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1 Uvod

Ubrzanim razvojem u proteklih nekoliko desetlje¢a raCunala su uspjesSno
pokorila gotovo sva vaznija podrucCja ljudskog djelovanja. Moderno drustvo je
uvelike postalo ovisno o koriStenju racunala u svakodnevnim aktivnostima zbog
povecanja efikasnosti Covjeka i drustva u cjelini. Koristenje racunala u edukaciji je
utjecalo na unapredenje nastavnog procesa prvenstveno zbog lakSe distribucije i
prezentacije nastavnih materijala te mogucénosti provedbe ispitivanja uporabom

racunala.

Tijekom proS$log desetljeCa ubrzano su se razvijali sustavi za e-u€enje te je
njihova implementacija u nastavnhom procesu postala rasprostranjena zbog
jednostavnosti koriStenja i smanjenja troSkova. Veéina razvijenih sustava za
e-uCenje sadrzava i podsustav za e-ispitivanje. Time se sustavi za e-uCenje
pokuSavaju nametnuti kao najbolja alternativa za klasi¢ni nastavni proces koji se
ne temelji na uporabi raCunala. Sustavi za e-ispitivanje naj¢e$¢e se koriste za
provedbu kratkih ispita znanja dok se za sloZzene ispite znanja jo$ uvijek koriste
metode bez uporabe raCunala. Metode ispitivanja bez uporabe racunala
najjednostavnije se mogu podijeliti na rjeSavanje ispita na papiru te usmeno
ispitivanje. U praksi se te metode kombiniraju kako bi se dobila najbolja procjena
ispitanikovog znanja uz $to manje utroSenog vremena od strane ispitivaca. Zbog
opre¢nosti navedenih zahtjeva prirodno se upitati postoji li moguc¢nost provedbe
slozenog ispitivanja uporabom racunala te $to je sve potrebno kako bi to
ispitivanje bilo barem priblizno uspjeSno kao klasicne metode ispitivanja. Za
provedbu ispitivanja uporabom racunala koje bi odgovaralo usmenom ispitivanju
nuzno je osmisliti naCin opisa znanja kojeg se ispituje i kojeg u klasi€nom
ispitivanju posjeduje stru€njak za to podrucje odnosno ispitivac. Algoritmi za
ispitivanje koji simuliraju usmeno ispitivanje ubrajaju se u skupinu algoritama koji
se nazivaju algoritmima za adaptivni ispitivanje (engl. computerized adaptive
testing, CAT) [1].

Algoritmi za adaptivno ispitivanje u svakoj iteraciji postavljaju ispitaniku
jedno pitanje ili manju grupu pitanja. Na temelju odgovora ispitanika na pitanja iz

trenutne iteracije mijenja se procjena ispitanikovog znanja te se na temelju nove

1



procjene odabire skup pitanja koji ¢ce se postaviti ispitaniku u iducoj iteraciji. Taj
proces se ponavlja sve dok nije zadovoljen neki kriterij za prekid ispitivanja poput
vremenskog ogranienja za ispitivanje ili maksimalnog broja pitanja koji mogu biti

postavljeni ispitaniku.

Teorijski razvoj algoritama za adaptivno ispitivanje je zapoeo sredinom
proSlog stolje¢a. Prakticne implementacije algoritama za adaptivno ispitivanje
nikada nisu zazivjele u popularnim sustavima za e-ucenje i e-ispitivanje. Mogu i
razlozi su slozenost tih algoritama i velika koli¢ina vremena koju ispitivaC mora
utroSiti na strukturiranje opisa znanja i stvaranje velike baze pitanja Cije je

postojanje nuzno kako bi algoritam mogao biti efikasan.

U nastavku rada opisana je metoda neadaptivnhog ispitivanja uporabom
raCunala te su definirani njezini nedostaci koji su potaknuli razvoj metode
adaptivnog ispitivanja. Potom je detaljnije objasnjena sama metoda adaptivhog
ispitivanja te nacin strukturiranja nastavnih cjelina koji se koristi u algoritmu.

Postupak implementacije opisan je u zadnjem dijelu rada.



2 Neadaptivno ispitivanje uporabom
racunala

Ispitivanje uporabom racunala u vecini sluCajeva ima oblik kratke provjere
znanja koja se provodi koristenjem odredenog sustava za e-ispitivanje. Prilikom
pokretanja ispita koji koristi algoritam za neadaptivno ispitivanje iz fonda pitanja se
bira skup pitanja unaprijed odredene veli€ine. Kriterij odabira pitanja najce$¢e ne
postoji odnosno pitanja iz fonda se biraju u potpunosti nasumicno. Izabrani skup
pitanja se prikazuje ispitaniku koji potom upisuje svoja rieSenja u sustav te odabire
odgovarajucu opciju za vrednovanje upisanih rjeSenja. Sustav za e-ispitivanje
moze implementirati razne nacine rjeSavanja ispita. Primjerice, ispitaniku se
odabrani skup pitanja moze prikazati odjednom ili pak pitanje po pitanje. U drugom
slu€aju moguce je ispitaniku onemoguciti pristup i mijenjanje rjeSenja na vec

prethodno odgovorena pitanja.

Na slici 2-1 prikazan je pseudokod algoritma za nasumian odabir pitanja
bez dodatnih kriterija. Prilikom nasumi¢nog odabira svako pitanje u fondu ima
jednaku vjerojatnost da bude odabrano. Potrebno je naglasiti kako se u
algoritmima navedenim u ovom poglavlju pretpostavlja da je veli€ina fonda pitanja

F veca ili jednaka broju pitanja N koji se odabire.

nasumicnoGeneriranjelIspita (fond pitanja F,
broj pitanja N) {

skup nasumicéno odabranih pitanja Z := {0};
dok( |Z] < N ){

nasumicéno odaberi pitanje P iz fonda F;

ako (P nije u skupu Z2)

stavi P u skup Z;

}

vrati Z;

© 0O Jd4 o U s W NN B O

Slika 2-1. Algoritam nasumi¢nog odabira pitanja bez dodatnih kriterija



Odredeni sustavi podupiru oblik ispitivanja u kojem je moguce fond pitanja
podijeliti na viSe medusobno isklju€ivih podgrupa. Prilikom definiranja ispita je
moguce odrediti minimalan broj pitanja koje je potrebno izabrati iz svake grupe. Na
slici 2-2 prikazan je pseudokod algoritama koji koristi nasumi¢ni odabir pitanja bez
dodatnih kriterija te uzima u obzir najmanji broj pitanja za svaku podgrupu.

Elementi polja podgrupa G su cjelobrojne vrijednosti koje predstavljaju minimalan
broj pitanja M; za podgrupu G; gdje indeks elementa i odgovara indeksu podgrupe
G;. Nakon odabira minimalnog broja pitanja iz svake podgrupe, ostatak pitanja se

bira neovisno o grupi kojoj pripada (slika 2-2, petlja na liniji 14).

