/ 1= oo [o] fo 1 [ I o a1 o APPSR 17
1.7.1. Nacin izbora, veli¢ina i konstrukcija uzorka .........ccoeeoeeeeeciiieeccee e 17
1.7.2. Tehnike, postupci i merni instrumenti istrazivanja.........ccceeceeevcieerieeenieceneeenane 18
1.7.3. Mesto eksperimentalnog iStraZivanja ........cccceeecueeeeceiieeeecciiee e 18
R T 4 V] U] = e [ E =T o - [ | =P SP 18
2. TeStOVIi ZNANJA ...cceuiieeiiiiiiiiieiiitiiiteerreeisrreereeseseassensssenssssssssssessssnsssenssssnssssnnsssnasssnnns 20
2.1, BlUmOVa takSONOMIJA.....uuiii ettt e et tee e e bae e e e bee e e e abae e e enraeas 22
2.2, PiSANQA PrOVEIA ZNANJA cieeecuurrreeeeeeerniiiiireeeeesessssnrereeeeesssssssseseesessssssssresseeesssssssmsesseees 24
2.2.1. Vrste teSTOVA ZNaANja..ccceee e, 25
2.2.2.  ZiVONi CIKIUS PItANJA...c.veieeeeeeeeeeceeeeeeeeee ettt ettt 30
2.2.3. Pravila pisanja ispitnih pitanja s viSe ponudenih odgovora..........ccccceveeeecnnennn. 31
2.2.4. Analiza nakon sprovedenog testa.....ccccvcieieiicieee e 32
3. Pregled [Iterature ... 35
3.1.  Prednostii nedostaci raCunarskih teStOVa .......cccccueevcieeiiiieriie e 36
3.2, Racunarski adaptivNi TESTOVI ....c.eievueiiriiiiiierieceteceee e s 37
3.2.1. Racunarski adaptivni testovi realizovani u praksi.........ccccceeeeeeeiieniiee i 41
4. Teorijske osnove racunarskih adaptivnih testova.......cccccevrimmieiiieeiciiiecccrreecerreeeees 45
4.1, BiNETOV QL tESE. . ittt ettt et e e e e e e r et e e e e e e e e nenee 47

6|Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

4.1.1. Sema administracije BiNEtOVOZ teSta........cecvvveveveiieieeeiieeeieeee e 48
4.1.2. Racunarski administriran test — efikasnija varijanta Binetovog testa................. 50
4.2. Osnovne komponente racunarskih adaptivnih testova........ccccceveiiieeiecieeiicieees 52
4.2.1. Y o] 1 -1 |- T PP PP PPPPPPPPTPIPRt 52
4.2.2. Procedura selekcije pPitanja ......ccceeeeeciiieiiciiieeciee e 53
4.2.3. [ eTol=T o =Y e To 1 o] o oo 1) { I 54
4.2.4. Pravilo zaustavljanja.....cccecueee i 56
4.2.5. Kontrola izIoZenosti Pitanja.......ccceeeeciiieeciiiie et 57
4.2.6. Projektovanje baze Pitanja....ccccceeieciieeiiciiie e 58
5. Teorija odgovora Na StavKe........cccceuuiiiieieiiiiiiiiireccccereeenccerereseesenaneessenesesssennssssennnes 59
5.1, KIGSi€Na te0rija teSTOVA ..uuiiiieiiiii it 59
5.1.1. 01U -1 o 1) USSP 60
5.2. Teorija 0dgovora Na STaVKE ........ccccuiiiiiciiie ettt ettt e e et e e e 62
5.3.  Jednoparametarski Model 1PL........cccoociiiiiiiiiie et 63
5.3.1. Funkcija informacije stavke za jednoparametarski model............ccccccvveeecnnnnen. 65
5.3.2. Funkcija odgovora testa 1PL modela ........cccvevieiiieiiiiiiei e 66
5.3.3. Funkcija informacije testa 1PL Modela .....cc.eeeeeciiieicciiei e 67
5.3.4. Preciznost i greSka MEreNja ....occuieeicciiie ettt e e e saee e 68
5.3.5. Procena sposobnosti U IPLModelu ........cccuviiiiiiiieiciieeeccee e 69
5.3.6. FUNKCIja VEIOVAtNOCE ...eeiieiiiie ettt e e e e eaaee e 70
5.3.7. Maksimalna verovatnoca procene SPoSObNOSTi ......cccuveeeeciieeeeiiiiee e, 70
5.4.  Dvoparametarski MOl 2PL.........c.uoiiiiiiie ittt 72
5.4.1. Funkcija odgovora stavke u 2PL modelu.......cccocuveeiiiiiiiiiciieeeceee e 72
5.4.2. Funkcija odgovora testa 2PL modela ........ccueeeeciieeecciiee e 73
5.4.3. Funkcija informacije stavke 2PL modela.......cccocouveviviiieiieciieeecceeee e 73
5.4.4. Funkcija informacije testa 2PL modela .......c..oeeeciieeeeciiieeeeee e 74
5.4.5. Standardna greSka merenja 2PL modela ........cccooeveiiiiiie e, 75
5.4.6. Procena sposobnosti U 2PL Modelu ........cccuveiiiiiiiiicciieeecee e 75
5.5.  Troparametarski MOdel 3PL......coociiiiiiiiee ettt e e 77
5.5.1. Funkcija odgovora stavke 3PL modela.........ccuvvieeeiiiecccieeeee s 77
5.5.2. Funkcija informacije stavke 3PL modela.......cccccoveveeiiieiiciiieie e 78
5.5.3. Funkcija odgovora testa 3PL modela ........ccveveeiiiieeiiiiieeciee e 78
5.5.4. Funkcija informacije testa 3PL Modela ........oeeeeiiieiecciieeeeeee e 78
5.5.5. Standardna greSka merenja 3PLmodela ........ccooevieiiieiie i, 79
5.5.6. Procena sposobnosti U 3PLMOdEIU ....ceeeeeeeiiiiiiiee e 79
5.5.7. Pogadanje i BPLMOAE].........eeiiiieeeeeeece e 79
6. Dizajniranje racunarskog adaptivnog testa .........cccccceiiieeeiiiieceiiirieceieeneeneeeeeneneeenennnes 81
6.1.  Primeri aplikacija za adaptivno testiranje.......cccceecueeeeieciie i 81
6.1.1. [60] g 1ol T o (o JOTRU OO TP P PP PPTPUPPTON 81

7|Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

B.1.2.  TAD ittt ettt et e e e te e s be e e bae e e be e e bbeesbeesntreesbae et 89
6.1.3. [ L o 1 S PP PPPPPTPPINN 92

I N O Lo -1 o T =Y Lol <1y =1 o} [T USSR 98
6.3, Kalibracija Pitanja....ccccecueee i e e s enee 100
I S o 1ol - | =T - [P SPPPPPRR 102
6.5. lIzbor sledeceg pitanja za admMiNiStracCiju .......ccceeeieciieeieciiee e 102
6.6.  ZauStaVjanje teSta ..ueeiiiciiii e 103
6.7. Pojasnjenje programskog KOda .........ccocuiiieiiiiiiie ittt 104
o T o 0100 (=] g (1) - DT PP PP ROPPIPPP 111
6.9. Poredenje aplikacije sa slicnim reSenjima .......cccoccovveeieiiiie e 114
2B 1 1 - V21V 1 [T 123
7.1, Rezultati eKSPerimeENnTa .....ccocciiiii ittt rra e 123
7.1.1. UCesNiCi eKSPEIMENTA ...ccc.evieeeeiiee e e e e e e 123
7.1.2. Pitanje sigurnosti procesa testiran]a...cccccoeecuviiieeeeiiniiiiiiieeee e erriieeee e e 127

7.2.  Postupak ispitivanja i metodologija ......ccccceeeciiiieiciiiie e 128
7.3, ANAliZa r€ZURATA ... eeiei i e re e e e 128
7.3.1. (DI U W (=Y AU - | - U 133

T 41 {1 Lot | 142
1o Y-S RN 145
A ANKETA 1ottt e st ae e e be e et e e s rteeereeeereeenns 145

B Programski KOG........cccuuiiiiiiiiieciee e s 148

LI =] = 0] N 158

8|Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

Koristene oznake

Oznaka Znacenje

1-PL Jednoparametarski logicki model
2-PL Dvoparametarski logicki model

3-PL Troparametarski logicki model

CAA Racunarski podrzana procena znanja

Computer Adaptive Testing, racunarsko adaptivho testiranje,

CAT racunarski podrzano adaptivno testiranje

CBA Computer-Based Assessment, racunarski podrZana procena znanja
CBT Computer-Based Testing, racunarski podrzano testiranje

IRT Item Response Theory, teorija odgovora na stavke

IT Information techology, informaciona tehnologija

SEM Standard error of measurement, standardna greska merenja

TOS Teorija odgovora na stavke
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1. Uvod

Moderne tehnologije nude brojne mogucnosti za unapredenje procesa obrazovanja i
procenjivanja znanja. Istorija upotrebe racunara za obavljanje procesa provere znanja
pocinje 70-tih godina dvadesetog veka. Medutim, tadasnja visoka cena racunara i
njihove tehni¢ke moguénosti ogranicili su njihovu primenu za testiranje. Napredak
tehnologije omogucio je razvoj i primenu ra¢unara za testiranje u mnogim oblastima,
pa tako i u procesu obrazovanja.

Testiranje je jedan od najceSée primenjivanih nacdina provere znanja u visokom
obrazovanju. Osnovni cilj testiranja je da se odredi nivo znanja studenata iz jedne ili
viSe oblasti predmeta iz kojeg se znanje proverava. Primenjuju se razli¢éite metode
procene znanja u razli¢itim kontekstima, kao na primer prezentacija na ¢asu, pisanje
eseja, projekti, itd. Medutim, najéesci ,,alat” koji se koristi za proveru znanja su usmeni
ispit i test. S obzirom da se racunar kao nastavno sredstvo poslednjih nekoliko decenija
sve viSe koristi, a njegova upotreba se Siri na svim nivoima obrazovanja, tako se sve
viSe mogu sresti i testovi koji se rade na racunaru (engl. computer based tests — CBT).

Pomak ka testovima koji se rade na racunaru kao alternativa klasiénom testu primetan
je u velikom broju razlicitih oblasti. Testiranje primenom racunara omogucava
fleksibilnost kako u pogledu vremena tako i mesta na kome ispitanici rade test, a
olakSava i ubrzava pregledanje testova u sluéaju velikog broja ispitanika. Takode,
racunar u formi racunarskog adaptivnog testa (engl. computerized adaptive test — CAT)
omogucéava proces administracije testa na nacin koji se razlikuje od tradicionalnog
linearnog testa kada svi ispitanici dobijaju isti set pitanja.

Najées¢i oblik ra¢unarskih testova su linearni testovi fiksne duZine. Test je isti za sve
ispitanike. Pitanja se nasumice biraju iz baze pitanja prema unapred definisanom
pravilu koliko treba da bude laksih a koliko tezih pitanja, a rezultat zavisi od broja
pitanja na koje je ispitanik taéno odgovorio. Ova vrsta testova koja se radi na ra¢unaru
zapravo ,imitira“ tradicionalne testove koji se rade na papiru i predstavlja njihovu
digitalnu verziju, pri ¢emu se vrlo malo vodi ra¢una o sposobnostima svakog pojedinog
ispitanika.

Tokom resavanja klasi¢nog testa, ispitanici se mogu osecati obeshrabreno ako su
pitanja suvisSe teska, ili, s druge strane, mozda izgubiti interes, ako su pitanja suvise
laka za njihov nivo znanja. Resenje ovog problema moze biti primena racunarskih
adaptivnih testova koji kao i kod kvalitetnog usmenog ocenjivanja imaju mogucénost da
promene nivo teZine pitanja prema mogucnostima ispitanika.
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Racunarski adaptivni test daje mogucnost pravljenja testova prema sposobnostima
ispitanika. Pitanja se biraju iz baze pitanja uzimajuci u obzir pojedinacne sposobnosti
kandidata tokom testa, ili drugim recima, kako je svaki ispitanik odgovorio na
prethodno postavljena pitanja. Ako ispitanik odgovori tacno na postavljeno pitanje,
sledeée pitanje bira se iz grupe pitanja koja su za jedan nivo vece tezine od prethodno
datog pitanja. S druge strane, ako ispitanik odgovori pogresno, sledeée pitanje bira se
iz grupe pitanja koja su za jedan nivo lakSe teZine od pitanja na koje je ispitanik
pogresno odgovorio. Na ovaj nadin ispitanicima sa slabijim znanjem biée data laksa
pitanja, dok ¢e oni koji su bolje pripremljeni za test dobiti set tezih pitanja. Krajnji
rezultat ispitanika na testu zavisi od nivoa teZine pitanja na koja je tacno odgovorio,
stoga ispitanici mogu imati isti procenat tacno datih odgovora, ali oni koji su odgovorili
tacno na teZa pitanja imace bolji rezultat.

Na osnovu ovoga moZze se navesti nekoliko znacajnih prednosti racunarskih adaptivnih
testova u odnosu na tradicionalne linearne testove, kao $to su 1) individualizacija
testova, 2) test krade traje, 3) promovisanje pozitivnog odnosa prema testiranju, 4)
rezultati testa su odmah poznati, 5) odredivanje nivoa znanja sa vecom precizno$c¢u i 6)
povecanje sigurnosti testiranja.

Posto se adaptivni test formira prema nivou znanja studenata, to svakako omogucava
nastavnicima da bolje procene sposobnost svakog pojedinca. Racunar omogucava
pravljenje individualnih izveStaja, ne samo u smislu postignutog broja poena nego i
slabih i jakih strana svakog pojedinacnog studenta. IstraZivanja koja su radena o uticaju
kognitivnih stilova ucenja na rezultat postignut na ra¢unarskom adaptivhom testu [10],
[77] pokazuju da racunarski adaptivni testovi pruzaju jednake moguénosti svim
ispitanicima bez obzira na kognitivni stil uéenja koji im odgovara, da iskazu svoje znanje
na nacin koji je manje stresan za njih.

1.1. ObrazloZenje o potrebama istrazivanja

Programiranje je sastavni deo edukacije u obrazovanju buduc¢ih inZenjera
informati¢kog usmerenja. To je jedna od osnovnih vestina koju mora da savlada svako
ko je zainteresovan da studira ovu oblast. U ucenju programiranja, studenti se prvo
upoznaju sa osnovnim konceptima programiranja i strukturama podataka, uce kako da
analiziraju problem, primene specificne tehnike za predstavljanje reSenja i testiraju
reSenje. Zatim, imaju zadatak da reSenje problema napiSu u kodu koris¢éenjem
odredenog programskog jezika. Odrzavanje softverskog reSenja je poslednji korak,
ujedno i najskuplja i najduza faza u Zivotnom ciklusu softvera, i zasniva se na zahtevima
korisnika.

Programiranje je Siroka nauc¢na oblast koja zahteva od studenata dobro poznavanje
sintakse programskog jezika koji uce, kako bi svoje znanje mogli da primene u praksi.
Poznavanje sintakse nije dovoljno za resenje problema, nego je potrebno posedovati i
logiku koja stoji iza ideje kako da se problem resi. Da bi se napisao jednostavan
program, student mora da ima bar osnovna znanja o varijablama, ulazu/izlazu
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podataka, kontrolnim strukturama itd. Mora da zna da napravi algoritam koji moze da
reSiti zadati problem. Za studente jo$ veci problem predstavlja ovladavanje sloZenijim
konceptima kao S$to su pointeri, apstrakcija ili obrada izuzetaka. | kada studenti
poseduju neophodna teorijska znanja, problem nastaje kada je potrebno to znanje
primeniti za reSavanje konkretnog problema pisanjem programskog koda.

Za nastavnika veliki problem u nastavi predstavlja Cinjenica da studenti jedne grupe
nisu homogeni po prethodnom znanju. Ne mali broj studenata upisuje se na
informaticki smer nakon zavrsene srednje ekonomske, medicinske ili gradevinske sSkole
i prvi put se sreée sa nekim programskim jezikom na | godini studija. Drugu grupu
studenata Cine oni koji su ve¢ u srednjoj Skoli savladali najmanje jedan programski jezik
i imali nekoliko ¢asova nedeljno nastavu programiranja tokom celog $kolovanja. U
takvoj situaciji vrlo je tesko osmisliti nastavu koja bi zadovoljila dijametralno razlicite
potrebe studenata. Odabir zadataka za ispit ili kolokvijum, traZi od nastavnika vrlo
pazljivu selekciju pitanja kako bi se i pocetnicima u ucenju programiranja omogucilo da
ispune kriterijume neophodne za polaganje ispita, a da istovremeno ispit ne bude
isuviSe lak za one studente koji spadaju u napredniju grupu.

Kada je grupa sa kojom se radi velika, $to je uobicajeno na prvoj godini studija, vrlo je
tesko pratiti napredak svakog studenta pojedinac¢no. Nastavnik nema dovoljno
vremena tokom predavanja i vezbi da se posveti svakom studentu pojedinacno, te da
prati njegov napredak. Pregledanje kolokvijuma i ispita, koji se rade na tradicionalan
nacin moZe da traje dugo (viSe sati, pa ¢ak i dana u zavisnosti od broja studenata i
nastavnika koji pregledaju radove), Sto svakako dovodi do nezadovoljstva studenata
zbog brzine kojom se sve odvija. Pregledanje programskog koda vrlo je zamoran i
zahtevan posao, paznja i koncentracija nastavnika opada, te se vrlo lako mozZe desiti da
se zbog previda, nehotice osteti neki student davanjem neadekvatne ocene. Problem s
kojim se nastavnici susrecu u organizaciji kolokvijuma ili ispita, kada je polaganje
organizovano na tradicionalan nacin da se zadaci daju na papiru, jeste Cinjenica da se
ne zna tacan broj primeraka ispitnih kliSea koje je potrebno odstampati. Kako na ispit
ne izadu svi studenti koji su ga i prijavili, a nastavnik mora da odStampa onoliko klisea
koliko je studenata i prijavilo ispit, neracionalno se troSe velike koli¢ine papira za
Stampanje. Kod nastavnika se gomilaju papiri sa ispitnim zadacima koji su bili ,visak”,
kao i hrpe pregledanih zadataka studenata koji su polagali ispit. Ovo svakako
predstavlja neekonomi¢no ponasanje a neracionalno trosenje velike koli¢ine papira
nije u skladu sa ekoloskim principima.

Sigurnost testa je pitanje koje se javlja prilikom svakog ispita. Ukoliko je sigurnost testa
narusena, dovodi se u pitanje i validnost rezultata koje su ispitanici ostvarili. Na
svakom ispitu postoje pojedinici koji na nedozvoljen nacin i primenom zabranjenih
pomagala (prepisivanje od kolega, iz knjiga, bubice itd.) pokusavaju da ostvare bolji
rezultat nego sto je njihovo realno znanje. Kada se test polaZze na ra¢unaru, najéesci je
slu¢aj da studenti pristupaju polaganju testa asinhrono (ukoliko nema dovoljno
racunara da svi mogu odjednom da polazu). Ukoliko test na racunaru predstavlja samo
digitalnu verziju papirnog testa, jedan deo studenata moze se naéi u povoljnijem
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poloZzaju i od kolega koji su ve¢ polagali test saznati pitanja. Time se narusava
objektivnost testa. Kod racdunarskog adaptivnog testa sigurnost je povecana jer se
pitanja dinamicki prilagodavaju znanju svakog pojedinog ispitanika. Sto je baza pitanja
veéa, smanjuje se i moguénost prevelike izloZzenosti pitanja (ali se ne eliminisSe u
potpunosti).

Nastava i uenje programiranja stvara znatne teSkoce i nastavnicima i studentima
[150]. Da bi se te teSkoce prevazisle, potrebni su inovativni nacini da se poboljsala
efikasnost nastave programiranja. Primenom racunara i adaptivnih testova za proveru
znanja studenata iz programiranja (ili neke druge oblasti) mozZe se postiéi znacajan
napredak [137].

Na Visokoj tehnickoj skoli strukovnih studija u Subotici, na prvoj godini studija na
smeru Informatika, uci se programski jezik C++ u okviru predmeta Objektno
orijentisano programiranje. Jezik C++ je objektno orijentisan programski jezik koji je
vrlo modéan, fleksibilan ali i kompleksan programski jezik. Nastao je kao naslednik jezika
C, pa je zadrzao i koncepte tradicionalnog programiranja. Stoga je pogodan i za
pocetnike da se upoznaju s osnovnim konceptima programiranja, kao i za sistemsko i
aplikativno programiranje gde se primenjuje objektno orijentisani koncept.

Nastavnim planom i programom, predviden je fond od 2 ¢asa nedeljno predavanja, 2
Casa laboratorijskih i 1 ¢as auditornih vezbi. UspesSno poloZen ispit vredi 7 ECTS bodova
(engl. European Credit Transfer System, Evropski sistem prenosa bodova). Predmet je
obavezan za sve studente | godine Informatike i izborni predmet za studente Il godine
Elektro smera.

Na drugoj godini studija, smer Informatika, izuava se predmet Java, kao logi¢ni
nastavak predmeta prve godine Objektno orijentisano programiranje. Uspesno
polaganje predmeta Objektno orijentisano programiranje predstavlja uslov da student
moze da slusa predmet Java. Cilj predmeta je da se studenti osposobe za samostalno
pisanje jednostavnih konzolnih aplikacija i Java apleta. Plan predvida fond nastave od 2
Casa predavanja i 2 Casa laboratorijskih vezbi. Uspesno polaganje ovog predmeta
studentu obezbeduje 6 ECTS kredita.

Objektno orijentisano programiranje i Java, su predmeti koji su odabrani za realizaciju
racunarskog adaptivnog testa sa namerom da se nastava inovira i poboljsa efikasnost
nastave programiranja i poveca motivisanost i zadovoljstvo studenata koji slusaju ove
predmete.

1.2. Problem istrazivanja

Iskustvo u nastavi programiranja govori da polaganje predmeta Objektno orijentisano
programiranje za studente predstavlja znacajan problem. Predispitne obaveze
predvidaju polaganje dva kolokvijuma, Ciji pozitivan ishod omogucava izlazak na ispit.

13| Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

Statistic¢ki podaci studentske sluzbe Visoke tehnic¢ke Skole strukovnih studija u Subotici
za period od 2004. do 2009. godine, pokazuju da je prolaznost na kolokvijumima tek
nesto veca od 20%, a samim tim mali broj studenata stice pravo i da izade na ispit. Na
predmetu Java, situacija je neSto bolja i prolaznost na kolokvijumima je oko 55%.
Tokom reSavanja konvencionalnog testa, ispitanici se mogu osecati obeshrabreno ako
su pitanja suviSe teska, ili, s druge strane, mozda izgube interes, ako su pitanja suvise
laka za njihov nivo znanja. Kako je programiranje osnovna vestina koju moraju da
savladaju bududi strukovni inZenjeri elektrotehnike i racunarstva, negativan uticaj
osnovnih uvodnih kurseva moZe imati Stetne posledice u daljnem obrazovanju
studenata u ovoj oblasti.

Da bi se prevazisao problem koji je uofen u nastavi programiranja na | i Il godini
studija, te da bi se polaganje ispita prilagodilo svakom pojedinaénom studentu i
njegovim individualnim sposobnostima, da bi se povecala brzina pregledanja zadataka,
pristupacnost studentima, smanjio stres tokom polaganja ispita zbog pitanja koja su
neadekvatna sposobnostima studenta, kao i povedala objektivnost ocenjivanja
primenjen je racunarski adaptivni test. Rezultati dobijeni na testu validirani su i kroz
usmeni deo ispita.

Za realizaciju istraZzivanja dizajniran je adaptivni test u programskom paketu MATLAB
verzija 7.10 (R2010a, dostupan od 5.marta 2010. godine). lako osnovna namena
MATLABa nije pravljenje konzolnih aplikacija, odabran je za realizaciju ra¢unarskog
adaptivhog testa jer ga studenti koriste tokom nastave iz predmeta Osnovi
racunarstva, koji je obavezan za sve studente u prvom semestru. Autor je smatrao da
¢e radno okruZenje koje je poznato svim studentima doprineti pozitivnom stavu i
smanjenju napetosti tokom testa. U prvom semestra studenti imaju i predmet
Racunarska laboratorija |, koji ima za cilj osposobljavanje studenata za ovladavanje
osnovnim vestinama rada na racunaru, te je time smatrano da je ispunjen uslov da svi
studenti poseduju potrebne vestine da na adekvatan nacin koriste racunarski adaptivni
test.

Prema rezultatima istrazivanja [28], nacin na koji ¢e se vrsiti procena znanja treba da
bude pazljivo dizajniran tako da bude u skladu sa pedagoskom teorijom. U radu [80]
autori preporucuju nastavnicima da se procena znanja vrsi prema kognitivnim nivoima
koji su definisani u Blumovoj taksonomiji obrazovnih ciljeva [22]. Prema ovoj
taksonomiji postoje tri domena obrazovanja, odnosno nacina usvajanja odredenog
sadrZaja: kognitivni domen — usvajanje znanja, afektivni domen — stavovi, vrednosti i
interesovanja i psihomotorni domen — vestine. Svaki od domena ima odredene nivoe
usvajanja informacija i oni su od najnizeg ka najvisem slededi: znanje, razumevanje,
primena, analiza, sinteza i evaluacija. Na prvoj godini studija treba obratiti paznju na
prva tri kognitivna nivoa (znanje, razumevanje i primena), kao Sto se sugeriSe u radu
[33]. Nakon prve godine, student bi trebalo da bude sposoban da prede na vise
kognitivne nivoe (analiza, sinteza i primena). U skladu sa ovom preporukom, pri
sastavljanju i odabiru pitanja za istrazivanje koje se radilo, vodilo se racuna da se
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odaberu pitanja koja mogu da daju procenu prve tri kognitivhe sposobnosti Blumove
taksonomije, sto je detaljnije opisano u poglavlju 6.

U cilju procene studentovog znanja, mogu se koristiti testovi koje cine pitanja
viSestrukog izbora ili reSavanje problema koje zahteva pisanje koda u odredenom
programskom jeziku. Prema rezultatima istrazivanja datih u radu [159], kada su pitanju
pocetnici u programiranju bolje je primeniti pitanja viSestrukog izbora, a ako su
studenti na naprednijem nivou znanja tada su bolji zadaci koji zahtevaju pisanje koda.
Naravno, moguce je primeniti i kombinaciju ova dva nacina procene znanja. Pitanja sa
viSestrukim izborom mogu da daju efikasnu procenu znanja pocetnika u ucenju
programiranja u kojoj meri su savladali osnovne vestine [79]. Ukoliko na ovoj proveri
znanje osnovnih vestina imaju lo$ rezultat ili prosecan, vrlo je verovatno da neée uspeti
da poloZe finalni ispit koji zahteva viSe znanja. Naravno, pitanja viSestrukog izbora,
ukoliko su kvalitetna i dobro dizajnirana, daju moguénost da se ispitaju i sloZenije
[121]. SloZenost testa koje c¢ina pitanja viSestrukog izbora moZie se povecati
povecanjem broja ponudenih odgovora. Racunarski adaptivni test s pitanjima
viSestrukog izbora moZe se koristiti i za rangiranje studenata prema nivo znanja
(pocetni, srednji, napredni).

Imajuci u vidu prethodno receno, test koji se koristio u istraZivanju sadrZao je pitanja
viSestrukog izbora s pet ponudenih odgovora. Nacin izbora pitanja opisan je u poglavlju
6.

Procena sposobnosti ispitanika koju daje racunarski adaptivni test napravljen za
potrebe testiranja uporedena je sa aplikacijom SIETTE [30], [31], za koju je autor dobio
pravo pristupa zahvaljujuéi ljubaznosti gospodina Ricarda Conejo Muiioza. Grupa od 30
ispitanika polagala je adaptivni test primenom obe aplikacije za testiranje i izvrSeno je
njihovo rangiranje prema nivou znanja u pocetnu, srednju i naprednu grupu. Baza
pitanja koja se koristila bila je ista za obe aplikacije. Validacija rezultata dobijena
primenom ova dva racunarska adaptivna testa izvrSena je davanjem dodatnih zadataka
koji su se odnosili na pisanje koda i kroz usmeni razgovor sa ispitancima. Pokazalo se
da adaptivni test realizovan u MATLABuU bolje i preciznije vrsi rangiranje ispitanike
prema nivoima znanja.

1.3. Predmeti cilj istrazivanja

Predmet istrazivanja disertacije je mogucénost primene racunarskih adaptivnih testova
u proceni znanja studenata programskih jezika Java i C++, da li se i kakva unapredenja
postizu u nastavi, kao i stavovi samih studenata prema ovakvom nacinu provere
znanja. Primenom racunarskog adaptivnog testa, koji ima mogucnost dinamicke
promene teZine pitanja prema moguénostima ispitanika, ispitanicima se daju pitanja
prilagodena njihovim sposobnostima, a postignuti bodovi zavise od teZine pitanja na
koje je student tacno odgovorio. Ispitanici sa istim postotkom ta¢nih odgovora mogu
se znatno razlikovati u krajnjem rezultatu u zavisnosti od teZine pitanja na koja su
tacno odgovorili. Primenom racunarskog adaptivnog testa za proveru znanja Zeli se
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posti¢éi da ocena bude prava mera znanja studenata uz povecéanje zadovoljstva i
motivisanosti ispitanika.

Osnovni cilj doktorske disertacije je da se na osnovu teorijskih istrazivanja i koriséenja
mogucnosti racunara u evaluaciji znanja ukaze na statisticki znacajnu moguénost
podizanja sveobuhvatnog nivoa i kvaliteta nastavnog procesa uvodenjem racunarskih
adaptivnih testova. Osnovna postavka istrazivanja je da se proverom znanja na
raCunaru primenom adaptivnih testova moZe preciznije proceniti znanje svakog
pojedinca i postiéi vece zadovoljstvo i motivisanost ispitanika. Stoga je cilj naci odgovor
na pitanje da li postoje razlike u postignutim rezultatima studenata na testu, a koji su
posledica razli¢itog modaliteta isporuke testa.

1.4. Zadaci istrazivanja

Na osnovu predmeta i postavljenog cilja istraZivanja, zadatak istraZivanje bio je:

1. lzvrsiti sistematizaciju znanja iz oblasti primene racunara u proveri znanja,
posebno primenom racunarskih adaptivnih testova;
Klasifikovanje naucnih saznanja iz oblasti primene ra¢unara u testiranju;
Kreiranje modela raCunarskog adaptivnog testa;
Implementiranje modela racunarskog adaptivnog testa;
Eksperimentalno proveravanje modela racunarskog adaptivnog testa;
Ispravljanje eventualno uocenih nedostataka;

Ponovna provera modela;

©® N o v kA W N

Evaluacija modela.

1.5. Hipoteze istrazivanja

Glavna hipoteza disertacije glasi: Ne postoji statisticki znacajna razlika u postignutim
rezultatima studenata koji polaZu test primenom racunarski adaptivnog testa i koji
polazZu test na klasi¢an nacin (papir i olovka).

Definisane su i pomocéne hipoteze:

H1: raunarski adaptivni test skracuje vreme potrebno za proveru usvojenosti gradiva
kod studenata;

H2: ra¢unarski adaptivni test poveéava motivisanost studenata za ucenje.

1.6. Program istrazivanja

IstraZivanje za ovaj rad obavljeno je tokom akademske 2009/10. i 2010/11. godine. U
istrazivanju su ucestvovali studenti | i Il godine Visoke tehnicke Skole strukovnih studija
u Subotici smera Informatika. U istrazivanju je ucestvovao i jedan broj studenata
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Elektro smera koji ima mogucnost da slusa ove predmete kao izborne. Istrazivanje se
odvijalo u slede¢im fazama:
1. Projektovanje istrazivackog projekta:
a. izrada istrazivackog projekta,
b. usvajanje istrazivackog projekta,
c. generisanje pilot modela adaptivnog testa.
2. Prikupljanje podataka:
a. proucavanje relevantne literature,
b. analiza postojecih sistema za proveru znanja primenom racunara,

c. prikupljanje podataka koji ¢e omoguditi proveravanje postavljenih
hipoteza.

d. korekcije pilot modela.
3. Sredivanje i obrada podataka:
a. analiza podataka, tj. statisti¢ka obrada podataka,
b. prezentovanje rezultata istraZivanja,
c. rezimei najvaznijih rezultata istraZivanja,

d. zaklju€na razmatranja.

Nakon obavljenog eksperimenta studenti su u pismenoj formi mogli da izraze svoje
misljenje o modelu, njihove primedbe i sugestije predstavljaju prvu reviziju modela na
osnovu koje je potrebno izvrsiti unapredenje postojeceg modela.

1.7. Metodoloski koncept

IstraZivanje se bazira na pedagoskom eksperimentu i primeni statistickih tehnika
obrade i analize empirijskih podataka. MetodoloSka osnova istrazivanja zasniva se na
kombinovanom metodoloSkom pristupu: deskriptivnom metodom dat je pregled
relevantnih istrazivanja u oblasti primene ra¢unara u evaluaciji znanja i ra¢unarskih
adaptivnih testova, dok se u empirijskom delu rada u eksperimentalnoj metodi koristi
tehnika paralelnih grupa. U delu interpretacije rezultata istraZzivanja primenjena je
deskriptivna statisticka analiza. Faze rada bile su prikupljanje, predstavljanje,
analiziranje i interpretiranje numerickih podataka. Eksperimentalnom metodom
izvrSena je implementacija softvera za procenu znanja studenata i proveren ucinak u
odnosu na tradicionalnu nastavu.

1.7.1. Nacin izbora, velicina i konstrukcija uzorka

Populaciju istrazivanja Cinili su studenti Visoke tehnicke Skole strukovnih studija u
Subotici koji slusaju predmete Java i Objektno orijentisano programiranje (C++).
Predvideni uzorak pripada kategoriji namernih uzoraka. Ukupan broj studenata koji je
ucestvovao u istraZzivanju bio je 352.
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1.7.2. Tehnike, postupci i merni instrumenti istrazivanja

U istrazivanju je primenjena tehnika paralelnih grupa relativno ujednacenih po znanju.
Na ovaj nacin moguce je uporediti rezultate dve grupe jedne sa konvencionalnim
nac¢inom provere znanja a druge u eksperimentalnom nacinu radu (provera znanja
raCunarskim adaptivnim testom). Grupe su formirane tako da budu ujednacene po
broju, racunarskoj pismenosti, starosti i polu. Od postupaka koristila se analiza
dokumentacije, posmatranje, testiranje i anketiranje.

1.7.3. Mesto eksperimentalnog istrazivanja

IstraZivanje je sprovedeno na Visokoj tehnic¢koj Skoli strukovnih studija u Subotici,
akademske 2009/2010. i 2010/2011. godine.

1.8. Struktura disertacije

U uvodnom poglavlju ukazano je na glavne probleme koji su prisutni u nastavi
programiranja, opisan je predmet istrazivanja i postavljeni cilj disertacije.

Drugo poglavlje daje pregled osnovne teorije vezane za testove, kao najobjektivnijeg
sredstva za merenje znanja. Testovi znanja su testovi pomocu kojih se odreduje koliko
je znanja pojedinac stekao kroz odredenu aktivnost ili odredeni period ucenja. Oni se
sastoje iz zadataka (datih u specijalnim oblicima) pomodu kojih se ispituje znanje
ucenika iz pojedinih delova, ili celokupnog gradiva jednog predmeta. Data je podela
testova prema nacinu i vremenu zadavanja, kriterijumu u odnosu na koji se procenjuje
znanje ucenika i nacinu konstruisanja. Kako su pitanja sa viSestrukim odgovorima
najéesc¢a pitanja koja se zadaju na testovima znanja, date su smernice o kojima je
potrebno voditi racuna prilikom sastavljanja ove vrste pitanja.

Trece poglavlje daje pregled literature koja se bavi testiranjem primenom racunara, s
posebnim osvrtom na racunarske adaptivne testove. Dat je pregled problema vezanih
za racunarske adaptivne testove koji su razmatrani u literaturi, kao i primeri nekoliko u
praksi realizovanih adaptivnih testova.

Cetvrto poglavlje ¢ine teorijske osnove ra¢unarskih adaptivnih testova. Opisan je nacin
administracije Binetovog IQ testa koji predstavlja prvi adaptivni test, kao i njegova
varijacija stradaptivan test. Dalje, daje se pregled Cetiri glavne komponente koji svaki
racunarski adaptivni test mora da ima, a to su: baza pitanja, procedura za selekciju
pitanja, metod za procenjivanje sposobnosti i pravilo zaustavljanja.

U petom poglavlje govori se o osnovnim razlikama izmedu klasi¢ne teorije testova i
modernih psihometrijskih koncepcija. Teorija odgovora na stavke, termin koji u novije
vreme oznacava moderne koncepcije, proucava skorovanje testova i pitanja zasnovano
na pretpostavkama o matematickim relacijama sposobnosti ispitanika i odgovora datih
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na pitanje. Opisani su osnovni elementi jednoparametarskog (1PL), dvoparametarskog
(2PL) i troparametarskog modela (3PL).

Vecina CAT sistema koji su realizovani u praksi ne nalaze se u slobodnoj upotrebi, tako
da ukoliko neko Zeli da koristi neki od CAT sistema mora da izvrsi plaéanje licence za
koris¢enje, ili da sam razvija svoj sistem za adaptivno testiranje. Postoji nekoliko
platformi za adaptivno testiranje koje su otvorenog koda i kojima moze da se pristupi.
U poglavlju Sest dat je kratak prikaz tri aplikacije Concerto, TAO i FastTEST koje
omogucavaju adaptivno testiranje, a koje su otvorenog koda. Za potrebe utvrdivanja
efekata primene racunarskog adaptivnog testa za proveru znanja realizovan je
adaptivni test u programskom paketu MATLAB, Sto je takode prikazano u Sestom
poglavlju disertacije. Opisan je nacin na koji je izvrSena kalibracija pitanja, algoritam
izbora sledeceg pitanja za administraciju i zaustavljanja testa. Aplikacija je uporedena
sa dve nekomercijalne aplikacije koje se koriste za adaptivno testiranje na
visokoskolskim ustanovama u Grckoj i Velikoj Britaniji.

Sedmo poglavlje prikazuje rezultate istraZzivanja i daje analizu dobijenih rezultata.
Prezentovani su i rezultati ankete o stavovima studenata o racunarski adaptivnom
testu.

Osmo, zavrsno poglavlje, sumira rezultate rada, daje zaklju¢na razmatranja i ukazuje na
moguce dalje pravce istrazivanja. Na kraju, u prilozima je data anketa, programski kod i
spisak literature.
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2. Testovi znanja

U sistemu vaspitavanja i obrazovanja, proveravanje i vrednovanje znanja ima poseban
znacaj i poloZaj kao deo od sustinskog znacaja. U prilog tome govori i Cinjenica da je
ocenjivanje formalno regulisano posebnim propisima, da postoji nauc¢na disciplina
dokimologija koja se bavi pitanjima procenjivanja znanja, a nastavnici imaju obavezu
da izu¢avaju problem ocenjivanja i da tokom rada proveravaju i usavrSavaju sopstvena
merila procenjivanja znanja i davanja ocena. Proveravanje i ocenjivanje znanja
omogucava nastavnicima da saznaju u kojoj meri su studenti usvojili nastavne sadrzaje
i stekli odredena znanja i da dobiju povratnu informaciju o svom nastavnom radu, o
primenjenim nastavnim metodama i oblicima rada kako bi ga mogli poboljsati.

Ocena osim pedagoskog uticaja ima i druge implikacije, u prvom redu psiholoske i
socijalne. Student putem ocenjivanja dobija povratnu informaciju o svom radu,
iskazanom znanju i zalaganju, kao i o vrednosti metoda ucenja i svog angaZovanja u
ostvarivanju skolskih zahteva. Ocenjivanje je jedan od bitnih faktora skolske sredine
koji uti¢e na formiranje osobina li¢nosti, na izgradivanje odgovarajuce slike o sebi, kao i
stvaranje osecaja sigurnosti i samouverenosti. Pocevsi od osnovne $kole, ucenikove
ocene uti¢u na njegovu afirmaciju u odeljenju i u $koli, medu drugovima i u porodici.
Uspeh uéenika u skoli izrazen kroz ocene odreduje mogucnost izbora odredene skole,
fakulteta, zanimanja, dobijanje stipendija, a kona¢no ima ishodiste u drustvenom i
materijalnom poloZaju pojedinca.

U aktuelnom sistemu obrazovanja u upotrebi je nekoliko metoda proveravanja znanja i
ocenjivanja koje pored nesavrsenosti i nedostataka imaju upotrebnu vrednost:

e Usmeno proveravanje znanja koje se odvija kroz individualan razgovor sa
studentom.

e Pisano proveravanje kroz testove, kolokvijume, pismene zadatke.

e Praktiéno proveravanje kroz proveru odredenog znanja i vestina u formi

prakti¢nih ili grafi¢kih radova.

Ocene se izrazavaju kvantitativno, numericki, kvalitativno, odnosno opisno i
rangiranjem ili analiticki.

Kriterijumi ocenjivanja uspeha studenta su vrsta, obim i nivo usvojenih znanja, umenja
i veStina u odnosu na propisano nastavnim planom i programom visokosSkolske
ustanove. Da bi proveravanje znanja i ocenjivanje imalo pravilan efekat, od velike je
vaznosti da nastavnikova procena znanja studenta bude ta¢na, objektivna i pouzdana.
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Istrazivanja koja su radena ukazuju na vedéi broj faktora koji se javljaju namerno ili
nenamerno u evaluaciji znanja time umanjujuc¢i objektivnost. Ovi faktori mogu se
grupisati u nekoliko kategorija [44]:

Cinioci koji poticu od nastavnika, najbrojniji su i najvise utiéu na subjektivnost
ocenjivanja:

e Licna praksa ocenjivanja — tendencija neopravdanog podizanja ili spustanja
kriterijuma i davanje pretezno niskih ili pretezno visokih ocena koja je posledica
stalnih ili povremenih uzroka. Licno shvatanje nastavnog procesa, takozvana
»liéna filozofija” i shvatanje navodne ,vaznosti“ predmeta, kao i stil ponasanja
nastavnika i odnos prema studentima (demokratski, autokratski) uti¢u na stil
ocenjivanja nastavnika.

e Pogreska sredine — nastavnik preteino ocenjuje srednjim ocenama kako bi
izbegao mogucnost velike greske u proceni znanja.

¢ Halo efekat —tendencija da se ponasanje i osobine osobe smatraju uskladenim i
povezanim, pa nastavnici procenjuju znanje studenta prema nekom svom
ranijem stavu i ocenama o tom studentu ili prema stavovima (ocenama) drugih
nastavnika.

e Shvatanje vaZnosti gradiva — nastavnici istog predmeta mogu razli¢ito da
vrednuju vaZnost pojedinih delova nastavnih sadrzaja i to doprinosi
subjektivnosti ocenjivanja.

e Kontrast — tendencija da kvalitet prethodno procenjenog znanja drugih
studenata uti¢e na procenjivanje znanja pojedinca.

e Prilagodavanje — u zavisnosti od nivoa znanja cele grupe jedan isti odgovor
moze biti razli¢ito ocenjen u zavisnosti da li je grupa ,jac¢a“ ili ,,slabija“.

e Simpatije ili antipatije prema pojedinim studentima.

e Samovolja — aktivnost ili pasivnost nastavnika u toku odgovaranja studenta,
nacin postavljanja pitanja i davanje posebnih, tezih pitanja nedisciplinovanim
studentima uzroci su subjektivnosti.

Cinioci koji poti¢u od studenta i koji se odnose na njegove verbalne i druge sposobnosti
i nacin formulisanja odgovora [48]:

e Student koji se lako i tecno izrazava ostavlja bolji utisak i najées¢e dobija bolju
ocenu.

¢ Inteligentniji studenti su u stanju da prate reakcije nastavnika i brzo se
ispravljaju u odgovorima i ¢esto su uspesniji u odnosu na trud koji ulazu.

e Kvalitet odgovora zavisi i od trenutnog zdravstvenog i emocionalnog stanja
studenta. Trema moZe da izazove nesigurnost, blokadu i trenutno
zaboravljanje.

e Fizicki izgled studenta moZze da utice na ocenjivanje. Pokazuje se da su lepsi,

.....
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Interakcija studenta i nastavnika, odnosno stav studenta prema nastavniku i stav
nastavnika prema studentu utiCu na subjektivnost ocenjivanja.

U ovim uslovima, vrednost dobijenih rezultata je pod znakom pitanja. Kvalitet ovih
informacija zavisi od objektivnosti evaluacionog procesa i kvaliteta primenjenih
metoda proveravanja znanja.

Prava snaga procene znanja ogleda se u povratnim podacima studentima. Poboljsanje
kvaliteta procesa ucenja ne obuhvata samo odredivanje zavr$nog studentskog znanja
na kraju kursa, ve¢ je joS vaznije merenje usvojenog znanja tokom kursa. Time studenti
bivaju snaznije motivisani uspehom u ucenju, preuzimaju viSe samoodgovornosti za
sam tok ucenja, sami otkrivaju svoje ,jake i slabe tacke” i tako postaju aktivni uéesnici
u ucenju.

Kao najobjektivnije sredstvo za merenje znanja predloZeni su testovi znanja ili
postignuéa. Oni se ponekad nazivaju i nastavni testovi. Testovi znanja su testovi
pomocu kojih se odreduje koliko je znanja pojedinac stekao kroz odredenu aktivnost ili
odredeni period ucenja. Oni se sastoje iz zadataka (datih u specijalnim oblicima)
pomocu kojih se ispituje znanje ucenika iz celokupnog gradiva jednog predmeta, ili
pojedinih njegovih delova.

2.1. Blumova taksonomija

Americki psiholog Bendzamin Blum (Benjamin Bloom, 1913-1999.), 1956. godine je sa
svojim saradnicima razvio klasifikaciju nivoa u€enja. On je primetio da 95% pitanja na
testovima zahteva od uéenika da misle samo na najniZzem nivou, odnosno da se od njih
zahteva ponavljanje informacija. Prema Blumu, postoje tri domena obrazovanja,
odnosno nacina usvajanja odredenog sadrzaja [22]:

e kognitivna (znanje)
e afektivna (stavovi)
e psihomotoric¢ka (vestine).

U okviru kognitivne kategorije, Blum razlikuje Sest hijerarhijskih nivoa ucenja koji su
predstavljeni na slici 2.1.
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Sinteza

Procena

Analiza

Primena

Razumevanje

Cinjenitno znanje

Slika 2.1: Kognitivni domeni prema Blumu

Hijerarhijski nivoi, pocevsi od najjednostavnijeg nivoa prema najslozenijem su slededi
[131]:

1. Cinjeni¢éno znanje: Usvajanje ¢injeni¢nog znanja je najnizi obrazovni cilj. Znanje se
definiSe kao seéanje na ranije naucene sadrzaje. Odnosi se na temeljna znanja koja
student mora steci da bi shvatio smisao predmeta koji ui. To se priseCanje moze
odnositi na Siroki raspon sadrZaja: od usvajanja terminologije, preko prisecanja na
specifiéne ¢injence, pa sve do secanja na sloZene teorije. Sve Sto treba postié¢i na tom
nivou znanja jeste prisetiti se odredene informacije, sto ne mora nuZno znaciti i
razumevanje. Na primer, student treba memorisati, definisati, opisati, oznaciti,
nabrojati, prepoznati.

2. Razumevanje: Razumevanje se definise kao sposobnost promisljanja o znacenju
usvojenih ¢injenica. Ta se kognitivna kategorija znanja moZe pokazati interpretiranjem
naucenih Cinjenica, saZzimanjem, objasnjavanjem ili predvidanjem rezultata ili
posledica. Ovaj obrazovni cilj je visi od prethodnog jednostavnog prise¢anja na
informacije i predstavlja najnizi stepen razumevanja. Na primer, za taj nivo znanja
student treba da zna interpretirati slike, karte, tabele i grafikone, verbalne zadatke
prevesti u formule, na temelju cinjenica predvideti posledice, dati primer,
interpretirati, parafrazirati.

3. Primena: Primena se odnosi na sposobnost primene naucenih pravila, zakona,
metoda ili teorija u novim, konkretnim situacijama. Na primer, na tom spoznajnom
nivou student treba da zna da resi matematicki problem, konstruise grafikon ili krivu,
demonstrira ispravnu upotrebu neke metode ili postupka.

4. Analiza: Na analitickom nivou znanja student mora biti sposoban da naucene
sadrZaje razdvoji na sastavne delove i razume organizacijsku strukturu. Pri tome
student mora znati da odredi sastavne delove i odnose medu njima kao i organizacijske
principe. Ovaj obrazovni cilj je viSi od nivoa razumevanja i nivoa primene jer je za taj
nivo znanja potrebno zdruzeno razumevanje sadrzaja i organizacijske strukture
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materijala. Na primer, na tom nivou student mora uporedivati, suprotstavljati,
prepoznati neizreCene pretpostavke, razlikovati cinjenice od zakljuéaka, razlikovati
uzrok od posledice, odrediti relevantnost podataka, analizirati organizacijsku strukturu
dela (umetnickog, muzickog, literarnog).

5. Sinteza: Sintetizovati znaci iz pojedinacnih delova stvoriti novu celinu. Obrazovni cilj
u ovom slucaju isti¢e kreativno ponasanje s naglaskom na formulisanje novih obrazaca
ili struktura. Primeri obrazovnih ciljeva sintetickog nivoa znanja su: sposobnost
kombinacije, postavljanja hipoteze, planiranja, reorganizacije, pisanja dobro
organizovanog rada, drZanje dobro organizovanog govora (predavanja), kreativno
napisati pricu (pesmu, muziku), predloziti plan eksperimenta.

6. Procena: Procena znaci sposobnost svrsihodne procene vrednosti materijala
(pesme, romana, govora, istrazivackog izvestaja, projekta). Procene se moraju bazirati
na tacno definisanim kriterijumima. Obrazovni ciljevi ovog podruc¢ja su najvisi u
spoznajnoj hijerarhiji jer sadrie elemente svih prethodnih nivoa uz dodatak
sposobnosti procene vrednosti zasnovane na ta¢no definisanim kriterijumima. Primeri
obrazovnih ciljeva ovog nivoa znanja jesu: proceniti primerenost zaklju¢aka iz
prikazanih podataka, proceniti vrednost nekog dela (umetnickog, muzickog,
literarnog), proceniti logi¢nu postojanost pisanog materijala ili predavanja.

2.2. Pisana provera znanja

U sistemu visokog obrazovanja najc¢esée se procenjuje kognitivno znanje, a za to su
najpogodnije pisane procene znanja (u papirnatom ili elektronskom obliku), te se one
najvise i primenjuju.

U zavisnosti od svrhe, posledice pisane provere znanja mogu biti teze ili lakSe. Na
primer, od rezultata zavrsnog ili prijemnog ispita zavisi buduénost studenta, dok pisane
samoprocene imaju edukacijski zadatak da poboljSaju pamcenje i da daju studentu
povratnu informaciju. S obzirom na posledice, pisane procene znanja se mogu podeliti
u sledece kategorije [131]:

e ispit (engl. exam) = zavrSna procena znanja (engl. final summative assessment)
radi dobijanja dokaza o aktuelnom nivou i kvalitetu znanja, vestina i stavova.

e kviz (engl. quiz) = samoprocena znanja (engl. selfassessment, formative
assessment) kojoj je cilj da student dobije povratnu informaciju o aktuelnom
nivou vlastitog znanja.

e anketa (engl. survey) = dijagnosticka procena znanja, vestina i stavova cele
grupe studenata kojoj je cilj utvrditi stepen usaglaSenosti s propisanim
nastavnim ciljevima.

e test (engl. test) = dijagnosticka procena znanja radi informisanja studenta i
nastavnika o dostignutom nivou i kvalitetu znanja koja pomaZe studentu da
ostvari nastavne ciljeve (testom se procenjuje znanje iz manjeg opseg gradiva
nego ispitom, kolokvijumom).
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U zavisnosti o kojoj kategoriji se radi (kakve posledice nosi sa sobom), razlikuje se i
stepen motivisanosti studenata za polaganja i/ili varanje, $to su vrlo vazni elementi pri
izboru sistema kojim ce se vrsiti pisano procenjivanje znanja [131].

Za pisanu proveru znanja mogu se koristiti razliCite vrste pitanja. lzbor vrste pitanja u
najvecoj meri zavisi od obrazovnih ciljeva, svrsi provere i broju studenata. lako nema
ostrih granica, neke su vrste pitanja pogodnije za procenu nizih nivoa znanja, a neke za
vrednovanje visih kognitivnih domena.

2.2.1. Vrste testova znanja

Test mora biti valjan, Sto znaci da mora ispunjavati uslove objektivnosti, osetljivosti i
primerenosti po teZini [70].

Pod objektivno$¢u se podrazumeva nezavisnost rezultata testa od nastavnika koji ga
provodi; pod osetljivoséu testa podrazumeva se finoca mernih skala, odnosno
adekvatan raspored bodova za zadatke razlicite teZine, tako da laksi zadatak mora biti
vrednovan sa manjim brojem bodova od teZeg zadatka, a raspored lakih i teskih
zadataka mora biti u izvesnoj realnoj harmoniji; primerenost testa po teZini
podrazumeva ukupnu zahtevnost testa u odnosu na ucenic¢ku populaciju. Test u celini
ne sme biti ni prelagan, ni pretezak. Njegovi rezultati trebalo bi da odgovaraju
grafikonu idealne Gausove krive, Sto znaci da broj laganih, srednje teskih i teskih
zadataka mora biti uravnotezen tako da najveci procenat ucenika moze resiti zadatke
srednje teZine. TeZina zadataka, odnosno zahtevnost testa, ne sme izlaziti iz ishoda
ucenja propisanih nastavnim programom [70].

Testovi znanja mogu se klasifikovati prema:

1. nadinuivremenu zadavanja
2. kriterijumu u odnosu na koji se procenjuje znanje ucenika

3. nacinu konstruisanja

U tabeli 2.1 prikazana je podela testova prema vremenu zadavanja i nacinu koris¢enja.

Tabela 2.1: Podela testova prema vremenu i nacinu koriséenja [19]

Formativni Sumativni

vreme - Y . . Y ey

. pre ili u toku poducavanja na kraju poducavanija ili u¢enja
zadavanja

. . . | procena znanja steCenog u toku procesa

- oblikovanje nastavnog procesa i . . o " L

svrha/cilj . . ucenja — validacija, evaluacija, akreditacija
procesa ucenja — potpora ucenju
procesa

ocenjivanje ne ocenjuje se ocenjuje se
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Prema kriterijumu u odnosu na koji se procenjuje znanje, testovi se mogu podeliti na
[177]:

e Kriterijumsko ocenjivanja — zasnovano na unapred utvrdenim standardima i
cilievima koji treba da se ostvare u toku procesa poducavanja, pri ¢emu su
kriterijumi za svaku ocenu utvrdeni unapred.

¢ Normativno ocenjivanje — postignuée ucenika se procenjuje u odnosu na
postignuée ostalih uéenika.

Prema nacinu konstruisanja, testovi se mogu podeliti na:

e baZdarene (pravi testovi) i
e nebaZdarene testove znanja (nizovi zadataka objektivnog tipa).

Testovi imaju isti ,spoljasnji“ izgled, a razlikuju se po tome ko je konstruktor testa,
nacinu konstrukcije, obimu gradiva koje test pokriva i oblasti primene. Tabela 2.2
prikazuje razlike u testovima prema nacinu konstruisanja.

Pravi testovi znanja, imaju sve metrijske karakteristike testova uopSte, bazdareni su i
obi¢no su izradeni od strane ekipe strucnjaka [98]. Oni obuhvataju ceo program za
jedan predmet odredenog kursa (razreda) i upotrebljavaju se u veéem broju razlicitih
obrazovnih institucija. Nizovi zadataka objektivnog tipa sastavljeni su od zadataka istog
oblika kao testovi znanja, ali njih obi¢no izraduje nastavnik za svoju upotrebu. Oni nisu
bazdareni i nemaju odredene metrijske karakteristike, tako da se ne mogu upotrebiti u
veéem broju Skola i na osnovu njih se mogu vrsiti poredenja znanja ucenika samo iz
jednog odeljenja ili iz nekoliko odeljenja u kojima isti nastavnik predaje jedan predmet.
Mada nizovi zadataka objektivnog tipa nemaju vrednost testova znanja, oni mogu
nastavniku veoma korisno posluziti: pomoéu njih on moZe objektivho pratiti
napredovanje pojedinih uc¢enika i celog razreda, proveravati da li su ucenici razumeli
neki deo gradiva ili proveriti upotrebu neke nove metode u obradi odredenog dela
gradiva, ispitati predznanje ucenika koje im je potrebno za savladavanje novog gradiva
itd. Oni takode, mogu da obuhvate celokupno gradivo jednog predmeta, mada obi¢no
obuhvataju samo jedan odredeni deo gradiva. Nastavnik prilikom ocenjivanja nikad
nije u nedoumici da li je neki odgovor tacan ili nije, poSto ima utvrdeno merilo za
ocenjivanje svakog zadatka. U jednom pogledu zadaci objektivnog tipa, koje prave sami
nastavnici, imaju izvesne prednosti nad pravim testovima znanja. PosSto ih pravi sam
nastavnik, oni mogu da obuhvate sve pojedinosti i finese koje je nastavnik obradio u
tom predmetu. Testovi znanja se, medutim, prave prema opStem programu za jedan
razred i namenjeni su upotrebi u ve¢em broju Skola, te mogu da obuhvate samo one
osnovne stvari koje se moraju obraditi u svim Skolama, a iz njih moraju da se izostave
svi detalji za koje se mozZe pretpostaviti da mogu biti izostavljeni ili da su obradeni na
nesto drugaciji nacin u razlic¢itim sSkolama [97].

26 | Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

Tabela 2.2: Podela testova prema nacinu konstruisanja [19]

bazdareni

nebazdareni

konstruktor

tim strucnjaka

predmetni nastavnik

nacin
konstruisanja

veliki broj pitanja iz svih oblasti

izbor oblika testa znanja

probno zadavanje (metrijske karakteristike)

konaéna verzija sa zadacima razl

iCite teZine

obim gradiva

celokupno gradivo predmeta

deo gradiva

oblast primene

sve Skole sa istim nastavnim planom i

programom

ucenici kojima predaje
nastavnik koji sastavlja test

Prema obliku u

kome se zadaju, zadaci se u testovima znanja dele na testove

reprodukcije i testove rekognicije ili prepoznavanja [97]. U testovima reprodukcije od
ucenika se trazi da sami nadu, reprodukuju odgovor na postavljeno pitanje. U
testovima rekognicije, u¢enik treba od ponudenih odgovora da odabere, prepozna onaj
koji je tacan. U svakoj od ovih grupa postoji nekoliko oblika zadataka koji se
upotrebljavaju u testovima znanja.

U testove reprodukcije spadaju [97]:

1. esejskitestovii
2. testovi dopunjavanja ili prise¢anja.
U testove rekognicije ili prepoznavanja spadaju:

1. alternativni testovi ili testovi dvoclanog izbora
2. testoviviSestrukogizborai
3. testovi uporedivanja i sredivanja.

U tabeli 2.3 data je podela pismenih vrsta pitanja [131].

Tabela 2.3: Podela pismenih vrsta pitanja [19]

Vrste pismenih pitanja

Pitanja s odabirom odgovora
(treba izabrati ponudeni odgovor)

Pitanja bez odabira odgovora
(treba upisati odgovor)

Vrsta Kratak opis Vrsta Kratak opis
Pitanja viSestrukog samo jedan od ponudenihEse.
izbora odgovora odgovora je tacan ]
uz pitanje nema
Sy i . P denih od ¢
Pitanja viSestrukog viSe  ponudenih  odgovoralUpisivanje tekstualnog ponudenin odgovora vec

izbora odgovora

moze biti tacno

odgovora

postoji prazan prostor u
koji  student
odgovor

upisuje|

Taéno / Netaéno

pitanje je tvrdnja koju treba
proceniti da li je tacna ili nije
(postoje samo 2 izbora)

Unos brojéanog odgovora

student upisuje brojnu
vrednost u prazan
prostor

Sparivanje pojmova

medusobno treba tacno spariti
pojmove sloZene u 2 kolone

Upisivanje izbrisanih reci

student upisuje reci koje|

nedostaju u tekstu
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Karakteristike ovih pitanja su sledeée [131]:

Pitanja sa odabirom odgovora (engl. selected — response questions).Ova vrsta pitanja
moze biti vrlo korisna i delotvorna za odredivanje znanja studenata i nacina
rasudivanja. Mnogi od standardizovanih testova se baziraju na ovoj vrsti pitanja, pa je
neophodno da nastavnici budu vi¢ni u sastavljanju pitanja. Pored toga, nastavnici bi
trebalo da budu u mogucnosti da dizajniraju kvizove koji ciljaju ka visSim nivoima znanja
shodno Blumovoj taksonomiji (primena, analiza, sinteza). Pitanja sa odabirom
odgovora ukljuéuju sledece vrste pitanja: pitanja viSestrukog izbora, sparivanje
pojmova i tacno/netacno.

Pitanja viSestrukog izbora odgovora sa samo jednim ta¢nim odgovorom (engl.
multiple choice question — MCQ). Ova vrsta pitanja narocito je pogodna ukoliko se
raCunar Kkoristi za sprovodenje testiranja. Omogucdavaju jednostavno, precizno i
objektivno bodovanje i znatno pojednostavljuju rad nastavnika pri ocenjivanju. Prema
Blumovoj taksonomiji moguce je ispitivati razli¢ite kognitivhe nivoe znanja i
primenjivati ih kako za samotestiranje tako i za zavrSne (sumativne) ispite. Statisticka
obrada celokupnog ispita je jednostavna i brza, kao i utvrdivanje teZine pojedinih
pitanja i diskriminacijske sposobnosti pitanja. Testovi sacinjeni od MCQ pitanja
omogucavaju sveobuhvatnije ispitivanje sadrZaja predmeta nego pitanja esejskog tipa.
Student nema mogucénost zaobilazenja sadrZaja i pojednostavljenja teme.

Problem kod ove vrste testova je Sto je sastavljanje kvalitenih MCQ pitanja sloZeno i
vremenski zahtevno. Nastavnici su skloni sastavljanju pitanja kojima se ispituje samo
memorisanje c¢injenicnog znanja jer su takva pitanja najlakSsa za osmisljavanje.
Odredeni postotak odgovora moze se slu¢ajno pogoditi, jer se do taénog odgovora
moze doéi metodom iskljucivanja netacnih opcija. Kod MCQ sa pet ponudenih
odgovora prag za prolaz je oko 60% tacno odgovorenih pitanja. Ova vrsta pitanja nije
pogodna za testiranje kreativnosti koja se najbolje ispituje esejskim tipom pitanja.

Pitanja viSestrukog izbora odgovora s vise tacnih odgovora (engl. multiple response
question). Prednost ove vrste pitanja je vrlo laka automatska obrada rezultata, a
nedostatak je ve¢a mogucnost pogadanja.

Taéno/Netacno (engl. True/False question). Predstavlja podvrstu MCQ pitanja sa samo
dve opcije — ,tacno” i ,,netacno”, pogodnih za ispitivanje ¢injeni¢nog znanja. Pitanja se
piSu u obliku tvrdnje Ciju je istinitost potrebno proceniti. Tvrdnju je potrebno napisati
drugim re¢ima u odnosu na ono kako je napisana u udzbeniku ili nastavnom materijalu,
kako jednostavno memorisanje ne bi bilo dovoljno za odabir tacnog odgovora. Pri
pisanju tvrdnje potrebno je izbegavati reci koje bi mogle sugerisati tacnost/netacnost
odgovora, kao na primer ,nikada“, ,nista“, ,uvek”, ,sve” koje imaju tendenciju ka
netacnosti, a kvalifikacije poput ,obi¢no“, ,uopsteno”, ,ponekad” ili ,Cesto” su
verovatno tacne. Pozeljno je izbegavati negacijske tvrdnje, a preporuka je da u testu
bude otprilike jednak broj tacnih i netacnih tvrdnji. Testovi ovog tipa su pogodni za
kratko formativno samotestiranje kojim student i nastavnik brzo dobijaju povratnu
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informaciju o stepenu usvojenog ¢injeni¢nog znanja. Verovatnoca da se bez stvarnog
znanja pogodi tacan odgovor je 50%, pa prag za prolaz na celokupnom testu mora biti
najmanje 75% [131].

Sparivanje pojmova (engl. matching list). Predstavlja podvrstu MCQ pitanja u kojoj se
pojmovi sloZeni u dve kolone moraju medusobno tacno povezati (spariti). Ova vrsta
pitanja pogodna je i za formativno samotestiranje kojim student i nastavnik dobijaju
brzu povratnu informaciju o stepenu usvojenog znanja, ali i za zavrSne sumativne
ispite. Omogucavaju proveru cinjeni¢nog znanja, ali dobrom konstrukcijom pitanja
moze se posti¢i provera i viSih kognitivnih nivoa znanja, kao na primer uzrocno-
posledi¢no povezivanje. Vazno je da informacije u obe kolone budu $to je mogudée vise
homogene i da bude veci broj ponudenih odgovora za sparivanje od pojmova koji
predstavljaju pitanje.

Pitanja bez odabira odgovora (engl. constructed — response). Kod pitanja sa odabirom
odgovora, odgovor je vidljiv, student samo treba da ga prepozna medu ponudenim
odgovorima. Pitanja bez odabira odgovora nemaju ponudene odgovore i obi¢no se
koriste za procenu visih nivoa znanja prema Blumovoj taksonomiji. U ovu vrstu spadaju
sledece vrste pitanja: upisivanje odgovora, upisivanje izbrisanih reci i ese;j.

Upisivanje odgovora (engl. text match). Uz pitanje se ne nudi odgovor, ve¢ postoji
prazan prostor u koji student upisuje odgovor. Za razliku od MCQ pitanja gde student
bira izmedu ponudenih odgovora, te postoji moguénost da i bez znanja tacno odgovori
(eliminacijom ili sreéom), u ovoj vrsti pitanja student mora znati tatan odgovor.
Ukoliko se radi o pitanju koje trazi unos brojnog podatka, moraju se predvideti sve
varijante koje se smatraju tacne, na primer i 3.14.

Upisivanje izbrisanih reci (engl. fill in the blanc). Omogucava ispitivanje i visih nivoa
znanja, ali je nedostatak teza automatska obrada jer se moraju predvideti svi oblici
ta¢nog odgovora.

Esej. Predstavlja jedinu ispitnu metodu kojom se moze proceniti sposobnost studenta
da samostalno pismeno obrazloZi odgovor. Ispituje vise kognitivhe nivoe znanja
(analiza, sinteza, evaluacija). Postoje dve vrste eseja: dugi, prosireni kojima se ispituje
jedan uzorak gradiva na viSem kognitivnom nivou znanja (kreativnost) i kratki,
ograniceni. Sa nekoliko kratkih eseja moZe se povrsnije obraditi veci broj uzoraka
ispitnog gradiva. Nedostatak ovog tipa pitanja je Sto zahteva veliki utrosak vremena za
ocenjivanje, a moguca je i nepouzdanost i neobjektivnost u ocenjivanju. Preporuka je
da se ova vrsta pitanja primenjuje za vrednovanje onih vrsta sposobnosti koje se ne
mogu uspesno proceniti nekom drugom metodom. Potrebno je odabrati zadatak koji je
primeren nastavnim ciljevima i predstavlja reprezentativni uzorak gradiva.
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2.2.2. Zivotni ciklus pitanja

Zivotni ciklus pitanja moze se podeliti na [131]:

e priprema za test,

e sprovodenje (isporuka) testa,
e procena rezultata,

e vrednovanje kvaliteta testa,

e unos povratnih podataka u bazu.

Priprema za test zapocinje autorovim stvaranjem pitanja. Informacione tehnologije
pruzaju autorima alate za lako stvaranje pitanja, ispravljanje, prikupljanja informacija,
administriranje i pohranjivanje u bazu podataka. Pojedina¢na pitanja treba pregledati i
oceniti ih od nekoliko nastavnika (najmanje 3). Aktivan Zivot pitanja zapocinje
odabirom pitanja za test. Izbor moZe obaviti nastavnik pre testa ili sistem koji
automatski generise test slucajnim ili nekim drugim zadanim nacinom izbora. Nasuprot
tome, infromacione tehnologije (IT) omogucavaju da sistem dinamicki generiSe test
tokom ispitivanja, prema nekim unapred zadanim zakonitostima, Sto omogucuje
jedinstvene testove za svakog ispitanika ili grupu ispitanika. Postojece IT nude vrlo velik
broj razli¢itih alata koji podrzavaju sve faze pripreme i odrzavanje baze pitanja.

Sprovodenje (isporuka) testa. Drugo razdoblje je isporuka testova. Tokom testa se
sakupljaju odgovori ispitanika za vrednovanje (to moze biti klasican papirnati obrazac).
Pored toga, ispit se moZe vrsiti i na racunaru, pa se odgovori beleZe u datoteku, e-mail
upudéen nastavniku ili u ispitnu bazu. Ispit se moze izvrSavati i online sa servera. Pre
isticanja rezultata treba obaviti vrednovanje kvaliteta pojedinih pitanja i eventualne
ispravke testa, pa naravno i rezultata.

Procena rezultata testa je faza u kojoj sistem vrsi klasifikaciju datih odgovora da li su
tacni ili netacni, sabira ih, ocenjuje, objavljuje rezultate i skladisti ih. Ukoliko se ispit
radi na racunaru, obrada rezultata je vrlo brza i jednostavna, te se rezultati znaju
odmah nakon testa.

Vrednovanje kvaliteta testa. Pre objave rezultata preporucuje se da se izvrsi
vrednovanje kvaliteta testa (item analiza) i zatim, ukaze li se potreba, isprave rezultati.

Unos povratnih podataka u bazu. Nakon zavrSetka testa treba sve sakupljene
povratne informacije uneti u bazu pitanja, a podatke o kvalitetu pitanja dostaviti
autorima.
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2.2.3. Pravila pisanja ispitnih pitanja s viSe ponudenih odgovora

U racCunarskim adaptivnim testovima naj¢eS¢e se koriste pitanja s vise ponudenih
odgovora, te slede neke preporuke o kojima bi trebalo voditi racuna pri sastavljanju
pitanja.

Pitanja s viSe ponudenih odgovora imaju tri obavezna dela [131]:

1. formulisanje pitanja, ,telo pitanja“
2. tacan odgovor, ,klju¢ pitanja“

3. nekoliko netacnih odgovora, alternativa tatchom odgovoru, tzv. ,distraktori
pitanja“ i opcionalno (posebno vredno pri samoprocenjivanju znanja)

4. povratna informacija kojom se komentariSe studentov odgovor.
Sledi primer pitanja s viSe ponudenih odgovora:

Koja je vrednost varijable min, nakon izvrsenja sledecih izraza:

int m =1, n = 2;

int min = (m < n ? m++ : n++);

0 (distraktor)
0.5 (distraktor)
1 (kljuc)

2 (distraktor)
3 (distraktor)

T oo o

Napisati dobro ispitno pitanje s vise ponudenih odgovora je vestina koja se stice
iskustvom. Vrlo je vazina povratna informacija koju autori pitanja dobijaju nakon testa
analizom studentskih odgovora (item analiza). Postoji nekoliko pravila kojih bi se
trebalo pridrZzavati kako bi se poboljSao kvalitet pisanja pitanja [131]:

1. Ispitivati samo bitno i vazno. Trebalo bi da se vodi racuna da se svakim pitanjem
ispituje samo bitno i vazno znanje. Treba izbegavati pitanja koja se odnose na sitne
detalje. Svako pitanje treba biti relevantno unapred postavljenim ciljevima predmeta.

2. Pisati jednostavnim jezikom. Pitanja bi trebalo da se piSu jednostavnim jezikom,
pazedi na pravopis i gramatiku. Pravopisnim i gramati¢ckim nepravilnostima (osim ako
se ne ispituje gramatika i pravopis) zbunjuju se studenti.

3. Pisati kratka i jasna pitanja. Telo pitanja je potrebno ocistiti od svih suvisnih redi i
nerelevantih sadrZaja. PoZeljno je pitanja formulisati tako da se najveéi deo teksta
nalazi u telu pitanja bez ponavljanja delova teksta u ponudenim odgovorima.

4. Ispravno formulisati pitanje. Trebalo bi da se pazi da se u formulaciji pitanja
indirektno ne skriva klju¢ za nalaZenje tacnog odgovora. Student (vican reSavanju
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testova) to lako prepoznaje, pa tacan odgovor pronalazi zahvaljujudi igri reci, gramatici
i sl., a ne zahvaljujudi stvarnom znanju.

5. Voditi racuna o nezavisnosti pitanja. Trebalo bi da se vodi racuna da se unutar istog
tematskog podruéja u pitanjima ne ponavlja isti sadrzaj i termini, jer tada odgovor na
jedno pitanje moze postati kljuc za pronalazenje odgovora drugog pitanja.

6. Ponuditi ujednacene odgovore. Svi ponudeni odgovori trebalo bi da su ujednaceni,
jasni i realni. Na primer, neverovatnost nekih od ponudenih distraktora ili
neujednacena duzina teksta ponudenih odgovora mogu upudivati na tacan odgovor, pa
takvim pitanjem se ne ispituje stvarno znanje. PoloZaj klju¢a u nizu ponudenih
odgovora treba biti nasumican. Ponudene broj¢éane odgovore treba poredati po
rastuc¢im vrednostima.

7. Izbegavati postavljanje negacijskih pitanja. Ako se u telu pitanja koristi negacija,
trebalo bi da se obavezno naglasi velikim slovima, na primer ,5ta od navedenog NIJE
tacno za ...“ili ,,Od navedenih tvrdnji ... sve su tacne, OSIM:"“.

8. Izbegavati distraktor tipa ,,svi ponudeni odgovori su tacni“ ili ,niSta od navedenog
nije tac¢no”. Nastavnici najéesce koriste navedene tvrdnje kada im ponestane ideja za
poslednji distraktor. Studenti, naslucujuci ,filozofiju“ takvih pitanja, retko se daju
zavesti tim distraktorom. Stoga, ako se koriste, obvezno ih je ponekad potrebno
koristiti kao tacan odgovor (klju¢). Takode, kada student prepozna da postoje dva
tacna odgovora (od npr. 5 moguénosti) moci ¢e zakljuCiti bez znanja (ne)tacnosti
ostalih distraktora da se klju¢ tacnog odgovora nalazi u tvrdnji ,svi su ponudeni
odgovori tacni”.

9. Distraktori se moraju bitno razlikovati od ta¢nog odgovora (kljuca). Losi distraktori
su oni koji se od tacnog odgovora (klju¢a) razlikuju u blagim nijansama. Dobri (jaki)
distraktori su tvrdnje koje su same po sebi tacne, ali nisu odgovor na postavljeni
problem u telu pitanja.

10. Ponuditi odgovarajuéi broj distraktora. Sto je veci broj distraktora, to je manja
verovatnoca da ¢e student sluc¢ajno pogoditi tacan odgovor (klju¢). U visokoskolskim
testovima se najcesce koriste pitanja s 5 ponudenih odgovora (1 klju¢ + 4 distraktora).
Znaci da je verovatnocda slucajnog pogadanja 20%.

2.2.4. Analiza nakon sprovedenog testa
Statisticka analiza testa (item analiza), koja se sprovodi nakon ispravljanja obrazaca ili
sakupljanja odgovora online, ima dvostruku ulogu [131]:
e korekcija konacnih rezultata testa, ako se nadu pitanja koja valja izbaciti ili
korigovati tacan odgovor
e ispravljanje pitanja u bazi i dobijanje smernica za pisanje novih pitanja.

Statisti¢ku analizu testa ¢ini [131]:
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1. Osnovna deskriptivna statistika — izraCunava se broj studenata na testu, srednja
vrednost, medijan, standardna devijacija, najvisi i najnizi rezultat.

2. Indeks teskoce pojedinog pitanja

a. Teskoca (odnosno lakoca) svakog pitanja (P) je udeo tacnih odgovora za svako
pitanje. Odreduje se nakon testa izraCunatim procentom ta¢nih odgovora.

Lakoéa pitanja = ukupan broj tacnih odgovora/broj izaslih na test
Tezina pitanja = 1 — lakoc¢a pitanja

Pitanja na koja odgovaraju gotovo svi ili niko su ,losa“, tj. preteska ili prelagana
i valja ih izbaciti iz testa, test treba revalorizovati, a pitanja ispraviti u bazi za
narednu upotrebu. Preporucuje se iz psiholoskih razloga da par prvih pitanja u
testu bude laksi (oko 0.9). Takode, prelagana pitanja su ipak prihvatljiva, ako se
radi o dijagnostickom testu ili prethodnom testu za proveru znanja ne samo
pojedinca ve¢ posebno grupe polaznika.

b. Optimalna teSko¢a MCQ pitanja s n predloZenih odgovora moZe se izracunati iz
formule: P=0.5+ 0.5 (1/n)

c. Za pitanja tipa tacno/netac¢no optimalna je teskoca 0.75, a prihvatljiv raspon od
0.65 do 0.85. Pitanja ispod, ili iznad preporuc¢enog raspona treba ispraviti.

d. Najbolja MCQ pitanja s 3 distraktora imaju teskocu 0.67
e. Najbolja MCQ pitanja s 4 distraktora imaju teskocu 0.63
f.  Najbolja MCQ pitanja s 5 distraktora imaju teskoéu 0.60

g. Uopsteno govoredi prihvatljiva tezina pitanja je od 0.3 do 0.7. Pitanja ispod 0.3
su preteska, a iznad 0.7 prelagana.

3. Indeks diskriminativnosti pojedinog pitanja

a. Nakon testa se indeks diskriminacijske vrednosti pojedinacnih pitanja racuna
tako da se svi studenti (x) podele u, uslovno receno, ,loSije” tj. donja trec¢ina i u
,bolje”, tj. gornja trecina na rang listi.

b. Za svako pitanje prebroji se broj ta¢nih odgovora u loSijoj (L) i u boljoj (B) grupi,
pa se izracuna indeks pomocdu formule:

Diskriminativnost = 2(B-L)/x

c. Sto je vedi broj, pitanje je ,bolje”. Iznad 0.35 su pitanja izvrsna. lzmedu 0.35 do
0.25 su dobra, izmedu 0.25 i 0.15 joS prihvatljiva, ali ih treba za drugi test
ispraviti, a pitanja ispod 0.1 treba izbaciti iz testa i test ponovo vrednovati bez
njih. Vrlo laka, kao i vrlo tesSka pitanja slabo diskriminiraju studente po znanju.
Medutim ipak se preporucuje, iz psiholoskih razloga, staviti prva dva — tri
pitanja testa, laksa od ostalih.

d. Drugi nacin merenja diskriminativnosti je izracunavanje koeficijenta biserijalne
korelacije (eng. poin biserial correlation coeffficient, PBCC). Time se izracunava
zapravo korelacija izmedu ucestalosti tacnog odgovora na odredeno pitanje i
ukupnog rezultata studenata. Zbog toga Sto uzima u obzir sveukupne rezultate
svih studenata, ovaj je pokazatelj bolji od jednostavnog odnosa
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diskriminativnosti. Pozeljni koeficijent je izmedu 0.2 i 0.8. Medutim, imaju li sva
pitanja visok koeficijent (iznad 0.6) test ¢e verovatno biti pretezak.

Ucestalost pojedinih odgovora u svakom pitanju

Ukoliko postoje distraktori koji nikoga nisu ,zaveli”, treba ih do sledeéeg ispita
promeniti. ,Prejake” distraktore treba proveriti da mozda nisu tacni.

Ponovljivost testa

Treba izrac¢unati Kuder Ricardson 20 (engl. Kuder-Richardson formula 20). KR20
izraCunava koeficijent pouzdanosti na osnovu broja pitanja testa (k), udela
tacnih odgovora na pitanja (p), deo odgovora koji su netaéni (q), i varijanse (o?).

Lk (_Zpa
k-1 02

Dobar test ima 0.70 KR20, ili veéi. Radi se o testiranju ujednacenosti testova u
razli¢itim rokovima. Kada bi isti student pristupio testu s visokom ponovljivoscu
(KR20) on bi postigao isti rezultat. KR20 zavisi i od duZine testa, tako da raste
Sto je test obimniji.
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3. Pregled literature

Zahvaljujudi napretku i razvoju informaciono-komunikacione tehnologije, doslo je i do
porasta primene racunarskih testova. Isporuka testova putem racdunara omogudila je
dobijanje licence, sertifikata i polaganje prijemnih ispita. Osim toga, ra¢unari se mogu
koristiti za poveéanje statisticke tacnosti rezultata testa koris¢enjem racunarskih
adaptivnih testova. Za razliku od testova gde svaki ispitanik dobija isti test sa fiksiranim
brojem pitanja, kod racunarskih adaptivnih testova izbor pitanja se prilagodava nivou
sposobnosti svakog pojedinca i nakon svakog datog odgovora procenjena sposobnost
se azurira a sledece pitanje se bira tako da ima optimalna svojstva za novoodredenu
procenu [142]. Racunar kontinualno preradunava sposobnost ispitanika dok ta¢nost
procene ne postigne statisti¢ki zadovoljavajuéi nivo, ili dok se ne dostigne neka granica,
kao na primer, maksimalan broj pitanja koji moZe da bude dat ispitaniku. Rezultat testa
odreduje se na osnovu nivoa tezine pitanja na koja je ispitanik odgovarao. Kao rezultat
toga, iako su svi ispitanici moZda odgovorili tacno na isti procenat pitanja, oni koji se na
lestvici sposobnosti nalaze pri vrhu, imace bolji rezultat testa jer su ta¢no odgovorili na
teza pitanja.

Istorija primene racunara za proveru znanja (engl. computer based assessment CBA)
pocinje 70-tih godina XX veka. Medutim, tadasnja visoka cena racunara i njihove
tehni¢ke moguénosti ogranicili su njihovu primenu u testiranju. Napredak tehnologije
omogudio je razvoj i primenu racunara za testiranje u mnogim oblastima, ukljucujudi i
obrazovanje [37].

Jedan od najranijih pokusaja primene ra¢unara kao pomocénog sredstva u nastavnom
procesu i za proveru znanja bio je 60-tih godina XX veka, kada je projekat PLATO (engl.
Programmed Logic for Automatic Teaching Operations) zapocet na Univerzitetu llinois
(engl. University of lllinois). Projekat TICCIT (engl. Time-Shared, Interactive, Computer-
Controlled, Information Television), zapocet 1967. godine, predstavlja jos jedan primer
primene ra¢unara u obrazovanju.

Istorija e-evaluacije ukljucuje i primenu raunara za ocenjivanje zadataka studenata iz
programiranja. Jedan od najranijih pokusaja primene racunara za automatizaciju
procesa provere zadataka iz programiranja bio je ,automatski ocenjivac” (engl.
automatic grader) [59]. Automatski ocenjiva¢ nije koris¢en kao kompajler, nego je
njegov zadatak bio da pomogne studentima da nauce da programiraju, a takode je
olakSavao nastavniku pracenje velikog broja studenata koji su pohadali kurs.
Automatski ocenjivac, svoju primenu nasao je i u ucenju na daljinu. Ovaj sistem koristili
su studenti sa Univerziteta Stanford (engl. University of Stanford) koji su pohadali kurs
numericke analize za ocenjivanje njihovih vezbi iz programiranja.
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Tokom 80-tih godina i kasnije, pocelo je sve veée interesovanje za primenu racunara u
nastavi, a koristili su se i za automatizaciju nekih zadataka nastavnog modela. Ubrzo
nakon toga javljaju se sistemi za procenu znanja u oblastima kao $to su matematika,
hemija, u€enje stranih jezika [6].

Najvedi uticaj na primenu racunara u obrazovanju tokom 90-tih godina imao je razvoj
WWW, svetske mreze svih mreza (engl. World Wide Web). Od tada, sistemi provere
znanja pocinju da bivaju bazirani na webu, kao $to su na primer WebCT, Blackboard,
Moodle, ATutor, Claroline, Desire2Learn, da pomenemo samo neke od njih [170].

3.1. Prednostiinedostaci racunarskih testova

U sistemu vaspitavanja i obrazovanja, proveravanje i vrednovanje znanja ima poseban
znacaj i poloZaj kao deo od sustinskog znacaja. U prilog tome govori i ¢injenica da je
ocenjivanje formalno regulisano posebnim propisima, da postoji nau¢na disciplina
dokimologija koja se bavi pitanjima procenjivanja znanja, a da nastavnici imaju
obavezu da izu¢avaju problem ocenjivanja i da tokom rada proveravaju i usavrsavaju
sopstvena merila procenjivanja znanja i davanja ocena. Proveravanje i ocenjivanje
znanja omogucava nastavnicima da saznaju u kojoj meri su studenti usvojili nastavne
sadrzaje i stekli odredena znanja i da dobiju povratnu informaciju o svom nastavhom
radu, o primenjenim nastavnim metodama i oblicima rada kako bi ga mogli poboljsati.
Primenjuju se razli¢ite metode procene znanja u razli¢itim kontekstima, kao na primer
prezentacija na Casu, pisanje eseja, projekti, itd. Medutim, najceséi ,alat” koji se koristi
za proveru znanja je usmeni ispit i test. Kako se ra¢unar kao nastavno sredstvo sve vise
koristio, tako se njegova upotreba Sirila na svim nivoima obrazovanja, pa se poceo
primenjivati i za proveru znanja, te se javljaju i testovi koji se rade na racunaru (engl.
computer based tests CBT).

Pored dostupnosti raCunara, izuzetan napredak CBT prouzrokovan je brojnim
prednostima koje ima u odnosu na konvencionalne testove, koji se ¢esto u literaturi
nazivaju papir i olovka testovi (engl. paper-and-pencil test). NajceSée pominjana
prednost je brza administracija testa i ocenjivanje, kao i moguénost dobijanja vise
informacija o ispitaniku.

Testiranje primenom racunara omogucava bolju kontrolu uslova testiranja. Test se
zadaje na isti nacin za sve ispitanike i svi dobijaju iste instrukcije. Ukoliko vreme
predvideno za test istekne, raCunar zaustavlja proces testiranja. Identi¢ni uslovi
isporuke testa i aplikacije za testiranje svih ispitanika eliminiSe greSke merenja koje
mogu nastati usled neispunjenosti ovih uslova, te na taj nacin povecava pouzdanost i
validnost testova.

Kao jedna od prednosti CBT moze se navesti i povecana fleksibilnost (moguénost
dodavanja poruka koje pruzaju dodatna objasnjenja, uputstva i podsetnika, moguénost
da se isprave greske), veca motivacija i zadovoljstvo ispitanika u poredenju sa onim
ispitanicima koji reSavaju klasican test [20]. Testiranje primenom racunara je
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ekonomicnije, omogucava bolje iskoris¢enje ljudskih resursa, a multimedijalne
mogucénosti racunara nude brojne prednosti u nacinu predstavljanja pitanja (audio,
video...).

Naravno, CBT imaju i neke nedostake, u prvom redu potrebna je odredena ra¢unarska
pismenost ispitanika kako bi se izbegao uticaj nacina isporuke testova na postignute
rezultate [5]. Sledeéa bitna osobina ispitanika koja mozZe da uti¢e na njegov rezultat
primenom CBT je stav koji ispitanik ima prema racunaru.

Neki ljudi nisu upoznati sa tehnologijom i ne mogu da drze korak sa njenim brzim
razvojem, te stoga ne vole da se bave ili koriste bilo koji oblik tehnologije, niti da ga
primenjuju u svom akademskom obrazovanju, ili drustvenom Zivotu [3]. Znacajan
nedostatak testiranja putem racunara je Sto se ispitanik ne mozZe vratiti na prethodno
pitanje (ne moZe se preci na sledece pitanje dok se ne odgovori na tekuée pitanje),
lakSe se pogresi pri Citanju sa monitora racunara nego prilikom Ccitanja teksta
napisanog na papiru, a stalno skretanje pogleda sa monitora radunara na papir s
beleskama moze da ometa ispitanika u radu [169].

3.2. Racunarski adaptivni testovi

Tokom reSavanja klasi¢nog testa, ispitanici se mogu oseéati obeshrabreno ako su
pitanja suviSe teska, ili, s druge strane, moZda izgubiti interes, ako su pitanja suvise
laka za njihov nivo znanja. ReSenje ovog problema mozZe biti primena racunarskih
adaptivnih testova (engl. computerized adaptive test, CAT) koji kao i kod kvalitetnog
usmenog ocenjivanja imaju moguénost da promene nivo teZine pitanja prema
mogucnostima ispitanika.

Radunarski adaptivni test daje mogucnost pravljenja testova prema sposobnostima
ispitanika. Pitanja se biraju iz baze pitanja uzimajuci u obzir pojedinacne sposobnosti
kandidata tokom testa, ili drugim recima, kako je svaki ispitanik odgovorio na
prethodna pitanja. Ako ispitanik odgovori tacno na postavljeno pitanje, sledeée pitanje
koje dobija je za jedan nivo veée tezine od prethodnog. S druge strane, ako ispitanik
pogresno odgovori, pitanje koje mu se daje kao sledece je lakSe. Na ovaj nacin,
ispitanicima se daju pitanja prilagodena njihovim sposobnostima. Postignuti bodovi
zavise od nivoa teZine pitanja, te se ispitanici sa istim postotkom tacnih odgovora
mogu znatno razlikovati u krajnjem rezultatu testa u zavisnosti od teZine pitanja na
koja su ta¢no odgovorili.

Ideja prilagodavanja testa ispitanicima javila se sa samim pocecima psiholoskih
merenja, a potekla je od Alfreda Bineta koji je razvio Binetov 1Q test [17] koji je kasnije
objavljen kao Stanford-Binetov IQ test (engl. Stanford-Binet I1Q Test). Binetov adaptivni
pristup merenja sposobnosti ostao je jedini operativni adaptivni test vise od pola veka.
Tokom 50-tih godina dvadesetog veka u americkoj vojsci vrSena su istraZivanja o
mogucnostima primene adaptivnog testiranja na klasican nacin (papir i olovka) i
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primenom masina za testiranje [14], [15]. Medutim, oba ova pristupa bila su
neuspesna.

Uvodenjem racunara u proces testiranja povecala se fleksibilnost upotrebe testova.
Racunarski adaptivni testovi su redizajnirani psiholoski i edukacioni testovi za efikasno
administriranje pomoéu racunara [141], [146]. Zadatak racdunara je da odabere za
svakog ispitanika grupu pitanja koja najefikasnije meri njegove sposobnosti. Na
poCetku razvoja CAT bili su zasnovani na varijacijama Binetovog pristupa [157] ili
pristupima baziranim na razli¢itim strukturiranjima baze pitanja (engl. item bank) [72],
[73]. Medutim, ubrzo se pokazalo da svaki od ovih pristupa ima odredena ogranicenja i
da nastali problemi mogu da se reSe primenom teorije odgovora na stavke (engl. Iltem
Response Teory — IRT) §to je i primenjeno tokom 70-tih godina.

Racunarsko adaptivno testiranje nudi niz prednosti: povecana sigurnost testiranja,
efikasnost i preciznost merenja. Sigurnost testa postize se na osnovu toga $to se za
svakog ispitanika test prilagodava prema njegovim mogucnostima Sto obezbeduje da
ispitanici ne dobiju isti set pitanja, ¢ime se moguénost prepisivanja svodi na minimum
[164]. PoSto je manje odgovora potrebno za postizanje statistic¢ki prihvatljivog nivoa
tacnosti, znatno manje vremena je potrebno za izvodenje racunarskih adaptivnih
testova u odnosu na racunarske testove fiksne duZine. Adaptivni testovi vreme
potrebno za proveru znanja smanjuju od 30% do 50% u odnosu na konvencionalne
testove iste preciznosti [78], [122]. Takode, adaptivni testovi daju bolji kvalitet merenja
u odnosu na klasi¢ne testove za Zeljeni nivo sposobnosti [165]. U radu [13] takode se
analiziraju prednosti racunarskih adaptivnih testova.

Kod racunarski adaptivnih testova ispitanicima najéesSce nije dozvoljeno da se vrate na
neko od prethodnih pitanja i da promene ve¢ jednom dat odgovor. U radu [75]
prikazuju se rezultati istrazivanja, gde su studenti jedne grupe bili u moguénosti da
izmene prethodno dat odgovor u racunarski adaptivhom testu, a drugi nisu. Rezultati
pokazuju da ova mogucnost nije dovela do znacajnije razlike u postignuéima dve grupe
studenata. Upkos malog efekta modifikacije rezultata, smatra se da ova opcija moze
dovesti do smanjenja anksioznosti studenata kao i poveéanja njihovog poverenja u
ovakav vid provere znanja.