0 nasumicnoGeneriranjeIspita (fond pitanja F,

1 broj pitanja N,

2 polje podgrupa G) {
3 skup nasumicéno odabranih pitanja Z := {0};
4 broj podgrupa S := |G|/,

5 za (i := 1 do S) {

6 minimalan broj pitanja M; := G[i];

7 dohvati podgrupu G; iz fonda F;

8 za (j := 1 do M;){

9 nasumicéno odaberi pitanje P iz fonda G;;,
10 ako (P nije u skupu Z)

11 stavi P u skup Z;

12 }

13 }

14 dok( |Z] < N ){

15 nasumiéno odaberi pitanje P iz fonda F;
16 ako (P nije u skupu Z)

17 stavi P u skup Z;

18 }

19 vrati Z;

20|}

Slika 2-2 Algoritam nasumi¢nog odabira pitanja bez dodatnih kriterija uz

raspodjelu po podgrupama



U osnovnom obliku neadaptivnog ispitivanja svako pitanje iz fonda ima
jednaku vjerojatnost da bude odabrano. U obzir se ne uzimaju kriteriji poput tezine
pitanja ili prosjeCnog vremena potrebnog za odgovaranje na pitanje. Zbog toga
postoji mogucnost da generirani ispit ima neprimjerenu tezinu ili je pak za njegovo
rjeSavanje potrebno viSe vremena nego Sto ga ispitanik ima na raspolaganju. U
navedenim slucajevima je velika vjerojatnost da konacna procjena ispitanikovog

znanja o zadanom podrucju nece ni priblizno odgovarati stvarnoj razini znanja.



2.1 Koristenje dodatnih kriterija prilikom nasumiénog odabira
pitanja
TezZina ispita naj¢eS¢e direktno utjeCe na vrijeme potrebno za rjeSavanje
generiranog ispita. Svako ispitivanje ograni¢eno je maksimalnim trajanjem.
Stvarno vrijeme potrebno za rjeSavanje ispita moze prelaziti granicu maksimalnog
trajanja ispita u sluCaju kada odabrana pitanja tvore iznadprosjecno tezak ispit. U
tom slu€aju ispitanik ne¢e imati dovoljno vremena na raspolaganju sto ¢e utjecati

na njegov konacan rezultat.

Fond pitanja mozZe sadrzavati pitanja niske tezine koja zahtijevaju vecu
koli€inu vremena za rjeSavanje. Primjerice, to mogu biti pitanja u kojima se
provode jednostavne matematiCke operacije, ali zahtijevaju puno medurezultata i
racunanja. Metoda nasumi¢nog odabira pitanja u kojoj se kao kriterij ne koristi
prosjecno vrijeme potrebno za odgovaranje na pitanje ima odredene nedostatke.
Sustav koji ne uzima u obzir kriterij prosje€nog vremena moze odabrati skup
pitanja koji u cjelini nije tezak za rjeSavanje, ali Cije stvarno vrijeme rjeSavanja

prelazi zadano maksimalno trajanje ispitivanja.

Algoritam nasumi¢nog odabira pitanja moZe se unaprijediti uvodenjem
kriterija koji Ce utjecati na vjerojatnost odabira pitanja. Primjerice, kriteriji mogu biti

tezina pitanja i prosje¢no vrijeme potrebno za odgovaranje na pitanje.
2.1.1 Kiriterij tezine pitanja

TeZinu pitanja T; odreduje autor pitanja prilikom unosa u sustav za
ispitivanje. NajceSc¢e je to prirodan broj kojeg autor proizvoljno odreduje uzimajudi
u obzir usporedbu novih pitanja s veé postoje¢ima u sustavu. Kriterij teZine se
moze iskoristiti za smanjivanje vjerojatnosti generiranja ispita koji su
prejednostavni ili pak pretjerano teski. Definira se mjera srednje tezine S; kao
aritmetic¢ka sredina svih tezina pitanja iz zadanog fonda. Za svako pitanje izracuna

se M; kao modul razlike srednje teZine S; i tezine T;:
M; =S —T,|
Pitanje i ima vecu vjerojatnost da bude odabrano od pitanja j ako:

M; < M;.



U algoritmu nasumicnog odabira pitanja na temelju kriterija tezine (slika 2-3)
koristi se funkcija nasumicniodabirPitanjaPoTezini. Funkcija za svako pitanje
izraCuna vrijednost M; te u ovisnosti o toj vrijednosti dodjeljuje pitanju odredenu
vjerojatnost. Nakon toga provodi se nasumican odabir jednog pitanja uzimajuéi u

obzir izraCunate vjerojatnosti. Funkciji se kao argument predaje srednja tezina S..

nasumicnoGeneriranjeIspita(fond pitanja F,
broj pitanja N) {
skup nasumicno odabranih pitanja Z = {0};
izracunati srednju tezinu Si;
dok( |1Z] < N){
pitanje P = nasumicniOdabirPitanjaPoTezini (S¢);
ako (P nije u skupu 2)
stavi P u skup Z;

}

vrati Z;

© 0 J4 o U s W b B O

=
o
[

Slika 2-3 Algoritam nasumiénog odabira pitanja na temelju kriterija tezine

pitanja

Odredivanje teZine T, prilikom stvaranja novog pitanja mozZe predstavljati
problem jer tezina nema unaprijed odredenu mjeru. Svaki autor pitanja ima razlicit
kriterij vrednovanja tezine T;. Autor pitanja bi trebao usporediti novo pitanja s
velikim brojem postojecih pitanja iz sustava kako bi u ovisnosti o postojeéim
tezinama dobro odredio tezinu novog pitanja. Taj proces bi zahtijevao veliku
koli€inu vremena $to ima za posljedicu da se navedeni nacin ne moze primijeniti u
praksi. U slu€aju da teZine pitanja nisu dobro odredene, smanijila bi se efikasnost
sustava. Prvi korak ka savladavanju problema je ograniCavanje vrijednosti tezine
Ti na manji interval prirodnih brojeva, primjerice 1 < Ti < 10. Utjecaj subjektivnosti
autora na odredivanje teZine mogao bi se smanijiti prethodnim dogovorom svih

autora o kriterijima tezinskog vrednovanja pitanja.