U radu [2] opisan je adaptivni sistem za testiranje koji se bazira na IRT i
eksperimentisanje sa IRT u cilju procene primenjivosti i prednosti koje pruza. Procena
parametara pitanja radena je metodom najmanjeg kvadrata i pokazano je da je
moguce smanijiti broj pitanja u adaptivnom testu kako bi se postigao Zeljeni procenat
tacnosti procene znanja studenata modifikacijom jednacine na osnovu koje se
izraCunava stepen sposobnosti. Kako bi se IRT ucinio realisti¢niji i primenljiv, uvedeni
su novi faktori u IRT: pocetni nivo sposobnosti studenata, teZina predmeta, broj vezbi i
Casova predavanja koje je predavac pokrio tokom nastave. Rezultati konvencionalnog
ispita uporedeni su sa adaptivnim testom i primenjeni su za odredivanje IRT
parametara. Stavovi studenata prema adaptivhom testiranju i njihovi rezultati dobijeni
su na osnovu upitnika. Rezultati su bili pozitivni po pitanju stavova studenta o
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adaptivhom testiranju, kao i minimizacije broja potrebnih pitanja za postizanje
odredene tac¢nosti procene znanja.

U radu [149] autor sugeriSe da CAT imitira nacin usmenog intervjua u kojem nastavnik
prilagodava odabir pitanja na odgovarajudi nivo znanja pojedinih uéenika.CAT se moze
opisati i kao poseban sluéaj inteligentnog korisnickog interfejsa, u kojem se
nenametljivo prati dostignué¢e korisnika i nivo teZine pitanja prilagodava shodno
tome[65]. Racunarski adaptivni testovi navode se kao jedan od elemenata paradigme
nastale u okviru razvoja obrazovnog softvera od oblika gde jedan sistem ucenja
odgovara svima (,one-size-fits-all“) u oblik koji nudi visi nivo personalizacije i
interakcije [25].

Medutim, iako su ovo nesumnjive prednosti racunarskih adaptivnih testova, i u opste
testova koji se rade na racunaru, u radu [27] autori su se osvrnuli i na nedostatke
ovakve provere znanja. U prvom redu pominje se cena tehnologije koja je neophodna
za realizaciju testiranja, neodgovarajuce funkcionisanje tehnologije, potreba
osposobljavanja administratora kao i vestina studenata u radu s raunarom.

Klasicni testovi provere znanja imaju odredene nedostatke, kao $to su na primer
bodovanje i brzina dobijanja povratne informacije o postignutom rezultatu. U
zavisnosti od broja ispitanika, predavacima je potrebno znatno vremena da bi
pregledali sve radove, Sto znaci da ispitanici ne mogu odmah nakon zavrsetka testa da
dobiju informaciju o svom rezultatu. Iz psiholoskih razloga veoma je vaino da se
informacija o uspehu na testu dobije odmah nakon zavrSetka testa, jer predstavlja
motivacioni faktor, pomaze studentima da se fokusiraju na u€enje i ukazuje im na to da
li je potrebno da uloZe viSe truda u proces ucenja. Jedan od nacina da se prevazide ovaj
problem jeste primena racunarskih adaptivnih testova. Prednosti racunarskih
adaptivnih testova uklju¢uju testove koji vremenski krace traju, fleksibilan raspored
testiranja, poveéanu sigurnost testiranja, bolju kontrolu izlaganja pitanja (engl. item
exposure), bolje balansiranje sadrzaja oblasti Cije se znanje proverava za sve nivoe
sposobnosti, brie izveStavanje o rezultatima i bolje iskustvo ispitanika o samom
procesu testiranja.

Kada se konvencionalan test isporucuje na racunaru, mogu se primeniti dva nacina
digitalizacije. Jedan je linearan racunarski test (CBT) koji zapravo predstavlja samo
racunarsku verziju papirnog testa. U linearnom CBT, pitanja, nacin skorovanja i
procedure su iste kao i kod konvencionalnog testa. Razlika je jedino u nacinu isporuke
testa — papir i olovka, ili racunar. Drugi tip je racunarski adaptivni test gde ne samo da
je promenjen medijum administracije ve¢ i algoritam isporuke testa koji nije vise
linearan nego adaptivan. Stoga, u razmatranju uporedivosti rezultata testova radenih
na klasi¢an nacin i primenom racunarskog adaptivnog testa, mora se uzeti u obzir nacin
administracije kao i efekat paradigme kako bi se obezbedila komparabilnost ova dva
testa.
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U [144] poredi se CBT i CAT verzija testa koji proverava znanje reci (engl. vocabulary
test) u smislu odredivanja preciznosti i ta¢nosti. Rezultati su pokazali da je CAT
precizniji u proceni sposobnosti, narocito kada je u pitanju CAT fiksne duZine a zahteva
i manji broj pitanja kako bi se postigla preciznost jednaka onoj kod CBT. Do sli¢nih
rezultata dosli su i autori u [145] kada su poredili dve verzije testa za odredivanje
muzickih sposobnosti. U meta analizi studije vestina Citanja i znanja matematike [153],
[152] gde su ispitanici bili u¢enici osnovnih i srednjih Skola, pokazalo se da CBT ili CAT
imaju znacajnu prednost u procenjivanju sposobnosti u odnosu na konvencionalan
test. Rezultati ovih istrazivanja sugeriSu da je paradigma testa jedan od faktora koji
uti¢e na nekomparabilnosti CAT i klasi¢nog testa.

Tri glavna kriterijuma za odredivanje komparabilnosti izmedu CAT i konvencionalnog
testa sumirana su u [154]: (1) valjanost, (2) psihometrijske i (3) statisticke
pretpostavke/nacin administracije testa. Ovi kriterijumi primenjivi su i za utvrdivanje
komparabilnosti lineranog racunarskog testa i konvencionalnog. Za CAT procedura
evaluacije se dodatno komplikuje zbog nacina administracije CAT, kao $to je na primer
procena parametara stavke, selekcija stavke, skorovanje testa i pravilo zaustavljanja.

U kontekstu valjanosti, najées¢e se u istrazivanjima pominju pol i etnicka pripadnost
[126]. Psihometrijski kriterijum odnosi se na poredenje oblika raspodele rezultata,
pouzdanosti i standardne greske merenja [154]. U literaturi koja se bavi poredenjem
koji efekat ima nacin administracije testa, najéeSce je to CBT i konvencionalan test,
psihometrijske karakteristike ispituju se na nivou testa i na nivou stavke. Na nivou
testa, najvazniji kriterijum je razlika srednjih vrednosti a na nivou stavke (itema) analiza
sadrZaja, razlika srednjih vrednosti, razlika IRT-a i distribucija odgovora.
Komparabilnost alternativnih verzija testa ne moZe se uzeti zdravo za gotovo;
ispitivanja koja se rade u vezi s tim moraju se uraditi tako da se obezbedi da ispitanici
ne budu osteéeni zbog nacina administracije testa.

Razvoj racunarskog adaptivnog testa zahteva psihometrijsku ekspertizu, koja u nekim
slu¢ajevima nije moguca. U radu [134] razmatraju se pitanja relevantna za svaku fazu
razvoja i daju se smernice o kojim je potrebno voditi racuna. CAT razvijen bez
adekvatnih istrazivanja i dokumentacije u svakoj od faza razvoja dolazi u opasnost da
bude neefikasan. Na primer, proizvoljno postavljanje uslova za zaustavljanje testa ili
definisanje maksimalnog broja stavki, bez empirijskog dokaza zasto su ti kriterijumi
postavljeni, moze dovesti do pogresnog skorovanja rezultata testa. Autori daju Sirok
okvir za razvoj CAT primenjiv u najveéem broju slu¢ajeva. Medutim, kako se naglasava,
ova diskusija ni u kom slucaju nije sveobuhvatna jer je svaki sluc¢aj razvoja aplikacije
drugaciji i jedinstven.

U radu [63] razmatra se proces koji prati razvoj racunarskog adaptivnog testa radenog
za Singapursku agenciju za razvoj radne snage (engl. Singapore Workforce
Development Agency) koji proverava znanje engleskog jezika i elementarne
matematike prema potrebama radnog mesta za koje radnik konkurise. Razmatra se
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stvaranje i selekcija pitanja, kalibracija baze pitanja, analiza i testiranje psihometrijskih
karakteristika, prikazivanje rezultata i njihovo tumacenje.

3.2.1. Racunarski adaptivni testovi realizovani u praksi

Racunarski adaptivni testovi imaju Siroki spektar primene ne samo u obrazovanju, nego
na primer i u medicini [32], [40], [50], [136], [155], ili za odredivanje profila kupca u
cilju definisanja optimalnog konfiguratora proizvoda prema karakteristikama kupca
[46]. Takode, primenu su nasli i za merenje kognitivnih sposobnosti, znanja i osobina
licnosti prilikom testiranja za zaposlenje [43], [49], [66]. U obrazovanju, adaptivni
testovi primenjuju se u mnogim programima za sticanje sertifikata za razlicite profesije,
kao na primer dobijanje sertifikata za racunovode u SAD (engl. American Institute of
Certified Public Account) [167], medicinske tehnicare (engl. American Society of Clinical
Pathologists Board of Registry Certification Examinations) [166] i test za odredivanje
kvalifikacija za vrSenje sluzbe u oruzanim snagama SAD (engl. Armed Services
Vocational Aptitude Test Battery) [172].

Sluzba za obrazovno ispitivanje (engl. Educational Testing Service), najveca svetska
privatna neprofitna organizacija za testiranje u oblasti obrazovanja, od 1993. godine
uvela je GRE (engl. Graduate Record Exam) test kao adaptivni test. GRE je
standardizovan test Cije je uspesno polaganje neophodno za mnoge visoko obrazovne
institucije u SAD, kao i u drugim zemljama s engleskog govornog podrucja. Ista
organizacija razvija i sprovodi i TOEFL (engl. Test Of English as a Foreign Language,
ytest engleskog kao stranog jezika”), za ispitivanje znanja stranih studenata koji Zele da
slusaju nastavu na koledZima i univerzitetima SAD. Vedina institucija visokog Skolstva s
engleskog govornog podrudja priznaje rezultat na TOEFL testu kao meru studentovih
govornih vestina, i u slu¢aju dovoljno visokog skora, zadovoljavanje kriterijuma za
pohadanje nastave. TOEFL postoji i u verziji raCunarskog adaptivnog testa [171].

Grupa za istrazivanje racunarskog adaptivnog testiranja sa madridskog univerziteta
(Autonoma University of Madrid), razvila je adaptivni test engleskog jezika za one
ispitanike kojima je Spanski materniji jezik [108]. Univerzitet Midlseks u Velikoj Britaniji
(engl. Middlesex University Kingdom) razvio je adaptivni test engleskog jezika za
studente koji Zele sa studiraju u Velikoj Britaniji, a engleski im nije maternji jezik [168].
Cito, Nacionalni institut za pedagoska merenja u Holandiji (engl. National Institute for
Educational Measurement in The Netherlands) primenjuje racunarske adaptivne
testove za proveravanje znanja matematike u obrazovanju odraslih i u srednje
stru¢nom obrazovanju, zatim testove Citanja za holandski kao prvi jezik, testove Citanja
i razumevanja holandskog kao drugog jezika, proveravanje znanja iz geografije [39].
Razvijeni su adaptivni testovi i za uzrast od 4 do 6 godina, koji ukljuuju poznavanje
osnovnih aritmeti¢kih vestina, osnovne govorne vestine kao i orijentacija u prostoru i
vremenu.

J-CAT (engl. Japanese Computerized Adaptive Test) je raCunarski adaptivni test koji
moze da se reSava on line, a koristi se za odredivanja nivoa znanja japanskog jezika kao
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drugog/stranog jezika. Cine ga &etiri dela: razumevanje, gramatika, ¢itanje i fond reci
[180].

Majkrosoft je razvio adaptivne testove za polaganje nekih od ispita iz njihovog
sertifikacijskog programa i time sticanja odgovarajuéeg zvanja IT profesionalca [183].

Iskustva u primeni CAT u Izraelu u svrhu provere znanja na prijemnom ispitu opisana su
u radu [47]. Opisana su dva testa. Prvi test je AMIRAM, racunarski adaptivni test
engleskog jezika kao stranog jezika koji primenjuje vise visoko obrazovnih institucije u
Izraelu veé¢ 22 godine. Drugi je MIFAM, racunarski podrZana adaptivna verzija
psihometrijskog testa koji je u upotrebi 9 godina, kao prijemni ispit visoko obrazovnih
institucija za osobe sa invaliditetom. Obe aplikacije rade paralelno sa konvencionalnom
verzijom testova. Rad se fokusira na specificne tehnike koje se koriste kako bi se
obezbedilo pravi¢no ocenjivanje u dva medija, kao i na ispitivanje pogodnosti primene
raCunarskih adaptivnih testova za osobe sa invaliditetom. Do sada je 5100 kandidata
testirano pomod¢i MIFAMa. U upitniku koji popunjavaju nakon testa, ispitanici sa
invaliditetom kaZzu da su zadovoljni sa CAT, da je jasan i jednostavan za upotrebu (engl.
user friendly). Takode, ocenjuju da je test ,dareiljiv’ u vremenu koji stoji na
raspolaganju za reSavanje pitanja, s obzirom da neki od njih imaju teSkoée pri
koncentraciji i sporo Citaju. Test ocenju kao ,fer”. Primena MIFAMa uklonila je problem
posebnog obeleZavanja rezultata pojedinih studenata (sa nekim vidom invaliditeta) jer
ne postoji vise grupa studenata koja je reSavala isti test kao i drugi studenti, ali pod
nestandardnim uslovima.

SIETTE sistem je jedna komponenta projekta TREE (engl. TRaining of European
Environmental Trainers and Technicians) finansiranog od strane programa Leonardo da
Vinci (engl. Leonardo da Vinci Program) Evropske unije. SIETTE sistem omogucava
nastavnicima da online edituju testove, a mogucénost ukljuivanja multimedijalnih
elemenata i apleta u pitanja (npr. prepoznavanje objekata sa fotografije, interakcija)
obezbeduje definisanje pitanja koja se teSko mogu realizovati klasi¢énim testom [30].
Neformalna evaluacija sistema radena je na Departmanu za racunarske nauke
Univerziteta Malaga, Spanija (engl. University of Mdlaga, Spain) sa studentima
dobrovoljcima koji su slusali kurs Vestacka inteligencija. Test je sadrzao pitanja koja se
ticu poznavanja jezika LISP, kao i upitnik o misljenju studenata o samom sistemu
SIETTE. U istrazivanju je ucestvovalo 24 studenta, vecina njih (87.5%) ovakav nacin
polaganja preporucio bi i kolegama, a 8.33% ne bi. Stavovi studenata ve¢inom su
pozitivni; kao pozitivhe elemente istiCu jednostavnost i dizajn interfejsa, inteligentno
(adaptivno) generisanje pitanja, pristup preko weba i graficki prikaz rezultata testa.

U radu[29] opisan je web baziran adaptivni sistem za procenu znanja programiranja
(PAT, Programming Adaptive Testing). Primenjen je u dve grcke srednje Skole za
proveru znanja osnovnih elemenata programiranja i pseudo-jezika Glossa. Rezultati na
testu korisceni su i za predvidanje uspeha uéenika na nacionalnom ispitu Panhelenik
(Panhellenic). U planu je razvoj sistema kako bi se podrzalo testiranje znanja i drugih
programskih jezika (Java, Visual Basic).
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Autori u radu [76] opisuju dizajn, razvoj i primenu racunarskog adaptivnog testa za
proveru znanja Visual Basica na Univerzitetu HertfordsSajar (engl. the University of
Hertfordshire). Prema rezultatima istrazivanja u kojem je ucdestvovalo 133 studenta,
studenti koji su polagali test na ovaj nacin nisu bili u nepovoljnijem polozaju od onih
koji su polagali na klasiCan nacin. Rezultati koje su studenti postigli na testu
verifikovani su i dodatnim proverama (usmeni deo ispita).

Primenom aplikacije KAPI [8] koja omogucdava adaptivno testiranje, sproveden je
eksperiment na Fakultetu organizacionih nauka u Beogradu, kojim je obuhvaéeno
polaganje usmenog dela ispita Sistemi za podrSku odlucivanju. U eksperimentu je
ucestvovalo 36 ispitanika. Obrada rezultata ankete pokazala je da sami studenti, usled
svog svakodnevnog rada na racunaru, pokazuju visok nivo spremnosti ka ocenjivanju
znanja preko racunara. Samo uceSce u eksperimentu pokazuje njihovu Zelju za
praéenjem novih, savremenih trendova, kako su se i u anketi izjasnili. Kao osnovne
prednosti ovakvog nacina ispitivanja studenti isticu: smanjenje vremena (nema
pisanja), povecanu preglednost, nezavisnost u odnosu na okruZenje, smanjenje
mogucénosti greske pri obradi rezultata, savremeni nacin polaganja ispita, ujednacen
kriterijum ocenjivanja, smanjenje treme, zanimljivije je, lakSi nacin, mogucnost
studenata koji su bolesni da polazu od kuée, savremeniji nacin, moguénost trenutnog
uvida u rezultate, povecanje motivacije, iskljucivanje subjektivnosti ispitivaca,
ocekivani izgled pitanja, viSe vremena za razmisljanje, smanjenje zabune jer je
prezentovano samo jedno pitanje i sva koncentracija je usmerena na njega kao i
polaganje u malim grupama.

Na fakultetu za industrijski menadZment u KruSevcu [7], na uzorku od 100 studenata
primenjen je ra€unarski adaptivni test. Web aplikacija realizovana je u Visual
Studio.NET okruzenju u programskom jeziku C#. Studenti su testirani na
konvencionalan nacin i primenom racunarskog adaptivnog testa. Na osnovu rezultata
ankete, 82% ispitanika je izjavilo da im konvencionalan nacin provere znanja ne
odgovara. Kao jedan od razloga studenti su naveli da pri proveri znanja primenom
klasicnog testa, Cesto se deSava da za isti odgovor studenti budu razli¢ito ocenjeni
(25% ispitanika) i da test nije prilagodljiv prema studentu (35%). Primetno je da i slabiji
i bolji studenti gube koncentraciju i motivaciju za daljnim reSavanjem testa, ukoliko su
pitanja neodgovarajuca za njihov nivo znanja (suvise laka, ili suvisSe teska). Pri reSavanju
adaptivnog testa, studentima je bilo ponudeno da odaberu pocetni nivo tezZine pitanja
od tri moguca. Studenti su imali osecaj da je test ,pravljen bas za njih“, jer se teZina
pitanja prilagodavala njihovom nivou znanja, pa su pitanja koja su se generisala bila
,blizu” njihovog nivoa znanja, ni suviSe ispod, ni suviSe iznad. Od ukupnog broja
studenata koji su resSavali adaptivni test, 74% smatra da primenjeni sistem adaptivnog
testiranja realno oslikava njihovo znanje. Studenti koji su izjavili da im se ne svida
adaptivno testiranje, uglavnom su pripadali grupi onih ispitanika koji retko koriste
raCunar (stariji studenti, od 30 do 50 godina).

U radu [95] opisana je primena jednog veb — baziranog sistema za testiranje studenata.
Prikazan sistem ne obuhvata sve vidove procene znanja i vestina uz upotrebu IT-a.
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Pored klasi¢nog, racunarski podrzanog testiranja, uvedena je i moguénost adaptivnog
testiranja studenata koja se ograni¢ava na jednostavnu procenu znanja testom, koji se
prilagodava trenutnom znanju ispitanika. U svrhu istraZivanja definisana je jedna
varijanta eksperimentalnog istrazivanja sa paralelnim grupama. U eksperimentu je
ucestvovalo 30 studenata podeljenih u kontrolnu i eksperimentalnu grupu, koji su u
akademskoj godini 2010/11 bili na trecoj godini studija na Visokoj poslovnoj Skoli
strukovnih studija iz Blaca. Testovi provere znanja pokazali su da su izabrane grupe
ekvivalentne i da je eksperimentalna grupa (adaptivni test) pokazala bolje rezultate na
prvom i zavrSnom testu od kontrolne grupe, ali se na drugom testu kontrolna grupa
pokazala boljom. Autor rada smatra da je razlog toga nedovoljna stru¢na definisanost
pitanja (bez konsultovanja eksperata) kao i definisanje kompleksnosti pitanja. Rezultati
pokazuju da adaptivno testiranje nije uticalo na promenu vrednosti merene veli¢ine
(skor na testu znanja). Zakljucak rada je da racunarski podrzan adaptivni test jednako
dobro meri ovu veli¢inu kao i konvencionalan test.
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4. Teorijske osnove racunarskih adaptivnih testova

Racunarsko adaptivno testiranje (engl. Computerised Adaptive Testing) je vid testiranja
razvijen sa ciljem da se poveca efikasnost procene ispitanikovog znanja. To se postize
tako Sto se pitanja, tokom celog testa, prilagodavaju ispitaniku na osnovu njegovih
prethodnih odgovora, zbog cega se ¢esto naziva i ,krojeni test” (engl. tailored testing).
TezZina svakog sledeéeg pitanja se bira tako da novo pitanje ne bude ni previse tesko,
ali ni previSe lako za ispitanika. Tacnije, bira se pitanje za koje se procenjuje, sa
verovatno¢om od 50%, da e ispitanik tacno odgovoriti. Naravno, prvo pitanje se ne
moze izabrati na taj nacin posto se u pocetnom trenutku jos niSta ne zna o
ispitanikovim sposobnostima (nego se postavlja pitanje srednje tezine), ali se veé izbor
drugog pitanja moze bolje prilagoditi ispitaniku i sa svakim narednim odgovorenim
pitanjem, racunar je u mogucnosti da preciznije proceni njegovo znanje.

Prednosti ovakvog nacina testiranja su [158]:

e |spitanik ne mozZe znati koja pitanja ¢e dobiti na testu, zato Sto izbor sledeéeg
pitanja zavisi od njegovog odgovora.

¢ Smanjen je broj lakih pitanja koja se postavljaju ispitanicima sa veoma dobrim
znanjem (pa je onda mogucde tacnije odrediti u kojoj meri je kvalitetno znanje
takvih ispitanika).

¢ Takode je i smanjen broj teskih pitanja koja se postavljaju ispitanicima sa malim
znanjem (jer postoji verovatnocda da su pogadali mogu¢ odgovor, sto iskrivljuje
sliku o stvarnom znanju).

e Primenom adaptivnog testiranja za procenu necijeg znanja/sposobnosti
potreban je mnogo manji broj pitanja nego u slucaju konvencionalnih testova, a
to za sobom povlaéi i manje vremena koje je potrebno za utvrdivanje znanja
ispitanika.

¢ Rezultati su dostupni odmah po zavrsetku testa.

e |spitanik se na svakom pitanju zadrZava onoliko vremena koliko mu je
potrebno.

Naravno, adaptivni testovi imaju i nedostatke:
e Racunarski adaptivni test nije mogudée primeniti za svako testiranje, npr. kada
treba prikazati veliku koli¢inu teksta koja bi se trebalo proditati da bi se
odgovorilo na pitanje, ili kada treba proveriti znanje u oblastima koje zahtevaju

posedovanje odredenog talenta (npr. prijemni ispit za muzi¢ku skolu, likovnu
akademiju i sli¢no).

e Prisastavljanju testa, potrebno je veoma pailjivo kalibrisati pitanja.

e Zatestiranje velikog broja ispitanika, potrebno je imati i dovoljan broj ra¢unara.
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¢ Nije moguée zameniti pitanje ili se vratiti jedno pitanje unazad, jer raunarski
adaptivni testovi uglavnom ne dozvoljavaju izmenu prethodno datog odgovora.

Koraci koji se sprovode pri svakom postavljenom pitanju pri racunarskom adaptivhom
testiranju su:
1. Od svih pitanja, bira se ono koje je najpodobnije za procenu sposobnosti
ispitanika.
2. lzabrano pitanje se prikazuje i ispitanik na njega daje odgovor.

3. Nakon datog odgovora, sposobnost ispitanika se nanovo procenjuje (imajuéi u
vidu sve prethodne odgovore).

4. Sledi ponavljanje koraka 1-3 sve do kraja testa (koji je odreden time Sto je
ispitanik presao sva pitanja, ili je vreme za izradu testa isteklo ili je kraj testa
odreden nekim drugim kriterijumom).

Slika 4.1 sluZi kao ilustracija algoritma racunarskog adaptivnog testa.

Potalno pitanje

Procena odgovara

Procenjivanje sposobnosti

ispitanika
Zadovaoljeno pravilo Me Odabir i predstavijanje
zaustavljanja? sledeceg pitanja
Da

lzracunavanje finalnog
rezultata

Slika 4.1: Algoritam ra¢unarskog adaptivnog testa
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4.1. BinetovIQ test

Osnovni princip prilagodavanja testa svakom pojedincu prepoznao je jo$ u ranim
danima razvoja psiholoskih merenja, c¢ak i pre razvoja standardizovanih
konvencionalnih papir i olovka testiranja, Alfred Binet koji je razvio Binetov 1Q test
[17]. Ovaj test je kasnije nazvan Stanford-Binetov IQ test. Binetov test se sastojao od
viSe grupa testova normiranih po hronoloskom starosnom nivou.

Glavna karakteristika Binetovog testa je kompletno prilagodljiva procedura, kao $to se
moze videti iz sledeceg [158]:

1. Koriste se prekalibrisane baze pitanja. Binet selektuje pitanje za svaku starosnu
grupu, ako je otprilike 50% dece istog uzrasta odgovorilo tacno na zadato
pitanje. Stoga, u originalnoj verziji testa postoje setovi pitanja za uzraste dece
od tre¢e do jedanaeste godine Zivota. Sve ove stavke saCinjavaju delove grupe
Binetovog adaptivnog testa.

2. To je individualno administriran test od strane stru¢nog psihologa i dizajniran
da ,ispita“ nivoe teZzine (npr. po godini uzrasta) testa, kako bi se ustanovilo sta
je najprikladnije za svakog pojedinca, isto kao Sto je za atleti¢ara koji preskace
prepone, visina i razdaljina istih, zavisna od uzrasta.

3. Test ima promenljive pocetne opcije. Administrator testa zapocinje Binetov test
na osnovu najbolje procene o nivou sposobnosti ispitanika kojom raspolaze.
Obi¢no je to uzrast ispitanika, ukoliko ne postoje neke dodatne informacije koje
mogu da promene pocetni nivo teZine pitanja na visu ili nizu vrednost.

4. Koristi se definisani metod bodovanja — skup pitanja u datom uzrastu se odmah
evidentira i ocenjuje od strane administratora testa.

5. Postoji ,grananje”, ili pravilo odabira pitanja, koje odreduje koje ¢e sledecde
pitanje administrator uputiti ispitaniku. U Binetovom testu naredni set pitanja
zavisi od odgovora koje je ispitanik dao u predhodnim setovima pitanja. Ako je
ispitanik odgovorio ta¢no na neka, ili na vecinu pitanja za njegov uzrast, onda se
u sledeéem setu pitanja podizu za jedan nivo (viSa starosna grupa). Ako je
vedéina odgovora netacna, slededi set pitanja ée biti za nizi nivo (niZza starosna
grupa).

6. Postoji unapred definisano pravilo zavrSetka testa. Binetov test se zavrSava
kada se odredi ,donja“ i ,gornja“ granica ispitanika. Gornja granica (po
godinama starosti) bi bila ona na kojoj je ispitanik neta¢no odgovorio na sva
pitanja a osnovna ona na kojoj je ispitanik dao sve tacne odgovore. Efektivni
opseg merenja za svakog ispitanika je izmedu ova dva nivoa.

Konacni rezultat ispitanika na Binetovom testu zavisi od podskupa pitanja na koja je
odgovorio ta¢no. U stvari, ova pitanja su ponderisana prema starosnom uzrastu
ispitanika i 1Q bodovima dobijenim iz testa, s obzirom da ¢e svaki ispitanik odgovoriti
na razliciti broj pitanja i razlic¢it podskup pitanja.
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4.1.1. Sema administracije Binetovog testa

Slika 4.2 ilustruje administraciju Binetovog testa. Pitanja testa su raspodeljena po
nivoima koji su na slici obelezeni kao ,psiholoski uzrast” (engl. mental age), koji
uklju€uju pitanja na koje je taéno odgovorilo priblizno 50% ispitanika za datu starosnu

grupu.

Mental Adeptive  Number  Proportion
Age Itoms Branching Administered Correct
0.5 e -
Colog__.1g  [51- 52- 33- s¢- 5 56 5 5 5 @] 10 0.0
Level it
95 |ar @ 8 W & & 4 8 & 5| 10 0
stothg_o g [14 20 3 4+ 50 6 - & 9 10¢) 10 0
Lovel —
85 [1+ 12 DY M 15e 16 10 180 190 2] 10 g
s [2e 20 B o By we v o o 30o|: 0 0
Basal 1}
Laws—=1.5 |31+ T T 10 1.00
7 - -
65 - -
Total 8 e

Slika 4.2: Sema administracije Binetovog testa [38]

U ovom primeru test polinje pitanjima za uzrast od 9 godina. Ispitanik je odgovorio
tac¢no na pitanja 1, 2, 4, 5, 6, 8 10 a na pitanja 3, 7, 8 i 9 netacno. Od postavljenih 10
pitanja na 60% je odgovoreno tacno. Posto je na neka pitanja ispitanik odgovorio
tacno, a na neka ne, uzrast od 9 godina nije ni donja granica (100% tacno), ni gornja
granica (0% tacno), pa se test nastavlja.

Ispitiva¢ moze da ide na nizi, ili na visSi starosni nivo da bi utvrdio gornju ili donju
granicu. U primeru koji se opisuje, ispitivac je odlucio da pronade prvo donju granicu,
verovatno da bi ispitaniku pruzio malo samopouzdanja s obzirom da je na lakSa pitanje
lakSe odgovoriti. Zato je test ,razgranat” na pitanja za nivo uzrasta od 8.5 godina. Na
80% odabranih pitanja je ta¢no odgovoreno. Ispitiva¢ sada nastavlja da trazi donju
granicu tako $to pocinje da postavlja pitanja za uzrast od 8 godina koja su laksa i daju
rezultat od 90% tacno odgovorenih. Konac¢no grananje na nivou prema uzrastu 7.5
godina daje 100% tacnih odgovora i utvrduje donju granicu ispitanika.
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Nakon indentifikacije donje granice ispitivaC nastavlja test u potrazi za gornjom
granicom. S obzirom da su sva pitanja od uzrasta 7.5 do uzrasta 9 godina obradena,
test se grana ka pitanjima za uzrast 9.5 godina koji je sledeci nivo tezZine pitanja koja jos
nisu administrirana. Za ovu grupu pitanja 40% odgovora na postavljena pitanja bilo je
tacno. Posto ovo nije gornja granica (0% tacnih odgovora) test se nastavlja ka slede¢em
nivou tezine pitanja za uzrast 10 godina. Rezultat pokazuje da je na ovom nivou 0%
tacnih odgovora te tako predstavlja i gornju granicu ispitanika.

Primer koji je objasnjen ilustruje nekoliko karakteristika Binetovog adaptivnog testa,
koje su karakteristi¢ne za vecinu adaptivnih testova:

1. Startna, ili polazna tacka testa moze da varira za svakog ispitanika ponaosob. U
ovom sludaju test je mogao zapoceti u gotovo bilo kom Zivotnom uzrastu
ispitanika, na osnovu bilo koje informacije koju je ispitiva¢ mogao da ima o
ispitaniku. Da je test zapoceo na bilo kom nivou uzrasta izmedu 7.5 do 10
godina, ista pitanja bi bila obradena i rezultat testa bi bio nepromenjen. Da je
test startovao van ovog opsega, bila bi postavljena dodatna pitanja (i zbog toga
bi test duZe trajao) ali rezultat testa bi ostao nepromenjen (jer je u Binetovom
testu rezultat zasnovan na broju tacno odgovorenih pitanja za dati starosni
uzrast). Na primer, da je test poceo za uzrast od 7 godina, verovatno bi na sva
pitanja bio dat ta¢an odgovor (kako su to vrlo laka pitanja) uspostavljajuéi tako
donju granicu. Slicno tome, pitanja za uzrast od 10.5 godina bi dala gornju
granicu s obzirom da su ova pitanja teza nego za uzrast od 10 godina.

2. Test se zavrSava kada se dobije dovoljno informacija o ispitaniku da se moze
odrediti njegov nivo sposobnosti. Kod Binetovog testa, test se prekida u slucaju
kada pitanja ne pruzaju viSe informacija o nivou ispitanikovih sposobnosti.
Pitanja ispod donje granice bila bi previSe laka a pitanja iznad gornje granice
bila bi suvise teska za ispitanika. Nijedna od ove dve grupe pitanja ne bi dala
nikakve dodatne informacije o ispitanikovim sposobnostima koje su predmet
ispitivanja.

3. Broj pitanja koji se postavlja nije isti za svakog ispitanika. Dobro dizajniran
adaptivni test nastavlja da postavlja pitanja dok se ne dobije dovoljno
informacija o svakom ispitaniku kako bi se mogao odrediti njegov nivo
sposobnosti za unapred odreden nivo preciznosti. U Binetovom testu, ovaj nivo
preciznosti se odreduje postavljanjem donje i gornje granice, bez obzira na broj
pitanja potrebnih za odredivanje granica za svakog ispitanika. Drugi adaptivni
testovi koriste neke druge pokazatelje preciznosti.

4. Svaki adaptivni test potencijalno koristi razlicitu podgrupu pitanja iz baze
pitanja. Adaptivni test je dizajniran da upravlja, iz unapred definisane baze
pitanja, podgrupom pitanja koja ¢e najbolje odrediti nivo svakog ispitanika. U
primeru prikazanom na slici 4.2, set pitanja je iz grupe pitanja za uzrast od 7.5
do 10 godina. Neki drugi ispitanik moZda ée dobiti pitanja za uzrast od 5 do 7.5
godina, a neki bi mogao dobiti pitanja za uzrast od 8 do 13 godina.

5. Udeo ta¢no odgovorenih pitanja za svakog ispitanika za pitanja postavljena u
adaptivnom testu bic¢e otprilike 0.50, Sto predstavlja nivo teZine pitanja koji
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pruza maksimalnu informaciju za svakog ispitanika. U hipotetickom primeru sa
slike 4.2 taj udeo za sva postavljena pitanja je 0.60. Ova osobina adaptivnog
testa ce teziti da izjednadi psiholoski ,uticaj sredine” na poimanje tezZine testa,
do mere u kojoj ispitanici vide ocigledne teskoce u postavljenim pitanjima. Kao
rezultat toga, ispitanici sa slabijim sposobnostima mogu smatrati adaptivni test
lak§im u odnosu na konvencionalan test koji su ve¢ polagali, zato Sto u
konvencionalnom testu mogu da vide da su na vecinu pitanja odgovorili
netacno (nizak procenat tacnih odgovora, ,tezak” test). Obrnuto, ispitanici
vecih sposobnosti mogu imati utisak da je adaptivni test teZi jer su navikli da na
konvencionalnom testu na vedinu pitanja odgovore ta¢no (visok procenat
tacnosti, ili , lak” test).

4.1.2. Racunarski administriran test - efikasnija varijanta Binetovog testa

Godine 1973. predloZena je varijacija Binetovog testa [157] koja je zahtevala primenu
ra€unara za administriranje testa, s namerom da se test ucini efikasnijim. Ovaj test
nazvan je ,slojno prilagodljiv“ (engl. stratified adaptive) ili ,stradaptivan” test (engl.
stradaptive test).

Stradaptivni test koristi istu strukturu baze pitanja kao i Binetov test. To znaci da su
test pitanja slojevita, ili organizovana po nivoima teZine, koji se nazivaju ,slojevi“ (engl.
strata). Sliéno Binetovom testu, koristi se promenjiv pocetni nivo koji omogucava da
test poéne od bilo kog nivoa tezine koji se Cini prikladnim za svakog ispitanika
ponaosob. Stradaptivan test se razlikuje od Binetovog testa u pravilu grananja i pravilu
o prekidu testa.

U Binetovom testu, set pitanja za dati nivo tezine (stratum) je administriran i bodovan.
U zavisnosti od rezultata ispitanika za dati set pitanja, ispitiva¢ odreduje tezi ili laksi
nivo sledeceg seta pitanja. U stradaptivhom testu, svako pojedinac¢no pitanje je
administrirano i vrednovano. Odluka o daljnjem grananju donosi se nakon svakog
pitanja. Ako je na pitanje odgovoreno tac¢no, prvo neadministrirano pitanje iz sledeceg
tezeg sloja — stratuma se postavlja. Ako je na pitanje odgovoreno netacno, prvo
neadministrirano pitanje sa sledeceg lakseg sloja — stratuma se postavlja. Ovaj proces
ocenjivanja pitanja i grananja na jedan nivo teZine iznad ili ispod, u zavisnosti od toga
da li je na pitanje odgovoreno tac¢no ili netacno, nastavlja se pitanje po pitanje dok se
ne dostigne kriterijum prekida testa.

Binetov test se prekida kada se odrede obe granice, gornja i donja, za svakog
ispitanika. Gornja granica je onaj nivo na kome su na sva pitanja dati neta¢ni odgovori;
donja granica je nivo na kome je na sva pitanja odgovoreno tacno. Kriterijum
prekidanja testa u stradaptivnom nacinu testiranja primenjuje varijaciju gornjeg nivoa.
Stradaptivan test se moZe prekinuti kada se na sva pitanja na bilo kom nivou daju
netacni odgovori (kao kod Binetovog testa), ili kada se odgovori netacno na pet
uzastopno postavljenih pitanja na datom nivou.
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4.1.2.1. Primer stradaptivnog testa

Slika 4.3 pokazuje primer zapisa odgovora stradaptivhog testa. Na ovoj slici ,+
predstavlja pitanje na koje je dat ta¢an odgovor, a ,-“ netaéno odgovoreno pitanje.
Pitanja su grupisana po nivoima (godinama starosti) kao i u Binetovom testu, sa po 10
pitanja na svakom nivou. Dve kolone desno prikazuju broj pitanja postavljenih na
svakom nivou starosnog uzrasta i udeo ta¢nih odgovora za dati nivo.

“"
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Age Items Administered Correct
11 — =S
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Slika 4.3: Primer zapisa odgovora stradaptivnog testa [38]

Stradaptivan test dozvoljava promenljiv poéetni nivo. U primeru testa sa slike 4.3,
pocetni nivo je nivo uzrasta od 9 godina. Prvo pitanje (1) je postavljeno i dat je tacan
odgovor (+), pa je kao sledeée pitanje postavljeno prvo neadministrirano pitanje sa
nivoa za 9.5 godina. Na ovo pitanje odgovoreno je tacno, pa je kao sledece pitanje
zadato prvo pitanje sa nivoa za 10 godina (pitanje 3). Na ovo pitanje odgovoreno je
netacno (3-), stoga je dato prvo sledeée, do tada nepostavljeno pitanje, sa niZzeg nivoa
(uzrast 9.5 godina) i dat je tacan odgovor (4+).

Proces obrade pitanja, njihovo ocenjivanje i grananje na nizi ili visi nivo zavisi od toga
da li je na pitanje odgovoreno tacno ili ne, sve do 30-tog pitanja. Na pitanje broj 30
odgovoreno je netacno, ali svih 10 pitanja za uzrast od 9 godina prethodno je veé
postavljeno, pa je sledilo pitanje broj 6 za uzrast od 8.5 godina. Jedan sloj grananja je
zatim nastavio ka pitanjima od 31 do 33. Medutim, kako je svih 10 pitanja na nivou 9
godina postavljeno, treéi sloj grananja pocinje nakon $to je na pitanje 33 odgovoreno
tacno. Konaéno, nakon $to su sva pitanja na nivou 8.5 godina iskoriséena, Cetvrti sloj
grananja je upotrebljen za pitanja od 40 do 44.

Stradaptivni test je prekinut kada je indentifikovana gornja granica. Gornja granica se
ustanovljava kada se na sva pitanja na datom nivou da netacan odgovor. Ovo se
dogodilo kada se na pitanje 44 dao netacan odgovor (44-), dajuéi time sve netacne
odgovore na nivou starosnog uzrasta od 10 godina.
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Kolona koja pokazuje udeo ta¢nih odgovora prikazuje tipi¢an rezultat stradaptivnog
testa. Kao Sto se i ocekuje, udeo tacnih odgovora se povecava (od 0.0 do 1.0) kako nivo
tezine (godine starosti) opada. Pored toga, ukupan udeo tacnih odgovora je na
optimalnom nivou 0.50.

4.2. Osnovne komponente racunarskih adaptivnih testova

Svaki racunarski adaptivni test sastoji se od cCetiri glavne komponente: baze pitanja,
procedure za selekciju pitanja, metode za procenjivanje sposobnosti i pravila
zaustavljanja [119]. U nastavku ce biti opisane ove Cetiri komponente.

4.2.1. Baza pitanja

Baza pitanja predstavlja skup velikog broja pitanja koja mogu biti postavljena
ispitanicima tokom racunarskog adaptivnog testa. Konvencionalni testovi (papir i
olovka) takode se dizajniraju na osnovu prethodno stvorene baze pitanja. Razlika je u
tome da pitanja odabrana iz baze pitanja su ista za sve ispitanike koji polazu test, dok
su kod racunarskih adaptivnih testova pitanja individualizovana za svakog pojedinca.
Stoga kvalitet baze pitanja ima znacajan uticaj na izvrSenje adaptivnog algoritma kod
raCunarskih adaptivnih testova [44]. Kvalitet baze pitanja ne zavisi samo od njene
veli¢ine, nego i od S§irine i pokrivenosti sadrZaja, dubine pitanja za svaku oblast
sadrzaja, kao i psihometrijskih osobina pitanja [110].

Neki elementi koji se uzimaju u razmatranje prilikom koncipiranja baze pitanja za
racunarske adaptivne testove sli¢éni su onima kod klasi¢nih testova. U oba sluéaja,
pitanja moraju da budu napisana u skladu sa specifikacijom sadrzaja, pregledana Sto se
tice kvaliteta sadrzaja i osetljivosti testa, pre-testirana kako bi se njihove
psihometrijske karakteristike mogle vrednovati pre nego se uvrste u bazu pitanja [40].
Metode koje se koriste za procenu kvaliteta pitanja kombinuju klasi¢nu statistiku
pitanja kao Sto je procenat tacnih odgovora i biserijska korelacija sa kriterijumom
teorije odgovora na stavke (engl. Item Response Theory, IRT) ili teorije odgovora na
testlete (engl. Testlet Response Theory, TRT) kao Sto su parametari pitanja ili
informacija o pitanju [148].

Sledeéa vazina karakteristika pitanja koja se ispituje jeste proveravanje da li se svako
pitanje uklapa u model merenja koji se primenjuje, tj. da li odgovara IRT ili TRT modelu.
Prema [68], jedan od metoda za ocenu da li pitanje odgovara primenjenom metodu
jeste analiza regresije pitanje — sposobnost (engl. analysis of item-ability regressions).
Ovaj graficki metod poredi grafik empirijske raspodele frekvencije pitanja u funkciji
sposobnosti ispitanika (8) sa krivom karakteristike pitanja (engl. Iltem characteristic
curve) nastale na osnovu procene parametara pitanja. Ako su dva grafika sli¢na, tada
se pitanje dobro uklapa u model i odgovarajuce je za ukljuéivanje u bazu pitanja. Kako
se u racunarskom adaptivhom testu pitanja biraju tako da odgovaraju procenjenim
sposobnostima svakog pojedinca koji polaze test, pri izboru pitanja koja ce biti
uklju¢ena o bazu mora se voditi racuna da budu odabrana kvalitetna pitanja za razlicite
nivoe znanja. Nasuprot tome, kod konvencionalnog testa koji se radi na papiru, pitanja
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se biraju tako da najbolje odgovaraju ispitaniku proseénih sposobnosti, tj. onima ciji je
nivo znanja blizu centra raspodele sposobnosti [44]. Iz tog razloga, baza pitanja za
racunarski adaptivni test je veéa od baze pitanja kod konvencionalnog testa, kako bi se
razli¢ite kombinacije pitanja mogle generisati za Sirok raspon sposobnosti ispitanika
[34].

4.2.2. Procedura selekcije pitanja

Kod konvencionalnog testa, pitanja koja ¢e biti postavljena na testu bira konstruktor
testa (nastavnik) pre pocetka samog testa. Prepoznatljivo obelezje racunarskih
adaptivnih testova jeste da biraju pitanja koja su najprikladnija za svakog ispitanika
ponaosob. Kao rezultat toga, pitanja koja ¢e biti postavljena biraju se tokom samog
testa kada se na osnovu ispitanikovih odgovora procenjuje nivo njegovih sposobnosti.
Da bi se to postiglo, potreban je algoritam koji adaptivno vrsi odabir pitanja. Jedan od
prvih adaptivnih algoritama za testiranje bio je fleksinivo test (engl flexilevel test) koji
je opisao Lord [83]. Test fleksinivo bio je adaptivan test koji nije koristio racunar ili neki
slozen model kao $to je IRT ili TRT. Medutim, tokom godina nastali su sofisticirani
algoritmi za testiranje koji su razvijeni primenom statistickih procedura i savremenih
modela merenja zahvaljujuci napretku racunarske tehnologije. Dva naj¢eséa algoritma
koja se primenjuju [67], [133] su selekcija na osnovu maksimalne informacije (engl.
maximum information selection) i Bajesova selekcija (engl. Bayesian selection).

4.2.2.1. Selekcija na osnovu maksimuma informacije

Jedna od najceséih procedura za selekciju pitanja je odabir na osnovu maksimuma
informacija [18], [84]. Pitanje se selektuje ukoliko obezbeduje najvise informacija na
osnovu trenutno procenjene sposobnosti ispitanika. Proces ukljuuje primenu
procenjene sposobnosti ispitanika na osnovu njihovih odgovora na prethodno
postavljena pitanja kako bi se odredila koli¢ina informacija koju ¢e obezbediti svako od
preostalih pitanja u bazi pitanja. Pitanje koje obezbeduje najvise informacija bira se
kao sledece pitanje. Obi¢no, ovaj proces se ponavlja nakon administracije svakog
pitanja. Pocetno pitanje za administraciju se obi¢no bira za pretpostavljeni nivo
sposobnosti ispitanika na sredini distribucije.

4.2.2.2. Bajesova selekcija

Bajesova selekcija procenjuje svako pitanje u bazi pitanja kako bi se odredila o¢ekivana
varijansa kasnije raspodele. Pitanje koje minimizuje ocekivanu varijansu bira se za
administraciju. Nova raspodela se ra¢una ukljucujuéi i prethodno postavljeno pitanje i
verovatnocéu. Ova prethodna raspodela se racuna za svako preostalo pitanje u bazi
pitanja kako bi se odredilo pitanje koje minimizuje o¢ekivanu varijansu nove raspodele.
Nedostatak Bajesove selekcije je Sto je racunski zahtevnija nego maksimum
informacije, kao i ¢injenica da redosled kojim se pitanja odabiraju za administriranje
uti¢u na procenu sposobnosti 8 [133].
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4.2.3. Procena sposobnosti

U vecini sistema za racunarsko adaptivno testiranje, smatra se da su vrednosti
parametara u bazi pitanja pre-testirana i kalibrisana pre operativne upotrebe. Stoga,
jedini parametar koji zahteva procenu tokom izvodenja racunarski adaptivnog testa
jeste znanje ispitanika ili nivo sposobnosti 6.