2.1.2 Kiriterij prosjeénog vremena za odgovaranje na pitanje

Prosje¢no vrijeme V; potrebno da ispitanik odgovori na pitanje i takoder
moze biti kriterij pri odabiru pitanja. Autor odreduje inicijalno vrijeme V; prilikom
unosa pitanja u sustav za ispitivanje. Iznos V; mogao bi se mijenja nakon svakog
ispitivanja ispravljaju¢i prethodnu vrijednost u ovisnosti o vremenu koje je
potroSeno na pitanje i tijekom zadnjeg ispitivanja. Navedeni postupak omogucava
da vrijednost V; poprimi trajanje koje ¢e odgovarati stvarnom prosje¢nom vremenu
potrebnom za odgovaranje na pitanje. U sluCaju da taj postupak nije
implementiran, moze se dogoditi da autor pitanja postavi prekratko ili predugo
prosje€no vrijeme u usporedbi sa stvarnim prosje€nim vremenom. Prosje¢no
vrijeme V; za razliku od tezine T; ima definiranu mjeru odnosno ima definirano
trajanje u sekundama. Zbog toga je kriterij prosje¢nog vremena V; laksi za
implementaciju od kriterija tezine pitanja. Prosje¢no vrijeme V; se moze Kkorigirati

prema formuli:

Vip Xn+ Xi_1 Vi
2Xn

=

Parametar Vip je vrijednost prosjeCnog vremena odgovaranja na pitanje i
prije poCetka ispitivanja. Parametri Vix su vremena koja su studenti potrosili za
odgovaranje na pitanje i. U obzir se uzimaju svi to¢ni odgovori i samo netocni
odgovori za koje vrijedi da Vi nije manje od Vip. Broj takvih odgovora je pohranjen
u parametru n. Navedena korekcija se obavlja nakon $to je zavrSeno ispitivanje
odnosno kada su svi ispitanici odgovorili na pitanja. MnoZenjem pocetnog
prosje€nog vremena Vip i broja odgovora n sprjeCava se veéi utjecaj samo jednog

ispitivanja na vrijednost V.

Definira se mjera srednjeg prosjeénog vremena S, kao aritmeti¢ka sredina
svih prosjecnih vremena V;pitanja iz zadanog fonda pitanja F. Za svako pitanje se
izraCuna C; kao modul razlike srednjeg prosjeCnog vremena S, i prosje¢nog

vremena V;:

G =15 -V



Pitanje i ima vecu vjerojatnost da bude odabrano od pitanja j ako:

¢ <G

nasumicnoGeneriranjelspita(fond pitanja F,
broj pitanja N) {

skup nasumiéno odabranih pitanja Z = {0};
izracunati srednje prosjecno vrijeme S,;
dok( |Z] < N ){

pitanje P =

nasumicniOdabirPitanjaPoVremenu (Sy) ;
ako (P nije u skupu Z2)

stavi P u skup Z;
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vrati Z;

=
=
[

Slika 2-4 Algoritam nasumiénog odabira pitanja na temelju kriterija

prosjeénog vremena potrebnog za odgovaranje na pitanje

U algoritmu nasumiénog odabira pitanja na temelju kriterija prosjec¢nog
vremena potrebnog za odgovaranje na pitanje (slika 2-4) koristi se funkcija
nasumicniOdabirPitanjaPoVremenu. Funkcija za svako pitanje izraCuna
vrijednost C; te u ovisnosti o toj vrijednosti pitanju pridijeli odredenu vjerojatnost.
Nakon toga provodi se nasumian odabir jednog pitanja uzimaju¢i u obzir

izraCunate vjerojatnosti. Funkciji se kao argument predaje srednja tezina S.,.

2.1.3 Kriterij tezine pitanja i prosjeénog vremena za odgovaranje na pitanje

Algoritam nasumifnog odabira se moZe unaprijediti istovremenim
koriStenjem oba prethodno opisana kriterija, prosje€nog vremena za odgovaranje

na pitanje V; i tezine pitanja T; kao kriterija za odabir pitanja. Za svako pitanje iz



fonda izraCunava se vjerojatnost u ovisnosti o V;i T; te izraCunatim vrijednostima

Sy i S; prethodno opisanim u poglavlju.

Funkcija nasumicniOdabirPitanjaPoVremenulITezini nasumicno

odabire pitanje uzimajuci u obzir izraCunatu vjerojatnosti svakog pitanja (slika 2-5).

nasumicnoGeneriranjelspita(fond pitanja F,
broj pitanja N) {
skup nasumicno odabranih pitanja Z = {0};
izracunati srednje prosjecno vrijeme S,;
izracunati srednju tezinu Si;
dok( |1Z] < N){
pitanje P =
nasumicniOdabirPitanjaPoVremenuITezini (S,, St);

ako (P nije u skupu 2)

© 00 J oo U & W N B O

stavi P u skup Z;

[y
o

}

vrati Z;

R R
N R

}

Slika 2-5 Algoritam nasumi¢nog odabira pitanja na temelju kriterija

prosjeénog vremena za odgovaranje na pitanje i tezine pitanja
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3 Adaptivno ispitivanje uporabom racunala

Algoritmi za adaptivno ispitivanje razvijaju se s ciljem dobivanja preciznije
procjene ispitanikovog znanja od procjene koja se dobiva koristenjem algoritama
za neadaptivnog ispitivanje. To se pokuSava posti¢i modeliranjem iterativhog
algoritma koji u svakoj iteraciji odreduje koje je optimalno pitanje ili manji skup
pitanja za iducu iteraciju na temelju odgovora na sva prethodno postavljena pitanja.
Pod pojmom optimalno pitanje podrazumijeva se pitanje Cijim bi se odgovorom
mogla najbolje modificirati trenutna procjena znanja kako bi bila $to to¢nija u
usporedbi sa stvarnom razinom znanja studenta. Navedene metode ispitivanja se
nazivaju adaptivhima zbog postupka prilagodavanja ispitivanja u ovisnosti o

znanju kojeg ispitanik prezentira tijekom odgovaranja na odabrani slijed pitanja.

|z prethodnog objasSnjenja lako je uoCiti glavne korake adaptivnog

ispitivanja:

1. odabir optimalnog pitanja pomocu odredene metode na temelju

trenutne procjene ispitanikovog znanja,

2. prezentiranje odabranog pitanja ili manjeg skupa pitanja ispitaniku te

prihvat ispitanikovog odgovora,

3. promjena procjene znanja studenta na temelju prethodno

odgovorenih pitanja,
4. ponavljanje koraka 1-3 dok nije zadovoljen kriterij zaustavljanja.

Za odabir optimalnog pitanja ili manjeg skupa pitanja u svakom koraku se
koriste razne metode od kojih je najpoznatija teorija odgovora na cestice (engl.
item response theory, IRT) [1]. Navedena teorija je paradigma za osmisljavanje,
provodenje i analizu raznih oblika ispitivanja. Temelji se na pretpostavci da se
vjerojatnost tonog odgovora na pitanje moze modelirati funkcijom vjerojatnosti
koja ovisi o ispitanikovim moguénostima i svojstvima doti¢nog pitanja. Odredivanje
te funkcije zahtjeva kalibriranje fonda pitanja pri svakoj izmjeni tog fonda odnosno
kod dodavanja novih pitanja u fond. Time se utvrduju parametri za cjelokupni skup
pitanja Sto se koristi prilikom ispitivanja za modifikaciju procjene znanja ispitanika.
Jedan od parametara je i vrijednost koja utjeCe na vjerojatnost toénog odgovora na
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neko pitanje s ciliem prepoznavanja toCnih odgovora kojeg je ispitanik nasumiéno
odabrao.