Prvi korak u procesu procene sposobnosti ukljuCuje odredivanje pocetne procene
sposobnosti. Pocetna procena sposobnosti je potrebna kako bi algoritam za testiranje
odabrao prvo pitanje ili testlet testa. Jedan od nacina da se odredi procena pocetne
sposobnosti jeste da se iskoristi neka prethodno poznata informacija o ispitaniku, kao
na primer njegov rezultat na prethodnom testu iz iste oblasti. lli, jednostavno moze da
se postavi na srednju vrednost pretpostavljene raspodele, koja bi bila nula ako se
pretpostavi da 6 ima standardnu normalnu raspodelu. Nakon svakog pitanja ili testleta,
neophodna je privremena procena za 6 za CAT algoritam kako bi se odredilo sledece
pitanje ili testlet. Finalna ili krajnja procena sposobnosti odreduje se na kraju testa na
osnovu skupa svih odgovora ispitanika. Privremena i konacna procena sposobnosti ne
moraju se odrediti primenom iste metode [27]. Konacna procena sposobnosti moze se
transformisati u razlic¢ite metrike sposobnosti [110]. Dva uobicajena nacina za procenu
sposobnosti u racunarskom adaptivhom testiranju jesu procena maksimalne
verovatnoce i Bajesova procena.

4.2.3.1. Procena maksimalne verovatnoce

NajéeSce koris¢enja procedura za procenu sposobnosti je procena maksimalne
verovatnoce (engl. maximum likelihood estimation), [85]. Na osnovu odgovora
ispitanika na pitanja, procena maksimalne verovatnode odreduje vrednost sposobnosti
0, koja maksimizuje verovatno¢u Seme odgovora na pitanja (x1, X2, ...Xn). Verovatnoda
vrednosti sposobnosti 0 za datu Semu odgovora (x1, X, ...X,) data je jednacinom (1):

L(xy, %y, . %, |0) = Hpixi(e) (1)
i=1

gde P;(0) predstavlja verovatnocu tacnog odgovora na pitanje i, a n je broj pitanja na
koje je odgovoreno tokom testa.

Zbog diminutivne prirode mnoZenja brojeva izmedu nula i jedan [41], u daljnim
izracunavanjima koristi se prirodni logaritam funkcije verovatnoce, In L(8). Uzimanjem
logaritma funkcije verovatnoce, sabiraju se logaritmi verovatnoce ta¢nog odgovora za
svako pitanje. Ista vrednost sposobnosti 6, daje maksimum funkcije verovatnoce L(8) i
logaritam funkcije verovatnoce In L(8). Kako bi se odredila koja je to vrednost 8 koja
maksimizuje logaritam verovatnodée [41], potrebno je odrediti prvi izvod funkcije po 6,
izjednaciti ga sa nula a zatim resiti jednacinu po 6, kao u jednacini (2).
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I ,
oInL(6) FONE
T—;[xsi _Pi(e)]Pi(TQi(g)_O (2)

Za pronalazenja nula jednacine primenjuje se dalje Njutn-Rapsonova metoda (engl.
Newton-Raphson).

Procena maksimalne verovatnoce je nepouzdana za kratke testove i ¢ak moze biti
beskonacna. To se deSava, na primer, kada ispitanik odgovori na sva pitanja ta¢no ili na
sva pitanja odgovori neta¢no. U tom slucaju, procena maksimalne verovatnoce bice
100 [110]. Ovo delimi¢no mozZe da predstavlja problem na pocetku adaptivnog testa
kada je moguée da odgovori ispitanika budu u jednoj od kategorija (svi tacni, ili svi
netacni). Stoga se najées¢e na pocetku testa, koristi drugi metod, na primer Bajesov,
dok se ne dobije stabilna procena sposobnosti s maksimalnom verovatno¢om. Dodatni
problem je kada procena maksimalne verovatnoce ima veci broj lokalnih ekstrema. U
tom slucaju traZenjem nula jednacine (2) nije sigurno da ¢e se dobiti globalni
maksimum, nego samo lokalni maksimum ili ¢ak minimum funkcije verovatnode. Ovaj
problem se uobiajeno reSava paizljivim odabirom pocetne vrednosti za Njutn-
Rapsonovu metodu koja ¢ée omoguciti iteracije za lociranje globalnog maksimuma, a ne
da se ,zaglavi“ na lokalnom minimumu ili maksimumu [146].

4.2.3.2. Bajesova procena

Znacajna karakteristika Bajesove procedure za procenu sposobnosti je primena
prethodne (a priori) raspodele p(0), zajedno sa funkcijom verovatnoée L(6). Prethodna
distribucija predstavlja ono $to je poznato o raspodeli 6 pre nego test zapocéne. Stoga,
Bajesova procedura omogudéava ugradnju prethodnog znanja o populaciji koja se
testira u proceni sposobnosti, omogucavajuéi tako efikasniju procenu [41]. Bajesova
procena sposobnosti bazira se na Bajesovoj teoremi koja povezuje uslovne
verovatnoce dva dogadaja preko njihovih verovatnoca (3).

P(61X) < P(X|6) - p(68) = L(6) - p(H) (3)

gde je X=(x1, X,,...Xn), Sema odgovora na n postavljenih pitanja tokom testa. Izraz P(6|X)
u jednacini (3) predstavlja a posteriori distribuciju 6. Bajesova procedura procenjuje
sposobnosti ispitanika merenjem centralne tendencije za a posteriori raspodelu.

Za razliku od procene maksimalne verovatnode, Bajesova procena omogucava procenu
sposobnosti ¢ak i kada su svi odgovori ispitanika ili tacni, ili netacni [24], [41]. Pored
toga, Bajesova procena nije pod uticajem redosleda kojim se pitanja odabiraju, a
takode daje manju srednju kvadratnu gresku nego procena maksimalne verovatnoce
kada raspodela sposobnosti populacije odgovara a priori raspodeli [41].
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Bajesova procena sposobnosti ima odredene greske prilikom procene sposobnosti —
ima tendenciju da potceni pojedince sa visokom sposobno$éu kao i da preceni one sa
slabim sposobnostima [110]. Ovo je poznato kao regresija ka srednjoj vrednosti i
problem je, osim ako je broj pitanja velik. Osim toga, Bajesova procedura moze da
bude dodatno pristrasna ukoliko prethodna raspodela nije ispravno odredena [147].

4.2.4. Pravilo zaustavljanja

Svaki ra¢unarski adaptivni test mora da ima pravilo zaustavljanja koje odreduje kada se
prestaje sa administracijom testa. Pravila zaustavljanja mogu se svrstati u dve
kategorije koje time odreduju i dva tipa adaptivnih testova: test fiksne duZine i test
promenljive duZine.

4.2.4.1. Racunarski adaptivni test sa fiksnim brojem pitanja

Kod racunarskih adaptivnih testova fiksne duZine, test se sprovodi dok se ne postavi
unapred predviden broj pitanja. To znaci da svaki ispitanik odgovara na isti broj pitanja.
Ova vrsta testova ima prednost u pogledu jednostavnije implementacije i imaju bolje
predvidanje stope koriS¢enja baze pitanja [133]. Testovi fiksne duZine daju percepciju
pravednosti i lakSi su za objasnjenje korisnicima. U slucaju kada ispitanici dobijaju
razli¢it broj pitanja, tada ispitanik koji je postigao loS rezultat na testu koji je imao
relativno mali broj pitanja, mozZe da tvrdi da nije dobio istu priliku kao drugi ispitanici
da pokaze svoje znanje [16]. |z tog razloga, racunarski adaptivni testovi fiksne duzine su
veoma popularni za razliCite vrste procene znanja, kao na primer GRE test (engl.
Graduate Record Examinations); [103], sertifikacioni ispit za Americko udruzenje
klinicke patologije (engl. American Society of Clinical Pathology ASCP) [16] kao i test
koji se koristi za odredivanje kvalifikacija za vrSenje sluzbe u oruzanim snagama SAD
(engl. Armed Service Vocational Aptitude Battery CATASVAB) [128]. Medutim,
administriranje racunarski adaptivnog testa fiksne duZine negira jedno od najvaznijih
prednosti adaptivnog testa u odnosu na neadaptivni, a to je da adaptivni test moze da
odredi sposobnost svakog ispitanika do istog nivoa preciznosti. Medutim, to se moze
postiéi jedino ako test nije unapred odredene duzine [133].

4.2.4.2. Rac¢unarski adaptivni test sa varijabilnim brojem pitanja

Racunarski adaptivni testovi sa varijabilnim brojem pitanja, izvrSavaju se sve dok se ne
dostigne unapred definisana preciznost merenja. Kriterijum zaustavljanja moze da
bude zadana standardna greska (engl. standard error SE) ako je u pitanju procena
maksimalne verovatnoée, odnosno zadana posteriori preciznost u slucaju Bajesove
procene [133]. Glavna prednost adaptivnih testova sa promenljivim brojem pitanja je
Sto se znanje svakog ispitanika proverava do istog nivoa preciznosti. Ispitanici koji
imaju sposobnost koja se nalazi negde oko sredine raspodele sposobnosti, uglavhom
reSavaju test sa manjim brojem pitanja nego ispitanici ¢ije su sposobnosti na granici,
bilo gornjoj ili donjoj [110]. Generalno, ovo znaci optimalnije koriséenje pitanja iz baze
jer mnogi ispitanici reSavaju test minimalne duZine, te efikasnije koriséenje vremena i
napora ispitanika [16], [128]. Medutim, moZe biti tesko da se objasni ispitanicima kako
moze da se izvrSi uporediva procena znanja bazirana na testovima razli¢ite duzine.
Pored toga, mozZe se javiti potreba da se testovi produze i u¢ine jednakim kako bi se
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obezbedilo ekvivalentno pokrivanje nastavnog sadrzaja [16]. Primer testova sa
promenljivim brojem pitanja su testovi za medicinske sestre koji se primenjuju u SAD
(engl. National Certification Examination (NCE) for registered nurse anesthetists and
the National Council Licensure Examination of Registered Nurses), [16]. Moguce je
primeniti i kombinovanu metodu pravila zaustavljanja testa, tako na primer autori u
[133] savetuju da bi bilo pozeljno uvek koristiti meSavinu ,ciljne preciznosti® i
»,maksimalnog broja pitanja“ kako bi se mogla postic¢i neka tacno odredena preciznost
merenja jedino ako se ne desi da se sva pitanja iz baze pitanja upotrebe.

4.2.5. Kontrola izloZenosti pitanja

Algoritam za testiranje koji spontano bira najbolju stavku (bez odredenih pravila koja bi
sprecila izbor odredenog pitanja), bilo da se bazira na proceni maksimalne informacije
ili na Bajesovoj proceni, ¢esto bira slican set stavki za ispitanike na startu testa,
narocito ako nisu poznate prethodne informacije o svakom ispitaniku na osnovu kojih
bi se moglo odabrati pocetno pitanje [133]. Ispitanici sa slicnim sposobnostima mogu
imati znacajno preklapanje u setu pitanja koja su im postavljena tokom testa. Nekoliko
studija je pokazalo da su u sluéaju spontanog CAT algoritma neka pitanja iz baze bila
data gotovo za svakog ispitanika [61], [104], [110]. Ovakva neravnoteZza u koris¢enju
baze podataka je ekonomski nepoZeljna jer predstavlja beskorisno ulaganje napora u
stvaranje velike baze pitanja u kojoj se znacajan deo stavki retko ili gotovo nikada ne
primenjuje [120]. Pored neekonomicnosti, ¢esta upotreba odredenog broja pitanja
utie i na sigurnost samog testa. Ispitanici mogu da zapamte pitanja koja su bila i
prenesu ih drugim, buducim ispitanicima. Ukoliko u algoritam za izbor pitanja ne
postoji ugradena kontrola izlozenosti pitanja, velika je verovatnoéa da ¢e se ta pitanja
vrlo uskoro ponoviti na testu.

Procedura za kontrolu izloZenosti pitanja ima dva osnovna cilja: da spreci prekomerno
izlaganje odredenih stavki i da se poveéa stepen upotrebe stavki koje se retko ili
gotovo nikada ne koriste [120]. U literaturi se mogu nadi tri kategorije strategija za
kontrolu izloZenosti stavki: procedure randomizacije, uslovne procedure i slojevite
procedure [36], [35], [156].

4.2.5.1. Procedure randomizacije

Procedure randomizacije kontroliSu izbor sledeceg pitanja tako Sto iz skupa gotovo
optimalnih pitanja nasumice biraju sledeée, umesto da se uvek bira pitanje koje je
najinformativnije. Razli¢ite strategije randomizacije razlikuju se po tome na koji nacin
se formira skup gotovo optimalnih pitanja i veli¢ina ovog skupa. Primeri procedura
randomizacije za kontrolu izloZzenosti su 5-4-3-2-1 tehnika, metod random red, ,izaberi
jedan od tri“ random procedura, metod unutar 0.10 logita i progresivha metoda.
Prednost ovih procedura je Sto su jednostavne za razumevanje i relativno jednostavne
za primenu. Medutim, one ne daju nikakvu garanciju da ¢e stepen izloZenosti biti u
okviru datog nivoa.
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4.2.5.2. Uslovne procedure

Uslovne procedure kontroliSu verovatnodu da se svako pitanje pojavi u svakom
pojedinom koraku testa, uslovno za dati kriterijum. Kriterijum je uobicajeno vezan za
parametre kontrole izloZzenosti, koji ogranicavaju maksimalni stepen izlozenosti svake
stavke za unapred utvrdeni nivo. Stoga, uslovne procedure imaju prednost jer
obezbeduju maksimalan stepen izloZzenosti. Medutim, one zahtevaju sloZene,
vremenski zahtevne simulacije kako bi se odredili parametri kontrole izloZzenosti
pitanja. Ove simulacije moraju se odraditi pre ,pustanja u upotrebu“ CAT i mogu
povecati sloZenost primene. Primeri uslovnih procedura su Simpson-Heterova
procedura (engl. Sympson-Hetter procedure), Stoking i Luisova multinomijalna
procedura (engl. Stocking and Lewis multinomial procedure), i tri-uslovna procedura
(engl. tri-conditional procedure).

4.2.5.3. Slojevite procedure

Kod slojevitih procedura, baza pitanja je podeljena na slojeve (engl. strata) na osnovu
parametra diskriminacije svake stavke (a). Rezultujudi slojevi su sloZeni od najnizeg do
najviSeg stepena diskriminacije. Test se zatim deli na faze koje se podudaraju sa
brojem slojeva i unapred odreden broj pitanja iz svakog sloja se obraduje iz svakog
sloja u odgovarajudoj fazi testa. Razlog za ovu slojevitu strategiju je da se na pocetku
testa administrira najmanje diskriminativna stavka kada je taCnost procene
sposobnosti mala, a da se visoko informativne stavke ostave za kasnije faze testa kada
je neophodno da se sposobnost ispitanika istakne.

4.2.6. Projektovanje baze pitanja

Baza pitanja ima vrlo vaznu ulogu u ra¢unarskim adaptivnim testovima. Pitanja u bazi
su indeksirana, strukturirana ili na neki drugi nacin im je dodeljena informacija koja
moze da se iskoristi kako bi se olakSao njihov izbor za test. Razlikuju se dva tipa baze
podataka za tipican CAT program. Jedna baza se uobicajeno naziva glavna (master)
baza pitanja, koja ukljucuje Sto je moguce viSe pitanja za testiranje aplikacije. Druga je
operativna baza pitanja, koja predstavlja manji podskup glavne baze pitanja,
dizajnirana tako da bude dovoljno mala da ra¢unar moze lako da pristupi pitanju i kada
je neophodno da minimizuje izloZzenost pitanja. S druge strane, mora da bude dovoljno
velika da obezbedi pitanja sa trazenim karakteristikama. Zbog nacdina na koji
funkcioniSe CAT, vek trajanja pitanja u operativnoj bazi pitanja je ograni¢en. Nakon
odredenog broja puta Sto se pitanje naslo u upotrebi, pitanje je potrebno vratiti u
glavnu bazu pitanja. Neka pitanja mogu se naéi ponovo u upotrebi nakon isteka
razumno dugog vremenskog perioda. Nedoumica koje uvek postoji pri projektovanju
baze pitanje je koliko pitanja je potrebno da baza sadrzi. U idealnom sluéaju, Sto baza
ima viSe pitanja to je bolje jer pruza vise moguénosti $to se tiCe izbora pitanja za test i
smanjuje se moguénost da se jedno te isto pitanje esto ponavlja. Sto je baza pitanja
veéa, manja je verovatnoca da ce ispitanici modéi da zapamte pitanja u slucaju kada im
je baza pitanja dostupna. Takode, veéa baza pitanja znaci da se moze naci veci broj
pitanja koja odgovaraju po sadrzaju i formatu.

58| Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

5. Teorija odgovora na stavke

Racunarski adaptivni testovi zasnovani su na teoriji odgovora na stavke (engl. Item
Response Theory, IRT). IRT je familija matematickih funkcija koja pokusava da predvidi
verovatno¢u da ispitanik uspesno izvrsi zadatak, ili tacnije, da tacno odgovori na
pitanje. Osnovna premisa IRT modela je da je verovatnoca ispravnog odgovora funkcija
sposobnosti, oznacava se grcékim slovom 6, sa skalom koja se obi¢no prikazuje u
rasponu od -3 do +3, gde 0.0 predstavlja proseé¢nu sposobnost [132].

U nastavku sledi kratak prikaz klasi¢ne teorije testova i teorije odgovora na stavke.

Klasi¢na teorija testova bavi se pouzdanoScu testa i pretpostavlja da su stavke u testu
nasumice (engl. random) odabrane iz grupe relevantnih stavki. Pouzdanost se
posmatra kao karakteristika testa i varijanse obelezja koje meri. Stavke se tretiraju kao
njihovo medusobno sluéajno ponavljanje i njihovih karakteristika, ako su uopste
pregledane, iskazuju se u korelaciji sa ukupnim rezultatom na testu ili kao skriveni
faktor opterecenja za promenljivu(e) od interesa. Karakteristike njihovih osobina ne
analiziraju se detaljno. Ovo je navelo holandskog psihologa Melenberga (G.J.
Mellenbergh) [100] da napravi razliku izmedu teorije testova [81] i teorija stavki [86],
[118].

5.1. Klasicna teorija testova

Klasi¢na teorija testova je u svojoj osnovi povezana sa psihometrijskom teorijom koja
predvida ishode psiholoSkog testiranja kao Sto je teZina pitanja i sposobnost ispitanika.
Uopsteno govoredi, cilj klasicne teorije testova je da razume i unapredi pouzdanost
psiholoskih testova.

Klasiéna teorija testova moze grubo biti smatrana za sinonim teorije pravih rezultata
(engl. true score theory). Termin ,klasicna” ne odnosi se samo na hronologiju ovog
modela, nego oznacava i razliku ove teorije u odnosu na novije psihometrijske teorije,
koje se uopsteno nazivaju teorija odgovora na stavke (engl. Item Response Theory).
Srodni termini za oznacavanje ovih novih psihometrijskih teorija su moderne teorije
latentnih osobina (engl. modern latent trait theory) ili moderne teorije.

Prema definiciji, klasicna teorija testova pretpostavlja da svaka osoba ima pravi
rezultat T (engl. true score), koji ¢e se dobiti ako nema greSaka u merenju. Pravi
rezultat svakog pojedinca definiSe se kao ocekivani broj tacnih odgovora naspram
beskonacno mnogo nezavisnih ponavljanja testa. Na Zalost, ispitanici nikada ne dobiju
pravi rezultat, nego posmatrani rezultat X (engl. observed score), koji predstavlja
linearnu kombinaciju pravog rezultata i komponente greske:
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X T + E

posmatrani rezultat pravi rezultat greska

Klasi¢na teorija testova bavi se odnosom tri promenljive X, T i E u populaciji. Ovi odnosi
koriste se da bi se reklo neSto o kvalitetu rezultata testa. U tom smislu, najvazniji je
koncept pouzdanosti (engl. reliability). Koeficijent pouzdanosti p%;, definie se kao
odnos varijanse pravog rezultata a% i varijanse posmatranog rezultata 0)%, kao Sto je
prikazano jednacinom (4):

Pxr = — (4)

Kako se varijansa posmatranog rezultata moZe prikazati kao zbir varijanse pravog
rezultata i varijanse greske, jednacina se moZe napisati na sledeéi nacin:

2 2
ot ot
ohr =2 5

o 0%+ o}

Jednacina (5), koja predstavlja odnos signal/Sum, ima intuitivno znacenje: pouzdanost
rezultata testa raste kako se odnos varijanse greske i varijanse posmatranog rezultata
smanjuje. Kvadratni koren pouzdanosti predstavlja odnos pravog i posmatranog
rezultata.

5.1.1. Pouzdanost

Pouzdanost se ne moze direktno odrediti jer bi to znacilo poznavanje pravog rezultata,
Sto je prema klasi¢noj teoriji testova nemoguce. Medutim, procena pouzdanosti se
moze dobiti na razliCite nacine. Jedan od nacina za procenu pouzdanosti je konstrukcija
tzv. paralelnog testa (engl. parallel test). Osnovna karakteristika paralelnog testa je da
daje isti pravi rezultat i istu varijansu posmatranog rezultata za svakog pojedinca kao i
originalni test. Ako imamo paralelne testove X i X, tada znaci da je:

(X)) = e(X)) (6)
i
of, = oy (7

Pod ovim pretpostavkama, sledi da je korelacija izmedu rezultata paralelnog testa
jednaka pouzdanosti (dokaz se moze nadi u [81], poglavlje 2).
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Pxx' = = = pPxT

2
Oxx' _ OT 2

— (8)
OxOyx’ Oy

Primena paralelnih testova za odredivanje pouzdanosti je mucan posao jer je tesko
do¢i do paralelnih testova. U praksi, ovaj nacin se retko primenjuje. Umesto toga,
istrazivaCi koriste meru unutrasnje konzistentnosti poznatu kao Kronbahov aq,
koeficijent pouzdanosti. Posmatrajmo test koji ¢ini k stavki uj, j=1, ...k. Ukupan rezultat
testa definiSe se kao suma pojedinacnih rezultata stavki, tako da je za pojedinacno i:

k

X :ZUU (9)

j=1

Tada je Kronbahov koeficijent a jednak:

k 2
o= k (1_Zj=1GUj> (10)

k—1 o

Kronbahov koeficijent a moze se koristiti kao donja granica pouzdanosti. Stoga je
pouzdanost rezultata testa u populaciji uvek ve¢a od vrednosti Kronbahovog a u toj
populaciji. Dakle, ovaj metod je izvodljiv i empirijski, a kao rezultat toga veoma je
popularan medu istrazivacima.

Kao Sto je veé¢ pomenuto, kod klasi¢ne teorije ispitivanje je dizajnirano tako da se
postigne odgovarajuca definicija pouzdanosti. Pouzdanost ima zadatak da kaze nesto o
opstem kvalitetu pitanja u testu. OpSta ideja je da je tim bolje Sto je pouzdanost veca.
Klasi¢na teorija testa ne govori o tome koliko treba da bude velika pouzdanost.
Prevelika vrednost za a, preko 0.9 ukazuje na redudantnost stavki, oko 0.8 se
preporucuje za istrazivanje licnosti, dok preko 0.9 za ciljano testiranje pojedinaca na
zavrsnim (npr. maturskim) ispitima. Mora se napomenuti da su ove vrednosti usvojene
konvencijom i nisu zasnovane na opravdanim argumentima.

Kao nedostaci klasi¢ne teorije testova navodi se sledeée [177]:
e Fundamentalna pretpostavka u osnovi koncepta pouzdanosti o paralelnim
merenjima tesko je ostvariva u praksi.

e Zavisnost indeksa tezine i indikatora diskriminativnosti zadataka od uzorka
ispitanika.

e Procena pouzdanosti zavisi od sposobnosti uzorka ispitanika.
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e Komparacija ispitanika prema sposobnostima merenoj skupom zadataka
sadrzanih u testu ograni¢ena je na situaciju kada ispitanici reSavaju iste ili
paralelne zadatke.

e Varijansa greSke jednaka je za sve ispitanike.

e Ne daje osnovu za odredivanje procene uratka ispitanika u zadatku.

Mnogi testovi postignuéa i sposobnosti prilagodeni su za ispitanike prosecnih
sposobnosti, pri éemu ne nude preciznu procenu sposobnosti za vrlo uspesne i vrlo
neuspesne ispitanike. Znacajna poteskoéa jeste poredenje ispitanika koji resavaju
testove razlicite teZine, buduéi da broj tacnih odgovora zavisi od tezinske strukture
zadataka [177].

Nedostaci klasicne teorije prevazideni su razvojem modernih psihometrijskih
koncepata, koje u osnovi predstavljaju sistem modela povezanih skupom zajednickih
pretpostavki organizovanih oko teorije latentnih osobina (engl. latent trait theory).
Pored ovog, srodni termini koji oznacavaju moderne koncepcije su teorija
karakteristicne krive zadatka (engl. Item Characteristic Curve), ili u novije vreme
teorija odgovora na stavke (engl. item Response Theory). U literaturi na srpskom jeziku
moze se nadi i termin teorija ajtemskih odgovora i teorija stavskih odgovora [42].

5.2. Teorija odgovora na stavke

Teorija odgovora na stavke (TOS) proucava skorovanje testova i pitanja zasnovano na
pretpostavkama o matematickim relacijama sposobnosti ispitanika (ili drugih
karakteristika koje su predmet ispitivanja) i odgovora datih na pitanja. Teorija je
usmerena na pojedinacni odgovor, matemati¢ki egzaktno modelira verovatnocu
odgovora pojedinacnog ispitanika na datu stavku — ajtem [42]. Parametar osobe zove
se latentna osobina ili sposobnost; ona moZe, na primer, da predstavlja inteligenciju
osobe ili jacinu nekog stava. Parametri stavke su teZina (lokacija), diskriminacija (nagib
ili korelacija) i pseudopogadanje (donja asimptota).

Pioniri u oblasti teorije odgovora na stavke koja se pojavila 50-tih godina dvadesetog
veka bili su psihometricar Frederic M. Lord, danski matematicar Georg Rasch i austrijski
sociolog Paul Lazarsfeld, koji su nezavisno radili paralelna istrazivanja u ovoj oblasti.
Teorija odgovora na stavke postala je Siroko prihvacena krajem 1970-ih i 80-tih godina
kada su personalni racunari dali istrazivaCima neophodnu snagu da primenjuju ovu
teoriju. Najc¢eSc¢a primena je u obrazovanju gde psihometricari koriste ovu teoriju za
razvoj i preradu ispita, odrzavanje baze pitanja i ujednacavanje nivoa teskocéa koje
nastaju usled uzastopnog ponavljanja ispita (na primer, da se omogudi poredenje
rezultata tokom vremena) [53].

Teorija odgovora na stavke podrazumeva tri pretpostavke [111]:

1. Bezdimenzionu osobinu koja se obelezava sa 8.
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2. Lokalnu nezavisnost stavki.

3. Odgovor pojedinca na stavku moze se modelovati matematickom funkcijom
koja se zove funkcija stavskog odgovora (engl. Item Response Function — IRF).

Sposobnost svakog pojedinca, predstavljena na horizontalnoj osi, obelezava se sa 6,
predstavlja bezdimenzionu veli¢inu i odnosi se na nivo latentne osobine. Vertikalna osa
predstavlja verovatnocu P(8) tacnog odgovora kod zadatog nivoa 6.

Verovatnoéa odgovora P(B) za dihotomnu stavku sa dve kategorije odgovora,
pozitivnom i negativnom, prikazana je na slici 5.1. Verovatnoéa ta¢nog odgovora za
dati nivo sposobnosti (8) obelezena je na slici crvenom bojom, a netacnog odgovora
crnom. Za bilo koju vrednost 6, zbir ove dve verovatnode je jednak 1. Kako se vrednost
za O povecava, tako se i verovatnoca tacnog odgovora povecava a netacnog smanjuje.
Posto je verovatnoda netacnog odgovora Q(6)=1-P(8), moZemo paznju usmeriti samo
na verovatnoc¢u ta¢nog odgovora.

0

[S)

w

W=
=)

-4 -3 -2 -1 0 1

Slika 5.1: Verovatnoca ta¢nog odgovora P(8) za dihotomnu stavku [111]

5.3. Jednoparametarski model 1PL

Svaki TOS model predvida verovatnocu da ée odredena osoba dati odredeni odgovor
na postavljenu stavku. Svaki pojedinac ima razli¢it nivo sposobnosti, a i stavke se
medusobno mogu razlikovati u mnogim aspektima, od kojih je najvazniji tezina stavke-
neke su teZe, neke su lakSe. Stoga verovatnocu sada obelezavamo sa Pj; umesto P, gde
se indeks i odnosi na stavku, a indeks j na osobu. Kada su za stavku moguée vise od dve
opcije, neophodno je uvesti indeks koji ée to predstavljati [111].

Verovatnoéa zavisi od osobina stavke, $to se oznaCava parametrima stavke. Za
dihotomne stavke postoje modeli TOS sa jednim, dva i tri parametra, a verovatnoce
koje modeli predvidaju obelezavaju se kao P;(6;,b;), Pij(6;,b,a)) ili Py(6;,b;a;ci), gde su aj,
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b; i ¢; parametri stavke. Modeli za stavke sa viSe od dve opcije takode ¢e imati
odredene parametre pridruzene opcijama odgovora.

Najjednostavniji TOS model za dihotomnu stavku ima samo jedan parametar. Stavska
funkcija (tj. verovatnoca tacnog odgovora za jedan parametar b; i individualni nivo
sposobnosti 8), prikazana je na slici 5.2 i naziva se jednoparametarska logicka funkcija
(engl. one-parameter logistic function 1PL).

1.0

0 i } } } } } }
4 -3 -9 -1 O 1 8 B 448

Slika 5.2: Stavska funkcija za jednoparametarski (1PL) model [111]

1PL funkcija data je jednacinom:

(0n) = expilld; — b;)
J 7P 1+ explil®; — by)

(11)

1PL model predvida verovatno¢u tac¢nog odgovora na osnovu interakcije izmedu
individualne sposobnosti 8 i parametra stavke b;. Parametar b; naziva se parametar
tezine i predstavlja lokaciju stavke na kontinuumu osobine.

MozZe se nadi poloZaj parametra b; na osi sposobnost/teZina stavke u tacki u kojoj je
predvidena verovatnoca P;(0;,b;)=0.5, Sto je pokazano na slici 5.3. Parametar teZina
stavke prema teoriji odgovora na stavke, definiSe se kao sredina funkcije. Stavka za
koju je prikazana funkcija ima tezinu 1.
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P(8,b)
1.0
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Slika 5.3: Odredivanje teZine stavke na osi sposobnost/tezina [111]

5.3.1. Funkcija informacije stavke za jednoparametarski model

Funkcija informacije stavke (engl. Item information function) ima vaznu ulogu u teoriji
odgovora na stavke. Svaka stavka u testu daje neku informaciju o sposobnostima
ispitanika, ali koli¢ina ove informacije zavisi od toga koliko dobro se teZina stavke
poklapa sa sposobnostima ispitanika. U sluaju 1PL modela to je jedini faktor koji uti¢e
na informaciju stavke, dok se u drugim modelima on kombinuje sa drugim faktorima.

Funkcija informacije stavke za 1PL model je data jednaéinom:

1;(6;,b;) = P;(6,b,)Q;(6,b;) (12)

Maksimalna vrednost funkcije informacije stavke je 0.25, a nalazi se u tacki gde su
verovatnocda tac¢nog i netacnog odgovora jednake i iznose 0.5. Drugim recima, bilo koja
stavka u 1PL modelu je najinformativnija za ispitanika Cija je sposobnost jednaka tezini
stavke. Kako sposobnost postaje manja ili ve¢a od tezine stavke, informacija stavke se
smanjuje. Ovo je prikazano na slici 5.4. Najvaznija prakti¢na posledica ovoga je da su
nam potrebne stavke razliite tezine ako Zelimo da izvrSimo kvalitetno merenje za ljude
razli¢itih sposobnosti.
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Slika 5.4: Funkcija odgovora stavke i funkcija informacije stavke za 1PL model [111]

5.3.2. Funkcija odgovora testa 1PL modela

U teoriji, sposobnost moze da ima bilo koju vrednost od -oo do +oo, ali u praksi
vrednosti koje se posmatraju nalaze se na skali od -3 do +3 [55]. Na slici 5.5 prikazana
je stavska funkcija odgovora za pet stavki cCije su tezine (-2.0, -1.5, 0.0, 1.0, 2.0)
ravnomerno rasporedene duz najvaznijeg dela opsega sposobnosti. Krive su paralelne i
nikada se ne presecaju.

0

4 0

[
o

-4 -3 -2 -1 0 1

Slika 5.5: Funkcija odgovora stavke za pet stavki prema 1PL modelu [111]

Pet stavki nikako nije dovoljno za prakti¢nu primenu, ukoliko nisu paZljivo odabrane da
odgovaraju sposobnostima ispitanika, kao S$to je slucaj u adaptivhom testiranju.
Medutim, pomocu ovog primera uvodimo sledeéi koncept u teoriji odgovora na stavke,
a to je funkcija odgovora testa (engl. test response function). Svaka od pet funkcija
odgovora na stavke, prikazanih na slici 5.5 predvida verovatnoc¢u da ¢e osoba datih
sposobnosti 6;, dati tatan odgovor na odgovarajucu stavku. Funkcija odgovora testa
ima slican zadatak, ali za test u celini, za bilo koju sposobnost 6; funkcija predvida
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ocekivani rezultat testa. Razmotrimo prvo rezultat posmatranog testa. Bilo koja osoba
koja pristupi reSavanju ovog testa sa pet stavki moZze da ima jedan od Sest mogudih
rezultata, u zavisnosti od toga daliima 0, 1, 2, 3, 4 ili 5 ta¢nih odgovora. Za svaku od
pet stavki i datu sposobnost 6; stavska funkcija odgovora predvidece verovatnocu
tacnog odgovora, recimo Pjj(6;,b;). Suma ovih verovatnoc¢a daje ocekivani rezultat za
sposobnost 6;. Kao i posmatrani rezultat, ocekivani rezultat moze da ima vrednost
izmedu 05, ali za razliku od posmatranog rezultata to moze biti bilo koji broj u datom
opsegu i ne mora da bude ceo broj.

Slika 5.6 prikazuje funkciju odgovora testa (crvena linija) i pet stavskih funkcija
odgovora. Skale za ove dve funkcije se razlikuju, stavska funkcija odgovora je na skali
od 0 do 1, a funkcija odgovora testa na skali od 0 do 5. Funkcija odgovora testa je suma
pet stavskih funkcija odgovora i bila bi mnogo strmija da je crtana u istom opsegu kao
stavske funkcije. Kada test ima pet 1PL stavki, funkcija odgovora testa postaje 0 za
ispitanika cija je sposobnost -oo, 5 za ispitanika Cija je sposobnost +1, i uzima neke
druge vrednosti izmedu 0 i 5 za sve ostale ispitanike. U ovom primeru, to ¢e biti negde
izmedu 0.565 i 4.548 za ispitanika u opsegu sposobnosti (-3,+3).

P(6) Expected score
1.0 ‘

0
4 0

DO ==
o

-4 -3 -2 -1 0 1

Slika 5.6:Funkcije stavskih odgovora za pet stavki prema 1PL modelu [111]

5.3.3. Funkcija informacije testa 1PL modela

Funkcija odgovora testa je suma funkcija stavskih odgovora, a funkcija informacije
testa je suma funkcija informacije stavke:

5(6) =X:1; (8, b).
(13)
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Slika 5.7 prikazuje funkciju informacije testa za pet stavki koje su prikazane na slici 5.5.

I;(0,b;) 1(0)
1.0 1

0 0

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 448

Slika 5.7: Funkcija informacije stavke i funkcija informacije testa za pet stavki u 1PL modelu [111]

Test, u celini daleko je informativniji nego svaka pojedinacna stavka i daje informacije u
Sirem opsegu sposobnosti. Informacija koju daje svaka stavka, nasuprot tome,
koncentrisana je oko nivoa sposobnosti koji je blizak njegovoj tezini.

5.3.4. Preciznost i greska merenja

Varijansa procene sposobnosti & moze se odrediti kao recipro¢na vrednost funkcije
informacije testa za 8, Sto je dato slede¢om jednacinom:

~ 1
Var(9) = @ (14)

Kako je standardna greska merenja (engl. standard error of measurement SEM)
jednaka kvadratnom korenu varijanse, za 1PL model bice:

1 1 (15)
I(é) \/Zl PL(H' bL)QL(H' bl)

SEM(6) =

Slika 5.8 prikazuje funkciju informacije testa i standardnu gresku merenja za pet stavki
sa slike 5.5. Funkcija informacije testa predstavljena je plavom bojom, a njene
vrednosti mogu se ocitati sa ose na levoj strani grafika. Standardna greska merenja
obelezena je crvenom bojom, a njene vrednosti oCitavaju se sa ose sa desne strane
grafika. MozZe se primetiti da je standardna greska merenja skoro ravna za vrednost
sposobnosti 0 koji se nalazi u opsegu (-2,+2), a raste za vrednosti © van ovog opsega.
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Slika 5.8: Funkcija informacije testa i standardna greska merenja 1PL modela za pet stavki [111]

5.3.5. Procena sposobnosti u 1PL modelu

Procena sposobnosti je verovatno najvazniji deo teorije odgovora na stavke.
Razmotrimo procenu sposobnosti ispitanika koji reSava test od pet pitanja po 1PL
modelu. Rezultat svakog ispitanika odreden je brojem datih ta¢nih odgovora, a to je O,
1, 2, ... 5 tacnih odgovora. Za 1, 2, 3 i 4 tacna odgovora mozemo odrediti procenjenu
sposobnost u tacki gde je ocekivani rezultat testa jednak posmatranom rezultatu.
Drugim recima, procena sposobnosti za dati posmatrani rezultat 1, 2, 3, 4 su one
vrednosti 8 za koje funkcija rezultata testa uzima vrednosti 1, 2, 3, 4, kao Sto je
prikazano na slici 5.9.

P(6) Expected score
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Slika 5.9: NalaZenje procene sposobnosti [111]

Funkcija odgovora testa u 1PL modelu za pet stavki tezi 0 za ispitanika cija je
sposobnost -oo, a 5 za osobu Cija je sposobnost +oo. Na osnovu ovoga moze se zakljuditi
da ée u slucaju ni jednog taénog odgovora procenjena sposobnost biti -o0, a u sluéaju
svih tacnih odgovora (u posmatranom slucaju 5), bice +o°.
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5.3.6. Funkcija verovatnoce

Osoba koja resava 1PL test sa k stavki moze ostvariti jedan od k+1 ocekivanih rezultata
(0, 1,..., k). Medutim, broj mogucih obrazaca odgovora (engl. response pattern) je
znatno vedi i iznosi 2. Za test od pet stavki mogucéa su 32 razli¢ita obrasca odgovora.
Svaki od njih ima odredenu verovatnocu. Kako svaki ispitanik mora da ima neki od
obrazaca odgovora, a obrasci se medusobno razlikuju, suma njihovih verovatnoda je 1.
Ovo vaZi za skup podataka u celini, kao i za bilo koji odredeni nivo sposobnosti.

Pitanje koje se postavlja je na koji nacin se moZe odrediti verovatnoc¢a da ¢e odredena
osoba sa sposobno$¢u 6; dati odgovore po odredenom obrascu, npr. tacno, tacno,
netacno, tac¢no, netacno. Teorija odgovora na stavke cini pretpostavku lokalne
nezavisnosti. Drugim recima, odgovori dati na pojedinacna pitanja u testu medusobno
su nezavisni za datu sposobnost.

Kako su P(6;, b1), P(8;, by), ... Q(6;, bs) funkcije od B;, moZzemo naci njihov proizvod kako
bi dobili verovatnoc¢u celog $ablona (engl. pattern). Ovo sledi iz pretpostavke uslovne
nezavisnosti prema kojoj odgovori dati na pojedina¢na pitanja u testu su medusobno
nezavisni s obzirom na 6.

Funkcija:
L(6) =1, P,(6,b)¥iQ;(6,b)* ¥, wu; € (0,1)

naziva se funkcija verovatnode (engl. likelihood function), a u; je rezultat za stavku i. To
je verovatnoca Sablona odgovora za datu sposobnost O i naravno parametara stavke.
Postoji jedna funkcija verovatnoce za svaki Sablon odgovora i suma svih takvih funkcija
jednaka je 1 za bilo koju vrednost 6.

5.3.7. Maksimalna verovatnoca procene sposobnosti

Na slici 5.10 plavom bojom prikazane su funkcije verovatnocée za sledeée Sablone
odgovora (T,F,F,F,F), (T,T,FFF), (T,T,T,FF) i (T,T,T,T,F). Lako se uocava da funkcija
verovatnocée ima maksimum za vrednosti procene sposobnosti koje su ranije odredene
(slika 5.9). Stoga ¢e maksimalna funkcija verovatnode dati istu procenu sposobnosti
kao i prethodno razmatrani metod.
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Slika 5.10: PronalaZenje procene sposobnosti po maksimalnoj verovatnoci [111]

U 1PL modelu procena sposobnosti zavisi samo od broja datih ta¢nih odgovora, a ne na
koja pitanja je dat tacan odgovor. To ne znaci da je funkcija verovatnoce invarijantna
na Sablon odgovora, nego samo da funkcije verovatnoce $ablona sa jednakim brojem
ta¢nih odgovora imaju maksimum za isti nivo sposobnosti.

Slika 5.11 prikazuje funkcije verovatnoée za pet Sablona odgovora sa istim ukupnim
brojem bodova 1. Svih pet funkcija daju jednaku procenu sposobnosti iako one nisu
iste funkcije.

Likelihood
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Slika 5.11: Funkcije verovatnoce za razlicite Sablone odgovora sa ukupnim brojem bodova 1 [111]

Lako se moze videti zasto se funkcije verovatnode razlikuju: kada ispitanik moze da ima
samo jedan tacan odgovor ocCekujemo da to bude dat taan odgovor na najlakse
pitanje, pa donekle deluje iznenadujuce ako se ispostavi da je dat tacan odgovor na
najteze pitanje.
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5.4. Dvoparametarski model 2PL

Dvoparametarski model (2PL model) predstavlja generalizaciju 1PL modela i predvida
verovatnoéu tacnog odgovora na bilo koju stavku na osnovu sposobnosti i dva
parametra stavke.

5.4.1. Funkcija odgovora stavke u 2PL modelu

Funkcija odgovora stavke u 2PL modelu definise se na slededi nacin:

_ expla;(6 - by)] 16
Py (6, by, a;) = 1+ expla;(6; — by)] .

Kao i u 1PL modelu, b; je parametar teZine, a a; je diskriminacioni parametar. Izgled
funkcije odgovora za tri stavke prikazan je na slici 5.12. Na slici se mozZe videti da dve
od tri stavke imaju istu teZinu -1, Sto daje verovatnocu od 0.5. Medutim, moZe se
primetiti da je kriva obeleZzena plavom bojom mnogo strmija nego crna. Razlog je Sto
stavka za plavu liniju ima znatno viSi diskriminacioni faktor nego za crnu.
Diskriminacioni parametri a; ponekad se nazivaju i parametri nagiba (engl. slope
parameters). Nagib funkcije odgovora stavke kod b je a/4. Zelena kriva ima isti nagib
kao i crna, ali pomerena je udesno stoga stavka sa zelene krive ima isti diskriminacioni
parametar kao i stavka sa crne krive, ali veée teZine.

Za razliku od 1PL modela gde su krive koje predstavljaju funkciju odgovora stavke
paralelne i nikada se ne seku, kod 2PL modela moZe do¢i do presecanja krivih. U
sluéaju prikazanom na slici 5.12, crna i plava kriva se seku. To znaci da je stavka sa crne
linije teZza za ispitanika slabijih sposobnosti, dok stavka sa plave krive je teza za
ispitanika veéih sposobnosti.

Pz(ebz(lz)
1.0

0

0

Slika 5.12: Funkcije odgovora stavke za 2PL model [111]
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5.4.2. Funkcija odgovora testa 2PL modela

Funkcija odgovora testa 2PL modela definiSe se na isti nacin kao i u slué¢aju 1PL modela:
ona predstavlja sumu stavskih funkcija odgovora za sve stavke testa i predvida
ocekivani rezultat testa kao funkciju latentne sposobnosti i parametara stavke.
Funkcija odgovora testa priblizava se 0 kada sposobnost teZi -oo, a priblizava se
maksimalnom rezultatu (koji je jednak broju stavki) kada sposobnost tezi +oo. Stepen
teZine za svaku stavku je od - do +oo, medutim u praksi teZine stavki imaju tendenciju
da budu <2 za pitanja viSestrukog izbora [55]. U normalnom slucaju kada su svi
diskriminacioni parametri a; pozitivni, funkcija odgovora testa je rastuca funkcija
sposobnosti.

Stvarni oblik funkcije odgovora testa, odnosno njen nagib na bilo kom konkretnom
nivou sposobnosti 6, zavisi od parametara stavke. U idealnom slucaju bi trebalo da
bude glatka i stalno rastuéa kriva. Kriva sa skokovima ukazuje na to da ocekivani
rezultat testa reaguje na stvarnu sposobnost neravnomerno. Kada je kriva ravna,
oCekivani rezultat nije previSe osetljiv na razlike u stvarnoj sposobnosti. Strmija kriva
test ,diskriminise” ili pravi bolju razliku izmedu osoba razli¢itih sposobnosti, Sto
objasnjava termin diskriminacioni parametar.