Proces kalibriranja se temelji na provodenju velikog broja probnih ispitivanja
koja sadrzavaju nova pitanja $to je jedna od glavnih mana adaptivnog ispitivanja
temeljenog na IRT-u. Kalibriranje je moguce provesti i na naCin da se odredeni
broj novih pitanja postavlja tijekom redovnog ispitivanja te se na temelju dobivenih
odgovora na ta pitanja pokuSava optimizirati funkcija vjerojatnosti. Ta metoda
takoder ima nedostatke jer se na taj nacin odredivanje funkcije vjerojatnosti
usporava u odnosu na metodu koja za kalibraciju koristi probna ispitivanja.
Takoder, postoji i mogucénost da Ce koriStenje slabo kalibriranog fonda pitanja koji
sadrZi nova pitanja utjecati na valjanost procjene ispitanikovog znanja. Iz tog
razloga se odgovori na nova pitanja ne koriste za promjenu procjene znanja vec¢
samo za kalibriranje funkcije vjerojatnosti. Ignoriranje novih pitanja u procjeni
znanja smanjuje broj prethodno kalibriranih pitanja koja mogu biti postavljena
tijekom ispitivanja i koja se koriste za promjenu procjene znanja studenta. To
utjieCe na tocCnost te procjene jer je se smatra da toCnost raste s brojem
postavljenih pitanja. Kalibriranje fonda pitanja predstavlja glavni nedostatak tog
tipa adaptivnog ispitivanja i izravno je povezano s podrucjima primjene metode jer
je potrebno uloziti puno vremena za stvaranje velike baze pitanja i za kalibriranje
tih zadataka. Zbog toga sustavi koji implementiraju tu metodu se u vecini slu¢ajeva
razvijaju i koriste za ispitivanje velikog broja ispitanika te se svode na velike
sustave poput sustava za provedbu prijemnih ispita na sveucilista u Sjedinjenim

Americkim Drzavama [2].

Sustavi za adaptivno ispitivanje se Cesto koriste za klasifikaciju ispitanika u
odredene grupe na temelju njihovog znanja. Taj nacin ispitivanja se naziva i
klasifikacijsko ispitivanje uporabom racunala (engl. computerized classification
test) [3]. Najjednostavniji primjer klasifikacije je klasifikacija u dvije grupe od kojih
jedna ubraja ispitanike koji ne posjeduju dovoljno znanja o nekom podrucju dok se
u drugoj skupini nalaze svi studenti koji su tijekom ispitivanja pokazali da se
njihovo znanje nalazi na zadovoljavajucoj razini. Druga skupa se moze podijeliti na
nekoliko manijih skupina. Primjerice, moguce je razlikovati ispitanike koji posjeduju
samo osnovno znanje od onih ispitanika koji su pokazali visoku razinu znanja iz

odredenog podrucja. Ispitivanje ¢e duze trajati ako se ispitanik nalazi na granici
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izmedu dva razreda jer Ce biti potrebno viSe pitanja kako bi se to¢no odredilo
kojem razredu pripada. U suprotnom, ispitivanje je kraée kada se ispitanik ne
nalazi blizu granice izmedu dvije klase jer za rezultat ispitivanja nije potrebno

odrediti to€nu procjenu znanja ve¢ samo klasu kojoj taj ispitanik pripada.

Nacin odabira optimalnog pitanja moze predstavljati slabu to¢ku u provedbi
adaptivnog ispitivanja u slu€aju kada se odredena pitanja biraju jako Cesto za vedi
broj studenata sa priblizno jednakom razinom znanja. U tom sluc€aju je mogucée da
ispitanici unaprijed doznaju koja su Cesta pitanja od ispitanika koji su vec rijesili taj
ispit. Taj problem moguce je prevladati dodavanjem sigurnosnog mehanizma
kojim bi se pratio broj prikazivanja svakog zadatka u svim ispitivanjima te koji bi
zabranio koriStenje odredenog zadatka u slu€aju da je on ve¢ bio iskoristen
odredeni broj puta. Umjesto odabira pitanja koji sadrzi najvecu informaciju u
svakoj iteraciji, moguce je Koristiti razne metode za odabir iduceg pitanja na
temelju vjerojatnosti koja je proporcionalna informaciji svakog pitanja. Time bi se
reducirao odabir pitanja koja su Cesto optimalna jer bi postojala mogucnost
odabira zadataka koji su blizu optimalnom pitanju i koji bi bili rjiede prikazivani

ispitaniku u slu€aju da se preferira samo optimalno pitanje.

Kriteriji zaustavljanja ispitivanja se razlikuju u ovisnosti o algoritmu koji se
koristi za provedbu adaptivnog ispitivanja. Naj¢e$¢e je nuzno definirati samo
maksimalno trajanje ispita, ali neki sustavi za e-ispitivanje zahtijevaju i podatke
poput minimalnog trajanja te minimalnog i maksimalnog broja pitanja koji moze biti

prikazan ispitaniku.

Pregled i izmjena prethodnih odgovora je onemogucena jer bi se u
suprotnom narusila konzistentnost ostvarene procjene ispitanikovog znanja. To je
direktna posljedica nacina na koji se provodi adaptivno ispitivanje jer je trenutno
stanje procjene znanja rezultat odgovora na prethodno postavijeni slijed pitanja.
Izmjena odgovora na bilo koje pitanja iz toga slijeda bi gotovo uvijek povlacila
potrebu za postavljanjem novog slijeda pitanja poslije izmijenjenog pitanja jer bi se
procjena znanja ispitanika promijenila na temelju te izmjene. Slijed pitanja poslije
izmijenjenog odgovora ne bi odgovarao slijedu pitanja koji bi bio postavljen da je to
pitanje imalo taj isti odgovor prilikom prvog odgovaranja. Odredene metode za

adaptivno ispitivanje poput teorije odgovora na Cestice za sljedeée pitanje nakon
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pogreSnog odgovora na veC postavljeno pitanje dodjeljuju lakSe pitanje od
prethodnoga postavljenog pitanja. Ispitanik ¢e na rjeSavanje dobiti jako lagan ispit
ako na niz pitanja odgovori netocno. Ta Cinjenica bi se mogla zloupotrijebiti od
strane ispitanika u slu€aju da on ima mogucnost izmjene prethodno odgovorenih
pitanja. Primjerice, ispitanik bi mogao zakljuciti da je na prethodno odgovorene
probleme dao netoCan odgovor ako uo€i da se tezina novih zadataka smanjuje.
Takoder, ispitanik moze namjerno odgovoriti krivo na uvodni slijed pitanja ¢ime bi
u kasnijoj fazi ispitivanja dobio jednostavnija pitanja, a na kraju bi se mogao vratiti

na prethodna pitanja i korigirati krive odgovore.

Implementacija adaptivnhog ispitivanja na temelju teorije odgovora na
Cestice se ne isplati za manje sustave zbog prethodno opisanog postupka
kalibracije koji je nuzan za uspjeSno provodenje ispitivanja. 1z toga razloga je
potrebno osmisliti alternativne metode na temelju kojih bi se biralo optimalno
pitanje u svakoj iteraciji. Algoritam za adaptivno ispitivanje implementiran i
objasnjen u ovom radu temelji se na iskoriStavanju semanti¢kih veza definiranih u
strukturiranom hijerarhijskom prikazu nastavnih cjelina koji ¢e biti objasnjen u
iduéem poglavlju. Na taj nacin pokuSava se izbjeci potreba za kalibracijom fonda
pitanja i time omoguciti koriStenje adaptivnog ispitivanja na kolegijima s manjim
brojem studenata na kojima je potrebno izvodenje kracéih provjera znanja. Jednom
stvoreni fond pitanja bi se mogao koristiti godinama uz moguc¢e manje promjene

fonda koje ne bi zahtijevale veliki utro$ak vremena.

U sljede¢em poglavlju je objasnjen nacin strukturiranja nastavnih cjelina koji
se koristi u kasnije opisanom algoritmu za adaptivno ispitivanje te je opisana veza

izmedu zadatak i nastavnih cjelina koje ispituju pojedini zadaci.
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4 Strukturiranje nastavnih cjelina

Jedan od nuznih uvjeta za efikasnu provedbu ovog tipa adaptivhog
ispitivanja je strukturirani opis nastavnih cjelina na temelju kojeg ¢e algoritam za
adaptivno ispitivanje donositi odluke o odabiru pitanja u svakoj iteraciji algoritma.
Elementi takve strukture moraju sadrzavati semantiCke veze izmedu nastavnih
cjelina odnosno potrebno je stvoriti semantiCku mrezu [4] koja Ce definirati odnose

izmedu nastavnih elemenata.

Sustavi za e-ispitivanje su naj¢e$¢e podsustavi sustava za e-u€enje pa se
kao poCetna toCka analize postojeéih rijeSenja nametnulo proucCavanje normi i
standarda za opisivanja objekata za u€enje u sustavima za e-u€enje. U sklopu
ovog diplomskog rada prouceni su norme LOM [5] i SCORM [6]. Navedene norme
su definirane s ciliem da standardiziraju pohranjivanje nastavnih sadrzaja na
jednostavan i svima razumljiv nacin. Dodatan kriterij je pruzanje pohrane Sirokog
spektra podataka koje bi sustavi za e-u€enje mogli zatrebati. Nije teSko uciti kako
su navedena dva zahtjeva opre€na. Primjerice, norma LOM verzije 1.0 definirana
u IEEE 1484.12.1 pruza mogucnost opisa nastavnog elementa koriste¢i oko 40
atributa grupiranih u 9 kategorija. Vidljivo je kako bi tako opSirno opisivanje svakog
nastavnog elementa na nekom predmetu zahtijevalo izrazito veliku koliCinu
vremena. Nuzno je napomenuti kako u LOM normi pojedine atribute nije potrebno
unositi no zaklju€eno je kako bi i u tom slu€aju koliina utroSenog vremena bila
prevelika za praktiCnu upotrebu. Potrebno je uoditi i €injenicu da su prethodno
navedene norme definirane na podrucju strukturiranja nastavnih cjelina za uc€enje
te ne sadrzavaju elemente za definiranje podataka koji su nuzni u algoritmima za

adaptivno ispitivanje.

Prethodno navedene norme LOM i SCORM uvelike su utjecale na model
podataka koji ¢e biti definiran dalje u tekstu. U nastavku poglavlja je opisan nacin
strukturiranja nastavnih cjelina koji se koristi u kasnije objasnjenom algoritmu za

adaptivno ispitivanje.
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4.1 Predlozeni naéin strukturiranja nastavnih cjelina

Sva podru€ja u obrazovanju sastavljena su od nastavnih cjelina. Jedna
nastavna cjelina se moze podijeliti na manje cjeline odnosno teme. Teme se
potom mogu podijeliti na manje podteme i taj proces je moguce ponavljati sve dok
se ne rafiniraju elementi koji nisu sastavljeni od manjih cjelina. Takvi elementi
predstavljaju atomarnu jedinicu znanja odnosno osnovne koncepte iz nastavnog
podrucja. Iz prethodnog objasnjenja je moguce uociti kako se za strukturirani opis
nastavnih cjelina moze Koristiti stablo s dvije vrste ¢vorova, temama i konceptima.
Teme su unutrasnji ¢vorovi stabla koji mogu sadrzavati druge ¢vorove, neovisno o
vrsti tih ¢vorova. Koncepti su nedjeljivi elementi znanja koji su grupirani u teme te
mogu biti samo listovi stabla. Prethodno opisani tipovi ¢vorova zajednicki se

nazivaju segmentima znanja.

Svaki segment znanja se nalazi u slozenim meduovisnostima o drugim
segmentima u istom stablu. Prva vrsta meduovisnosti je prethodno opisana
raspodjela segmenata u teme. Drugu vrstu meduovisnosti je moguce opisati kao
koli€inu znanja o ostalim segmentima koju student mora imati kako bi uspjeSno
naucio neki drugi segment znanja. Ta vrsta meduovisnosti nazvana je preduvjet
segmenta. Svaki preduvjet nekog segmenta S; je predstavljen kao postotak znanja
o nekom segmentu S, koji student mora posjedovati kako bi mogao svladati
segment S;. Preduvjet P; moguce je graficki prikazati kao brid u grafu usmjeren od

segmenta Kkoji je preduvjet S, prema segmentu S; (slika 4-1).

Preduvjet Pi

Segment Sp Segment Si

Slika 4-1. Grafic¢ki prikaz preduvjeta

Navedeni pojmovi biti ¢e dodatno pojasnjeni na primjeru predmeta
Programiranje i programsko inZenjerstvo na slici 4-2. Na slici je prikazano samo
prvih nekoliko poglavlja koji se obraduju na predmetu. Za svaki segment u prikazu

naveden je tip te naziv segmenta. Segmenti su grupirani u teme pa su primjerice
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teme Uvod u programiranje, Tipovi podataka i Kontrolne naredbe nalaze unutar
teme Programiranje i programsko inZenjerstvo koja ujedno predstavlja i sam
kolegij.