5.4.3. Funkcija informacije stavke 2PL modela

Funkcija informacije stavke 1PL modela definisana je kao:

1;(6;,b;) = P;(6,b,)Q;(6,b;) (17)

Za 2PL model funkcija informacije stavke postaje:

1;(6;,b;,a;) = a?Pi(6,b,)Q;(6, ;). (18)

Diskriminacioni faktor i u ovoj jednacini figuriSe i njegov uticaj je poprili€an s obzirom
da se u formuli javlja kvadrat njegove vrednosti. To znacéi da ée vrednost ovog
parametra <1 znacajno smanijiti funkciju informacije, dok ée vrednost parametra >1
znacajno povecati. Ovo moZemo da vidimo na slici 5.13 gde je funkcija odgovora stavke
predstavljena tackastom linijom a boja krivih uskladena je sa pripadaju¢om funkcijom
informacije stavke.
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Slika 5.13: Funkcije odgovora stavke i funkcije informacije stavke 2PL modela za 3 stavke [111]

U 1PL modelu sve funkcije informacije stavki imaju isti oblik, isti maksimum 0.25 i samo
su pomerene duZ ose sposobnosti tako da svaka funkcija informacije stavke ima
maksimum u tacki u kojoj je sposobnost jednaka teZini stavke. U 2PL modelu funkcija
informacije stavke i dalje dostize maksimum na teZini stavke. Medutim, njihov oblik i
vrednost maksimuma jako zavise od diskriminacionog parametra. Kada je
diskriminacija visoka (i funkcija odgovora stavke strma) stavka daje vise informacija o
sposobnosti i informacija je koncentrisana oko teZine stavke. Stavke sa niskim
diskriminacionim parametrima pruzaju manje informacija, a informacija je rasejana duz
veéeg dela opsega sposobnosti.

5.4.4. Funkcija informacije testa 2PL modela

Funkcija informacije testa 2PL modela definiSe se na isti nacin kao i kod 1PL modela: to
je suma funkcija informacije stavki koje cine test. Medutim, kako se funkcija
informacije stavke razlikuje u 1PL i 2PL modelu, to ¢e funkcija informacije testa u
slucaju 2PL modela biti:

5(6) =) 15@byad) = ) 2P, b, a)Q(®, b @) (19)

i

Kako u 2PL modelu funkcija informacije stavke je zavisna od diskriminacionih
parametara ag;, oblik funkcije informacije testa moze postati nepredvidiv, narocito u
slu¢aju testova sa manjim brojem stavki. U praksi, trebalo bi da imamo funkciju
informacije testa relativno glatku u opsegu sposobnosti koji je od znacaja, tj. (-3,3).
Ovo bi moglo biti savrSeno ostvareno sa velikim brojem stavki koje imaju visoke
diskriminacione parametre i stepen teZine ravnomerno rasporedene duZ opsega
sposobnosti. Stavke sa veoma niskim diskriminacionim parametrima najceSée se
eliminisu iz prakti¢ne upotrebe.
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5.4.5. Standardna greska merenja 2PL modela

Kao i u slucaju 1PL modela, varijansa procene sposobnosti u 2PL modelu moze se
odrediti kao reciproéna vrednost funkcije informacije testa za procenjenu sposobnost
0. Standardna greska merenja (SEM) jednaka je kvadratnom korenu varijanse, pa je u
slu¢aju 2PL modela:

SEM = ! (20)
B Zi aiZPi(H) bi) ai)Q(gi bilai)

Na slici 5.14 predstavljene su funkcije informacije stavke (crna), funkcija informacije
testa (plava) i funkcija standardne greske merenja (crvena) za tri stavke koje su
predstavljene na slici 5.12. Kako ima mali broj stavki, tezine su neravhomerno
rasporedene i parametri diskriminacije se u velikoj meri razlikuju, na funkciju
informacije testa i SEM funkciju dominantan uticaj ima jedna visoko diskriminantna
stavka.

1.1 SEM(0)
1.0 5
- 4
-3

0.5 1
- 2
-1

0 lIll:ll O
4 -3 20 4% 0 1 4 3 489

Slika 5.14: Funkcije informacija i SEM za stavke sa slike 5.12 [111]

5.4.6. Procena sposobnosti u 2PL modelu

Kao $to je vec ranije reCeno za 1PL model, procena maksimalne verovatnoce (engl.
maximum likelihood estimation, MLE) sposobnosti:

1. moze se naci na skali sposobnosti u tacki u kojoj je oCekivani rezultat jednak sa
posmatranim rezultatom

2. zavisi samo od broja taénih odgovora, a ne i na koje odgovore je dat tacan
odgovor

U 2PL modelu, prva od ove dve stavke primenjuje se u izmenjenom obliku, dok druga
uglavnom nije tac¢na. Formalno, prva stavka tvrdi da za 1PL model:
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Zp(é, b)) = Zui (20)

i
gde u; € (0,1) je rezultat za stavku i. U slu€aju 2PL modela, ova jednacina postaje:
Zaip(é\, bi,al') = Zaiui (21)

i i

Tako da umesto jednostavne sume sada imamo ponderisane sume sa diskriminacionim
parametrima stavki a; kao ponderima.

Sve dok se parametri a; razlikuju, Sto je najcescée slucaj, razliciti Sabloni odgovora sa
jednakim brojem tacnih odgovora viSe neée dovesti do jednake procene sposobnosti.
Sada, u slucaju 2PL modela, vazno je i na koju stavku je dat tacan odgovor a ne samo
koliko ta¢nih odgovora ima.

Ovo je jasno uocljivo sa slike 5.15 na kojoj su prikazane funkcije verovatnoce za tri
Sablona odgovora koji daju jednak posmatrani rezultat 1, tj. (T,F,F), (F,T,F) i (F,F,T).

Likelihood

0.3t

4 23 =2 =t O 1 2 & 40

Slika 5.15: Funkcije verovatnoce za tri funkcije odgovora koje imaju jednak posmatrani rezultat 1 [111]

Kriva obelezena zelenom bojom je vrlo ravna, sto odrazava malu verovatnocu tacnog
odgovora na teZe pitanje a javlja se zajedno sa netacnim odgovorima na dva laksa
pitanja. Vrlo je vazno primetiti da svaka od krivih ima maksimum u razlicitoj tacki na osi
sposobnosti, $to nije bio slu¢aj kod 1PL modela.

Princip maksimalne verovatnoée i dalje je u vaZnosti i procena maksimalne
verovatnoce sposobnosti moze se odrediti u tacki gde funkcija verovatnoée za
posmatrani Sablon odgovora dostize maksimum. Na primer, test sa pet pitanja ima 32
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moguca Sablona odgovora. Procena maksimalne verovatnoce za sablon (F,F,F,F,F) je -1,
a za Sablon (T,T,T,T,T) je +1, a procena maksimalne verovatnoce za preostalih 30
Sablona moze se odrediti poveéanjem verovatnoce.

5.5. Troparametarski model 3PL

Troparamaterski model predstavlja zapravo 2PL model ¢ija je funkcija odgovora stavke
izmenjena tako da donja asimptota bude veca od nule. Drugim recima, verovatnoca
ta¢nog odgovora vise se ne priblizava nuli kada prava sposobnost tezi -oo. Umesto
toga, ona teZi nekoj pozitivnoj vrednosti, najées¢e 1/k, gde je k broj ponudenih
odgovora kod pitanja sa viSestrukim izborom. Razlog za to je Sto ce ispitanici vrlo niske
sposobnosti verovatno preci na pogadanje odgovora, a to im pruZa verovatno¢u od 1/k
da ¢e odabrati (,,pogoditi“) tacan odgovor.

5.5.1. Funkcija odgovora stavke 3PL modela

Funkcija odgovora stavke 3PL modela je:

expif (6 — b)) (22)
1 + expifa(6 — b))

P(0,a,b,c) =c+ (1—c¢)

Treéi parametar ¢, postavlja donju asimptotu, tj. verovatnocu taénog odgovora kada
prava sposobnost tezi -eo. Deo u jednacini koji se mnozi sa (1-c) predstavlja funkciju
odgovora stavke 2PL modela sa razli¢itim numerickim vrednostima za a i b.

Na slici 5.16 prikazana je funkcija odgovora stavke 3PL modela za a=1.4, b=0 i c=0.2.
Kao i kod 1PL i 2PL modela kriva menja oblik iz konveksnog u konkavni za 6=b,
medutim sada verovatnoda tacnog odgovora za 0=b nije viSe 0.5, nego je sada
c+(1-c)/2=0.6. Osim toga,u b je nagib sada (1-c)a/4 a ne a/4.

Pi(0,b;,a;,c;)
1.0

e '
-4 -3 -2 -1 0 1

o 4+
wo
M=

6

Slika 5.16: Funkcija odgovora stavke u 3PL modelu [111]
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5.5.2. Funkcija informacije stavke 3PL modela

Funkcija informacije stavke 3PL modela data je sledeéom jednadinom:

1(6,a,b,c) =a

,Q(O) [P(6) — ]’ (23)
PO 1-¢

Slika 5.17 prikazuje funkciju odgovora stavke (tackasta linija) i funkciju informacije
stavke (puna linija) za dve 3PL stavke. Stavka predstavljena crnom bojom ima sledece
parametre a=1, b=-1, ¢=0.1, dok su parametri stavke predstavljene crvenom bojom
a=1, b=+1, c=0.3. Parametar b pomera krivu na levo ili desno, ali ne utice na njen oblik.
Dve posmatrane stavke imaju jednake parametre a, dok im se parametar c razlikuje.
Veda vrednost za c vodi ka ukupnom smanjenu informacije o stavki.

Bl

g — 9 1T & 3 42

Slika 5.17: Funkcija odgovora i funkcija informacije stavke 3PL modela [111]

5.5.3. Funkcija odgovora testa 3PL modela

Kao i u 1PL i 2PL modelu, funkcija odgovora testa definiSe se kao suma funkcija
odgovora stavki, svih stavki koji Cine test i predvida ocekivani rezultat testa kao
funkciju latentnih osobina i parametara stavki. Jedinu razliku izmedu ova tri modela
¢ine funkcije stavskih odgovora koje se sumiraju. Kada su svi diskriminacioni parametri
a; pozitivni, funkcija odgovora testa je rastuéa funkcija sposobnosti. Njen stvarni oblik
zavisi od parametara stavke.

5.5.4. Funkcija informacije testa 3PL modela

Funkcija informacije testa 3PL modela definiSe se slicno kao i kod 1PL i 2PL modela: to
je suma funkcija informacije stavke svih stavki koje ¢ine test. Ono $to razlikuje ova tri
modela su funkcije informacije stavki, pa je za 3PL model funkcija informacije testa
data jednacinom:
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Q®) [P®) — ]’

Funkcija informacije stavke jako zavisi od diskriminacionih parametara a; U 3PL
modelu, postoji dodatni uticaj parametra ,pogadanja“ c;. Veca vrednost za ¢; smanjuje
funkciju informacije stavke i pomera njen maksimum dalje od b, U prakti¢nim
primenama, pozeljno je imati funkciju informacije testa koja je relativno glatka unutar
opsega sposobnosti koji je od interesa, tj. (-3,+3).

5.5.5. Standardna greska merenja 3PL modela

Standardna greska merenja (SEM) jednaka je kvadratnom korenu varijanse, te je za 3PL
model data jednacinom:

1

QO [P(B) — ]’
2:9* p(py 1—cc]

SEM(0) =

(25)

5.5.6. Procena sposobnosti u 3PL modelu

Analogno 1PL i 2PL modelu, funkcija verovatnoc¢e u 3PL modelu definiSe se na isti
nacin, samo S$to sada verovatnode P i Q odgovaraju 3PL modelu:

L(9) = Hpi (0,b;, a;,¢)"1Q; (6,b;, a;, c;) % (26)
i

gde je u; € (0,1) rezultat za stavku i. Kao i u slu¢aju 2PL modela, procena maksimalne
verovatnoée ne zavisi samo od broja tacnih odgovora, nego i na koje pitanje je dat
tacan odgovor. NeZeljena komplikacija koja moZe da nastane kod 3PL modela je da
funkcija verovatnoée moze da ima lokalne maksimume.

5.5.7. Pogadanje i 3PL model

U 3PL modelu uvodenjem treeg parametra stavke, asimptote ¢, pokusSava se
prilagoditi pogadanju. Medutim, nije narocito zgodno pridruziti pogadanje kao osobinu
stavke, jer je to osobina ljudi. Neki ljudi su skloniji pogadanju, a neki ne, uz sve druge
osobine jednake. Medutim, mogu nastati situacije kada je svaki ispitanik prisiljen da
pogada, kao na primer u slucaju racunarski administriranog testa, kada softver ne
dozvoljava nastavak testiranja dok se ne da odgovor na postavljeno pitanje. U tom
slucaju, ispitanik ako ne zna odgovor, prisiljen je da ,pogada“ kako bi nastavio test.
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Kada se desSava pogadanje dolazi do mesanja dva modela. Jedan od modela, model sa
pogadanjem, predvida verovatnoéu ta¢nog odgovora koja ne zavisi od sposobnosti i
jednaka je 1/k;, gde je k; broj ponudenih odgovora na i-to pitanje. Drugi model mozZe da
bude 2PL model:

exp (ai (0] - bi))

1+ exp (ai(e,- - bi))

1
P(Hj,al,b,,nu) =7Tl]k_+(1_7'[l]) (27)
l

Faktori m;; i 1 — m; mogu se protumaciti kao verovatnoéa da osoba odgovara prema
modelu pogadanija ili prema 2PL modelu. Ovi faktori zavise od osobe koja se podvrgava
testu jer nema svako jednaku sklonost ka ,varanju“. Posmatrani faktori zavise od
interakcije izmedu sposobnosti i teZine pitanja, poSto varanje ima smisla samo kada je
pitanje preteSko za datu sposobnost. Na taj nacin dolazimo do necega Sto li¢i na 3PL
model ali neuporedivo je sloZenije, jer sada umesto ¢; figurise m; koji na sloZzen nacin
zavisi i od osobe i od pitanja.

U praksi, stvari se mogu jos$ vise zakomplikovati kada se pogadanje ne desava slucajno.
Naime, u zavisnosti od sposobnosti ispitanika, ispitanik moze logickim razmisljanjem da
odbaci najmanje verovatne odgovore a zatim da pogada tadan odgovor medu
preostalim odgovorima. Stepen uspeha ispitanika u ovom slucaju zavisi od pitanja i
bice vedi ako su neki od distraktora loSe odabrani.
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6. Dizajniranje racunarskog adaptivnog testa

Vecina CAT sistema koji su realizovani u praksi ne nalazi se u slobodnoj upotrebi, tako
da ukoliko neko Zeli da koristi neki od CAT sistema mora da izvrsi pla¢anje licence za
koris¢enje, ili da sam razvija svoj sistem za adaptivno testiranje. Postoji nekoliko
platformi za adaptivno testiranje koje su otvorenog koda i u nastavku je dat njihov
kratak prikaz.

6.1. Primeri aplikacija za adaptivno testiranje

6.1.1. Concerto

Jedan od adaptivnih testova koji su otvorenog koda (engl. open source) jeste Concerto,
koji je dostupana na sledecoj adresi http://www.psychometrics.cam.ac.uk. Ideja tima
koji je radio na stvaranju Concerta, bila je da se stvori jednostavan alat za razvoj
adaptivnog testa. Platforma se oslanja na tri glavna elementa: HTML prezentacioni sloj,
R programski jezik (koji je postao standard medu statisticarima koji razvijaju statisticki
softver [45] i SQL za komunikaciju sa bazom podataka. Projekat je razvijan u
Psihometrijskom centru Univerziteta Kembridz (The Psychometrics Centre of the
University of Cambridge). Sistemski zahtevi za ovu aplikaciju su PHP (verzija v5.3 ili
novija), MySQL (verzija v5.0 ili novija) i R (verzija v2.12 ili novija, moZe se nadi na adresi
http://www.r-project.org).

Administrativni panel omogudéava stvaranje korisni¢ckih naloga, podeSavanje prava
pristupa, pravljenje ili izmena testa, kao i koriséenje R studija. Postoje odredeni
problemi u radu aplikacije ako se koristi ¢ita¢ Mozilla Firefox, te se preporucuje Google
Chrome. Administrativni panel ima viSejezicku podrsku, za sada na engleskom,
poljskom, bugarskom i kineskom (pojednostavljena verzija) jeziku, a u toku je
prevodenje na francuski i hrvatski jezik. Concerto daje mogucnost pravljenja
jednostavnih testova dihotomnog tipa, kao i adaptivnog testa.

Administrativni panel (slika 6.1) omogucava kreiranje i editovanje testova, pravljenje
korisnickih naloga, postavljanje prava pristupa i koriS¢enje R studija. Tab Items
predstavlja glavni deo Concerta, koji omogucava kreiranje/izmene/debagovanje HTML
Sablona i pisanje R koda (slika 6.2) za izvrSavanje akcija koje su dodeljenje kontrolama
koje korisnik moze da aktivira (npr. aktivirano dugme na formi).
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HTML

Slika 6.1: Administrativni panel Concerta

editing item template #8 save run debug delete

HTML layer

Concerto built in R functions documentation item's session variables

#1 button

Slika 6.2: Tab R interakcija

0 per page

Slika 6.3: Tab Users

logsed e michal, Michal Kosinski

Tab Users dostupan je samo administratoru i omoguc¢ava mu da dodaje/brise/menja
podatke o korisniku i korisnickim grupama, kao i da definiSe prava pristupa (slika 6.3).
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Concerto nudi mogucnost pravljenja adaptivnog testa koji se bazira na Teoriji odgovora
na stavke i dvoparametarskom modelu, koji je objasnjen u poglavlju 5.4. Pravljenje
testa zahteva postojanje tri HTML Sablona:

e Uvod (Introduction) koji omogudava korisniku da pokrene test

e Test pitanja (Test questions) definisanje pitanja

e Povratna sprega (Feedback) koja daje prikaz rezultata korisnika.

Prvi HTML Sablon sadrZi pozdravnu poruku i dugme koje omoguéava pokretanje testa,
kao sto je prikazano na slici 6.4.

HTML layer R Interaction

? select item template HTML to import: |id- 21 - ademn_feedha(kg o import HTML

=] source URalE B S @ o b |[F) % - @ o EHEHE- -
B I U==X x* @ == EnwwWw ===/ BoPFP BOEEIOSS
e - F - F - e w -~ A~ 1;'.9':L 2

Concerto v2.0 Adaptive test demo

Start the Demo Test!

Slika 6.4: Uvodni ekran adaptivnog testa napravljenog uz pomoc Concerta

Drugi HTML Sablon koristi se za definisanje pitanja koje ¢e biti postavljeno. Pri
definisanju pitanja mora se postovati R sintaksa (slika 6.5). U Sablon se postavlja
tekstualno polje u koje korisnik unosi svoj odgovor. Ovo tekstualno polje trebalo bi da
se zove ,response” jer se tako referiSe u R kodu. Ukoliko se dodeli neko drugo ime,
potrebno je voditi raCuna da se i u kodu izvrsi izmena. Na kraju, dodaje se dugme za

potvrdivanje odgovora.

HTML layer R Interaction

-

select item template HTML to import: |id: 21 - ademo_feedback [+]  import HTML

5] Source OEa B @ o 0k ([E e @ e EEE- -
B I Us&:X x* @ == Ewuw EESE=Eaon B P EOOES O
e < = Sl A A- @ B[ o

Concerte v2.0 Adaptive test demo

Solve the equation below:
{{a}} + {{b}} =

Current Theta: {{theta}} (SEM: {{sem}}): Current item: difficulty: {{difficulty}} | discrimination: {{discrimination}}

m

Note that in this exampie items and their parameters are randomly generated when you start the test.

Slika 6.5: HTML Sablon za definisanje pitanja
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Treéi HTML Sablon daje korisniku povratnu informaciju da li je njegov odgovor tacan ili
ne, i daje odgovarajuée vrednosti za 8 (procenjena sposobnost) i SEM (standardna
greska merenja), Sto ilustruje slika 6.6.

HTML layer R Interaction

? select item template HTML to import: | id- 21 - ademn_fﬂedhacklz‘ & import HTML

=] source OR & 5 A @ gk [ - o © ol B B = B
Bzga;xzxij’f:;: EvwWwEE==S v @ P EBe23=3d0=2@
- - - = - A~ @ R @ o

Concerto v2.0 Adaptive test demo
Hey, you're done! Your theta is: {{theta}} (SEM: {{sem}})

Note that in this exampie items and their parameters are randomly generated when you start the test.

Slika 6.6: HTML Sablon koji prikazuje povratnu informaciju korisniku

Nakon Sto se naprave ova tri Sablona, koji odreduju graficki izgled testa, neophodno je
dodeliti odgovarajuéi R kod za dugmad koja su postavljena na prvi i drugi Sablon. Da bi
mogao da se napiSe odgovarajuéi R kod, neophodno je odabrati tab R interaction i
dodati ga u polje koje se zove R code to execute. Za prvi Sablon, koji predstavlja uvodni
ekran, za dugme Start, potrebno je dodati slededi kod:

### Define the stopping rules - they will be used later
max items <- 15

min sem <- 0.2

### Simulate the item parameters

ibsize <- 100 # size of the item bank to generate

### make up parameters

discrimination <- sample(100:200, ibsize) /100 ## random values
from 1.00 to 2.00

difficulty <- sample (-200:200, ibsize)/100 ## random values
from -2.00 to 2.00

guessing <- sample (0, ibsize, replace=T) ## we use 2pl model
so the guessing is always 0

inattention <- sample(1l,ibsize, replace=T) ## 2pl model:

inattention always 1

### simulate item contents(a + b = response)
a <- sample(1:10, ibsize, replace = T)

b <- sample(1:10, ibsize, replace = T)

### compute correct responses
correct.response <- atb

# merge parameters into itemBank
itemBank <- cbind(discrimination, difficulty, guessing, inattention)

# catR function: make an ItemBankObject needed in the nextItem()
function
catBank<-createItemBank (itemBank, model="2pl")

### CHOOSE THE STARTING ITEM
current item <- order (abs(difficulty)) [1] ## choose the item with
difficulty closest to O

### Once you've chosen an item to show, you have to let HTML layer
### know what it has to show. Set a and b variables to appropriate
### content to be shown in the {{a}} and {{b}} fields

set.var ("a", alcurrent item])
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set.var ("b", blcurrent item])

### DEFINE SOME VARIABLES FOR LATER
items<-current item #item history
responses<-NULL #responses history

### Now, let's fill the fields you've added to the second template
set.var ("difficulty", difficulty[current item])

set.var ("discrimination", discrimination[current item])
set.var ("theta”, "not available")
set.var ("sem", "not available")

### Concerto function: Now select the second template

### PUT SECOND TEMPLATE'S ID IN THE BRACKETS (you can find
### the ID on the template's list on the left)
set.next.template (ENTER ID OF THE NEXT TEMPLATE HERE)

Za drugi Sablon, na kome se nalazi pitanje i jedno dugme za potvrdivanje odgovora,
kod je slededi:

### "response" variable is provided to R by HTML Layer

### (Remember the text field called "response"?)

### However, it comes as a string, better change it to number
response <- as.numeric (response)

### If user gave no response, set it to -99
if (is.na(response)) {response <- -99}

### add current response to the response history
responses<-c (responses, response)

### Make a vector of correct/incorrect responses (with 1 or 0
values) ### using response history and vector of correct responses
correct<-as.numeric (correct.response[items]==responses)

#### catR magic ####
# (1) select from the item bank only the items administered so far
it<-matrix (itemBank[items, ], nrow=length (items))

# estimate theta using thetaEst (catR) function

# it is the matrix of parameters of items that were administered so
far

# correct is the vector with 0/1 values computed before

# catBank is the ItemBankObject generated on the previous item

# other parameters are just defaults, check catR manual for details
theta<-thetaEst (it, correct, D=1, method="BM", priorDist="norm",
priorPar=c(0,1), range=c(-4,4), parInt=c(-4,4,33))

# estimate sem using semTheta (catR) function
sem<- semTheta (theta, it, correct, D=1, method="BM",
priorDist="norm", priorPar=c(0,1), parInt=c(-4,4,33))

# select next item using nextItem (catR) function

# note the [[1]] at the end of the function - it returns the whole
list

# of parameters, and we just need one here

current item <- nextItem(catBank, theta, out=as.numeric(items),
x=NULL, criterion="MFI", method="BM", priorDist="norm",
priorPar=c(0,1), D=1, range=c(-4,4), parInt=c(-4,4,33),
infoType="observed") [[1]]

# and the newly selected item to the item history
items<-c(items, current item)

#### send item content to the HTML layer
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set.var ("a", alcurrent item])
set.var ("b", bl[current item])

### Now, let's fill the fields you've added to the second template
### format(x, digits=3) is used to make it look prettier

set.var ("difficulty", difficulty[current item])

set.var ("discrimination", discrimination[current item])

set.var ("theta", format (theta, digits=3))

set.var ("sem", format (sem, digits=3))

### STOPPING CONDITIONS

### Simple: if length is higher than limit of items or sem is lower
### than a border value, set next template to the third

### (feedback) template

### note that max items and min sem were set in the code assigned
### to the button on the previous template

if (length(items) > max items || sem < min_ sem) {
set.next.template (-——-FEEDBACK TEMPLATE ID HERE----)
}

U oba koda, neophodno je samo izvrsiti izmenu funkcije set.next.template (), kako
bi odgovarala id-u odgovarajuéeg Sablona. Kod koji je potrebno da se dodeli
odgovaraju¢im dugmadima moZe se nadi u tutorijalu za Concerto, te nije neophodno
poznavanje sintakse R programskog jezika, ali svakako da bi bilo poZeljno da korisnik
moze da procita kod i da razume Sta se u njemu desava. Nakon definisanja sva tri
Sablona, potrebno je proveriti da li postoje sintaksne greske koristec¢i naredbu DEBUG,
a zatim i pokrenuti test sa RUN. Ukoliko je sve uspe$no uradeno, test izgleda kao Sto je
prikazano na slici 6.7.

Solve the equation below:

lo+9=

Current Theta: not available (ZEM: not available); Current itemn: difficulty: 0 | discrimination: 1.82

Note that in this exampls itemes and their parameters are randomly generated when you start the test.

Slika 6.7: Prikaz pitanja

Upravljacki panel Concerta ima tab tables, prikazan na slici 6.8, koji daje mogucnost
pravljenja baze pitanja. Pitanja su dihotomnog tipa, gde vrednost 0 oznacava netacan
odgovor a 1 tacan.
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Theme: Cuperting

Iogguser: sangam@vts su acxs, Samga cisar | 2 log out CONCERTO v3.00 B english ~

o wrsion s vp o dite

tests || custom test sections | HTML templates F ‘_( admins, admin groups and admin types

tables

search list editing table =8
i objects name: siniple_test_table

i
id name access rigths | actions access rigths: public v

& simple_test_table unknown public slwlF

N 10 perpage [

item_id ( numeric )

o -clole

& W =

CONCERTOVED. ® 20112012

Slika 6.8: Tab tables za pravljenje baze pitanja

Programski jezik R ima ugradene graficke mogucnosti, te se moze dodati jednostavan
graficki prikaz uz svako pitanje, kako se menja SEM, 6 i teZina pitanja u zavisnosti da li

ispitanik daje tacan ili neta¢an odgovor. Ovo je ilustrovano na slici 6.9.

Solve the equation below:

9+3=

Cutrent Theta: 0.958 (SEM: 0.36); Current item: Jifficuity: 0.86 | discrimination: 1.69

Nate that in this example items and their parameters are randomly generated when you siart the tesi.

Sem, Theta, and ltem Difficulty graph

D_
| e sEm 4 THETA + DIFFICULTY
v
- - -
+
e . N
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o

w | 0 ~
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o |, o~
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w |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
@
2
15
o

Slika 6.9: Graficki prikaz standardne greske merenja, procenjene sposobnosti i teZine pitanja

Dodavanje grafikona zahteva da se u prvi Sablon (Introduction) doda sledeci kod:

## fancy graph function
plot graph<-function() {
### set the working directory where the graph will be save

server

### IMPORTANT: this directory has to be visible from the web!

### use the following for the demo installation of Concerto on our

setwd ("/var/www/vhosts/dev.myigtest.org/httpdocs/concerto/temp/")
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### prepare the graph area

### x axis as long as max_items parameter (should be defined

### earlier in this script - check the previous tutorial
x axis<-l:max items

### v axis from -2 to 2... well, there must be a better way
### doing it. Any ideas?

y_axis<-sample(c(-2,2),max items, replace=T)

### get 3 colors
colors<-rainbow (3)

### Set the name for the graph

### IMPORTANT: each time the user clicks the file with the graph

### has to change its name. Otherwise, the browser will not
refresh

### the picture. The file with the graph will be called

### SessionID item.png

### where "SessionID" is the id of a current session and item is

### the number of items already administered

file.name<- paste(SessionID, " ", length(items), ".png", sep="")

### send the item name to HTML layer:

set.var ("image source", file.name)

### set the output to the png file
png (filename = file.name, width = 600, height = 450, points
12, res=80, bg = "white") #quality = 100,

#### set up plot area
plot(x axis, y axis, type="n", axes = F, xlab="responses",
ylab="", frame.plot=F)

### add axes
axis(l, l:max items, pos=0)
axis (2, -4:4/2, pos=0.8)

### add a title and subtitle
title("Sem, Theta, and Item Difficulty graph")

### add a legend
legend (1, 2, c("SEM", "THETA", "DIFFICULTY"), cex=0.8, col=
pch=1:3, 1lty=1:3, bty="n", horiz =T)

### PLOT LINES

lines(l:1length(items), xsem, type="b", lwd=3, lty=1,
col=colors[1l], pch=1)

lines(l:1length(items), xtheta, type="b", 1lwd=3, lty=2,
col=colors[2], pch=2)

lines(l:length(items), difficulty[items], type="b", lwd=3,
col=colors[3], pch=3)

### close the connection to the png file
dev.off ()

#### END OF THE plot graph FUNCTION

}

### Add variables to store theta and sem history
xtheta<-NA #define theta history
xsem<-NA #define sem history

### run the function
plot graph ()

of

ize =

colors,

1lty=3,
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Potrebno je izvrsiti izmenu i drugog Sablona (Test questions), tako da se doda slika i
kod koji definiSe gde se slika nalazi, kao i definisati Sirinu i visinu slike. U kod koji se
odnosi na drugi Sablon potrebno je da se doda sledeci kod:

## update theta and sem history
xtheta<-c (xtheta, theta)
xsem<-c (xsem, sem)

## plot!
plot graph ()

6.1.2. TAO

TAO je francuski akronim za Testing Assisté par Ordinateur, $to oznacava testove koji
se rade na racunaru (engl. Computer Based Testing). TAO je platforma otvorene
arhitekture za razvoj i isporuku testova koji se rade na racunaru, sa moguénoséu
definisanja pitanja sa viSestrukim odgovorima (engl. Multiple Choice Questions), pitanja
otvorenog tipa (engl. Open Ended Questions), popunjavanja praznina (engl. Fill-in-the-
gap) kao i testove Ciji je akronim Hawai (engl. Hyper Adaptive Work Area Item) sto je za
sada u eksperimentalnoj fazi. TAO je zajedni¢ki projekat Univerziteta Luksemburg
(engl. the University of Luxembourg) i Centra za javna istrazivanja Henri Tudor (engl.
the Centre de Recherche Public Henri Tudor). Testiranje je moguée obaviti na bilo kom
operativnom sistemu (PC, Mac OSX, Linux) i koristeéi bilo koji web ¢itac. Postoji
mogucnost online, kao i offline testiranja. Da bi TAO platforma mogla da se koristi,
neophodno je zadovoljiti sledece tehnicke karakteristike: Apache (preporucena verzija
2.2.9), PHP 5.3 i MySQL 5.0.

TAO je dizajniran kao modularni sistem koji ¢ini Sest modula: Items (pitanja), Tests
(testovi), Test takers (ispitanici), Groups (grupe), Delivery (isporuka) i Results
(rezultati), kao Sto se moze videti na slici 6.10.

tao: Items | Tests | Testtakers | Groups | Deliveries | Results | Processes o ©

TAO Back Office v2.1

=

Items

&

Test takers Groups

Deliveries Results Processes

a

DEMO version : All data are removed regularly!
Flease raport bugs, idaaz, commants, any feedback on the TAO Forgs

Slika 6.10: Glavni panel TAO-a
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Modul Item omoguéava definisanje pitanja uz moguénost dodavanja multimedijalnih
elemenata (slika, zvuk, video, animacija, interakcija). Podrzano je viSe tipova pitanja,
kao na primer pitanja sa viSe ponudenih odgovora od kojih je samo jedan tacan, vise
ta¢nih odgovora, dihotomna pitanja, uparivanje pojmova, puzzle, popunjavanje
praznina. Za pitanje je moguce podesiti da li postoji vremensko ogranicenje koje stoji
na raspolaganju ispitaniku za davanje odgovora. lzgled modula Item prikaz je na slici

6.11.

dependent O yes

sdaptive O no
© yes

Manage items || Authoring
- =
Save  Light Export
previev
~ Item Properties:
Title Pryo_pitanje
Label
Tirne @ no

Full preview

A

Debug

=]

entry  text
e | g O X

Eoja e yrednost variable min, nakon izvrienia slededih izraza
nim=1n=2

intmin=fm <n ? mH o,

tag. . Items | Tests | Testtakers | Groups | Deliveries | Results | Processes L))
Manage items
Item library Edit a class
Fiiter, [Elsave | D Revert || 4 add property | (2 advanced Mode
vl Item| p
o Irem 1 = Class: Item
Item_1 1 label Iterm
Hawai Itermn
Kohs Item
CTest Item Property #1: Item Content (1]
QL Item Property #z: Itern Model [)]
Property #3 ©o
label
15 language dependent? O True
P @ False
0 = Type A4 long text [v]
A E
search e cl w item Delete property.
de:\m duplicats e Property #4: Property_d ©0
- = [<'] label Property_4
pravieu lists meta data s lanquage dependent? O me
9 @ False
¥ &
reate table  export import Type Cselect — v
tag:.. ltems | Tests | Testtakers | Groups | Deliveries | Results | Processes E ©

B EEE B,

order _associate point

B

text extended hottext hotspot graphic graphic select  slidi

Slika 6.11: Modul Item u kome se definisu pitanja

Modul Tests koristi se za definisanje redosleda pitanja u testu, bodovanja i pregled
izgleda testa u toku faze dizajna. Njegov izgled prikazan je na slici 6.12.

tag: . Items | Tests | Testtakers | Groups | Deliveries | Results | Processes 5 Q@
Marage tests
Tests library Select related items Items sequence Test properties
Liitar, Ttem [H save| 2 revert | 0 Transiate
v Test [ Item_1 1, Hawai Item
' E label
B testtest W Hawai Item g [fest 2
Btz © rone e et ®
¥ CTest Item 3, CTest Item e e
¥ QL Item O False
T4, QTI Item . _ -
[H save | 2 revert | 'O Translate
Drag and drop the items to
order thern
Actions
O\ || =
search welass naw tast
-
delete  duplicate  move
= [
lists metadata  create table
& 3
- | [ w—
cxport  impartevede [

Slika 6.12: Izgled modula Tests u kome se definisu pitanja koja Cine test
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Modul Test takers koristi se za definisanje korisnickih naloga ispitanika i definisanje

grupa korisnika prema predmetima, kao Sto je prikazano na slici 6.13.

tao Items | Tests | Testtakers | Groups | Deliveries | Results | Processes

Manage test takers

Test takers library Add to group Edit test taker
4 -
| Group [E save | D Revert

v Test taker Grodp 1

label
& Test taker 1% abel Test taker 3

- & Test taker 9 First Name

Petar
|8 Test taker 3]
Last Mame Petrovic
Login * ppetar 4
Mail ppetar@vts.su.ac.rs
Interface Language English Iv]
Password * sssssssas
Sctions Repeat password *
Q) L =] Save | D Revert
=, . 8 2
search new class taker
delete duplicate move

Slika 6.13: Modul za definisanje korisnickih naloga

Modul Groups dodeljuje testove grupama ispitanika koji mogu da polazu odredeni

test, Sto ilustruje slika 6.14.

tao Items | Tests | Testtakers | Groups | Deliveries | Results | Processes

Manage groups

Groups library Select group test takers Select group deliveries Edit group
P P .
Test taker Delivery [H save | 2 revert | 'O Translate
<1 Growp W] Test taker 1 ¥ Delivery 17
- Iabel
& Group 1¢) Test taker 9 faroup 1

B save | D revert | © Translate

Actions
Q,

“ - &
search 1 new group
Q = -
delete duplicats  move

lists meta data te tabl.
3 x
- |
export impert

B

v

Slika 6.14: Modul Groups

Modul Deliveries omogucava definisanje vremena od kada je test aktivan, koliko dugo
(vremenski) je dostupan za polaganje, kao i maksimalan broj pokusaja koje ispitanik

ima za polaganje testa. lzgled modula prikazuje slika 6.15.
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tag... Items

Manage deliveries

Deliveries library

actions

Tests

Test takers | Groups

Manage campaigns

Select delivery tasts

Deliveries

Results | Processes

Manage result servers

Tests sequence

Drag and drop the tests 1o order,
therr

Delivery properties

Max. number of executions (default;

unlimited)
Period Start

Period End

Result Server

[5 save | @ Revert | ' Translate
Add to group Select test takers to he

4 Group

excluded

Compilation

4
Test [H save | 2 Revert | ' Translate
~ 1 Delivery ¥l testtest P31, Test 2
: Test 2 label Delivery 1
(= Delivery 1 = §12. testtest Y

Local Result Server [v|

]

Modul Results (slika 6.16) omogucéava praviljenje tabelarnog prikaza rezultata,

Slika 6.15: Definisanje perioda od kad do kad je test aktivan

snimanje rezultata u csv dokumentima (excel, open office) i pravljenje izvestaja.

ltag: . Items | Tests | Testtakers | Groups | Deliveries | Results | Processes E @
Manage results
Results library Edit result class
[E Save | D Revert | ' Add property | [ Advanced Mode
VI Result 3 i
< Delivery Results Class: Delivery 1_Results
M - Delivery 1_Resull...] label Delivery 1_Results
i il Res_Test taker 1.
. i Res_Test taker 1o, | property #1; TAD_PROCESS_EXEC_ID o
Property #2: TAD_DELIVERY_ID o
Property #3: TAO_SUBJECT_ID o
Property #4: Result Content o
Property #5: SCORE of Item 5_Test 1 e
Actions label SCORE of Item 5_Test
Direct (G
Bl s 15 language dependent? O True
create create O False
direct score
tai‘:le table create table Type A short text =
delete
Property #6: ANSWERED_WALUES of Item 5_Test 1 (-]
label ANSWERED_VALUES of
=

Slika 6.16: Definisanje nacina prikaza rezultata testa

6.1.3. FastTEST

Aplikacija FastTEST Web nudi mogucnost online testiranja, kao i izradu testova za
klasican oblik testiranja. Nastala je kao rezultat saradnje dve organizacije Assessment
Systems Corporation (http://www.assess.com) i 4ROl (www.4roi.com). Pored
mogucnosti realizovanja klasi¢nih testova provere znanja ugradena je podrska i za
adaptivno testiranje (http://www.fasttestweb.com) koje se bazira na IRT modelu.
Aplikacija FastTEST ima viSejezicnu podrsku (za sada nema za srpski jezik) i moguénost
provere pravopisa za sledece jezike engleski (americki i britanski), nemacki, holandski,
francuski, Spanski, ¢eski i italijanski, kao i recnik engleskog jezika za medicinske i
pravne pojmove. Aplikacija radi pod Windows operativnim sistemom (Windows 95, 98,

NT, ME, 2000, XP, Vista, Windows 7).

Glavni prozor FastTEST Web-a je navigacioni panel, koji omogucéava pristup radnom
prostoru, bazi pitanja, pitanjima i testovima, kao sto je prikazano na slici 6.17.
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elopment System, Version 2.0 (5] x]
eie Leve Ullie: Miew Statisics Help

Workspaces..

Export Bark...

Import Bank...

E

|

Import Test...

The Navigation Panel

Ttem Banks

tems |
T
N\ uies [/

‘Worgbpace: |No Workspace Open
Hstan ]| 1 5 BE 39 4 | ) Eseloing C\Fast. | B Microsoftword €. [[[Z]FastTEST Tes.. |IB™SIDY S804 238pm

Slika 6.17: Navigacioni panel [188]

Moze se definisati viSe radnih prostora i svaki od njih zastititi lozinkom, kako bi se
zastitio pristup bazi pitanja i testovima. Nakon stvaranja radnog prostora, sledeéi korak
je kreiranje baze pitanja (Iltem bank) iz koje ¢e se birati pitanja za test. Baza pitanja
moze da ima hijerarhijsku strukturu do 10 nivoa, sa razli¢itim kategorijama na svakom
nivou, kako $to je prikazano na slici 6.18.

Slededi korak je definisanje pitanja u bazi pitanja. Pitanja se mogu unositi koristeci
editor teksta koji postoji u aplikaciji FastTEST. Zatim, ukoliko je u pitanju maniji broj
pitanja, svako pojedinacno pitanje moze se snimiti kao RTF fajl i uvesti u bazu. Za veci
broj pitanja koristi se opcija uvoza pitanja iz nekog tekst procesora. FastTEST
omogucava da se pored teksta postavi i slika uz pitanje. Podrzane su sledeée
ekstenzije: .JPG, .BMP, .EMF, .ICO i .WMF. Za svako pitanje potrebno je definisati koji je
tip pitanja, i u zavisnosti od tipa pitanja uneti tacan odgovor. Na slici 6.19 je prikazan
primer pitanja sa pet ponudenih odgovora od kojih su dva taéna.

-y e
=[] Inst Const
(C] Construct Val
(1 Logic of msmt
(] MTHM
=[] Reliability
=+ Intemal consis
(] Calculations
-] Methods
-] Intemal consis
] Alpha
£ ANDVA
[ KA Methods
[ Parallel Forms
(-] SphtHalt
(] Correlational
(] Non-conelation
=2 Theories
(] Domain sampling
IPT
(] Parallell tests
(7 Stabiity
] Validity
(1 IRT Course
(] Statistics

Slika 6.18: Baza pitanja sa podkategorijama [188]
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B FastTEST Item Editor - Intro Msmt\Inst Const\Scaling\Likert\

o 2 o ol <

Slika 6.19: Editor pitanja [188]

Tab Statistics daje mogucnost da se odabere da li ¢e test da bude adaptivan ili klasi¢an,
kao Sto se moZe videti na slici 6.20. U sluéaju adaptivnog testa, koji se bazira na IRT
modelu, bira se da li se primenjuje jednoparametarski (1PL), dvoparametarski (2PL) ili
troparametarski model (3PL), kao i parametri procene a, b i c. Detaljnije o ovim
modelima i parametrima procene pisano je u poglavlju 5. Za unete parametre
proratunava se maksimalna vrednost funkcije informacije i individualni nivo
sposobnosti 6. Kada se odabere IRT model koji ée se primeniti, postaje aktivho dugme
View IRT Item Functions, koje omogucava grafic¢ki prikaz funkcije informacije pitanja
(slika 6.21).

Slika 6.20: Tab Statistics [188]
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Slika 6.21: Graficki prikaz funkcije informacije pitanja za odabrani IRT model

Slededi korak u izradi testa je odabir pitanja za test, Sto se zapocinje odabirom taba
Test u navigacionom panelu. Nakon definisanja imena testa i kratkog opisa (najvise 80
karaktera), sledi izbor pitanja tako Sto se iz menija odabere /tems. Pitanja iz odabrane
baze pitanje i kategorije, mogu se birati pojedinacno jedno po jedno, ili se moze
odabrati opcija Random uz definisanje broja pitanja koje je potrebno odabrati za test.
Pretraga pitanja moZe da bude radena u jednoj bazi pitanja, ili visSe, kao i po vise
kategorija, kao Sto se moZze videti na slici 6.22,. Rezultat pretrage za zadati kriterijum

prikazan je na slici 6.23.

Foldess to search:
[~ Entire Woarkspace

Inst Const
Classical meth
Empincal scal
IRT
CAT
Scaling
Likest
Pair comparis
Types of inst
ability
personality
Reliability
Generalizabil
Intemal consis
Methods
Internal cc

Parallel Fo__|
SplitHalf
Corela
Norrco
Theories
Domain sz
IPT
Parallell te:
Inter-rater
Problems

Stability -
< | ®

¥ Include subfolders

£ All Items Within Selected Folders.

" 0K I X Cancel |

 Item With the Following Unique ID: |

‘ @+ Items Matching the Following Criteria:
Item |dentfier: r |
Kewwords: ~ |essay
Description: o |
Author: ~ |diw
Source: o |
Date Created between: u m and m inclusive
Item-T otal Correlations between: r 000 and 0.00 inclusive
Pi/alue betwean: j 0.00 and 0.00 inclusive
IRT a parameter (discrimination] between: [~ 000  and 000 inclusive
IRT b parameter [difficuity) between: r 000 and 0.00 inclusive
IRT ¢ parameter [guessing) between: r 0.00 and 0.00 inclusive
Max item info falls between theta of: u 0.00 and 000 inclusive
Masimum item information values between: [~ I—UUD and 000 inclusive
User 1 between: u |7000 and liﬂﬂﬂ inclusive:
User 2 between: ul liﬂDD and liﬂﬂﬂ inclusive

Slika 6.22: Pretraga pitanja [188]
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id FastTEST Search Results

Seach Select View

EEEN
Item | dentifier | Description \ Bank Path | Date Created

oot CAT vs. conventional Intro MsmitInst ConstRTACATY 6/12/02 =
002 sC Inito C g 6/

ot typos ol Iniro Mamt\Walidiy\Mothods\MT MY, £/12/02
oot canonical ion Intro Msmts slidinMethods'Criterion-refhultivariate’. B/12/02
o1 problems Iritro bt slidity’, B/12/02
o1 reliability versus agresment Initro MsmitsR eliabilitytInter-ratar’, B/12/02
s IRT vs. CTT Intro Msmitirst Corsth B/13/02
e IRT we. CTT Intro Mezmthinst Consty 6/13/02
oot factors affecting reliabiity Intro MsmtR efiability Problemst 6/13/02
oot problems with 2bility type variables Intro Msmtiinst ConstyTypes of inst\ability, 6/13/02
on3 itemn information Intro Msmitiinst ConstdRTY B/13/02
an3 Likert vs. Thurstone re walidity Intio Masmt\Inst ConsthS caling's 641302
on3 number of factor: Intro MzmbW slidity\Mathods\Content\F actar Anall, E413/02
o1 Howt versus Cronbach Intro MsmtiR eliabilitytintemal consiziMethods Yntemal consish, B/13/02
oot problems with 2bility type variables Intro Msmtiinst ConstyTypes of inst\ability, 8/27/02

+ 1 4+ -  Found 15 item(s) that match search criteria.