Tema: Programiranje i programsko inZenjerstvo

Tema: Uvod u programiranje

Koncept:
Osnovni pojmovi
(algoritam, program)

Koncept:
Sintaksa programskog
jezika C

Koncept:
Struktura C programa

Koncept:
Varijable

l

Tema: Tipovi podataka

Tema: Osnovni tipovi podataka

Koncept:
Cjelobrojni tip
podataka

l

Tema: SloZeni tipovi podataka

Koncept:
Decimalni tip podataka

Koncept:
Znakovni tip podataka

Tema: Polja podataka

Koncept:
Unije

Koncept: Koncept:
Jednodimenzionalna Visedimenzionalna

polja podataka polja podataka

Koncept:
Strukture

l

Tema: Kontrolne naredbe

Tema: Naredba IF Tema: Programske petlje

Koncept:
Jednostrana selekcija

Koncept:
Dvostrana selekcija

ﬁ Unutradnjost teme nije prikazana.

Koncept:
Viestrana selekcija

Slika 4-2 Primjer dekompozicije predmeta Programiranje i programsko

inzenjerstvo
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U grafu segmenata i preduvjeta moguce je Koristiti Cetiri vrste preduvjeta

koje su definirane u ovisnosti o tipovima segmenata koje taj preduvjet povezuje:

preduvjet koncept — koncept: najosnovniji tip preduvjeta kojim je
izravno definirana ovisnost jednog koncepta o drugome konceptu;
primjer ovog tipa preduvjeta je preduvjet izmedu koncepata
Jednodimenzionalna polja podataka i Visedimenzionalna polja
podataka koji predstavlja nuznost poznavanja prvog koncepta kako
bi postojala mogucnost uspjeSno savladavanja drugog koncepta
(slika 4-2);

preduvjet koncept — tema: ovaj tip preduvjeta definira potrebu za
posjedovanjem odredenom razinom znanja o konceptu kako bi
postojala mogucnost uspjeSnog ucenja bilo kojeg segmenta koji se

nalazi u temi;

preduvjet tema — koncept: ovaj tip preduvjeta definira potrebu za
posjedovanjem odredene razine znanja o svim segmentima u temi
kako bi postojala mogucnost uspjeSnog ucenja koncepta; primjer
ovog tipa preduvjeta je preduvjet izmedu teme Polja podataka i
koncepta Strukture koji predstavlja nuznost poznavanja oba
koncepta iz teme Polja podataka jer u protivnome nije moguce

kvalitetno nauciti koncept Strukture (slika 4-2);

preduvjet tema — tema: ovaj tip preduvjeta predstavlja
najkompliciraniju  vrstu preduvjeta jer definira potrebu za
posjedovanjem odredene razine znanja o svim segmentima u prvoj
temi kako bi postojala moguénost uspjeSnog ucenja bilo kojeg
segmenata iz druge teme; primjer ovog tipa preduvjeta je preduvjet
izmedu teme Osnovni tipovi podataka i teme SloZeni tipovi podataka
koji predstavlja nuznost poznavanja koncepata iz prve teme f{j.
razumijevanje osnovnih tipova podataka kako bi bilo moguce
razumijeti koncepte iz druge teme koji predstavljaju znanje o

slozenim tipovima podataka (slika 4-2).

18



Moguce je uociti kako preduvjeti i segmenti formiraju usmjereni acikliCki graf
Sto Ce biti iskoriSteno u kasnije definiranom algoritmu za adaptivno ispitivanje.
Nepostojanje ciklusa se moze objasniti time $to nije moguce da neki skup
segmenata ciklicki ovise jedan o drugome zbog procesa ucenja pomocéu kojeg
covjek savladava nova znanja. Taj proces se temelji na iskoriStavanju postoje¢eg
znanja odnosno prethodno naucenih segmenata znanja kako bi se naucili novi

segmenti znanja te spada u osnovne postulate edukacije.

Potrebno je uoditi kako relacija preduvjeta ima osobinu tranzitivnosti.
Definiraju se preduvjet P; koji povezuje segmente S; i S, na nacin da je segment
S; preduvjet segmenta S, te preduvjet P, koji povezuje segmente S, i S3 na nacin
da je segment S, preduvjet segmenta S3. Tvrdnja je da se tada moze definirati
novi preduvjet Ps; koji povezuje segmente S; i Sz na nacin da je segment S;

preduvjet segmentu Sz (slika 4-3).

Preduvjet P Preduvjet P2
Segment Sl ) Segment Sz ) Segment 83
e e e e e e e e e e e e -
Preduvjet P3

Slika 4-3. Tranzitivnost relacije preduvjeta

Dokaz prethodno navedene tvrdnje moze se pronaci u definiciji preduvjeta
P, koja kaZe da je segment S, preduvjet nekog drugog segmenta S3 $to znaci da
je potrebno odredeno poznavanje segmenta S, za uspjeSno savladavanje
segmenta Ss;. Ako je definiran i preduvjet P; vidljivo je da je za savladavanje
segmenta S, nuzno znanje o S;. Kako bi se naucio Sz prvo se mora nauciti S; koji
dalje ovisi 0 poznavanju segmenta S; stoga je o€ito da segment S3 indirektno ovisi
0 segmentu S; te je moguce definirati novi preduvjet koji predstavlja implicitni
odnos izmedu S; i S3. Tu Cinjenicu je moguce iskoristiti za pojednostavljivanje

grafa preduvjeta jer nije potrebno definirati sve moguce preduvjete za zadani skup
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segmenata ve¢ se neki preduvjeti mogu indirektno uociti na temelju tranzitivnosti

relacije preduvjeta.

Kao jednostavan primjer pojednostavljivanja moze se iskoristiti prikaz
dekompozicije predmeta Programiranje i programsko inZenjerstvo sa slike 4-2. U
navedenom prikazu nije definiran preduvjet kojim bi se jasno naglasila nuznost
poznavanja teme Uvod u programiranje za uspjesno savladavanje teme Kontrolne
naredbe iako je poznavanje pojedinih koncepata iz prve teme, poput koncepta
Varijable, nuzno za shvacanje slozZenijih koncepata u Kontrolnim naredbama. Taj
odnos indirektno je definiran pomocu dva preduvjeta; tema Uvod u programiranje

je preduvjet temi Tipovi podataka koja je dalje preduvjet temi Kontrolne naredbe.

20



4.2 Veza izmedu nastavnih cjelina i ispitnih pitanja

U hijerarhiji nastavnih cjelina definiran je i element koji se predstavlja ispitha
pitanja. Svako pitanje sadrZi popis koncepata i tema koje to pitanje pokriva. Nije
definirana mjera kojom se moze odrediti pojedina vaznost koncepta ili teme u
pitanju jer bi odredivanje tih podataka dodatno usporilo izradu baze pitanja. Iz
navedenog razloga svaki koncept u pitanju ima jednaku vaznost. U slu€aju kada je
pitanje vezano uz temu svi koncepti iz te teme se tretiraju kao da su povezani s

pitanjem.

Na slici 4-4 je prikazan jednostavan primjer hijerarhije nastavnih cjelina i
ispitnih pitanja. Skup ispitnih pitanja odnosno zadataka {Z;, Z,, Z3} povezan je
isprekidanim strelicama s temama i konceptima na koje se svaki zadatak odnosi.
Kako bi se uspjeSno savladao koncept B potrebno je uspjeSno nauciti koncept A.
Taj odnos je definiran preduvjetom prikazanim kao puna strelica od koncepta A do
koncepta B sa zadanom tezinom preduvjeta Pag. Jednako vrijedi i za odnos
koncepta A i teme T, kao i za temu T, i koncept C. Vidljivo je da zadatak Z3
ispituje temu T, i koncept C, zadatak Z; ispituje koncepte B i C dok zadatak Z;
ispituje samo koncept A.

P BN B S B S S S S B S S S S . .

P ~

/ Tema T A
! ema T, \
|
; |
| Koncept I
|
I |
I PAT2 I
I —— = —— A Z; |
| : Tema T, .
| :
I Koncept |
| D |
| { N /
\ . e e e e ‘,
\ 23 /

~————————————————’

Slika 4-4. Prikaz povezivanja zadatka i segmenata znanja
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5 Opis implementacije adaptivnog ispitivanja

U sklopu ovog diplomskog rada u sustave Studtest2 [7] i Ferko [8] su
implementirane funkcionalnosti koje podupiru adaptivno ispitivanje temeljeno na

strukturiranoj hijerarhiji nastavnih cjelina.

Sustav Studtest?2 je slozen sustav za e-ispitivanje i pruza mnostvo
mogucnosti za koriStenje. Struktura sustava omogucéava jednostavnu nadogradnju
zbog razdvojenosti na komponente od kojih je svaka zaduzena za mali dio

funkcionalnosti.

Sustav Ferko je sustav za upravljanje kolegijima koji ujedno sluzi i kao

(Administrator predmeta> |

P

StudTest-webadmin
sucelje

I I

Sustav StudTest2

sucelje za prikaz ispitivanja koje provodi StudTest2 sustav.

Sustav Ferko

Slika 5-1 Uporaba sustava StudTest2 i Ferko

Na slici 5-1 prikazana je uporaba sustava StudTest2 i Ferko. Administrator
predmeta koristi StudTest-webadmin sucelje kako bi upravljao podacima u

sustavu StudTest2. Kroz navedeno sucelje obavljaju se svi poslovi vezani uz
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administriranje ispita i zadataka. Administrator kroz sustav Ferko upravlja
pristupom testovima i suceljem za stvaranje strukturirane hijerarhije nastavnih
cjelina odnosno stabla segmenata. Studenti kroz sustav Ferko mogu pristupati

rieSavanju ispita.

Oba sustava su implementirana u programskom jeziku Java te se oslanjaju
na svojstva tog objektno orijentiranog programskog jezika kako bi se modelirali
koncepti na kojima se temelji administracija kolegija i e-ispitivanje.

Sustavi koriste biblioteku Hibernate [9] za savladavanje objektno-relacijskog
preslikavanja koji predstavlja glavni problem u istovremenom koriStenju objektnog
modela podataka i relacijske baze podataka. U daljnjem tekstu nece se
objasnjavati relacijski model baze podataka ve¢ ce biti opisan samo model
podataka predstavljen putem razreda u programskom jeziku Java. Glavni razlog
tome je Sto koriStenje Dbiblioteke Hibernate omogucava neovisnost
implementiranog modela podataka u odnosu na bazu podataka jer se relacijski
model stvara na temelju ostvarenog modela podataka te mu se pristupa
prvenstveno koristeci sucelja iz biblioteke Hibernate. Preslikavanje se temelji na

koriStenju anotacija definiranih u programskom sucelju Java Persistence [10].

Sustavi medusobno komuniciraju preko binarnog konektora koji koristi
unaprijed odredeno TCP sucelje. Sustav Ferko prilikom slanja zahtjeva mora
navesti indeks naredbe koja ¢e se izvrSiti na sustavu Studtest2, a struktura

zahtjeva i odgovora to¢no je definirana za svaku naredbu.

U nastavku poglavlja prvo ¢e biti opisane osnovne komponente na kojima
se temelji provedbe ispitivanja u sustavu Studtest2. Potom ¢e biti predstavljen
model podataka za hijerarhiju nastavnih cjelina te sucelje za administraciju
hijerarhije segmenata znanja implementiranu u sustavu Ferko. Na kraju poglavlja
¢e biti opisana implementacija algoritma za adaptivno ispitivanje u sustavu
Studtest2.
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5.1 Koncepti sustava StudTest2

Sustav Studtest2 pruza mogucnost izrade komponenata koji konceptualno

predstavljaju zadatke. Navedene komponente se nazivaju prleti i mogu se stvarati

koriStenjem razvojnog okvira Problem Development Framework koji predstavlja

jedan od glavnih dijelova sustava Studtest2. U nastavku ¢e ukratko biti pojasnjeni

koncepti na kojima se temelji struktura prleta i njegovo koristenje u svrhu provedbe

e-ispitivanja.

Prlet se sastoji od 4 koncepta koji pokrivaju Cetiri zasebne funkcionalnosti :

ProblemGenerator predstavlja obrazac za stvaranje zadataka te iz toga
razloga sadrzava sve potrebne informacija poput jedinstvenog
identifikatora kojim je odreden zadatak i popisa ostalih komponenti koje

su zaduzZene za razliCite funkcionalnosti vezane uz taj zadatak;

ProblemEditor predstavlja komponentu koja pruza moguénost
definiranja razli€itih parametara nuznih prilikom stvaranja zadatka i koji

su propisani u komponenti ProblemGenerator tog zadatka,

Probleminstantiator predstavlja komponentu koja se koristi za stvaranje
konkretnog zadatka pomocu ProblemGeneratora i parametara zadanih

kroz ProblemEditor;

ProblemEvaluator predstavlja komponentu za vrednovanje tocnosti
rieSenja nakon Sto je ispitanik ponudio svoj odgovor na to konkretno

pitanje.