Idertifier | Test | Information | Statistics | Mates |

Item Identifier: |002

Deseiption: [scaling and IRT

Keywords: [Guttman, Likert, IRT. essay,

Slika 6.23: Rezultat pretrage za zadati kriterijum [188]

U sludaju adaptivnog testa, izbor pitanja moze da se radi tako da bude zadovoljen
kriterijum da test daje odredenu vrednost funkcije informacije testa. Na primer, Zeli se
napraviti test koji ispitanike klasifikuje u dve kategorije pao/poloZio i definise se
grani¢na vrednost 8=1.5 koja Cini granicu izmedu ove dve kategorije. DefiniSe se opseg
za 6, kao Sto se vidi na slici 6.24. Rezultat pretrage dace sva pitanja koja se nalaze u
bazi pitanja koja zadovoljavaju kriterijum da je maksimum informacije pitanja izmedu
vrednosti 1.25 i 1.75. Dalje, za odabrana pitanja racuna se funkcija informacije testa,
standardna greska merenja i funkcija odgovora testa, a moguée je videti i graficki
prikaz ovih proracuna (slika 6.25).

b ax itern info falls between theta of: m | 1.25 and 1.75 inchusive
b s e information values between: [~ | 0.0 and 0.00 inclusive

Slika 6.24: Definisanje opsega za ¢
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Test Information [_ =] <]

Test Information Sum Values | Test SEM Values I Test Probability Sum Values I Test Probability Average Walues
Test nformation Sum Graph 3| Tes) SEM Graph | TestProbabiity SumGraph | TestProbabilty Average Graph

Print Graphi= | Save Graphic

Test Information Function
Test Mame: s Info Test (10 kems)
Wiorkzpaze: C\FastTEST Version 2.0'Dave's Banks and Tests fdb

Infarmation

Slika 6.25: Graficki prikaz funkcije informacije testa za zadati opseg vrednosti G [188]

Za odabrana pitanja koja ¢ine adaptivni test moguce je uraditi i statistiku pitanja koja je

prikazana na slici 6.26.

=] S
Iten Statistics List | |
Test Name: Final Exam F '03
Test Description: Final Exam for Measurement, Fall 2003
Workspace: C:\FascTEST 2.0\Dave's Banks and Tests. fdb
Date Created: 3/25/02
Humber of Items: 1%
Item Proportion Item-Total IRT Parameters Max . At
Ho. Correct Correlation a b c User 1 User 2 Info. Theta
1 0. 5000 0.4500 1.0000 0.0000 0. 0000 0.66 0.31 0.72 0.0
2 0.4700 0.5400 2.0000 1.2500 0.2000 0.35 0.58 1.87 1.3
3 0.5100 0.4700 1.5000 0.0250 0.1700 0.1z 0.76 1.17 0.1
4 0.2200 0.4700 1.0000 =-1.2E00 0.1800 0.7 0.87 0.51 =1.1
5 0. 4700 0.4400 Z.5000 -1.7500 0.zZ100 0.82 0.z6 3.0z -1l.6
& 0.5100 0.5500 1.5000 1.2500 0.1600 0.87 0.78 1.20 1.3
7 0.6500 0.4600 1.0000 1.0000 0.4000 0.37 0.73 0.32 1.2
8 0.7100 0.3400 1.0000 1.4400 0.0000 0.83 0.36 0.72 1.4
2 0.4700 0.2200 1.6600 1.3300 0.1000 0.56 0.65 1.64 1.3
10 0. 3700 0.5400 Z.3000 -Z.zz00 0.ZzZ00 0.72 0.27 Z.51 -Z.1
11 0. 7400 0.4700 1.5000 1.z700 0.1700 0.47 0.74 1.17 1.3
1z 0.8100 0.5600 1.0000 1.€000 0.1200 0.85 0.56 0.81 1.7
13 0.2700 0.6100 2.1100 1.2100 0.2100 0.77 0.66 2.18 1.2
14 0.1750 0.4500 1.7500 1.7500 0.1750 0.45 0.45 1.58 1.8
15 0.2500 0.5z00 1.0000 0.zs00 0.z&00 0.7 0.54 0.44 0.4
16 0.1750 0.1750 1.7500 1.7500 0.1750 0.17 0.17 1.s8 1.8
17 0. 7500 0.7500 2.0000 1.6000 0.0000 0.77 0.66 5.50 1.8
1 0.4500 0.4400 2.5000 1.4000 0.0000 1.20 -1.20 4.52 1.4
Min 0.1750 0.1750 1.0000 -Z.ZZ00 00000 0.12 -1.20
Hax 0.8100 0.7500 3.0000 1.7500 0.4000 1.20 0.78
Mean 04883 0.4697 1.6706 0.6636 0_1561 0.61 0.44 fa
5.D. 0.2175 0.1315 0.624% 1.2377 0.1043 0.26 0.45 -
. . —

Slika 6.26: Statistika pitanja prema paremetrima a, b i c [188]
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6.2. Odabrano resenje

| pored postojanja opisanih aplikacija koje imaju moguénost adaptivnog testiranja,
autor se opredelio za sopstveno resenje. Naime, aplikacija Concerto ima moguénost
postavljanja samo pitanja otvorenog tipa, $to nije odgovaralo vrsti testa koji se Zeleo
sprovesti. Takode, neophodno je savladati osnovne vestine programskog jezika R Sto bi
svakako uticalo na produzenje vremenskog perioda koje je planirano za istraZzivanje,
Sto je bilo neprihvatljivo. Aplikacija FastTEST Web nudi brojne moguénosti u pogledu
izrade adaptivnog testa, medutim nije u potpunosti besplatna. Verzija koja daje
mogucnost online testiranja do 200 ispitanika kosta 1500S za godinu dana. Moguce je
koristiti demo verziju aplikacije besplatno u periodu od 30 dana, ali to je bio
nedovoljno dug vremenski period da bi ispitiva¢ ovladao koris¢enjem ove aplikacije, da
se obuce ispitanici kako se aplikacija koristi i da se sprovede samo istraZzivanje. Na
kraju, ostaje aplikacija TAO za koju bi sigurno bilo potrebno nekoliko meseci da se
ovlada tehnikom kreiranja adaptivhog testa, kao i jednoparametarskim,
dvoparametarskim i troparametarskim modelom kako bi se na adekvatan nacin mogli
primenjivati u izradi testa.

Za potrebe utvrdivanja efekata primene racunarskog adaptivnog testa za proveru
znanja realizovan je adaptivni test u programskom paketu MATLAB (skraéenica od
MATrix LABoratory) verzija 7.10 (R2010a, dostupan od 5.marta 2010. godine). MATLAB
je okruZenje za numericke proracune firme MathWorks [181]. lako osnovna namena
MATLAB-a nije pravljenje konzolnih aplikacija, odabran je za realizaciju racunarskog
adaptivhog testa jer ga studenti koriste tokom nastave iz predmeta Osnovi
racunarstva, koji je obavezan za sve studente u prvom semestru. Autor je smatrao da
¢e radno okruZenje koje je poznato svim studentima doprineti pozitivnom stavu i
smanjenju napetosti tokom testa. U prvom semestru studenti imaju i predmet
Racunarska laboratorija I, koji ima za cilj osposobljavanje studenata za ovladavanje
osnovnim vestinama rada na racunaru, te je time smatrano da je ispunjen uslov da svi
studenti poseduju potrebne vestine da na adekvatan nacin koriste racunarski adaptivni
test.

Racunarski adaptivni test koji je koris¢en u eksperimentalnom delu rada predstavlja
modifikaciju adaptivnog testa koji mozZe da se na nade na web adresi [182]. Originalni
test predstavlja adaptivnu verziju GRE (engl. Graduate Record Exam) testa i pokrece se
u komandnom prozoru MATLAB-a. Ispitanik odgovor daje ukucavanjem slova sa
tastature koji stoji pored odgovora za koji smatra da je tacan, kao $to se moze videti na
slici 6.27.
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r 4\ MATLAB 7.5.0 (R2007h) E]@
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Slika 6.27: Adaptivna verzija GRE testa napravljena u MATLABu

Postojeca aplikacija je modifikovana kako bi odgovarala potrebama kursa C++ i Java.
Test sadrzi pitanja viSestrukog izbora s pet ponudenih odgovora. Realizovan je i
odgovarajuci GUI koji prati ovu aplikaciju [64]. Primenjen je i novi algoritam selekcije
pitanja. Naime, kod adaptivnih testova ukoliko ispitanik taéno odgovori na pitanje,
pitanje koje sledi bira se i grupe pitanja koja su za jedan nivo vece tezine od pitanja na
koje je ispitanik tacno odgovorio. Analogno tome, ako je odgovor na postavljeno
pitanje netacan, pitanje koje se sledeée postavlja je za jedan nivo manje tezine. Kod
adaptivnog testa ne postoji moguénost vracanja na prethodno postavljena pitanja i
menjanje prethodno datih odgovora. Novi algoritam koji je primenjen u aplikaciji za
adaptivno testiranje, bazira se na tome da se tek nakon dva uzastopno data netacna
odgovora na istom nivou teZine prelazi na pitanje za jedan nivo manje teZine. Dakle,
ako je odgovor netacan, ne menja se nivo teZine pitanja. Nakon ta¢nog odgovora sledi
pitanje iz grupe za jedan nivo teZih pitanja. Na primer, neka su pitanja podeljena u pet
grupa prema tezini (1 laka, 5 teska pitanja). Niz odgovora 2F, 2T, 3T, 4F, 4F, 3F, 3F, 2T,
3T, 4T, 5F ..znadi da je ispitanik netaéno odgovorio na prvo pitanje tezine 2, nakon
Cega je dato sledece pitanje sa istog nivoa teZine 2, na koje je dat tacan odgovor. Kako
je odgovor na pitanje tezine 2 bio tacan, prelazi se na nivo tezine pitanja 3 i ispitanik
daje tacan odgovor. Sledeée pitanje je iz grupe pitanja teZine 4 na koje ispitanik nije
znao tacan odgovor. Stoga se zadrZava na istom nivou teZine pitanja, te je pitanje koje
sledi ponovo tezine 4. Odgovor nije bio tacan, te kako su bila dva uzastopno netacna
odgovora, nivo teZine pitanja se smanjuje i sledi pitanje tezine 3. Odgovor je bio
netacan, nivo teZine pitanja se zadrzava, dakle sledi pitanje tezine 3 na koje je dat
neta¢an odgovor. Zbog dva uzastopno data netacna odgovora nivo teZine pitanja se
smanjuje, prelazi se nivo 2. Usledio je ta¢an odgovor, nivo teZine pitanja se povecava
na 3. Tacdan odgovor na ovo pitanje menja nivo teZine pitanja na 4, tacan odgovor
dovodi do promene nivoa pitanja na 5, itd.
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Autor je svestan nedostataka primenjenog resenja u pogledu HCI, ali prioritet pri
razvoju aplikacije bila je brzina ucenja. Kako je u pitanju veliki broj korisnika, bilo bi
potrebno utrositi dosta vremena na njihovu obuku, te se pristupilo minimalistickom
dizajnu u radnom okruZenju poznatom svim studentima (MATLAB). Cilj je bio
jednostavnost obuke, nizak nivo mogucih greSaka od strane korisnika, jednostavan
interfejs za upotrebu bez dodatnih ikona i dugmica kako bi se korisnik fokusirao na
postavljeno pitanje. U daljim fazama razvoja aplikacije treba svakako uzeti u obzir i
usavrSavanje aplikacije prema HCI principima.

Na slici 6.28 prikazana je arhitektura sistema. Nastavnik pitanja piSe u nekom od tekst
editora na unapred definisan nacin. Za ovo je dovoljna osnovna racunarska pismenost i
poznavanja editora teksta (npr. Notepad ili MS Word). Potrebno je prvo zadati tekst
pitanja, listu od pet mogucih odgovora, a zatim i sam taan odgovor na postavljeno
pitanje. Pitanja za test podeljena su prema teZini u tri klastera (laka, srednje teska i
teska pitanja), tako da ukupno ima tri tekstualna fajla koja sadrze pitanja. Sva pitanja
su proverena i ona pitanja koja su prosla proveru ¢ine bazu proverenih pitanja. Iz baze
proverenih pitanja zadaju se pitanja kada se pokrene racunarski adaptivni test. U
nastavku sledi objasnjenje kalibracije pitanja, zadavanje pocetnog pitanja, izbor
slededeg pitanja i zaustavljanje testa.

[ J
Pitanja i Tekst af—

specifikacija editor
testa

Mastavnik

Provera
pitanja

Proverena — -I —p-

pitanja

Adaptivni test Studenti

Slika 6.28: Arhitektura sistema

6.3. Kalibracija pitanja

Za svako pitanje koje se nalazi u bazi pitanja potrebno je izvrsiti kalibrisanje. Prema
[72] postoje tri nacina kalibrisanja pitanja: konvencionalno, ekspertsko i online.

Konvencionalna kalibracija uklju¢uje metode kao S$to su procena maksimalne
pridruzene verovatnoce (engl. joint maximum likelihood, JML), maksimalna uslovna
verovatnoca (engl. conditional maximum likelihood, CML) i marginalna maksimalna
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verovatnocéa (engl. marginal maximum likelihood, MML). Broj ispitanika koji su
potrebni da bi se izvrSila kalibracija parametara pitanja na ovaj nacin kreé¢e od
najmanje 1000 [99], [146], dok se u [60] preporucuje od 200 do 1000.

Kalibracija eksperta podrazumeva kalibraciju IRT parametara od strane stru¢njaka za
oblast iz koje se daju pitanja. U radu [30] opisana je kalibracija pitanja za racunarski
adaptivni test koji se bazira na 3-PL modelu.

Online Kkalibracija podrazumeva koriS¢enje odgovora ispitanika na prethodno
kalibrisana pitanja kako bi se procenili parametri novih pitanja tokom testa [146].

Za formiranje baze pitanja odabrana je kalibracija eksperta kao najjednostavnija za
realizaciju. Kalibracija pitanja bazirala se na Blumovoj taksonomiji kognitivnih vestina
[22]. Pri sastavljanju i odabiru pitanja za ovo istraZzivanje, vodilo se racuna da se
odaberu pitanja koja mogu da daju efikasnu procenu prve tri kognitivne sposobnosti
Blumove taksonomije: znanje, razumevanje i primena. U tabeli 6.1 prikazana je podela
pitanja prema kognitivnim sposobnostima.

Tabela 6.1: TeZina pitanja prema kognitivnim sposobnostima

TeZina Sposobnost Kratak opis
1 znanje Sposobnost da se seti i/ili opozove ranije uceni materijal
. Sposobnost da se tumaci i/ili prevede ranije uéeni
2 razumevanje 3
materijal
3 primena Sposobnost da se nauceno primeni u novim situacijama

Baza pitanja formirana je od pitanja koja su proverena u praksi (koja su bila na
kolokvijumima i ispitu iz predmeta Objektno orijentisano programiranje i Java) u
periodu od 2005. do 2010. godine, kao i nova pitanja koja su nastala u toku
istrazivanja. Baza je sadrzala 210 pitanja za predmet Objektno orijentisano
programiranje i 150 pitanja za Javu. Pitanja su definisali predmetni nastavnici ovih
predmeta, a obuhvatala su gradivo koje je izuavano na casovima. Pitanjima su
dodeljeni tezinski koeficijenti prema tabeli 6.1, svrstavajudi ih tako u tri klastera tezine:
1 (laka), 2 (srednja) i 3 (teska). Pitanja koja su proverena u praksi sa ranijim
generacijama studenata u godinama koje su prethodile samom eksperimentalnom
istrazivanju, klasifikovana su nakon statisticke obrade procenta tacnosti odgovora
studenata na njih. Nova pitanja nastala u toku eksperimentalnog istrazivanja
klasifikovana su prema subjektivnom ubedenju autora. Postanaliza eksperimentalnih
rezultata ukazala je na potrebu prekvalifikacije odredenog broja pitanja iz jednog
klastera u drugi. Pitanja za test pisala su se u .txt fajl, za svaki nivo tezZine pitanja postoji
poseban fajl, dakle ukupno 3.
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6.4. Pocetak testa

U racunarski podrZzanom adaptivom testu izbor sledeéeg pitanja za administraciju zavisi
od serije pitanja na koje je prethodno dat odgovor. Ostaje problem kako odabrati
pitanje kojim ¢e se zapoceti test, iako prema [85], ukoliko test nije isuvise kratak, lo$
izbor prvog pitanja ima mali uticaj na krajnji ishod testa.

Jedna od mogucnosti izbora prvog pitanja bila je da pitanje bude nasumice izabrano iz
baze pitanja. Potencijalno ograniCenje ovog izbora moZze da bude nasumicni izbor sa
jednog ili drugog kraja skale, tj. izbor suvise lakog, ili suviSe teskog pitanja. Prema [28]
pitanja koja se nalaze na krajevima skale tezine smatraju se manje korisnim od pitanja
srednje tezine. Druga mogucnost jeste izbor pitanja na osnovu informacija koje postoje
o ispitaniku, npr. njegov uspeh na prethodnom testu, ili uspeh postignut na nekom
slicnom predmetu. Medutim, kako ovi podaci o ispitanicima nisu uvek dostupni,
primenjen je pristup izbora pitanja srednje teZine (klaster teZine 2) kao pitanja kojim
zapocinje test.

6.5. Izbor sledeceg pitanja za administraciju

Na slici 6.29 prikazan je dijagram toka adaptivnog testa.

START

Prikaz prvog pitanja

r

Odgovor ispitanika

|

Procena odgovora

Selekcija i prikaz sledeceg
pitanja

Da li je ispunjen
kriterijum
zaustavljanja

Prikaz rezultata testa

Slika 6.29: Dijagram toka adaptivnog testa [108]

Test zapocinje pitanjem srednje tezine (klaster 2). Primenjen je algoritam kod koga se
tek nakon dva uzastopna neta¢na odgovora prelazi na pitanje iz klastera manje tezine.
Ukoliko ispitanik ta¢no odgovori na pitanje prelazi se na prvi sledeéi nivo teZine.
Ukoliko je ispitanik odgovorio tacno, prelazi se na pitanje iz klastera 3. Ako je odgovor
tacan, postavljaju se pitanja iz klastera 3 dok ispitanik ne da prvi netacan odgovor.
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Kada ispitanik da netacan odgovor, pitanje koje sledi je iz klastera 3. Ako je odgovor
tacan, zadrzava se nivo teZine pitanja (klaster 3), a ako je odgovor netacan prelazi se na
pitanje iz klastera 2. Ako je odgovor na ovo pitanje tacan, prelazi se na pitanja iz
klastera 3. Ako je odgovor netacan, nivo tezine pitanja se zadrzava i postavlja se
sledeée pitanje iz klastera 2. Ako se dobiju dva uzastopno neta¢na odgovora na nivou
tezine 2, prelazi se na pitanja iz klastera 1. Test se zaustavlja kada se postavi unapred
definisan broj pitanja, izraCunava se rezultat i prikazuje se studentu.

Dakle, u najboljem sluéaju kada ispitanik da ta¢ne odgovore na sva postavljena pitanja,
scenario bi bio slededi: 2T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T, 3T,
3T, 3T, 3T. U najgorem slucaju, kada ispitanik da sve netacne odgovore, scenario je
sledeci: 2F, 2F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F, 1F. Na
primer, za slede¢u sekvencu odgovora 2T, 3F, 3T, 3F, 3F, 2F, 2T, 3F, 3F, 2F, 2T, 3F, 3F,
2F, 2F, 1T, 2F, 2F, 1F, 1T vidi se da je na drugo pitanje dat netacan odgovor, nivo teZine
pitanja je zadrZan i tek je nakon dva uzastopno data netacna odgovora promenjen, $to
se desilo na Sestom pitanju.

6.6. Zaustavljanje testa

Racunarski adaptivni test moZe da se zavrSi kada se odgovori na fiksni, unapred
odreden broj pitanja, ili ako istekne unapred predvideno vreme za test. Ovakva vrsta
testova naziva se racunarski adaptivni test fiksne duzine. Takode je moguée da se
adaptivni test zavrsi kada se dostigne zadovoljavajuéi nivo preciznosti merenja, npr.
kada standardna greska procene sposobnosti ispitanika dostigne prethodno definisan
nivo. Ovakva vrsta testova naziva se racunarski adaptivni test promenljive duZine.
Mogude je definisati i pravilo zaustavljanja koje predstavlja kombinaciju dva pravila,
npr. da se test zavrSi kada ispitanik odgovori na sva pitanja predvidena za
administraciju, ili kada istekne vreme odredeno za reSavanje testa, u zavisnosti koji od
ova dva uslova se prvi ispuni.

U radu [99] ukazuje se na to da u slucaju testa promenljive duzine, ispitanici slabijih
sposobnosti reSavaju znatno krade testove nego oni koji su sposobniji, dok se u radu
[53] ukazuje na Cinjenicu da ispitanici sa sumnjom gledaju na testove koji kratko traju.
Razli¢ita duzina testa izaziva sumnju kod ispitanika u pravi¢nost ocenjivanja.

Racunarski adaptivni testovi fiksne duZine jednostavniji su za implementaciju, pored
toga adaptivni testovi koji koriste fiksan broj pitanja kao pravilo zaustavljanja
omogucavaju ispitivacu da predvidi koliko je pitanja potrebno da bude u bazi pitanja.
Prema [26] preporucuje se tri do Cetiri puta veci broj pitanja od broja pitanja koji se
administrira na testu, a prema [99] broj pitanja u bazi trebalo bi da bude veéi 5 do 10
puta od broja pitanja koja se postavljaju u testu.

Imajuci u vidu sve prethodno navedeno, odabran je test fiksne duZine trajanja gde je za
pravilo zaustavljanja odabrano da je ispitanik odgovorio na 20 pitanja, uz ograni¢enje
da za to ima na raspolaganju maksimalno 30 minuta.
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6.7. Pojasnjenje programskog koda

U nastavku sledi objasnjenje pojedinih delova koda. Deo programskog koda dat je u
Prilogu.

Pri pokretanju programa pored osnovnog prozora, prikazuje se i dijalog za unos
osnovnih podataka o studentu, a potom se fokus prebacuje na dugme Pocetak testa
kako bi samo Enter bio dovoljan da korisnik prede na izradu testa (slika 6.30).

try
[ime prezime br indeksa]=unos_ podataka;

set (figura, 'Name', ['Student: ', ime,' ',prezime,’',
Br.indeksa:',br indeksal)

end

uicontrol (pocetak testiranja)

Menu

UPUTSTVO

Korisnik daje svoj odgovor tako sto selektuje opition button pored jednog od 5
ponudjenih odgovora a zatim pritisne Enter ili klikne na dugme -Sledece pitanje-

Nakon poslednjeg odg; g pitanja pril ju se konacni rezultati kao i konacan
rezultat. Ove rezultate je moguce sacuvati u obliku teksta tako sto se iz menija
izabere opcija -Sacuvaj rezultate rada-

STUDENT:

Maksimalno dozvoljeno vreme da se uradi test je 30 min
Ime:
SVENAJBOLJE!

Prezime:

Br Indeksa:

Pocetak testa

Slika 6.30: Izgled pocetnog ekrana aplikacije za unos osnovnih podataka o studentu

Ovaj dijalog se zapravo dobija pozivanjem funkcije unos podataka koja se nalazi u
posebnom fajlu unos podataka.m.

Da se na izradu testa ne bi preslo pritiskanjem bilo kog tastera na tastaturi, reSeno je u
KeyPressFcn funkciji dugmeta pocetak testiranja tako $to se po registrovanju
aktiviranja tastera proverava da li je on 'return', odnosno da li je to bio Enter (ili
Spacebar) ili je aktiviran neki drugi taster na koji ne treba da se reaguje.

function keypress (source,eventdata)
keypressed=eventdata.Key;

if strcmp (keypressed, 'return')

grupa pitanja=ones(1,20);
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pocetak testa

end

end

U ovoj funkciji ujedno se zadaje i niz grupa pitanja kojim se odreduje ukupan broj
pitanja koji ¢e biti postavljen na testu. U nasem slucaju to je 20 pitanja. Ako ima vise
tipova pitanja, onda se zadaje i kojim redosledom da se smenjuju tipovi pitanja.

Nakon klika na dugme za pocetak testa, poziva se funkcija pocetak testa u kojoj se
najpre vidljivost objekata koji vise ne trebaju podesi na ‘off’ a vidljivost edit kontrole
(za prikaz pitanja), optionbutton-a (za prikaz ponudenih odgovora), patch objekta i sl.
podesi na ’on’. Nakon toga, poziva se funkcija final test koja ima dva izlazna
parametra: niz sa odgovaraju¢im brojem tacnih/netacnih odgovora i niz koji sadrzi
vreme po pitanju (izrazeno u sekundama) koje je proteklo dok student nije dao
odgovor na postavljeno pitanje. Na slici 6.31 prikazan je izgled prozora sa pitanjem.

Student: Sanja Maravic, Br.indeksa:05209145 M=%

Menu ~

PITANJE BR. 1/30: Definicija: =
char* vis4] = {“java","C++","VB","C#" };

znaci da:

Sledece pitanje v/

O (1) neispravna naredba, niz se ne moze ovako definisati
O (2) niz vts sadrzi pointere na karaktere

© (3) niz vts sadrzi stringove

O (4) niz vts sadrzi pointere na stringove

O () niz vts sadrzi 4 konstantna pointera

L1l

Slika 6.31: Prikaz pitanja

function [ans_array,time arr]=final test
[a b ¢ tl]l=ask gn(l,1,grupa pitanja,ones(4,4),1);
ans_array = b;

time arr = tl1;

end

Kao Sto se vidi, sledeca funkcija koja se poziva je funkcija ask_qgn koja ima pet ulaznih
parametara i Cetiri izlazna parametra. Za slucaj kada postoje pitanja samo jednog tipa
koristi se samo drugi i Cetvrti parametar.
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U funkciji ask_qgn sve se odvija u jednoj for petlji koja se ponavlja onoliko puta koliko
ima pitanja (comm_arr). Pri svakom prolasku, najpre se svojstvo Value svih
radiobutton-a podesi na nula, a zatim se vrSe ostala izraCunavanja i pozivanja nekih
drugih funkcija.

Prvo izraCunavanje se tiCe odredivanja teZine pitanja koje treba da se postavi.
Parametar, question set, koji mozZe biti 1, 2 ili 3 se uveca (ili smanji u nekom od
sledecih prolazaka kroz petlju) za onoliko koliko je naveden slededi parametar iste
funkcije, parametar ask 1 (u ovom slu¢aju je to 1). PoSto je u ovom programu
question set na samom pocetku 1 i ask 1 takode je 1, znaci da se test zapoCinje
pitanjem teZine 2 (srednje tesko pitanje).

deciding factor=ask 1;

question set=normalize gno(question set,deciding factor,1,3);

Pored seta pitanja, podeSava se i vrsta pitanja iz koje ¢e se birati sledece pitanje. U
ovom testu re€ je o samo jednoj vrsti pitanja pa je suvisno svaki put odlucivati o vrsti
pitanja, ali za slu¢aj buduéih doradivanja GUI-a i dodavanja viSe vrsta pitanja, ovakva
logika ce biti od velike pomoci.

| ask 1 char type=question type(com arr(i));

Niz com arr (i) saCinjen je samo od jedinica, pa je, kako se i moze pretpostaviti,
rezultat funkcije uvek isti:

ask 1 char type = 'pitanja'

function question str=question_ type (number)
if (number==1)
question str='pitanja';

end

Drugi podatak koji je potrebno izra¢unati pre nego Sto se pristupi is€itavanju pitanja
jeste question status. Ovaj parametar Cuva podatke organizovane u matricu (kada,
pored razli¢itih tezina zadataka postoje i razliciti tipovi pitanja), ali je konkretno u ovom
slu€aju u pitanju vektor vrsta inicijalizovan sa ones (1, 3), gde jedinica oznaCava samo
jednu vrstu pitanja, a 3 znaci da postoje tri nivoa tezine pitanja.

Konacno, poziva se funkcija:

[ask 1
g_time]=ask(ask 1 char txt,question status(com arr (i), question set))

’
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Dakle, prvi parametar funkcije daje informaciju iz kog .txt fajla da se vrsi iscitavanje
pitanja dok drugi parametar, question status(com arr(i),question set)), daje
informaciju od kog reda u navedenom fajlu treba poceti sa is¢itavanjem. Po dobijanju
izlaznih parametara, vrsi se njihovo smestanje u promenljive gn_time i ans _array na

sledeci nacin:

gn_time=[gn time g time];

ans_array=[ans_array ask 1];

Posledniji koraci u jednom prolasku for petlje su:

e osveZavanje rednog broja pocetne linije za sledeée is€itavanje u aktuelnom .txt
fajlu. Ovde se to radi dodavanjem broja 35 (29 linija za postavku pitanja + 5
linija teksta sa ponudenim odgovorima + 1 linija koja se korisniku ne prikazuje

nego se Cuva u promenljivoj num_tline i predstavlja tacan odgovor).

question set)+35;

question status(com arr(i),question set)=question status(com arr(i),

e uvecavanje promenljive koja daje informaciju o broju postavljenih pitanja

| ques num start=ques num start+l;

Samo isCitavanje iz .txt fajlova pomocu funkcije ask izvrSava se na sledeci nacin:

e otvori se odgovarajudi fajl

| fid=fopen(ask 1 char txt);

e nakon toga se pomocu strvcat formira string pitanja u jednoj for petlji koja se

ponavlja 35 puta

o)

for (k=1:35+start line number-1) %
tline = fgetl (fid);
if strcmp(tline,'")
pitanja=strvcat (pitanja,' '");
else
pitanja=strvcat (pitanja,tline);
end
lin count=lin count+1;

end

Prikazivanje is¢itanog stringa u edit prozoru:

colwidth = 74;
set (postavka pitanja, 'Units', 'characters')
string={pitanja(start line number: (start line number+28),:)};

outstringl = textwrap (postavka pitanja,string,colwidth);
newposl = get (postavka pitanja, 'Position');
newposl (3) = colwidth;
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newposl (4) = length (outstringl)+1;

set (postavka pitanja, 'String',outstringl, 'Position’', newposl)

Textwrap za ogranicavanje Sirine prozora na 74 karaktera koristiti se iz razloga $to se
bez njega tekst pri ispisu prelomi na neocekivanim mestima (Sto je u slucaju
prikazivanja teksta samo estetski problem, ali u sluéaju prikazivanja nekog
programskog koda stvara veliki problem).

Kao Sto se mozZe primetiti, prikazano je samo 29 linija stringa, Sto znaci da je ostalo jo$
da se prikazu ponudeni odgovori:

set (option button(l),'String',pitanja((start line number+29),:))
set (option button(2),'String',pitanja((start line number+30),:))
set (option button(3),'String',pitanja((start line number+31l),:))
set (option button(4),'String',pitanja((start line number+32),:))
set (option button(5),'String',pitanja((start line number+33),:))

Preostalo je da se otpocne sa merenjem vremena koje prolazi dok korisnik ne da bilo
kakav odgovor (tj. dok ne pritisne dugme Sledece pitanje/PrikaZi rezultate). Vreme se
meri tako Sto se sa tic startuje tajmer a potom se u while petlji na svakih 0.02s
proverava stanje promenljive dat _odgovor. Ova promenljiva je inicijalizovana na 0, a
za sluc¢aj da je korisnik pritisnuo dugme Sledece pitanje, vrednost promenljive se menja
na 1 sto de:

e zaustaviti while petlju,
e resetovati dat odgovor za sledecu upotrebu

e zapisati izmereno proteklo vreme: g time=[g time toc];i

e potom se proverava da li se vrednost korisnikovog odgovora podudara s tacnim

odgovorom (if (taster==num tline)), ako odgovara, podesice
output check=1;

if (rem(lin_count, 35)==0)
num_tline=tline-48;
tic
while (dat odgovor==0)
pause (0.02)
userdt=get (ex, 'UserData') ;
if (userdt==0)
delete (figura)
return
end
end
dat odgovor=0;
g_time=[g time toc];
if (taster==num tline)
output check=1;

end

end
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Promenljiva taster se izraCunava pritiskom dugmeta Sledece pitanje:

| taster=str2num(korisnikov_odgovor) ;

gde korisnikov_odgovor odgovara tagu izabranog optionbutton-a (ako je
selektovan):

| korisnikov odgovor=get (source, 'Tag'); |

a ako nije selektovan, taster ce biti O (posto je tako podeseno na samom pocetku):

| korisnikov_odgovor='0"; |

Nakon Sto je korisnik presao preko svih pitanja, program nastavlja da se odvija u fukciji
pocetak testa od onog dela gde je pozvana funkcija :

‘ [a b]l=final test; ‘

Kada je formiran niz sa ta¢nim odgovorima (a) i niz sa izmerenim vremenom po
svakom pitanju (b), potrebno je izracunati konacan rezultat i prikazati ga korisniku.
Potrebno je prvo podesiti na *of £’ vidljivost nepotrebnih elemenata GUI-ja, kako bi se
tabela i dva teksta mogla prikazati na istoj figuri. Zatim sledi izraCunavanje konacnih
rezultata pozivanjem funkcije totaling koja kao parametar uzima niz a s odgovorima.

| total marks=int2str(totaling(a));

Prikaz tabele i kona¢nog rezultata:

columnnamel = {'Tezina pitanja', 'Tacno/Netacno', 'sec/pitanju'};

tl = uitable('Units', 'normalized', 'Position', [0 0.001 0.58 0.9],...
'ColumnName', columnnamel, ...
'ColumnWidth', {90.5}, ...
'Visible', 'on');

dat=[tezina pitanja' a' b'];

set (tl, 'Data’,dat)

final score=strvcat ('Krajnji rezultat:',6 [ ' ', total marks
'/100'1);

Text3 = uicontrol (panel dod, 'Style', ...
'text', 'String’', final score, ...
'BackgroundColor', 'white', ...
'HorizontalAlignment', 'left',...
'FontName', 'arial', ...
'FontWeight', 'bold', ...

'HorizontalAlignment', 'center', ...
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'FontSize', 14,...

'Visible', 'on', ...
'Position', [330,100,200,50]);

Ako korisnik odabere opciju da saCuva rezultate testa, poziva se funkcija koja za
parametre uzima sedam elemenata (tri koja je korisnik sam uneo kroz dijalog za unos
podataka, a Cetiri podatka su se izracunala tokom testiranja):

rks)

sacuvaj rezultate(ime,prezime,br indeksa,a,tezina pitanja,b,total ma

Izgled ekrana aplikacije sa prikazom rezultata dat je na slici 6.32.

)]

Menu

Rezultati za svako pitanje:
Tezina pitanja | TacnofMetacno secfpitanju

1 2 0 19.9536 [
27| 1 0 £.3628 [
3] 1 0 91372 |
) 1 1 5.3806 |
= 2 0 5.9608 |
B30 1 0 3.9407 |
EA] 1 1 7.4421
B3 2 1 5.5676 |
B 3 0 £.0992 |
10 2 1 58967 |
B0 3 1 19,6430 |
12 3 1 83513 |
F157) 3 1 33496 |
14 | 3 1 53362 |
15 | 3 0 21.7765 |
16 2 0 75058 |3
17 | 1 0 56952 |
18 | 1 1 82771 |
19 | 2 0 87138
20 | 1 1 155513
21 | 2 0 71675 | o
22 | 1 1 93100 | Krajniji rezultat:
23 2 1 41316 |
24 | 3 0 78651 | 16/30
25~ 2 1 102798 |
26 | 3 1 61906 |
1270 3 1 £.9241
28 | 3 0 65549 |
29 | 2 1 53610 ||
30| 3 0 10152 )

Slika 6.32: Prikaz rezultata

U dnu GUI-ja dodat je i jedan progress bar koji slikovito prikazuje koji deo testa je
korisnik presao i koliko pitanja mu joS ostaje do kraja. To je postignuto kreiranjem

patch objekta kome se menja duZina u zavisnosti od broja predenih pitanja:

osel =

xdatal
ydataOl
zdatal

axes ('Parent',figura,...

axis off

'Position', [0 O 1

'Visible', 'on');

[0;0;4;471;
[0;1;1;01;

ones (4,1);

.03], ...
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ite');

x=100/(20*100) ;

'Position', [0 0 x
'Visible', 'on');

axis off

xdata = [0;0;4;4];
ydata = [0;1;1;0];

zdata = ones(4,1);

’

ose = axes ('Parent',6 figura,...
.03, ...

okvir=patch(xdataO, ydata0, zdata0O, 'w', 'EdgeColor', 'w', 'FaceColor', 'wh

progres=patch (xdata, ydata, zdata, 'w', 'EdgeColor', 'w', 'FaceColor"', 'w'")

Vrednost x (tj. duZina patch objekta) se osveZava pri svakom od 20 prolazaka for petlje
u funkciji ask_gn. Kao $to se vidi, da bi se menjale dimenzije patch objekta, menjaju se

samo dimenzije osa koje ga ,nose”.

axis off

set (ose, 'Position', [0 0 x .03]);

x=ques_num_start* (100/ (length(grupa pitanja)*100));

Nakon zavrSetka testa, moguce je iz menija odabrati opciju da se rezultati sauvaju u
.txt fajlu, Sto omogucava dalju obradu rezultata.

6.8. Primer testa

U nastavku je dat primer jednog testa koji ukupno ima 20 pitanja (slika 6.33). Slike

predstavljaju screenshot-ove testa,

pocevsi od

uvodnog ekrana

sa osnhovim

instrukcijama za ispitanika i formom za unos imena, prezimena i broja indeksa
ispitanika, do prikaza rezultata koji je student postigao na testu.

]
herus

UPUTSTVO

Pitanja u testu su podeljena po tezini u 3 grupe.
Test se pocinje pitanjem srednje tezine | ako student da tacan odgovor,

sledece pitanje koje dobija je za jedan nivo teze

Medjutim, ako dati odgovor nije tacan, sledece pitanje ce biti za jedan nivo lakse.

Korisnik daje svo] odgovor tako sto selektuje opition button pored jednog od &
ponudjenih odgovora a zatim pritisne Enter il klikne na dugme -Sledece pitanje-

Nakon poslednjeg odgovorenog pitanja prikazuju se konacni rezultati kao | konacan
rezultat. Ove rezultate je moguce sacuvati U obliku teksta tako sto se iz menija
izabere opcija -Sacuvaj rezultate rada- Eswor - &
Maksimalno dozvoljeno vreme da se uradi test je |

e

SVE NAJBOLJE! —

-
e

Pocetak testa

B0 St Marko Markovi, Beindekon 1237

Mara

PITANJE BR. 120

Steduce pitanje |

Definicija:
char” visfd] = [ava®,"Coe™ V"0V |

maci da:

Mz 34 16 moze svake definisatl

na karakters.

111 |Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

0 (1) private: +, public: , protected:

@) private: +, public: -, protected: §

blic: +, protactad: ~
i +. protectad: #
5) private: -, public: », protected: &

B Student: Marko Markavic, Brindeksa 1230 E‘&ﬁ‘ .mmmmw
Mens B = )
PITANJE DR. 2720: Sta ce bit isplsana nakon izvisenja siedecih linfja - PITANIE BR. 320: ko Imamo funkeije -
koda:
void ispis{ char “slowo, i 1, Noat b1-3.14) |
inta,b,c; woid ispis] char “slowo, int a1=2)
it o J={1.2,3);
int g 21001 Koji poriv funkcle nece javit gresku:
(e plib="peiop; b
couteacehesc: o
[UED 1) ispisg “VTS"):
220 @) ispist "VTS", 2);
s S ) sl “VTS".2.3):
L) © ) 22 swe co javitl gresku
12 ) ispisi ):
| |
B Studen: Marko Markoc, Beindeksa 12311 [ B Stusent: Marko Markonic. Beindeksa L23IT [
[ - Menu -
[ [Aka se hrsita novi objekat koristed fztaz: - TANSE BR, 520 T e a
x= new tipla;
onda za pristup ) funkcifi clanici avag objekea.
wsba koristti 5
israr: or ." 1
cout << g << e
- r
Sta cs e Ispisati b
. iranje 4
© 1) Vrednosti q I
) Adresa jik
BIEERT
) 234,123
| {5} Nista od gore navedenog
1 I
B St Marko Markovic, Bindekea L2 (o] | I Studens: Marko Maskoic Brindatsa 2300 ——
Mery - oo =
PITANJE BR, 620: u programskom jeziku Coe oznacava . PITANJE OR. 7720: Konstruktor ima ime: =]
o
! = !
& (1) po wradnosi © {1) kao i kiaea kojoj pripada
@) po raf @) void inftializstvoid)
() proko konstrubtora ) constuctor ime_Mase fvaid)
) H) koja ju definisana kao lokalna ) constime_Wlasefvoid)
) koja je definisana kao glo " 5 intima_kasa(vaid)
L I
B Stodent; Marka Mo, Brandeksn 23T T B Student: Marko Markovc, Brindeksac1 2317
e 5 Menu 5
PITANJE B 8720 ::_':':f:'m";m" £ PITANJE BR. 820: Koju wradnost mara da vrati destruktor? B
Mase:

{1) pointer na Klasu
* @) judan objekat kKlase

(@) had koji odredjuje da Ii se Kasa ispravno izvrsila
& ) destrubtor ne viaca vrednast

* {5} tip powratne vrednosti odredjuje tak poziva destruktora

112 |Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

BT Stadent: arbo borkoric 1 indekan 12317 =g (P ——— = |
e - e 5
PITAJE BR. 1020: Kaja od sledacih naredbi omogucava pristup 2l PITANJE BR. 11720 Koja od slodecih naradbi dajo mamorijski adrosu -
o] var colabrojne promenljive a?
il | steduce pianje | .
© 1) biar; ma
@ @) bvar; @
O varsh; LT
©1 H) bovar; W) addia);
©5) varh; * ) address(al;
I [
B Studen: Marko Markovi, Beindebosc L3 = B Stdent Marko Markouic, Brindebsa 12317 T [ |
Waars - Werss 5
PITANJE BR. 1220: Koja od sledecih naredbl pradsta]a spravae - PITANJE BR. 1320: Apsuakcija predstaija: -
definisanu strukiura?
(1) struce (ot 53} om ohjekta na
@) stuct a_stmues (im a5} ie
0 stuct a_stetint ;. & (3 skeivanis konkrome implementaciin od okoline
1ty stuct a_stet (it ac); wshup ralatvio
© @ et a; ) jedan od metoda na koji objekat moze da raagule na zahtey kajl mu jo upucen
[
B Stdent Marka Markovi, Brimdekea L2317 [T
Mens -
o L2 = Ako se kreira novi ebjekat keristeci i
Menu ~ PITANJE BR, 1520: = kasire novi objekat keristeci fzvaz
a-newX:
PITANJE BR. 472 ::::c"\;:c]uuwunﬂ. odnasns Kiasi, deklarisani
eyl onda 13 pristup ) funkeif clanici u ovam objekiu,
traba koristii
iz

& (1) iz s tacaka programa
2) same funkeijama clanicama
) same privatnim funkcijama clanicama
) sams prekn konstrukisra

" {5) same preko destruktora

[ Ry

2 Mlase Aisto na javal nacin, | ako sve Klase imaju
Renstrokiore, kako
e 50 one izvsitl ake se krelra jedan objekat tipa C:

{1 izvsava se same konstruktor u C.u.
@ irvrdova se samo konstruktor u roditelj, fo fest 12 A.
@ ) prvo konstrukor iz A, pa iz B na hraju iz C.
9 prvo konstrukior iz C. pa iz B na heaju iz A
) irvriava se samo konstrukior u B

Menw >
T g T3 A s s C i o Frvedape ovwe s Wams 0, 8
Jja je opet
favedena

W a>90:
]

B St Mk Makonic. Brindeica 23T

s

PITANE BR, 1720

(Odgovarajuct destruksor 3 dav biasa asa bla bl
chasm asa
«
public: aaa feanst intsizel{
rhae:
it “abez

Boat bed;
char &

1) saatvoidiaioe abe)
) -asatwnid){delete bed:)
) -asabidi(deiotn <)

& H) ~anatvoiddslota const ntsrei]
) ~aaatwid) dolete abe)

113 |Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova
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{5) class aclass suporclass

Slika 6.33: Izgled testa

6.9. Poredenje aplikacije sa slicnim reSenjima

Racdunarski adaptivni test realizovan za potrebe istraZivanja, uporeden je sa dva slicna
adaptivna testa koji su se koristili (ili se koriste) na visokoskolskim ustanovama za
proveru znanja. Prvo sledi opis ova dva sistema za adaptivno testiranje, a zatim njihovo
poredenja sa adaptivnim testom realizovanim u MATLABu. Poredenje je uradeno za
Cetiri glavne komponente koje svaki adaptivni test mora da ima, a to su: baza pitanja,
procedura za selekciju pitanja, metode za procenjivanje sposobnosti i pravilo
zaustavljanja [119].

PAT (engl. Programming Adaptive Testing) je sistem za adaptivno testiranje koji je
razvijen na Univerzitetu Makedonija u Solunu, na Departmanu za Informacione sisteme
(engl. University of Macedonia, Information Systems Department, Thessaloniki).
Sistem je raden u Flash MX alatu a za programiranje je koris¢en Action Script. Adaptivni
test moze biti instaliran na racunaru, ili mu se mozZe pristupiti putem weba. Sistem je
namenjen za proveravanje znanja programiranja i klasifikovanje ispitanika prema
programerskim vestinama u tri kategorije: niska, srednja i visoka. Cilj testiranje je bio
da se na osnovu uspeha postignutog na ovom testu predvidi uspeh ispitanika na
nacionalnom testu Panhelenik (engl. Panhellenic Natonal Exam) koji se polaze nakon
trece godine srednje Skole i koji je uslov za upis na visokoobrazovne ustanove u Grckoj
[28]. Test je namenjen pocetnicima u programiranju.
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Pitanja su podeljena u tri kategorije po tezini, A=laka pitanja, B=pitanja srednje tezine i
C=teska pitanja. Pitanja su dizajnirana u skladu sa Blumovom taksonomijom i prva tri
kognitivna nivoa: priseanje ili prepoznavanje informacija, razumevanje i primena. Za
prvi kognitivni nivo, koji se odnosi na priseéanje, razvijena su pitanja koja su se
odnosila na sintaksu pseudo jezika koji su ispitanici uili (Glossa), osnove strukturnog
programiranja i podprograme.

Za drugi kognitivni nivo (razumevanje) pitanja su se odnosila na razumevanje dela
koda, npr. odredivanje izlaza nakon izvrSenja nekog programskog koda. Ova pitanja
bila su zanivoBi C.

Pitanja koja su se odnosila na primenu naucenog za resSavanje novih problema, €inila su
pitanja koja su zahtevala od ispitanika da za odredeni deo koda odaberu ekvivalentne
naredbe, logicki dijagram za koji je bilo potrebno da se odaberu naredbe koje ga
predstavljaju, kao i popunjavanje praznina u programskom kodu. Ukupan broj pitanja u
bazi bio je 443, a broj pitanja u svakoj od tri kategorije prikazan je u tabeli 6.2:

Tabela 6.2: Broj pitanja prema kategorijama

Kognitivni nivo A B C Ukupan broj pitanja
Prisecanje 186 93 30 309
Razumevanje 0 35 18 53
Primena 0 20 61 81
Ukupan broj pitanja po nivoima teZine 186 148 109 443

Test su Cinila dva tipa pitanja: pitanja viSestrukog izbora i ta¢no/netacno. Pitanja
tacno/neta¢no nisu bila predvidena za proveravanje znanja iz treéeg Blumovog
domena koji se odnosi na primenu naucenog na reSavanje novih problema. Pitanja
viSestrukog izbora razlikovala su se u broju ponudenih odgovora, u zavisnosti na koji
Blumov nivo su se odnosila. Tako pitanja kategorije A su bila sa 3 ponudena odgovora,
kategorije B sa Cetiri a za kategoriju C bilo je 5 mogucih odgovora.

Struktura sistema prikazana je na slici 6.34. Algoritam izbora pitanja je takav, da
ukoliko je odgovor tacan prelazi se na pitanje iz teze kategorije, a ukoliko je netacan na
pitanje iz laksSe kategorije. U svakoj kategoriji pitanja se biraju slucajno, a ukupan broj
pitanja na testu je 30. Test zapocinje slucajnim izborom jednog pitanja iz kategorije A.

true true N
A B —— c pb— ans

F F
T false

false false

Slika 6.34: Struktura modela sistema [28]
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Na slici 6.35 je prikazan primer jednog pitanja. Svako pitanje ima oznaku kojoj
kategoriji pripada i redni broj pitanja unutar kategorije kojoj pripada. Na slici je
prikazano pitanje koje ima oznaku A141, sto oznacava da je iz kategorije lakih pitanja
(A) i njegov redni broj unutar kategorije u kojoj se nalazi je 141. Za pitanja iz grupe A
ponudena su tri odgovora. Ispitanik daje odgovor ukucavanjem slova (a, b ili ¢ ) koje
stoji pored odgovora za koji smatra da je ta¢an. Ne postoji moguénost vraéanja na
prethodno pitanje, Sto je karakteristi¢no za adaptivne testove.

A14D)IT6te mpimer va gpnoypororwovpe éva Mivaxa;

a)Otav £zovpe wolid Acdopéva Tov idrov THmov 1

OUVRE TOIAG AEBOpEVT SLUQOPETIKOD THTOV.
¢)Otav Exovpe morhd Acdopiva Tov idov ToTOVL.

AHMHTPA L XATZOIOYAOY
IAHPODOPIKHE
AAONIKHY
OPIA IMATA

2 P 3 S Mse POW
Amdvmmon: » Epomon: 1 /30 T SRR T)

Slika 6.35: Primer pitanja [28]

Broj poena koji se mozZe dobiti ako je odgovor ta¢an zavisi od kategorije kojoj pitanje
pripada. Tako, ta¢an odgovor na pitanje iz kategorije A vredi jedan poen, iz kategorije B
dva poena, a iz kategorije C tri poena. Nakon zavrsetka testa, ispitanik dobija izvestaj o
svom uspehu na testu, kao Sto je prikazano na slici 6.36.
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Name : John Surname : Papadopoulos Class : G2
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SPECIFICALLY

Correct Answers in Level A: 6 /24
Correct Answers in Level B: 0 /6

Correct Answers in LevelC: 0 /0
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: A28 c A32 b
CHAPTER 10 3 3 ' B70 d A13 c

: A24 a A72 a

| AS1 c All4 a

Slika 6.36: Izvestaj o uspehu na testu [28]

Ispitaniku se prikazuju sledeci podaci:

e Ukupan rezultat (x): broj ta¢nih odgovora od ukupnog broja od 30 pitanja.
Maksimalna vrednost je 30.

e Broj taénih odgovora po nivoima, dat u odnosu na ukupan broj pitanja
postavljenih na datom nivou. Na primer 6/24 znaci da je na odredenom nivou
ispitanik imao 6 ta¢nih odgovora od 24 pitanja koja su bila postavljena na tom
nivou.

e Finalni rezultat (y) odreduje se na sledeci nacin: broj ta¢nih odgovora na nivou
A + broj tac¢nih odgovora na nivou B + broj ta¢nih odgovora na nivou C.
Maksimalna vrednost je 87.

o Klasifikacija ispitanika prema programerskim vesStinama u jednu od tri
kategorije, a zavisi i od ukupnog rezultata i od finalnog. Klasifikacija se radi na
sledeci nacin:

o Akoje(0<x<17)i(0<y<33)nizak nivo programerske vestine
o Akoje (16 <x<20)i(34 <y<51)srednji nivo programerske vestine
o Akoje(21<x<30)i(52<y<87)visok nivo programerske vestine

e Analiti¢ki deo rezultata prikazuje ukupan broj pitanja koji je postavljen iz svakog
poglavlja (ima ih ukupno 10) i broj netacno datih odgovora za svako poglavlje.
Na ovaj nacin ispitanik moZe da vidi na koja poglavlja je potrebno da obrati
paZznju u zavisnosti od broja neta¢nih odgovora koje je imao.

Sledeéa aplikacija koja je odabrana za predstavljanje je aplikacija koja je razvijena na
Univerzitetu HertfordSajar u Velikoj Britaniji (engl. the University of Hertfordshire).
Matematicki model koji je koriS¢en za razvoj adaptivhog testa bazira se na
troparametarskom modelu (3PL) teorije odgovora na stavke (IRT). Jednacina 3PL
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funkcije pokazuje verovatnodéu da korisnik nepoznatog nivo znanja ta¢no odgovori na
pitanje teZine b, parametra diskriminacije a i parametra pogadanja c (0<c<1) [79].

1-c

P(0) =c+7 T e-L7a(0-b)

Za svaki odgovor koji ispitanik da, matematicka funkcija koju predstavlja jednacina
koristi se za procenjivanje nivoa znanja ispitanika. Kako 3PL model zahteva poznavanje
parametara a, b i ¢, podaci o vrednostima ovih parematara ¢uvaju se u bazi pitanja
zajedno sa samim pitanjem [13]. Za pitanja bez istorijskih podataka, inicijalna vrednost
parametra tezine pitanja b, definisana je na osnovu procene stru¢njaka i kretala se od
-3 (najmanja vrednost) do +3 (najveca vrednost). Kalibracija pitanja bazirala se na
Blumovoj taksonomiji kognitivnih sposobnosti i data je u tabeli 6.3 [75]:

Tabela 6.3: Kalibracija pitanja

TeZina Kognitivna vestina
-3<bs<-1 znanje

-1<b<s+l razumevanje
+1<b<+3 primena

Test je prvo podeljen prema oblastima, a zatim su za svaku oblast definisana pitanja
koja su pokrivala nastavni materijal za sva tri nivoa tezine pitanja. Ukupan broj pitanja
u bazi je 150. Test zapocinje slu¢ajnim izborom jednog pitanja iz grupe pitanja srednje
tezine (b=0). Na osnovu odgovora studenta, procenjuje se nivo znanja prema jednacini,
a zatim se iz baze pitanja bira ono (iji je parametar tezine b najpribliznije odgovara
vrednosti procenjenog nivoa znanja. Kao pravilo zaustavljanja koristi se kombinovana
metoda vremenskog ogranicenja trajanja testa ili datog odgovora na sva pitanja u
testu, u zavisnosti koji uslov se prvi ispuni. Algoritam po kome radi adaptivni test,
prikazan je na slici 6.37.

Aplikacija je radena za Microsoft Windows platformu u Visual Basicu verzija 6. Za bazu
pitanja koristi se Microsoft Access.
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Slika 6.37: Algoritam adaptivnog testa [78]

Pitanja su bila tipa pitanja sa viSestrukim izborom sa Cetiri ponudena odgovora. Izgled
testa prikazan je na slici 6.38. U donjem levom uglu ispitanik ima informaciju koliko je
vremena preostalo do kraja testa, kao i na koliko je pitanja odgovorio od ukupnog
broja predvidenih pitanja (u ovom slucaju 30). Navigacija omogucava da se korisnik
kre¢e samo na sledece pitanje i da napusti aplikaciju. Za potrebe istrazivanja kako na
rezultat ispitanika utice moguénost da se vrati na prethodno odgovorena pitanja [76],
postavljene su i kontrole koje omogucavaju vraéanje na prethodna pitanja.

visual Basic.Net Test

Analyse the source code provided in the figure below.

Private Sub Buttoni Click{EyVal sender is System.Cbject, ByVal e is System.EventArgs) _
Handles Buttonl.Click
Diw myVarishle As Dowble

Do
myVarishle = InputBox("Enter @ name to sguare. Type -1 to guit."”)
myVarisble = myVariable * myVariable
Lakell.Text = CSEr (myVariable)

Loop While my¥ariasble >= 0

End Sub

When the user clicks Buttonl, the Text property of Labell is set to:

¢ The advertised exit condition does not work and the loop will execute endlessly
© The conditional test is at the bottom of the loop and thus the loop will never run
¢ The loop will process input until the user enters -1

¢ Do loop conditional tests must not contain values entered by users,

Time remaining 37:02
Question 19 out of 30,

Slika 6.38: Graficki korisnicki interfejs racunarskog adaptivnog testa [11]

Nakon zavrsetka testa, ispitanik dobija izvestaj o uspehu na testu, kao Sto je prikazano
na slici 6.39.
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Your Score

Your score: F1%
Module: I
Assignment Human-Computer Interaction (HCI) Multiple-Choice Test

Weighting (out of final mark): 10%

Slika 6.39: Prikaz rezultata testa [11]

Odgovori ispitanika grupisu se prema oblastima kojoj pitanje pripada i odreduje se nivo
znanja za svaku od oblasti, kao $to je prikazano na slici 6.40. Procenjeni nivo znanja
zatim se mapira prema Blumovoj taksonomiji kognitivnih vestina. Ispitanik ima
informaciju o svom uspehu na testu (crvena strelica) u odnosu na prosecan uspeh cele
grupe (plavi pravougaonik).

Performance Summary per Topic
This test allows you to demanstrate your competence in the Human-Computer Interaction (HCI) domain at three different levels of learning:

+ Knowledge, or the ability to recall taught material (e.g. awareness of relevant terminology)
. Comprehension, or the ahility to interpret andfor translate previously taught material
. Application, or the ability to apply taught material to novel situations
Your aim should be to achieve the Application level in all topic areas being assessed. The chart below summarises your individual performance in each topic.

- Your perfarmance

A Mean (whole group)

Topic
Knowledge Comprehension Application
Knowledge Comprehension Application
Knowledge Comprehension Application

Implementation issues

>‘

Knowledge Comprehension Application

Evaluation paradigms and techniques

>|

Slika 6.40: Prikaz uspeha na testu prema Blumovoj taksonomiji [11]

Kako bi se povratna informacija koju ispitanik dobija o svom uspehu na testu ucinila
priblizno jednaka onoj koju dobija u direktnom razgovoru sa nastavnikom, aplikacija
pruza informaciju ispitaniku na koje oblasti da obrati paznju. Naime, pretpostavka je da
¢e u direktnom razgovoru sa ispitanikom nastavnik objasniti pitanje na koje ispitanik
nije znao odgovor, a ne samo dati informaciju koji odgovor je ta¢an. Stoga se za svako
pitanje u bazi podataka pored tacnog odgovora, nalazi i reCenica koja objasnjava
odgovor i u kom poglavlju u udzbeniku je obradeno pitanje. Na slici 6.41 je ilustrovan
primer povratne sprege koju dobija ispitanik za netacne odgovore koje je dao na testu.
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Recommended Points for Revision
Your personalised revision plan comprises four sections:

. Identifying needs and establishing regquirements
. Design, prototyping and construction

.+ Implementation issues

. Evaluation paradigms and technigues

ldentifying needs and establishing requirements

Did you know this?

Further action that you should do...

Use cases are usually employed for capturing the functional requirements of a
system. A typical use case should convey a scenario's typical course of events,

Read Sections 7.6.2 and 7.6.3 from “Interaction Design: Beyond Human-Computer
Interaction” and identify the difference between a use case and an essential use
case,

Utility is a usability goal that refers to the extent to which the system provides the
right kind of functionality.

Read Section 1.5.1 from "Interaction Design: Beyond Human-Computer Interaction”.,

'The system must support a user whao is likely to be a well-trained engineer ar

requirement.

scientist who is competent to handle technology' is an example of a user

Identify a user requirement for your Semester q | project.

‘ “Empirical measurement” and "Iterative design”.

A& user-centered approach is characterised by "Early focus on users and tasks",

Read Chapter 9 from "Interaction design: beyond human-computer interaction”,
focusing on Section 9.3 ("What is a user-centered approach? ).

Back to top.

Slika 6.41: Primer za , Preporucene tacke za reviziju” [11]

U tabeli 6.4 je dat pregled aplikacije PAT, adaptivhog testa sa Univerziteta
HertfordSajar i MATLAB testa za Cetiri komponente koje svaki adaptivni test mora da

ima: baza pitanja, procedura selekcije pitanja, metod procenjivanja i pravilo
zaustavljanja.
Tabela 6.4: Poredenje aplikacija
Baza pitanja Procedura selekcije Metod pocetne Pravilo
pitanja procene zaustavljanja
sposobnosti
Ako je odgovor tacan, | Nasumicno

443 pitanja u bazi;

sledi pitanje iz teze

odabrano pitanje

Odgovoreno na

PAT itanj iS k
pitanja _ visestrukog grupe. U suprotnom, iz grupe lakih | sva pitanja (30)
odgovora . " o
pitanje iz lakSe grupe. | pitanja
Nasumi¢no

150 pitanja u bazi;

. . itanie | K .
Unlverzitgt pitanja viSestrukog 3PL model i IRT F)dabrano pltan!e ombinovana

Hertfordsajar iz grupe srednje | metoda

odgovora G e

teskih pitanja
Nakon dva uzastopno

210 pitanja (150); netacna odgovora sledi | Prvo pitanje iz Odeovoreno na

MATLAB test | pitanja viSestrukog | pitanje iz lakSe grupe. | grupe srednje &

odgovora

Ako je odgovor tacan,
pitanje iz teZe grupe.

teskih pitanja

sva pitanja (20)

Ako ove dve aplikacije za adaptivno testiranje uporedimo sa adaptivnim testom
realizovanim u MATLABu, uo¢avamo da im je zajednic¢ko da su namenjeni poéetnicima
u programiranju. Shodno tome, kod sve tri aplikacije pitanja su odabrana tako da mogu
da daju efikasnu procenu prve tri kognitivhe sposobnosti Blumove taksonomije:
znanje, razumevanje i primena. Pitanja su kategorisana u tri grupe; laka, srednja i teska
pitanja. Tip pitanja koji se koristi za procenjivanje znanja su pitanja viSestrukog izbora.
Kod aplikacije PAT, broj ponudenih odgovora zavisi od kategorije kojoj pitanje pripada
(3, 4 ili 5), dok su kod aplikacije sa Univerziteta HertfordSajar ponudena Ccetiri
odgovora, a kod MATLAB aplikacije pet.
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Kod aplikacije sa Univerziteta HertfordSajar i MATLAB testa, test zapocinje pitanjem
srednje tezine, dok se kod aplikacije PAT kao prvo pitanje bira jedno pitanje iz grupe
lakih pitanja. Broj pitanja u bazi u sva tri slu¢aja zadovoljava uslov da je ukupan broj
pitanja u bazi veéi 5 do 10 puta od ukupnog broja pitanja na testu.

Sto se ti¢e pravila zaustavljanja testa, PAT i MATLAB test koriste pravilo da je
odgovoreno na sva postavljena pitanja, a aplikacija sa Univerziteta Hertfordsajar
primenjuje kombinovanu metodu (dat odgovor na sva pitanja, ili vremensko
ogranicenje trajanja testa).

Najveca razlika izmedu aplikacija postoji u algoritmu koji se primenjuje za selekciju
slededeg pitanja. Kod testa PAT algoritam je da nakon ta¢nog odgovora sledi pitanje iz
grupe pitanja za jedan nivo tezih, a kod aplikacije sa Univerziteta HertfordSajar koristi
se 3PL metod i funkcija odgovora na stavke za izbor sledeceg pitanja. Kod MATLAB
testa, primenjen je novi algoritam kod koga tek nakon dva uzastopno data netacna
odgovora nivo teZine pitanje se smanjuje, a ako je odgovor tacan sledi pitanje iz grupe
za jedan nivo tezih.
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7. Istrazivanje

Osnovni zadatak istrazivanja koje je radeno u okviru disertacije jeste da se na osnovu
teoretskih istrazivanja i mogucnosti primene racunarski podrzanog adaptivnog testa
ukaze na statisticki znacajnu mogucnost podizanja sveobuhvatnog nivoa i kvaliteta
nastavnog procesa.

Glavna hipoteza istrazZivanje je da su rezultati koji se dobijaju primenom racunarskog
adaptivnog testa validna i pouzdana alternativa klasichom nacinu provere znanja kada
se test radi na papiru. Stoga je cilj da se nade odgovor na pitanje da li postoje razlike u
rezultatima ispitanika a koje su posledica razlicitog modaliteta isporuke testa.
Formulisana je sledeéa glavna (nulta) hipoteza istrazivanja:

»,Ne postoji statisticki znacajna razlika u postignutim rezultatima studenata koji polazu
test primenom racunarski adaptivnog testa i koji polazu test na klasi¢an nacin (papir i
olovka).”

Pored glavne hipoteze, definisane su i pomoéne hipoteze:

H1: racunarski adaptivni test skra¢uje vreme potrebno za proveru usvojenosti gradiva
kod studenata;

H2: ra¢unarski adaptivni test poveéava motivisanost studenata za ucenje.

7.1. Rezultati eksperimenta

Eksperimentalni deo istraZivanja raden je sa studentima Visoke tehnicke Skole
strukovnih studija u Subotici (VTS), akademske 2009/10. i 2010/11. godine.

7.1.1. Ucesnici eksperimenta

Ispitanici su bili studenti | godine smera Informatika koji slusaju predmet Objektno
orijentisano programiranje u drugom semestru i studenti Il godine istog smera koji
sluSaju predmet Java u Cetvrtom semestru. Jedan deo ispitanika ¢inili su i studenti Il
godine Elektro smera koji ovaj predmet imaju kao izborni, ali kako su predavanja,
auditorne i laboratorijske vezbe jednake za sve studente bez obzira na koji smer su
upisani, pripadnost odredenom smeru nije uzeta u razmatranje pri obradi rezultata.

Ukupan broj studenata koji je uestvovao u istrazivanju bio je 352. Uc€esnici istraZivanja
predstavljaju ujednacenu grupu po godinama (prosek godina je oko 20). Kako studenti
tokom prvog semestra imaju predmete Osnovni ra¢unarstva i Racunarska laboratorija
I, koji imaju za cilj osposobljavanje studenata za ovladavanje osnovnim vestinama rada
na racunaru, nije vrSen preliminarni test kako bi se proverila njihova racunarska
pismenost.
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Vecinom studenti Visoke tehnicke Skole su muskog pola, Sto se odrazilo i na uzorak
ispitanika od kojih su 90.34% bili mladi¢i a 9.66% devojke (podaci studentske sluzbe
VTS). Ukupan broj studenata upisanih na VTS je 728, od toga je 663 studenata (91.07%)
i 65 studentkinja (8.93%), tako da se ispitivani uzorak moze smatrati reprezentativnim.
Nastava na VTS se odvija na srpskom i na madarskom nastavhom jeziku, a u
istrazivanju su ucestvovali studenti obe grupe. Kako su na oba nastavna jezika
predavanja, laboratorijske i auditorne veibe uskladene, tokom obrade rezultata
istrazivanja nije se posebno razmatralo na kom jeziku je student slusao nastavu.

Akademske 2009/10. godine ukupan broj studenata koji su slusali predmet Objektno
orijentisano programiranje i koji su ucéestvovali u istrazivanju bio je 108. Na drugoj
godini studija bilo je ukupno 83 studenta koji su slusali predmet Java. Ukupan broj
studenata koji bi trebalo da slusaju predmet Objektno orijentisano programiranje i
Java je vedi, ali jedan deo studenata tokom semestra nije dolazio na predavanja, kao ni
izlazio na kolokvijume tako da nisu ni u¢estvovali u istraZivanju.

Akademske 2010/11. godine ukupan broj studenata koji su slusali predmet Objektno
orijentisano programiranje bio je 125, a od tog broja u istrazivanju je ucestvovao 91
student jer pojedini studenti tokom semestra nisu dolazili na predavanja, kao ni na
kolokvijume. Na drugoj godini studija bilo je ukupno 78 studenata koji su slusali
predmet Java, a od toga broja u istraZivanju je ucestvovalo 70 studenata.

Pregled broja studenata koji su u€estvovali u istraZivanju dat je u tabeli 7.1.

Tabela 7.1: Broj studenata koji je uc¢estvovao u istraZivanju

Akademska 2009/2010 godina Akademska 2010/2011 godina
Kurs Kontrolna | Eksperimentalna Kontrolna Eksperimentalna
Ukupno Ukupno
grupa grupa grupa grupa
ooP 60 48 108 46 45 91
Java 43 40 83 35 35 70

Istrazivanje je organizovano po tipu eksperimenta sa paralelnim grupama. Kod
eksperimenta sa paralelnim grupama postoje dve grupe ispitanika, kontrolna grupa
koja je radila konvencionalan test na papiru i eksperimentalna grupa u kojoj je znanje
studenata provereno primenom racunarski podrzanog adaptivnog testa.

Nakon zavrSetka testiranja svi uéesnici eksperimenta popunjavali su anketu kako bi se
dobili podaci o profilu studenata koji su uéestvovali u eksperimentu. Visoku tehnicku
Skolu strukovnih studija mogu da upiSu ucenici koji su zavrsili trogodisnju ili
Cetvorogodisnju srednju Skolu, te je medu ispitanicima bilo 21.02% studenata koji su
zavrsili trogodisnju Skolu i 78.98% onih koji su zavrsili ¢etvorogodisnju srednju Skolu.
Najveci broj ispitanika zavrSio je srednju tehnicku Skolu elektro ili informati¢kog
usmerenje, ukupno 60.80%, zatim sledi gimnazija koju je zavrSilo 13.35%, a isti
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procenat ispitanika zavrSio je i hemijsku Skolu. Iz srednje gradevinske i ekonomske
Skole dolazi jednak broj studenata, 6.25%. Pregled zavrSenih srednjih Skola ucesnika
istrazivanja moze se videti na slici 7.1.

6.25% 6.25%

13.35% M tehnicka Skola

H gimnazija

i hemijska Skola

M gradevinska skola

13.35%
i ekonomska Skola

Slika 7.1: Pregled zavrsenih srednjih Skola ucesnika istraZivanja

Od ukupnog broja ispitanika 60.23% je imalo nastavu informatike u srednjoj skoli, i to
60.38% Cetiri ¢asa nedeljeno, 22.17% dva ¢asa nedeljno i 17.45% jedan cas nedeljno,
kao Sto se moZze videti na slici 7.2.

M 4 casa
M 2 Casa

i1 cas

Slika 7.2: Nedeljni broj ¢asova informatike u srednjoj skoli

Od programskih jezika, studenti koji su imali nastavu informatike u srednjoj Skoli,
naveli su da su ucili Pascal, C#, C++ i Delphi. Na pitanje koliko dugo imaju racunar,
53.125% studenata odgovorilo je da poseduje racunar od 5 do 10 godina, 33.24% da
ima racunar 5 godina, a 13.64% da ima racunar preko 10 godina, $to je prikazano na
slici 7.3.
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13.64%

M od 5do 10 god.
H do 5 god.
i preko 10 god.

Slika 7.3: Odgovor studenata na pitanje koliko dugo poseduju racunar

U cilju boljeg razumevanja navika i iskustva studenata u koriS¢enju racunara,
postavljena su im neka pitanja u anketi koja su data u tabeli 7.2.

Tabela 7.2: Navike u koris¢enju racunara

Pitanje Odgovor studenata
Posedujem sopstveni racunar 340 (96.6%)
Koristim ra¢unar oko 5 sati dnevno 140 (39.77%)
Koji servis na internet najvise koristite - Facebook 235 (66.76%)

Na pitanje da li poseduje sopstveni racunar 96.6% studenata (340 od 352) odgovorilo
je potvrdno. Na pitanje koliko sati dnevno provode za racunarom, skoro 40% studenata
odgovorilo je da je to do 5 sati, a jedna treéina studenata je odgovorila da najvise
vremena ,krstari” internetom (4 sata od 5, koliko u proseku dnevno koriste racunar).
Od servisa na internetu, najpopularniji je Fejsbuk koji koristi oko dve treéine studenata,
zatim youtube, sajtovi za skidanje muzike, online igre, a oko 10% studenata je
odgovorilo da internet koriste i da bi nasli dodatni materijal za ucenje.

Svi studenti imaju pozitivan stav prema koris¢enju racunara, dve treéine studenata
odgovorilo je da se oseé¢a ugodno kada koristi racunar, a jedna tre¢ina da oseca da
najbolje moze da radi na ra¢unaru. Ni jedan ispitanik nije izabrao ponuden odgovor da
mu se koriS¢enje ra€unara ne dopada, ili da se oseéa frustrirano kada koristi rac¢unar.
Ovi rezultati prikazani su na slici 7.4.
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100 66.76
80
60
20 A
0
ose¢am da osecam se koriS¢enje frustriran/a
najbolje ugodno racunarami sam kada
mogu da kada se ne koristim
radim na koristim dopada racunar

racunaru racunar

Slika 7.4: Stav studenata prema koris¢enju racunara

Na prvoj godini studija, u prvom semestru, svi studenti imaju obavezan predmet
Osnovi racunarstva gde usvajaju teorijska znanja o osnovnim pojmovima informatike,
informacionih  sistema, zatim o hardverskim i softverskim komponentama,
matematicko-logickim osnovama racunarstva, algoritmima i opisu algoritama u
programskom paketu MATLAB. U prvom semestru, obavezan predmet je i Racunarska
laboratorija | kao stru¢no-aplikativni predmet, koji ima za cilj obrazovanje i
osposobljavanje studenata za savladavanje teoretskog i prakti¢cnog znanja iz oblasti
obrade teksta i rada sa tabelama. Kako su ovi predmeti obavezni za sve studente nije
vrSena prethodna provera racunarske pismenosti ispitanika jer je autor smatrao da
imaju neophodna znanja o koris¢enju racunara kako bi mogli ucestvovati u
eksperimentu.

7.1.2. Pitanje sigurnosti procesa testiranja

Primena radunarskog adaptivnog testa moZe da poveda sigurnost testiranja zbog
Cinjenice da se pitanja dinamicki selektuju iz baze pitanja prema individualnim
sposobnostima ispitanika. Stoga je ispitanicima oteZzano da razmenjuju informacije o
pitanjima i da prepisuju odgovore od kolega, te da na taj nacin poboljsSaju svoj uspeh
na testu. Tokom realizacije istrazivanja, vodilo se ra¢una da se obezbedi sigurnost
testiranja. Zbog potencijalnih problema koji mogu da nastanu u radu mrezZe kada veéi
broj ispitanika (viSe od 40) pokusa istovremeno da pristupi aplikaciji za adaptivno
testiranje, primenjen je decentralizovani pristup. Prekidi koji mogu da nastanu u radu
zbog nestabilnosti raCunarske mrezZe, poveéali bi nervozu kod ispitanika i negativno
uticali na krajnji ishod testa, te stoga svaki racunar koji se koristi za testiranje ima
instaliranu aplikaciju i bazu pitanja. Tokom trajanja testa, pristup mrezi bio je blokiran
kako bi se onemogudilo da ispitanici medusobno razmenjuju podatke, a racunarski
stolovi i monitori bili su postavljeni tako da ispitanik nema dobar pregled na ekrane
studenata koji sede pored njega.

127 |Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

7.2. Postupak ispitivanja i metodologija

U cilju provere znanja studenata napraviljen je test od 20 pitanja sa viSestrukim
odgovorima. Na svako pitanje bilo je ponudeno pet odgovora, od kojih je samo jedan
bio tac¢an. Pri formulisanju distraktora za svako pitanje, autor se trudio da maksimalno
postuje smernice koje su date za njihovo pisanje [119]. Kontrolna grupa koja se
proucava na tradicionalan nacin, test je radila na papiru, pitanja su odabrana iz baze
pitanja ali po autorovom izboru, vodedéi racuna da budu zastupljena pitanja iz sva tri
klastera tezine. Eksperimentalna grupa radila je test uz pomoc¢ aplikacije za testiranje i
test je bio adaptivan. Vreme predvideno za reSavanje testa bilo je trideset minuta za
obe grupe ispitanika. Ru¢no ocenjivanje primenjeno je za klasi¢an test, dok je za
eksperimentalnu grupu ocenjivanje rezultata testa izvrSeno automatski pomocu
raCunara. Bodovanje je radeno u rasponu od O do 100. Kako bi se upoznali sa
raCunarskim adaptivnim testom, studenti eksperimentalne grupe imali su priliku da
vr§e samoprocenu znanja i za to se koristila posebna baza pitanja sa 45 pitanja (po 15
pitanja iz svakog klastera) koja se nisu nalazila u bazi pitanja koja se koristila za
procenu znanja. Studenti koji rade test na racunaru mogli su da vide samo jedno
pitanje i pet ponudenih odgovora. Studenti su birali odgovor preko radio buttona, a
zatim je bilo potrebno da kliknu na jedan command button kako bi se zabeleZio njihov
odgovor i kako bi presli na sledeée pitanje. Sve dok se ne aktivira command button koji
predstavlja prelazak na sledeée pitanje, studenti su u mogucnosti da promene svoj
izbor odgovora koji smatraju tacnim. Nakon prelaska na sledece pitanje ne postoji
moguénost izmene vec datog odgovora na neko od prethodnih pitanja. Takode, nije
moguce preskociti neko pitanje pa se kasnije vratiti na njega kako bi se dao odgovor.

Za netaan odgovor nisu racunati negativni poeni bazirajuéi se na istrazivanju [19]
prema kome negativno bodovanje vise kaznjava studente koji su pripremljeniji za test
jer nastoje da na svako pitanje daju odgovor. Takode, u radu [46] ukazuje se na to da
negativho bodovanje diskriminiSe Zenski pol jer su Zene opreznije u pogledu
pogadanja.

Studenti eksperimentalne grupe testove su radili u racunarskoj laboratoriji u kojoj su se
i odrzavali ¢asovi nastave. Pre svakog pristupanja testiranju na rac¢unaru, svi racunari su
provereni u pogledu tehnicke ispravnosti, kako bi se osiguralo da je neophodan softver
ispravno instaliran i kako bi se proverilo da su karakteristike monitora prihvatljive za
nesmetan rad.

7.3. Analiza rezultata

U analizi rezultata primenjen je t-test koji predstavlja statisticki postupak, a odnosi se
na testiranje statisticki znacajnosti razlike izmedu dve aritmeticke sredine pojava koje
se testiraju. Statisticka obrada podataka uradena je primenom programa Microsoft
Excel iz programskog paketa Microsoft Office 2010.

Akademske 2009/10. godine u istraZivanju je ucestvovalo 108 studenata koji su slusali
predmet Objektno orijentisano programiranje i 83 studenta koji su slusali predmet
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Java. Studenti su metodom slucajnog izbora bili dodeljeni eksperimentalnoj ili
kontrolnoj grupi. Nastavnim planom i programom za oba predmeta je predvideno da
se rade dva obavezna kolokvijuma tokom semestra, Cije je uspesSno polaganje uslov
izlaska na ispit. Prvi eksperiment dizajniran je tako da otkrije da |i postoje razlike u
postignutim rezultatima studenata koji rade racunarski adaptivni test i onih koji rade
test na papiru, kao i da se detektuje da li postoji razlika u vremenu potrebnom da se
test reSi. Vreme predvideno za reSavanje testa za obe grupe limitirano je na 30 minuta.

Za predmet Objektno orijentisano programiranje kontrolna grupa imala je 60
studenata, a eksperimentalna 48. Kontrolnoj grupi koja je radila test na papiru, zadaci
su podeljeni ali su dobili instrukcije da ne poénu sa radom dok svi studenti ne dobiju
svoj primerak testa i dok se ne da signal za pocetak reSavanja testa. Za svakog
pojedina¢nog studenta kontrolne grupe na papiru sa testom u trenutku predaje rada
zabeleZeno je koliko mu je vremena bilo potrebno za reSavanje testa. Za studente
eksperimentalne grupe, sama aplikacija beleZila je koliko je vremena bilo potrebno
studentu da odgovori na svako pojedinac¢no pitanje, a na osnovu toga je odredeno i
zbirno vreme trajanja testa. Statisticka analiza rezultata prvog kolokvijuma data je u
tabeli 7.3.

Tabela 7.3: Statisticka analiza | kolokvijuma OOP 2009/2010

Rezultati | kolokvijuma OOP 2009/2010

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
n 60 n 46
Srednja vrednost 46.33 Srednja vrednost 52.56
Standardna greska 2.94 Standardna greska 4.02
Medijan 50 Medijan 55
Standardna devijacija 22.79 Standardna devijacija 27.87
t | -1.28

Na osnovu rezultata datih u tabeli 7.3, moZe se videti da je srednja vrednost rezultata
eksperimentalne grupe (X=52.56, SD=27.87) veda za 6.23 poena od kontrolne grupe
(X=46.33, SD=22.79). Analiza podataka koja je radena primenom t-testa dala je
vrednost |t| = 1.28. Dobijena t-vrednost manja je od tgsy, =1.96. Na osnovu ovog
rezultata moze se tvrditi sa sigurnos¢u od 95% i rizikom od 5%, da ne postoji statisticki
znadajna razlika u postignutim rezultatima studenata kontrolne i eksperimentalne
grupe za | kolokvijum iz predmeta Objektno orijentisano programiranje.

Drugi kolokvijum iz predmeta Objektno orijentisano programiranje radio se pet nedelja
nakon prvog, a statisti¢ka analiza ovog kolokvijuma data je u tabeli 7.4.

129 |Strana



Evaluacija znanja programskih jezika C++ i Java primenom racunarskih adaptivnih testova

Tabela 7.4: Statisticka analiza Il kolokvijuma OOP 2009/2010

Rezultati Il kolokvijuma OOP 2009/2010

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
n 60 n 48
Srednja vrednost 38.5 Srednja vrednost 50.24
Standardna greska 2.84 Standardna greska 3.66
Medijan 37.6 Medijan 50
Standardna devijacija 21.98 Standardna devijacija 25.35
t | -2.66

Na osnovu rezultata datih u tabeli 7.4, moZe se videti da je srednja vrednost rezultata
eksperimentalne grupe (X=50.24, SD=25.35) veda za 11.74 poena od kontrolne grupe
(X=38.5, SD=21.97). Analiza podataka koja je radena primenom t-testa dala je vrednost
|t]|=2.66. Dobijena t-vrednost veda je od tgse, =1.96, kao i od tggy, =2.61. Na osnovu ove
vrednosti moze se tvrditi sa sigurnos¢u od 99% i rizikom od 1%, da postoji statisticki
znacajna razlika u postignutim rezultatima studenata kontrolne i eksperimentalne
grupe za Il kolokvijum iz predmeta Objektno orijentisano programiranje.

Za predmet Java ukupan broj studenata koji je u¢estvovao u istrazivanju akademske
2009/10. godine bio je 83. Kontrolnu grupu ¢inila su 43 studenta, a eksperimentalnu
40. Statisticka analiza rezultata | kolokvijuma iz Jave, data je u tabeli 7.5.

Tabela 7.5: Statisticka analiza | kolokvijuma Java 2009/2010

Rezultati | kolokvijuma Java 2009/2010

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
n 43 n 40
Srednja vrednost 49.42 Srednja vrednost 60.75
Standardna greska 4.53 Standardna greska 3.56
Medijan 50 Medijan 57.5
Standardna devijacija 29.71 Standardna devijacija 22.55
t | -2.01

Na osnovu rezultata datih u tabeli 7.5, vidi se da je srednja vrednost rezultata
eksperimentalne grupe (X=60.75, SD=22.55) veca za 11.33 poena od kontrolne grupe
(X=49.42, SD=29.71). Analiza podataka koja je radena primenom t-testa dala je
vrednost |t| = 2.01. Dobijena t-vrednost veca je od tgsy =1.96, a manja od tggy, =2.61.
Na osnovu ovog rezultata mozZe se tvrditi sa sigurnoséu od 95% i rizikom od 5%, da
postoji statisticki znacajna razlika u postignutim rezultatima studenata kontrolne i
eksperimentalne grupe za | kolokvijum iz predmeta Java.

Statisticka analiza rezultata Il kolokvijuma iz Jave za akademsku 2009/2010. godinu
data je u tabeli 7.6.
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Tabela 7.6: Statisticka analiza Il kolokvijuma Java 2009/2010

Rezultati Il kolokvijuma Java 2009/2010

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
n 43 n 40
Srednja vrednost 58.60 Srednja vrednost 68.9
Standardna greska 3.35 Standardna greska 3.72
Medijan 55 Medijan 70
Standardna devijacija 21.99 Standardna devijacija 23.55
t | -2.08

Na osnovu rezultata datih u tabeli 7.6, vidi se da je srednja vrednost rezultata
eksperimentalne grupe (X=68.9, SD=23.55) veéa za 10.3 poena od kontrolne grupe
(X=58.60, SD=21.99). Analiza podataka koja je radena primenom t-testa dala je
vrednost |t| = 2.08. Dobijena t-vrednost veca je od tgsy =1.96, a manja od tggy, =2.61.
Na osnovu ovog rezultata moZe se tvrditi sa sigurno$éu od 95% i rizikom od 5%, da
postoji statisticki znacajna razlika u postignutim rezultatima studenata kontrolne i
eksperimentalne grupe za Il kolokvijum iz predmeta Java.

Akademske 2010/2011. godine, u istraZzivanju je ucestvovao 91 student koji slusa
predmet Objektno orijentisano programiranje u letnjem semestru | godine. Studenti su
metodom sluc¢ajnog izbora bili podeljeni u kontrolnu grupu sa 46 studenata i
eksperimentalnu grupu sa 45 studenata. Rezultati prvog kolokvijuma koji se radio
sedme nedelje nastave letnjeg semestra dati su u tabeli 7.7.

Tabela 7.7: Statisticka analiza | kolokvijuma OOP 2010/2011

Rezultati | kolokvijuma OOP 2010/2011
Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
n 46 n 45
Srednja vrednost 35.78 Srednja vrednost 48.98
Standardna greska 4.47 Standardna greska 4.59
Medijan 25 Medijan 40
Standardna devijacija 29.99 Standardna devijacija 30.51
t | -2.0579

Na osnovu rezultata datih u tabeli 7.7, moZe se videti da je srednja vrednost rezultata
eksperimentalne grupe (X=48.98, SD=30.51) veca za 13.2 poena od kontrolne grupe
(X=35.78, SD=29.99). Analiza podataka koja je radena primenom t-testa dala je
vrednost |[t| = 2.06. Dobijena t-vrednost veca je od tgsy, =1.96, a manja od tggy =2.61.
Na osnovu ovog rezultata mozZe se tvrditi sa sigurnoséu od 95% i rizikom od 5%, da
postoji statisticki znacajna razlika u postignutim rezultatima studenata kontrolne i
eksperimentalne grupe za | kolokvijum iz predmeta Objektno orijentisano
programiranje.
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Deskriptivna statistika drugog kolokvijuma iz predmeta Objektno orijentisano
programiranje koji se radio trinaeste nedelje nastave u letnjem semestru 2010/2011.
godine, data je u tabeli 7.8.

Tabela 7.8: Statisticka analiza Il kolokvijuma OOP 2010/2011

Rezultati Il kolokvijuma OOP 2010/2011

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
n 46 n 45
Srednja vrednost 41.51 Srednja vrednost 54.18
Standardna greska 5.02 Standardna greska 3.35
Medijan 28 Medijan 52
Standardna devijacija 33.67 Standardna devijacija 22.24
t | -2.0898

Na osnovu rezultata datih u tabeli 7.8, moZe se videti da je srednja vrednost rezultata
eksperimentalne grupe (X=54.18, SD=22.24) veéa za 12.67 poena od kontrolne grupe
(X=41.51, SD=33.67). Analiza podataka koja je radena primenom t-testa dala je
vrednost |t| = 2.09. Dobijena t-vrednost veca je od tgs =1.96, a manja od tggy, =2.61.
Na osnovu ovog rezultata mozZe se tvrditi sa sigurnos¢u od 95% i rizikom od 5%, da
postoji statisticki znacajna razlika u postignutim rezultatima studenata kontrolne i
eksperimentalne grupe za |l kolokvijum iz predmeta Objektno orijentisano
programiranje.

Akademske 2010/2011. godine, u istrazivanju je ucestvovalo 70 studenata Il godine
koji sluSaju predmet Java u letnjem semestru. Studenti su metodom sluc¢ajnog izbora
bili podeljeni u kontrolnu grupu i eksperimentalnu grupu sa po 35 studenata. Rezultati
prvog kolokvijuma koji se radio sedme nedelje nastave dati su u tabeli 7.9.

Tabela 7.9: Statisticka analiza | kolokvijuma Java 2010/2011

Rezultati | kolokvijuma Java 2010/2011

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
n 35 n 35
Srednja vrednost 55.59 Srednja vrednost 64.26
Standardna greska 3.25 Standardna greska 4.30
Medijan 55 Medijan 65
Standardna devijacija 18.98 Standardna devijacija 25.08
t | -1.60

Na osnovu rezultata datih u tabeli 7.9, moZe se videti da je srednja vrednost rezultata
eksperimentalne grupe (X=64.24, SD=25.08) veca za 8.67 poena od kontrolne grupe
(X=55.59, SD=18.98). Analiza podataka koja je radena primenom t-testa dala je
vrednost |t| = 1.60. Dobijena t-vrednost manja je od tgsy, =1.96. Na osnovu ovog
rezultata moze se tvrditi sa sigurnoséu od 95% i rizikom od 5%, da ne postoji statisticki
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znacdajna razlika u postignutim rezultatima studenata kontrolne i eksperimentalne
grupe za | kolokvijum iz predmeta Java.

Drugi kolokvijum iz predmeta Java radio se trinaeste nedelje nastave u letnjem
semestru akademske 2010/2011. godine. Deskriptivna statistika rezultata data je u
tabeli 7.10.

Tabela 7.10: Statisticka analiza Il kolokvijuma Java 2010/2011

Rezultati Il kolokvijuma Java 2010/2011

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
n 35 n 35
Srednja vrednost 56.47 Srednja vrednost 68.09
Standardna greska 3.18 Standardna greska 3.98
Medijan 55 Medijan 70
Standardna devijacija 18.53 Standardna devijacija 23.26
t | -2.28

Na osnovu rezultata datih u tabeli 7.10, moZe se videti da je srednja vrednost rezultata
eksperimentalne grupe (X=68.09, SD=23.26) veéa za 11.62 poena od kontrolne grupe
(X=56.47, SD=18.53). Analiza podataka koja je radena primenom t-testa dala je
vrednost |t]| = 2.28. Dobijena t-vrednost veca je od tgsy, =1.96, a manja od tggy, =2.61.
Na osnovu ovog rezultata mozZe se tvrditi sa sigurnos¢u od 95% i rizikom od 5%, da
postoji statisticki znaCajna razlika u postignutim rezultatima studenata kontrolne i
eksperimentalne grupe za Il kolokvijum iz predmeta Java.

7.3.1. Diskusija rezultata

t-test koji je primenjen na dve grupe studenata (kontrolna i eksperimentalna)
omogucava poredenje postignutih poena na kolokvijumima, koji predstavljaju obavezni
deo polaganja ispita. Tabela 7.11 daje prikaz rezultata po akademskim godinama za | i
Il kolokvijum, za predmete Objektno orijentisano programiranje i Java.
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Tabela 7.11: Statisticka analiza I i Il kolokvijuma 2009/2010 i 2010/2011

OOP 2009/2010
K1 K2
n X XK - XE t n X XK - XE t
Kontrolna grupa | 60 46.33 60 38.5
e - ror 6.23 -1.28 11.74 -2.66
sperimentaina 146 | 52.56 46 50.24
grupa
Java 2009/2010
K1 K2
n X Xy —X; t n X Xy —X; t
Kontrolna grupa | 43 49.42 43 58.60
11.33 -2.01 10.3 -2.08
Eksperimentalna 40 60.75 40 63.9
grupa
OOP 2010/2011
K1 K2
n X Xy — Xg t n X X — Xg t
Kontrolna grupa | 46 35.78 43 41.51
Ek - al 13.2 -2.06 12.67 -2.09
sperimentaingd | 45 | 48.98 40 54.18
grupa
Java 2010/2011
K1 K2
n X Xx — Xg t n X Xy —Xg t
Kontrolna grupa | 35 55.59 35 56.47
i - al 8.67 -1.6 11.62 -2.28
sperimentainad | 35 | 64.26 35 68.09
grupa

Znacajnost razlika postignutih rezultata studenata kontrolne i eksperimentalne grupe

data je u tabeli 7.12.

Tabela 7.12: Znacajnost razlika kontrolne i eksperimentalne grupe

Kurs Znacajnost razlika rezultata dva uzorka
OOP K1 2010 |t] < tosee 1.28 < 1.98
OOP K2 2010 togy, < |t] 2.61 < 2.66
OOP K1 2011 o < ] = Goem 1.98 < 2.06 < 2.61
OOP K2 2011 tosy, < |t < tggy, 1.98 < 2.09 < 2.61
JAVA K1 2010 tosy, < |t < tggy, 1.98 < 2.01 < 2.61
JAVA K2 2010 tosy, < |t < tggy, 1.98 < 2.08 < 2.61
JAVA K1 2011 [t] < tose, 1.6 < 1.98
JAVA K2 2011 tose, < |t] < togy, 1.98 < 2.28 < 2.61
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Na osnovu podataka iz tabele 7.12 mozZe se zakljuciti sledece:

e u Sest slu¢ajeva od osam, moZe da se odbaci hipoteza i da se kaZze sa sigurnoséu
od 95% i rizikom od 5% da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu rezultata
kontrolne i eksperimentalne grupe, tj. da su studenti koji su radili raCunarski
adaptivni test postigli bolji rezultat u odnosu na studente koji su test radili na
konvencionalan nacin.

e udva slucaja ne postoji razlog na osnovu koga bi se odbacila glavna hipoteza da
ne postoji statisticki znacajna razlika u rezultatima kontrolne i eksperimentalne

grupe.

Pored glavne hipoteze, u istraZivanju je definisana i pomoc¢na hipoteza koja glasi da
raCunarski adaptivni test smanjuje vreme potrebno za proveru usvojenosti gradiva kod
studenata. U teoriji, racunarski adaptivni test moZe znadajno da smanji vreme
potrebno za testiranje uz zadrzavanje kvaliteta samog procesa testiranja u poredenju
sa standardnim testovima koji se rade na papiru [161]. Racunarski adaptivni test moze
da smanji vreme administracije testa i viSe od 50% uz zadrZavanje nivoa pouzdanosti
[122].

Za svakog pojedinacnog studenta kontrolne grupe zabeleZeno je koliko mu je vremena
bilo potrebno za reSavanje testa. Za studente eksperimentalne grupe, sama aplikacija
belezila je koliko je vremena bilo potrebno studentu da odgovori na svako pojedina¢no
pitanje, a na osnovu toga je odredeno i zbirno vreme trajanja testa svakog studenta
eksperimentalne grupe. Maksimalno vreme predvideno za reSavanje testa za obe
grupe bilo je 30 minuta. Kako uvek ima studenata koji izadu na ispit potpuno
nespremni, sa Zeljom da vide , kako izgledaju pitanja“, iz analize su izbafena vremena i
kontrolne i eksperimentalne grupe koja su bila kra¢a od 10% vremena trajanja testa.
Statisticki podaci koji se odnose na vreme trajanja testa kontrolne i eksperimentalne
grupe dati su u tabeli 7.13.

Tabela 7.13: Trajanje testa kontrolne i eksperimentalne grupe

K Prosecno vreme trajanja testa [min]
ars Ex i SDK SDE | |tx— &z | t

OOP K1 2010 25.28 21.93 3.60 3.04 3.35 4.26**
OOP K2 2010 26.24 22.97 3.38 3.34 3.27 4,13**
OOP K1 2011 25.48 21.75 3.74 431 3.73 3.97**
OOP K2 2011 24.92 22.46 3.85 4.69 2.46 2.46
JAVA K1 2010 23.92 21.62 5.49 5.45 2.3 1.81*
JAVA K2 2010 24.45 21.92 4.82 5.68 2.53 2.06
JAVA K1 2011 26.37 22.62 3.41 3.88 3.75 4.40%*
JAVA K2 2011 25.70 23.00 5.39 491 2.7 2.25

Nakon izvrSene t-analize za sluéaj velikog uzorka, na osnovu statistickih pokazatelja
datih u tabeli 7.13, moze se zakljuditi sledece:
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e u sedam slucajeva od osam, postoji znacajna statisticka razlika u prosecnom
vremenu trajanja testa u slucaju kontrolne i eksperimentalne grupe. Od ovih
sedam slucajeva, u Cetiri slu¢aja (obeleZeni sa ** u tabeli) moZe se tvrditi sa
sigurnoséu od 99% i rizikom od 1% da postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu
prose€nog vremena trajanja testa kontrolne i eksperimentalne grupe, jer je
t>tggy. U tri sluéaja sa sigurnoSéu od 95% i rizikom od 5% moze se tvrditi da
postoji znacajna statisticka razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe
koja se odnosi na prose¢no vreme trajanja testa.

e Samo u jednom slucaju (obeleZen sa * u tabeli) ne postoji statisticki znacajna
razlika u prose¢nom vremenu trajanja testa kontrolne i eksperimentalne grupe.

e Najveca razlika u vremenu trajanja testa kontrolne i eksperimentalne grupe je
3.75 minuta, odnosno 12.5% od ukupnog vremena koje je predvideno za test.

e Najmanja razlika u prosecnom vremenu trajanja testa kontrolne i
eksperimentalne grupe je 2.3 minuta, odnosno 7.67% od ukupnog vremena
predvidenog za reSavanje testa.

Na osnovu ovih rezultata, moze se reéi da je potvrdena pomocna hipoteza da
racunarski adaptivni test skra¢uje vreme potrebno za proveru usvojenosti gradiva kod
studenata.

U studiji [23] autori kao razlog za krade prosecno vreme trajanja testa na racunaru
navode to da je studentima potrebno viSe vremena da napiSu odgovor koristeéi olovku,
nego Sto im je potrebno da kliknu na jedan od ponudenih odgovora kada rade test na
racunaru. Medutim, u nasem slucaju ne mozZe se govoriti o tome, jer su studenti
kontrolne grupe, kao i studenti eksperimentalne grupe, imali ponudene odgovore za
svako pitanje, te nije bilo potrebe za bilo kakvim pisanjem nego samo zaokruZivanje
ta¢nog odgovora, Sto ne traje mnogo duZe od klika misem. Kod resavanja
konvencionalnog testa, studenti jedan deo vremena potroSe na proveravanje resenja,
kao i na promenu ve¢ datog odgovora. Kod racunarski podrZzanog adaptivnog testa,
studenti nemaju moguénost da se vrate unazad i izmene neki odgovor, kao ni da
pregledaju sva pitanja i date odgovore pre finalne ,,predaje” testa na proveru od strane
racunara, te je to sigurno jedan od faktora koji uti¢e na kraée trajanje testa.

Prema rezultatima statisticke analize moZe se re¢i da postoji znacajna razlika u
prose¢nom vremenu trajanja testa, medutim teSko je odgovoriti na pitanje da li ta
razlika ima i prakticnog znacaja. U svim posmatranim slucajevima, najveéa razlika u
vremenu bila je 3.75 minuta, odnosno 12.75% od ukupnog vremena trajanja testa.
Kako sam test ne traje duze od 30 minuta, ova razlika od cetiri minuta nije od velikog
prakticnog znacaja za test ove duzine. Medutim, ukoliko test traje duZe ova razlika u
vremenima trajanja testa, odnosno kraée trajanje racunarskog adaptivnog testa za
nesto vise od 10% mogla bi biti od znacaja. Rezultat dobijen ovim istrazivanjem ne
moZe se generalizovati za proizvoljno trajanje testa, nego su potrebna daljna
istrazivanja u slucaju duzeg trajanja testa.
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Svi studenti koji su cinili eksperimentalnu grupu (ukupno 168 studenata) i koji su
polagali radunarski adaptivni test popunjavali su upitnik koji se odnosi na njihove
stavove i misSljenje o adaptivnhom testiranju. Zatrazeno je od studenata
eksperimentalne grupe da odaberu tvrdnju koja najbolje opisuje njihovo misljenje o
koris¢enju ra¢unara za polaganje kolokvijuma, odnosno ispita. Dve treéine studenata
izjasnilo se da je polaganje testa na racunaru bilo mnogo prijatnije iskustvo nego
konvencionalan test. Blizu 20% studenata smatra da ne postoji razlika u odnosu na
konvencionalan test. Oko 7% studenata odgovorilo je da je polaganje testa na racunaru
teze od konvencionalnog testa, a jednak procenat studenata odgovorio je da im se u
pocetku Cinilo teze dok se nisu navikli, a onda im je bilo lakse.

Komentar jednog od studenata bio je, da ga je u pocetku bio strah da ¢ée slucajno
kliknuti na pogreSan odgovor, ali da je taj strah nestao nakon datih odgovora na
nekoliko pocetnih pitanja i da mu se ovakav nacin polaganja testa ¢ini mnogo boljim od
klasi¢nog.

Jedan od studenata dao je i ovakav komentar: ,Navikli smo da polaZzemo kolokvijume i
ispite na papiru, svaka promena od uobic¢ajenog nacina polaganja lose utice na mene.
U pocetku me je bio strah i samo sam razmisljao kako cu uopSte uspeti da ostvarim
nepohodan minimum poena potreban za polaganje kolokvijuma. Posle 5 minuta, kada
sam video pitanja koja sam dobijao, uopste vise nisam razmisljao o tome da polaZzem
test na racunaru.” Rezultati odgovora na ovo pitanje prikazani su na slici 7.5.
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20
2 A S
0
bilo je isto kao i bilo je teze  u pocetku mi
prijatnije klasi¢an test nego klasi¢an je bilo teze, ali
iskustvo nego (na papiru) test kada sam se
klasi¢an test navikao/la
(na papiru) postalo mi je
lakse

Slika 7.5: Rezultati misljenja studenata eksperimentalne grupe o adaptivnom testiranju

Sledeée pitanje koje je postavljeno studentima, bilo je da procene kako su uradili test
na racunaru. Oko 80% studenata smatra da su test uradili najbolje sto su mogli, dok
nesto vise od 13% studenata smatra da je test uradilo podjednako dobro kao i da su
radili na konvencionalan nacin.
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Neki od komentara studenata na ovo pitanje bili su da na njihov uspeh ne utice to da li
polazu test na racunaru ili na papiru: ,Znas, ili ne znas. UCiti moras ako Zelis da poloZis,
a da li polazZes ispit na racunaru ili na papiru nema uticaja. Mada, meni se licno vise
svida da polazem test na racunaru.”

,Gradivo koje moras da spremis da bi izasao na kolokvijum isto je i kada polaZes ispit i
na papiru i na racunaru. Moja ocena ne bi bila nista bolja od ove koju sam dobio kada
sam polagao test na racunaru.”

,Svida mi se ideja da se pitanja biraju prema mojim sposobnostima. Uradio sam test
najbolje Sto sam mogao, ne bih bolje uradio ni da sam radio test na papiru.”

,Mislim da je mnogo bolje ovako, kada se ispit polaze na racunaru. Pitanja se daju
jedno po jedno i lakse mogu da se skoncentrisem kako bih odgovorio. Kada radim test
na papiru procitam sva pitanja i onda me uhvati panika da ne znam dovoljno da bih
poloZio ispit. Cesto izadem a da nista i ne uradim, predam prazan papir. Voleo bih i
slededi put da polaZzem kolokvijum na racunaru, mnogo mi je bolje tako. Jednostavnije
jeilakse.”

Jedan student je napisao kao komentar sledeée: ,Ne mogu da se opredelim ni za jedan
ni drugi nacin. Mada, kada bolje razmislim bolje je da polazem na papiru. Tako sam
siguran da ne moze doci do kvara racunara, ili nekog drugog problema sa racunarom
pa da nestanu svi odgovori koje sam dao.”

Graficki prikaz raspodele odgovora na ovo pitanje prikazan je na slici 7.6.

79.76
100
90
80
£
50 6.54 13.7
30 °
%g a B
uradio/la sam nisam podjednako  bio/la sam
najbolje sto  uradio/la dobro sam toliko

sam mogao/la onako dobro uradio/la kaoi frustriran/a
kako sam  klasican test zbog racunara

mogao da nisam
klasic¢an test mogao/la da
radim test

Slika 7.6: Odgovori studenata na pitanje da procene kako su uradili test
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Jedno od pitanja postavljeno studentima, bilo je i da li im je smetalo $to su za pojedina
pitanja morali da koriste skrolbar kako bi proditali postavljeno pitanje i nasli odgovor
na njega. Najvedi procenat studenata, 46.43%, smatralo je da im je koris¢enje skrolbara
olakSalo pronalaZzenje tacnog odgovora, dok jedna treéina studenata smatra da je bilo
potpuno jednako kao i u slucaju testa na papiru.

Studenti eksperimentalne grupe trebalo je i da popune upitnik sa nizom tvrdnji koje je
trebalo da rangiraju koristeci Likertovu skalu od 1 (Nimalo se ne slazem) do 5 (Potpuno
se slazem). Odgovori studenata na ovaj upitnik prikazani su u tabeli 7.14 i graficki
prikazani na slici 7.7.

Tabela 7.14: Odgovori studenata na upitnik prema Likertovoj skali

1 Nimalo se ne slazem, 2 Ne slazem se, 3 Niti se slazem, niti se ne slazem, 4 Slazem se, 5
Potpuno se slazem

Tvrdnja 1 2 3 4 5

T1. Kada moram da polazem kolokvijum/ispit na | 66.67% 20.24% 6.55% 6.55%
racunaru oseam se daleko neprijatnije nego
kada isti zadatak radim na papiru

T2. Tokom testa koji sam radio/la na racunaru 66.67% 6.55% 26.78%
osecao/la sam veliku tremu

T3. Tokom testa bio/bila sam toliko nervozan/a | 60.12% 20.24% 6.55% 6.55% 6.55%
da sam zaboravio/a ¢injenice koje sam znao-la

T4. LoSe mi je i pri samoj pomisli da moram da | 53.57% 33.33% 6.55% 6.55%
radim neki zadatak na racunaru

T5. Pre samog testa bio sam veoma zabrinut/a | 40.48% 33.33% 26.19%
zbog Cinjenice da ¢u ga polagati na racunaru

T6. Mnogo lakse polazem one ispite koji se 26.78% 13.09% 26.78% 33.33%
polazu na rac¢unaru

T7. Polaganje kolokvijuma putem adaptivnog 13.09% 20.24% 33.33% 33.33%
testa na racunaru manje je stresno nego kada se
radi test na papiru

T8. Interfejs je jednostavan za koriSéenje 6.55% 73.21% 20.24%

T9. Moje znanje realno je ocenjeno 2.98% 13.1% 63.68% 20.24%
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Slika 7.7: Odgovori studenata na tvrdnje T1-T9

Studenti su mogli i da daju svoje komentare, pa su tako imali zamerku na nemoguénost
provere ve¢ datih odgovora i eventualne izmene, dok je bilo i kritika na rac¢un izgleda
grafickog korisni¢kog interfejsa sa komentarom ,da bi trebalo poraditi na njemu.”
Zamerki je bilo i na nemogucénost sagledavanja svih pitanja odjednom, kako bi se
napravila najbolja strategija odgovaranja na pitanja, tj. odgovaranja na preskok a ne po
redosledu kako se pitanja pojavljuju.

Na pitanje da li bi preporudili adaptivni nacin polaganja testa svojim kolegama, velika
vecina studenata odgovorila je potvrdno 86.90%, dok je podjednak broj studenata
neopredeljen ili ne bi preporucio. Graficki prikaz odgovora dat je na slici 7.8.

6.55%

6.55%

Hda
H ne znam

i ne bih

Slika 7.8: Odgovor studenata na pitanje da li bi adaptivni test preporucili kolegama

Gledano u celini, na osnovu odgovora studenata na upitnik, vidi se da postoji pozitivan
stav prema racunarski podrzanom adaptivhom testiranju. Vise od 60% studenata
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smatra da je ovakav nacin polaganja kolokvijuma manje stresan nego kada se provera
znanja radi na papiru. Iz komentara koje su sami studenti napisali, moze se videti da im
se ovakav nacin polaganja testa viSe svida jer se prilagodava njihovim sposobnostima,
te se time ujedno smanjuje frustracija kada su pitanja isuvise teska za pojedine
studente, ili dosada koja se javlja kod dobrih studenata kada im postavljena pitanja ne
predstavljaju izazov za njihovo znanje. | u jednom, i u drugom sluéaju, moze da dode
do demotivacije i nezadovoljstva, kao i izostanka Zelje za napretkom.

Uzimajuéi u razmatranje sve date odgovore studenata eksperimentalne grupe, kao i
njihove komentare, mozemo da kazemo da je potvrdena hipoteza da racunarski
adaptivni test povecava motivisanost studenata tokom polaganja testa. Koriséenje
novih tehnologija stvara dodatni faktor motivacije kod studenata [80], ali prema [106]
motivacija vremenom opada te je potrebno uloZiti napore da do toga ne dode.

Nakon zavrSenog testiranja uradena je statisticka evaluacija pitanja, te je prema
statistici odgovora studenata izvrSena preraspodela jednog broja pitanja po klasterima
tezine. Kod jednog broja pitanja studenti su ukazali na greSke u ponudenim
distraktorima koji su izazivali nedoumicu, te su ta pitanja ispraviljena kako bi bila
jednoznacna.
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8. Zakljucak

Unazad nekoliko decenija primena racunara u obrazovanju postala je veoma
zastupljena, pa tako i njihova primena u proveri znanja. Naj¢es¢i oblik testova koji se
rade na racunaru su linearni testovi fiksne duZine koji za svakog ispitanika daju ista
pitanja u odredenom redosledu, a rezultat zavisi od broja pitanja na koje je ispitanik
tacno odgovorio.

Za razliku od linearnih raCunarskih testova, racunarski adaptivni testovi dinamicki
prilagodavaju test prema individualnim sposobnostima pojedinca. Adaptivno testiranje
zasnovano je na Cinjenici da konvencionalan ispit (neadaptivan test) moze da zataji u
proceni napretka studenta. Na teska pitanja na testu studenti obi¢no ne daju odgovor
zbog nedostatka odredenih vestina i znanja. Za razliku od tesSkih pitanja, na lakim
pitanjima ponekad dolazi do greske, jer studenti ne procitaju dovoljno pazljivo tekst
pitanja. Stoga, postavljanje pitanja pogreSnog nivoa tezine mozZe da rezultira
pogreSnom procenom napretka studenta.

Adaptivna teorija testiranja daje reSenje ovog problema uvodenjem fleksibilnosti u
proces testiranja, u kome se pitanja biraju uzimajuci u obzir psiholoski profil studenta i
njegov nivo znanja. Kod adaptivnog testa, redosled prezentacije pitanja nije unapred
odreden kao u slucaju konvencionalnog testa, ve¢ se bazira na algoritmu koji vodi
racuna o teZini pitanja na koje student odgovara, kao i o ta¢nosti datog odgovora.
Ukoliko student odgovori tacno na postavljeno pitanje, prvo sledece pitanje je za jedan
nivo teze od prethodnog pitanja. Ako je student odgovori netacno, prvo sledeée
pitanje je za jedan nivo tezZine lakSe. Ovaj proces odabira odgovora iz baze pitanja
prema sposobnostima i znanju studenta, nastavlja se sve dok se ne odgovori na
predviden broj pitanja (ukoliko je test fiksne duzine), ili dok se ne postigne unapred
odreden nivo pouzdanosti odredivanja nivoa znanja studenta.

IstraZivanje koje je predmet ove doktorske disertacije imalo je za cilj da potvrdi
hipotezu da ne postoji statisticki znacajna razlika u postignutim rezultatima studenata
koji polaZu test primenom racunarski adaptivnhog testa i koji polaZu test na
konvencionalan nacin (papir i olovka). Pored glavne hipoteze, postavljene su i dve
pomocne hipoteze a koje se odnose na skracenje vremena potrebnog za reSavanje
testa, kao i na povecéanje motivisanosti studenata tokom adaptivnog testiranja. Ukupan
broj studenata koji je u€estvovao u istrazivanju bio je 352, Sto Cini 48.35% ukupnog
broja studenata Visoke tehnicke Skole strukovnih studija u Subotici.

Na osnovu rezultata istrazivanja sa sigurnos¢u od 95% i rizikom od 5%, moze se reci da
u Sest od osam ispitivanih slucajeva, postoji statistic¢ki znacajna razlika izmedu rezultata
kontrolne i eksperimentalne grupe, tj. da su studenti koji su radili raCunarski adaptivni
test postigli bolji rezultat u odnosu na studente koji su test radili na konvencionalan
nacin. ProsecCna razlika u postignutim poenima je oko 10 poena u korist studenata
eksperimentalne grupe. U dva slucaja ne postoji razlog na osnovu koga bi se odbacila
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glavna hipoteza da ne postoji statisticki znacajna razlika u rezultatima kontrolne i
eksperimentalne grupe.

Statisticka analiza podataka pokazuje da postoji statisticki znacajna razlika u
rezultatima kontrolne i eksperimentalne grupe, te se moze odbaciti glavna hipoteza da
ne postoji statisticki znacajna razlika u postignutim rezultatima studenata koji polaZu
test primenom racunarski adaptivnog testa i koji polaZu test na konvencionalan nacin
(papir i olovka).

Razmatranjem rezultata istrazivanja koja se odnose na skraéenje vremena trajanja
testa potrebnog za proveru znanja studenata u sluéaju adaptivnog testiranja moze se
konstatovati da postoji znacajna razlika u proseénom vremenu trajanja testa, medutim
tesko je odgovoriti na pitanje da li ta razlika ima i praktican znacaj. U svim
posmatranim slucajevima, najveca razlika u vremenu bila je 3.75 minuta, odnosno
12.75% od ukupnog vremena trajanja testa. Kako sam test ne traje duze od 30 minuta,
ova razlika nije od velikog prakticnog znacaja za test ove duzZine trajanja. Medutim,
ukoliko test traje duze, ova razlika u vremenima trajanja testa, odnosno kraée trajanje
racunarskog adaptivnog testa za nesto viSe od 10% mogla bi biti od znacaja. Rezultat
dobijen ovim istraZivanjem ne moZe se generalizovati za proizvoljno trajanje testa,
nego su potrebna daljna istrazivanja u slucaju duzeg trajanja testa. Na osnovu ovih
rezultata, mozemo da kazemo da je potvrdena pomocna hipoteza da racunarski
adaptivni test skracuje vreme potrebno za proveru usvojenosti gradiva kod studenata.

Gledano u celini, na osnovu odgovora studenata na upitnik koji se odnosi na njihovo
misljenje o adaptivhom testu, vidi se da postoji pozitivan stav prema racunarski
podrzanom adaptivnom testiranju. Na pitanje da |i bi ra¢unarski adaptivni test
preporucili kolegama, 86.90% studenata eksperimentalne grupe odgovorilo je
potvrdno, dok je podjednak broj studenata neopredeljen ili ga ne bi preporucio. Vise
od 60% studenata smatra da je ovakav nacin polaganja kolokvijuma manje stresan
nego kada se provera znanja radi na papiru. Iz komentara koje su studenti napisali,
moze se videti da im se ovakav nacin polaganja testa viSe svida jer se prilagodava
njihovim spospobnostima, te se time ujedno smanjuje frustracija kada su pitanja
isuvise teSka za pojedine studente, ili dosada koja se javlja kod dobrih studenata kada
im postavljena pitanja ne predstavljaju izazov. | u jednom, i u drugom slucaju, moze da
dode do demotivacije i nezadovoljstva, kao i do izostanka Zelje za napretkom.
Uzimajuéi u razmatranje sve date odgovore studenata eksperimentalne grupe, kao i
njihove komentare, moZzemo da kaZzemo da je potvrdena pomocna hipoteza da
racunarski adaptivni test povecava motivisanost studenata tokom polaganja testa.

Ovom disertacijom postignut je osnovni cilj istraZivanja da se proverom znanja na
radunaru primenom adaptivnih testova moZe preciznije proceniti znanje svakog
pojedinca i postic¢i vec¢e zadovoljstvo i motivisanost ispitanika.

Najznacajniji nauc¢ni doprinos ove doktorske disertacije je primena informaciono
komunikacionih tehnologija za realizaciju podrske tradicionalnog obrazovanja, kao i
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dokaz boljih kvantitativnih i kvalitativnih rezultata u savladavanju gradiva. Disertacija
predstavlja zaokruZeni proces istrazivanja koji je obuhvatio dizajn i uvodenje novog
nacina evaluacije u obrazovanju inZenjera iz specificne grupe predmeta. Nakon
uoCavanja novih zahteva i potreba u ovom segmentu obrazovanja, kreiran je i razvijen
sistem baziran na savremenim informaciono-komunikacionim tehnologijama i
sprovedena je formativna evaluacija u svim fazama razvoja. Proverene su postavljene
istrazivacke hipoteze i sagledani su pravci daljih istraZzivanja i primene razvijenog
sistema.

Originalni doprinosi ovog rada su:

e sagledavanje problema u tradicionalnom obrazovnom procesu nastave
programiranja u cilju razvoja programa za adaptivno testiranje primenom
racunara,

e razvoj konceptualnog modela za izradu racunarskog adaptivnog testa,

e razvoj algoritma za racunarski adaptivni test za kvalitetniju evaluaciju znanja,

e izbor zadataka i dodavanje u prethodno kreiranu bazu pitanja,

e primena adaptivnog testa u realnim uslovima nad reprezentativnim uzorkom
studenata Visoke tehnicke Skole strukovnih studija u Subotici i prikaz rezultata
primene.

Rezultati disertacije pruZaju osnove za dalja istraZivanja koja bi bila usmerena ka
unapredenju aplikacije dodavanjem moguénosti da se uz pitanje koriste i
multimedijalni elementi (slika, zvuk, video). Takode, unapredenje aplikacije treba da
ide i u pravcu realizacije povratne sprege, koja bi studenta, pored indikacije da li je
odgovor na postavljeno pitanje tacan ili ne, usmerila na deo gradiva u kome se nalazi
odgovor na postavljeno pitanje. Inicijalna istraZivanja za potrebe disertacije radena su
na Visokoj tehnickoj Skoli u Subotici, a u toku je i realizacija primene racunarskog
adaptivnog testa na Univerzitetu Obuda iz Budimpeste na Informatickom fakultetu
Nojman Janos (madarski, Obudai Egyetem Neumann Janos Informatikai Kar).

Net generacija (engl. net generation) koja se rodila i raste okruzena tehnologijom,
zahteva i savremene nacine provere znanja, koji ¢e ukljuciti i upotrebu tehnologija koje
su bliske studentima 21. veka. Racunarski podrzani adaptivni testovi predstavljaju
teznju da se uskladi nacin procene znanja sa inovacijama koje tehnologija omogucava i
da se napravi sistem procene znanja pogodan za sve studente. Kako je upotreba
mobilnih uredaja, kao Sto su mobilni telefoni i PDA (engl. Personal Digital Assistant), u
znacajnom porastu u toku poslednje decenije, paznju bi trebalo usmeriti i u pravcu
upotrebe ovih uredaja u procesu ucenja i provere znanja. Zbog svojih dimenzija i
znacajnih tehni¢kih mogucénosti, mobilni uredaji mogu biti pogodna platforma za razvoj
racunarski baziranih testova, pa samim tim i adaptivnih testova. Primenom tehnologije
koja je bliska studentima mozZe se povecati njihova motivisanost za izvrSenje zadataka
koji se traze od njih, a koji su neophodni za polaganje ispita.

Rezultati rada na ovoj doktorskoj disertaciji objavljeni su u vise radova u ¢asopisima i
saopsteni na nekoliko naucnih skupova u zemlji i inostranstvu.
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(upisati ime Skole i mesto),

Prilog
A. Anketa
1. Pol: a. musko b. Zensko
2. Godine starosti:
3. ZavrSena
smer:
Trogodi$nja b. Cetvorogodisnja Skola
4. Prosek ocena:
5. Smer upisan na VTS:
6. Broj poena na prijemnom:
7. Broj poloZenih ispita do sada:
8. Broj nepolozZenih ispita:
9. Ukupan broj kredita do sada:
10. Prosek ocena tokom studija:
11. Dalli ste imali nastavu programiranja u srednjoj Skoli: a.da b. ne

Ako je odgovor Da, napisite koliko ¢asova nedeljno ste imali programiranje:

12.

[EEN
w

[ERN
B

Q

P on oo

T @ h0 Q0 oo

Koji programski jezik ste ucili u srednjoj Skoli:

Basic g. nismo udili ni jedan
Pascal h. neki drugi (koji?)C
C#

C++

Delphi

Koliko dugo imate racunar?
Nemam ga
Do 3 meseca
Do 6 meseci
Do 1 god

Do 2 god

Do 3 god

Do 4 god

Do 5 god

5 do 10 god
10 do 15 god

Koliko dnevno vremena provodite za raCunarom?

Do 1h
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[E
o

[EEN
o

17.

o 0o oo

18.

o 0o oTow

T Sm e o0 T

AT T D@ 00T

oo oo

Do 2h
Do 3h
Do 4h
Do 5h
Do 6h
Do 7h
Do 8h
8h d0 12h
Preko 12h

Koliko vremena dnevno provodite na Internetu?

Do 30 minuta
Do 1h

Do 2h

Do 3h

Do 4h

Do 5h

Do 6h

Do 7h

Do 8h

8h do 12h
Preko 12h

Koji servis na Internetu najvise koristite?

e-mail

TraZenje dodatnog materijala za ucenje
youtube

facebook

nesto drugo (napisati $ta)

Koja tvrdnja najbolje opisuje Vas stav o koriséenju racunara?

Oseéam da najbolje mogu da radim na racunaru
Osecam se ugodno kada koristim racunar
Koriséenje racunara mi se ne dopada
Frustriran/a sam kada koristim ra¢unar

Koja tvrdnja najbolje opsiuje Vase misljenje o koris¢enju racunara za polaganje
kolokvijuma/ispita:

Bilo je prijatnije iskustvo nego klasic¢an test (na papiru)

Isto kao i klasi¢an test (na papiru)

Bilo je teze nego klasi¢an test (na papiru)

U pocetku mi je bilo teZe, ali kada sam se navikao/la postalo mi je lakse
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19. Kada sam radio/la test na ra¢unaru:

Uradio/la sam najbolje $to sam mogao/la

Nisam uradio/la onako dobro kako sam mogao/Ia da je klasican test
Podjednako dobro sam uradio/la kao i klasi¢an test

Bio/la sam toliko frustriran/a zbog racunara da nisam mogao/Ila da radim test

o 0 oTow

20. Vreme predvideno za test na racunaru:

Bilo je krac¢e nego vreme za klasi¢an test

Bilo je duZe nego za klasican test

Jednako kao za klasic¢an test

Nisam primetio/la koliko je trajao test na radunaru

o0 T

21. Primena skrolbara da bi ste procitali postavljeno pitanje i nasli odgovor na
njega:

Cinilo je lak$e pronalaZenje ta¢nog odgovora

Bilo je teZe naci odgovor zbog skrolovanja nego da je test na papiru
Jednako kao i kada radim test na papiru

Nisam koristio skrolbar da bih ponovo procitao pitanje i nasao odgovor

o 0o oo

Molim Vas da pazljivo procitate svaku tvrdnju. Oznacite stepen Vaseg slaganja ili
neslaganja, sluzeci se skalom od 1 do 5, pri ¢emu brojevi znace sledece:

1 - Nimalo se ne slazem, 2 - Ne slazem se, 3 - Niti se slazem, niti se ne slazem, 4 -
SlaZzem se, 5 - Potpuno se slazem

a. Kada moram da polazem kolokvijum/ispit na raéunaru ose¢am
se daleko neprijatnije nego kada isti zadatak radim na papiru

b. Tokom testa koji sam radio/la na racunaru osecao/la sam veliku
tremu

c. Tokom testa bio/bila sam toliko nervozan/a da sam zaboravio/a
¢injenice koje sam znao-la

d. LoSe mije i pri samoj pomisli da moram da radim neki zadatak
na racunaru

e. Pre samog testa bio sam veoma zabrinut/a zbog Cinjenice da ¢u
ga polagati na racunaru

f.  Mnogo lakSe polaZzem one ispite koji se polaZzu na racunaru 1 2 3 4 5

g. Polaganje kolokvijuma putem testa na racunaru manje je
stresno nego kada se isti radi na papiru
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B. Programski kod

function test

clc

clear all

svetlo plava=[.81 .86 .99];

figura = figure('NumberTitle','off', ...
'Name', "Test', ...
'Resize','off', ...
'MenuBar', 'none', ...
'"Position', [320 173 800 5551);

panel dod= uipanel ('Parent', figura, ...
'"Position', [0 O 1 17,...
'BackgroundColor', 'white');

uputstvo = {'UPUTSTVO'; ...

T .
7 oe e .

'Korisnik daje svoj odgovor tako sto selektuje opition
button pored jednog od 5';...

'ponudjenih odgovora a zatim pritisne Enter ili klikne
na dugme -Sledece pitanje-';...

T .
7oe e .

'Nakon poslednijeg odgovorenog pitanja prikazuju se
konacni rezultati kao i konacan';...

'rezultat. Ove rezultate je moguce sacuvati u obliku
teksta tako sto se iz menija';...

'izabere opcija -Sacuvaj rezultate rada-';...

T .
7oe e .

'Maksimalno dozvoljeno vreme da se uradi test je 30
min'; ...

7oe e e

'SV NAJBOLJIJE !'";...
"tit

directions = uicontrol (panel dod, ...
'Style', 'text', ...
'String',uputstvo, ...
'BackgroundColor', 'white',...
'"HorizontalAlignment', 'left',...
'FontName', 'arial',...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize', 12,...
'Position', [70,65,650,4407);

pocetak testiranja = uicontrol (panel dod, ...
'Style', "pushbutton', ...
'Tag', 'pocetak testiranja',...
'String', 'Pocetak testa',...
'FontName', 'arial',...
'FontSize', 12,...
'FontWeight', 'bold', ...
'Position', [580,40,130,35], ...
'"Callback', {@start}, ...
'KeyPressFcn',@start, ...
'KeyPressFcn', @keypress) ;

br pitanja = uicontrol(panel dod, ...
'Style', "text', ...
'String','', ...
'FontName', 'arial', ...
'FontWeight', '"bold', ...
'"HorizontalAlignment', 'left', ...
'FontSize',12, ...
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'BackgroundColor', 'white', ...
'"Position', [25 555 200 201);

postavka pitanja = uicontrol (panel dod, ...
'Tag', 'postavka pitanja', ...
'Style', 'edit', ...
'String','"', ...
'Position', [260,185,370,37071, ...
'FontName', 'arial',...
'"FontSize', 12,...
'FontWeight', 'bold', ...
'Max', 35, 'Min',0, ...
'BackgroundColor', 'white', ...
'"HorizontalAlignment', 'left',...
'Visible', 'off'");

submit = uicontrol (panel dod, ...
'Tag', "submit', ...
'Style', "pushbutton', ...
'String', 'Sledece pitanje', ...
'FontName', 'arial', ...
'"FontSize', 12,...
'FontWeight', 'bold', ...
'"Position', [25,185,130,28], ...
'Visible', 'off', ...
'"Callback', {@sub}, ...
'KeyPressFcn', @sub_key) ;

meni = uimenu(figura, 'Label', "Menu');

exl = uimenu(meni, 'Tag', 'Unos podataka', 'Label', 'Unesi svoje

podatke', "Callback', {@unos podataka callback});

ex2 = uimenu(meni, 'Tag', 'Cuvanje rezultata', 'Label’', 'Sacuvaj

rezultate rada', 'Callback', {@cuvanje podataka callback});

ex =

uimenu (meni, 'Tag', 'izlaz', 'Label', 'Izlaz', 'Separator', 'on', 'UserData’,

1, 'Callback', {@izlaz callback});

for redni broj=1:5

option button(redni broj) = uicontrol (panel dod, ...

'Tag',num2str (redni broj), ...
'Style', 'radiobutton', ...
'String', 'neki string', ...
'FontName', 'arial',...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize', 12,...
'BackgroundColor', 'white', ...
'Value',0, ...
'Visible', 'off', ...
'"Position', [25,30,800,2571, ...
'"Callback', {@option});

end

global dat odgovor
dat odgovor=0;
global izlaz
izlaz=0;
global userdt
userdt=1;

global taster korisnikov_odgovor grupa pitanja tezina pitanja

korisnikov_ odgovor='0";
global ime prezime br indeksa a b total marks
try
[ime prezime br indeksa]=unos podataka;
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set (figura, 'Name', [ 'Student:
Br.indeksa:',br indeksal)

end

uicontrol (pocetak testiranja)

', ime, '

', prezime, ',

|l

function cuvanje podataka callback (source,eventdata)

sacuvaj rezultate(ime,prezime,br indeksa,a,tezina pitanja,b,total mark

s);

end

function unos podataka callback (source,eventdata)

end

try

[ime prezime br indeksa]=unos podataka;

set (figura, 'Name', [ 'Student:
Br.indeksa:',br indeksal)

end

', ime, !

uicontrol (pocetak testiranja)

function izlaz callback(source,eventdata)

end

set (ex, 'UserData',0);

delete (figura)

function sub_key(source,eventdata)
keypressed=eventdata.Key;
if strcmp (keypressed, 'return')

taster=str2num(korisnikov_odgovor) ;

end

dat odgovor=1l;
end

function sub (source,eventdata)

end

dat odgovor=1;

taster=str2num(korisnikov_odgovor) ;

function option (source,eventdata)
korisnikov odgovor=get (source, 'Tag');

switch korisnikov_odgovor

case '1'

set (option button
set (option_button
set (option button
set (option button

case '2'

set (option_button
set (option_button
set (option button
set (option button

case '3'

set (option_button
set (option_button
set (option button
set (option button

case '4'

)y, 'Value', 0
)y, 'Value', 0
), 'Value', 0
), 'Value', 0

)y, 'Value', 0
)y, 'Value', 0
), 'Value', 0
), 'Value', 0

)y, 'Value', 0
)y, 'Value', 0
), 'Value', 0
), 'Value', 0

set (option button(l), 'Value',0)
set (option_button(2), 'Value',0)
set (option button(3), 'Value',0)

', prezime,

l4
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set (option button(5), 'Value',0)
case '5H!

set (option button(l), 'Value',0)
set (option button(2), 'Value',0)
set (option button(3), 'Value',0)
set (option button(4), 'Value',0)
end
uicontrol (submit)
end

function keypress (source,eventdata)
keypressed=eventdata.Key;
if strcmp (keypressed, 'return')
grupa_ pitanja=ones(1,20);
pocetak testa
end

end

function start (source,eventdata)
grupa_pitanja=ones(1,20);
pocetak testa

end

ose0 = axes ('Parent',6figura,...
'"Position', [0 O 1 .03],...
'Visible', 'on');

axis off

xdataO = [0;0;4;47];
ydataO = [0;1;1;0];
zdata0 = ones(4,1);

okvir=patch (xdatal, ydata0, zdatal, 'w', '"EdgeColor', 'w', 'FaceColor', 'whit
e');

x=800/(20*800) ;

ose = axes ('Parent',6 figura,...
'Position', [0 0 x .037],...
'Visible', 'on');

axis off

xdata = [0;0;4;4];
ydata = [0;1;1;0];
zdata ones (4,1);

progres=patch (xdata, ydata, zdata, 'w', "EdgeColor', 'w', "FaceColor', 'w');

function pocetak testa
set (figura, 'Position', [320 150 840 600])
set (ex1l, "Enable', 'off")
set (directions, 'Visible', 'off")
set (pocetak testiranja, 'Visible', 'off")
set (postavka pitanja, 'Visible', 'on')
set (submit, 'Visible', 'on")

set (option button(l), 'Visible', 'on', '"Position', [25,150,800,25])

set (option button(2), 'Visible', 'on', 'Position', [25,120,800,25])
set (option button(3), 'Visible','on', 'Position’', [25,90,800,25])
set (option button(4), 'Visible', 'on', 'Position’', [25,60,800,25])
set (option button(5), 'Visible', 'on', '"Value', 1)
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set (okvir, 'EdgeColor', 'b', "FaceColor','w'");
set (progres, 'EdgeColor', 'b', 'FaceColor', svetlo plava);

[a b]=final test;

try
set (br_pitanja, 'Visible', 'off")
set (postavka pitanja, 'Visible', 'off")
set (submit, 'Visible', 'off")
set (option button(l), 'Visible', "off'
set (option button(2), 'Visible', "off'
(
(
(
(

set (option button , 'Visible', '"off'

set (option button , 'Visible', 'off'

set (ose(, 'Visible', "off")

set (ose, 'Visible', 'off")

delete (progres)

delete (okvir)

set (figura, 'Position', [470 200 550 555])

)

(2) )

set (option button(3), 'Visible', "off")
(4) )

(5) )

total marks=int2str(totaling(a));

Textl = uicontrol (panel dod, 'style', ...
'text','String’', ['Rezultati za svako pitanje:']l,...
'BackgroundColor', 'white',...
'"HorizontalAlignment', 'left',...
'FontName', 'arial', ...
'FontWeight', 'bold', ...
'FontSize', 12,...
'Visible', 'on', ...
'Position', [35,510,250,257]);

columnnamel = {'Tezina
pitanja', 'Tacno/Netacno', 'sec/pitanju'};
tl = uitable('Units', "'normalized', 'Position', ...

[0 0.001 0.58 0.971,...
'ColumnName', columnnamel, ...
'"Columnwidth', {90.5}, ...
'Visible','on'); % [0 0.001 0.4035 0.9]
dat=[tezina pitanja' a' b'];
set (tl, 'Data',dat)

final score=strvcat ('Krajnji rezultat:',[ ' ', total marks
'/100'1);

Text3 = uicontrol (panel dod, 'style', ...
"text','String', final score, ...
'BackgroundColor', 'white',...
'HorizontalAlignment', 'left',...
'FontName', 'arial',...
'FontWeight', 'bold',...
'HorizontalAlignment', 'center', ...
'FontSize', 14,...
'Visible','on', ...

'"Position', [330,100,200,5017);
end
end

function [ans_array,time arr]=final test
[a b ¢ tl]l=ask gn(l,1,grupa pitanja,ones(1,3),1);
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ans_array = b;
time arr = tl;

end

function
[next question set,ans_array,question status new,gn_ time]=ask gn(quest
ion set,ask 1,com arr,question status,ques num start)

gn_time=[];
ans_array=[];
tezina pitanja=[];

for (i=1l:length(com arr))
try
set (option button(l), 'Value',0)
set (option button(2), 'Value',0)
set (option button(3), 'Value',0)
set (option button(4), 'Value',0)
set (option button(5), 'Value',0)

deciding factor=ask 1;

question set=normalize gno(question set,deciding factor,1,3);
tezina pitanja=[tezina pitanja question set];

ask 1 char=int2str(question_ set);
ask 1 char type=question type(com arr(i));

ques_char=['PITANJE BR. ' int2str(ques num start) '/'
num2str (length (grupa pitanja)) ':'];

set (br_pitanja, 'String',ques_char);

ask 1 char txt=[ask 1 char type ' ' ask 1 char '.txt'];

x=ques_num_start* (100/ (length(grupa pitanja)*100));
set (ose, '"Position', [0 0 x .0371);
axis off

[ask 1
g_time]=ask(ask 1 char txt,question status(com arr(i),question set));
gn_time=[gn time g time];
clc;
ans_array=lans_array ask 1];
question status(com arr(i),question set)=question status(com arr (i), qu
estion set)+35

ques num_start=ques num_ start+l;

if (ques num start==30)
set (submit, 'String', "Prikazi rezultat')
end
end
end
next question set=question_set;
question status new=question status;
end
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function
[output check,g time]=ask (input text file name,start line number)
try
q_time=[];
y=input text file name;

fid=fopen(y);
lin count=0;
output check=0;
pitanja = '';

for (k=1:35+start line number-1) %
tline = fgetl (fid);
if strcmp(tline,'")

pitanja=strvcat (pitanja,' '");
else

pitanja=strvcat (pitanja,tline);
end
lin count=lin_ count+1l;

end
colwidth = 74;
set (postavka pitanja, 'Units', 'characters')

string={pitanja(start line number: (start line number+28),:)};
outstringl = textwrap(postavka pitanja,string,colwidth);
newposl = get (postavka pitanja, 'Position');

newposl (3) colwidth;
newposl (4) = length (outstringl)+1;
set (postavka pitanja, 'String',outstringl, 'Position',newposl)

set (option button(l), 'String',pitanja((start line number+29),:))%

o°

set (option button(2), 'String',pitanja((start line number+30),:))

oe

set (option button(3), 'String',pitanja((start line number+31),:))

o°

set (option button(4), 'String',pitanja((start line number+32),:))

oe

set (option button(5), 'String',pitanja((start line number+33),:))

if (rem(lin count,35)==0)%
num_ tline=tline-48;
tic

while (dat odgovor==0)
pause (0.02)
userdt=get (ex, 'UserData') ;
if (userdt==0)
delete(figura)
return
end
end
dat odgovor=0;
g _time=[qg time toc];
if (taster==num tline)
output check=1;
end
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end
end
end

end

function [ime prezime br indeksa]=unos podataka

try

answer={"'"'","'""',""};

dijalog = inputdlg({'Ime:','Prezime:', 'Br.Indeksa:"'}, 'STUDENT:"', [1
28; 1 28;1 28],answer);

ime = dijalog{l};
prezime = dijalog{2};
br indeksa = dijalog{3};
end
end

function question str=question type (number)

if (number==1)
question str='pitanja';
end

function output=normalize gno (present gno,deciding factor,min,max)

if (deciding_ factor==1)
output=present gno+l;
else
output=present gno-1;
end

if (output<min)
output=min;

end

if (output>max)
output=max;

end

function
sacuvaj rezultate (ime,prezime,br indeksa,a,tezina pitanja,b,total mark
s)

try
[filename, pathname, filterindex] = uiputfile(
{'"*.txt', '"Text File(*.txt)';...
'*.doc', '"Word Document (*.doc) '; ...
th _*xT, 'All Files (*.*)'},...
'Save as');

fid=fopen(filename, 'a');

rb=[1];

for(i=l:1length(a))
rb=[rb 1];

end
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----------------------------- \n');
fprintf (fid, ['\nSTUDENT: ', ime,' ',prezime,', Br.indeksa: ',
br indeksa, '\n']);
fprintf (fid, ['\nKonacni rezultat: ' [ total marks '/100']1]);
fprintf (fid, ['\n\n\nREZULTATI ZA SVAKO PITANJE:']);
fprintf (fid, '\n--—-----------r
————————————————————————————— \n');
fprintf (fid, '\n-- r.broj-- -- tezina pitanja -- --
odgovori-- -- vreme (s/pitanju) --\n'");
fprintf (fid, '\n--—------------r
————————————————————————————— \n');
for i=1:9
fprintf (fid, ' ")
for j=1:4

fprintf (fid, '$d', matrica(i,j)):;
fprintf (fid,
end

fprintf (fid, '"\n-—====----"---——

~
~.

fprintf (fid, '\n'");
end

for i=10:30
fprintf (£id,
for j=1:4
fprintf (£fid, '$d', matrica(i,j)):;
fprintf (£id, ' ") ;
end
fprintf (fid, '"\n——===-"=""""—"—"""—— -

")

fprintf (£fid, "\n");
end

fclose (fid) ;
end
end

function total mark=totaling(a)

mark arr=[30 30 30 30 30 25 25 25 25 25 20 20 20 20 20 15 15 15 15 15
10 10 10 10 10 5 5 5 5 5];

wrong arr=-[15 15 15 15 15 12 12 12 12 12 10 10 10 10 10 8 8 8 8 8 6 6
6 6 64414 44];

for(i=1l:1length(a))
if (a(i)==0)
mark arr(i)=wrong arr(i);
end
end
marks scored correct=sum(mark arr);
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b=1:1length(a);

c=[1;

for(i=1l:1length(a))
if(a(i)==1)

c=[c b(i)];

end

end

c=[0 ¢ length(a)+1]

for(i=1l:length(c)-1
d(i)=c(i+l)-c (i

end

d nesortirano=d;

d=fliplr(sort(d));

e=[];

for(i=1l:1length(d))
1f(d (1) >=3)

e(i)=d(i);

end

end

e=e* (-20);

marks cut repeat=sum(e);

)
)-1;

total mark=marks scored correct+marks cut repeat+425;
if (total mark<200)
total mark=200;
end
if (total mark>800)
total mark=800;
end
total mark=round(total mark/10)*10;
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