Koncept Problem nastaje koristenjem ProblemEditora pri ¢emu zadani

parametri sluze za specificiranje pona$anja ProblemGeneratora ¢ime se to¢no

odreduje Sto Problem ispituje. Primjerice, za predmet Digitalna logika moguce je

ostvariti prlet koji bi ispitivao poznavanje algebarskog zapisa minterma ili

maksterma nasumi¢no odabrane funkcije. Pomoc¢u stvorenog ProblemEditora

odredivao bi se broj parametara funkcije te bi bilo moguce odabrati da li taj

zadatak trazi upisivanje minterma ili maksterma.

Koncept TestDescriptor predstavlja jedan opisnik ispita znanja i sadrzava

parametre potrebne za stvaranje jednog konkretnog ispita. Na primjer, navedeni
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koncept moze sadrzavati podatke o vremenskom ogranicenju, maksimalnom i
minimalnom broju pitanja, sigurnosnim mehanizmima koji ¢e biti koriSteni tijekom

ispitivanja i slicno.

Koncept Testinstance predstavlija jedan konkretan ispit znanja koji je
stvoren na temelju odgovaraju¢eg TestDescriptora. Instance koncepta
Testinstance koje su definirane pomocu istog TestDescriptora pripadaju istom
konceptu koji se naziva Test. Navedene pojmove najjednostavnije je objasniti
pomocu primjera. Nastavnik na predmetu Digitalna logika definira novi ispit znanja
pod nazivom ,Prva domacéa zadaca“ kojoj pristupaju svi studenti na kolegiju. To
¢ini stvaranjem nove instance koncepta TestDescriptor i upisivanjem odredenih
parametara koji su nuzni za provedbu tog ispita. Svakom studentu se dodjeljuje
novostvoreni primjerak koncepta Testinstance prilikom prvog pristupa tom ispitu.
Instanca koncepta Test koja je povezana uz prethodno stvoreni opisnik ispita
sadrzi listu svih primjeraka ispita odnosno u ovom slucaju sve primjerke ispita pod

nazivom ,Prva domadéa zadaca“.

Prilikom definiranja novog ispita odreduje se i fond pitanja iz kojeg ¢e se
moci birati pitanja za ispit. ToCnije, potrebno je navesti koje instance koncepta
Problem je moguce Koristiti u provjeri znanja. Prilikom pokretanja ispita ili tijekom
njegove provedbe se odreduje koji ¢e to€no zadaci biti postavljeni ispitaniku te se
za svaki zadatak stvaraju instance zadatka. Instanca zadatka modelirana je
konceptom Probleminstance i stvara se koriStenjem  odgovarajuée
Probleminstantiatora na temelju Problema koji odgovara tom zadatku. Za
prethodno objasnjeni primjer zadatka u kojem je potrebno upisati odgovarajuci
algebarski zapis funkcije, stvara se novi primjerak koncepta Probleminstance koji
odgovara nekoj konkretnoj nasumicnoj odabranoj funkciji koja zadovoljava

konfiguraciju zadanu koriStenjem odgovaraju¢eg ProblemEditora.

Na slici 5-2 graficki su prikazani odnosi izmedu prethodno opisanih

koncepata koji su implementirani u sustavu Studtest?2.
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Testinstance }—pripada{ Test +opisuje# TestDescriptor

?

pripada

Probleminstance H Problem %ureduje# ProblemEditor
stvoren prema

‘ pripada

stvara ‘ sadrzan u
vrednuje ‘ ProblemEvaluator sadrzan u

4

ProblemInstantiator sadrzan u—{ ProblemGenerator

Slika 5-2. Odnos izmedu dijela koncepata implementiranih u sustavu
Studtest?2
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5.2 Model podataka za hijerarhiju nastavnih cjelina

U sustavu StudTest2 definiran je model podataka za hijerarhijsku strukturu
nastavnih cjelina i sadrzan je u nekoliko razreda koji odgovaraju pojmovima
objasnjenima u poglaviju 4. Taj model je samo manji dio sloZzenog modela na
kojem se temelji sustav za e-ispitivanje. Implementacija adaptivnog ispitivanja u
sustavu StudTest2 se obavljala u sklopu TeachMe projekta. Iz toga razloga velika
vecCina razreda stvorenih u tom projektu u nazivu ima prefiks TM, kao npr. razred

TMSegment.

Razred TMSegment predstavlja segment znanja u hijerarhijskoj strukturi
nastavnih cjelina. Elementi razreda TMSegment predstavljeni su u tabeli 5-1.

Tablica 5-1. Vazni elementi razreda TMSegment

Tip elementa Naziv elementa Opis elementa

String URI jedinstveni identifikator
segmenta

String title naziv segmenta

double difficulty tezina segmenta

integer relevancy relativna vaznost segmenta
u temi

TMTopic parent roditelj segmenta

Set<TMPrerequisite> | prerequisites skup preduvjeta

Svaki segment odreden je jedinstvenim identifikatorom segmenta odnosno
URI-jem predstavljenim pomocu znakovnog niza. Uz jedinstveni identikator,
potrebno je jo$ definirati 4 parametra: naziv segmenta, tezinu segmenta, relativnhu

vaznost segmenta u temi te roditelja segmenta.

TeZina segmenta je vrijednost s pomi¢nim zarezom na intervalu [0.0, 1.0]
pri ¢emu donja granica odgovara segmentu koji uopée nije zahtjevan, a gornja

granica jako zahtjevnom segmentu.
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Relativna vaznost segmenta u temi predstavlja glavni oslonac za
odredivanje ukupne vaznosti pojedinog segmenta u stablu segmenata, a zadaje
se u obliku cjelobrojne vrijednosti. Ako je neki segment dvostruko vazniji od svih
ostalih segmenata tada Ce i njegova mjera vaznosti biti dvostruko veca od mjera
ostalih segmenata. U tom sluCaju kao njegovu mjeru mozZemo uzeti neku
proizvoljnu pozitivhu cjelobrojnu vrijednost (primjerice 20), a za vaznost svakog
preostalog segmenata u temi postaviti dvostruko manju vrijednost (za dani primjer

bi ona iznosila 10).

Nuzno je pojasniti zasto su potrebne mjere tezine i vaznosti segmenta u
ovom modelu jer bi se netko mogao zapitati o isplativosti definiranja vaznosti
segmenta i mogucnosti koriStenja samo mjere tezine u opisu elemenata hijerarhije
nastavnih cjelina. Potreba za koristenjem obje mjere moze se jednostavno
objasniti postojanjem segmenata znanja koji nisu zahtjevni za savladavanje
odnosno nemaju veliku tezinu, ali su jako bitni za razumijevanje Sireg konteksta na
razini kolegija pa imaju i veliku vaznost. Protuprimjer su segmenti koji su izrazito
teski, a istovremeno ih nije potrebno u potpunosti razumjeti da bi uspjesno svladali
kolegij. Primjerice, to mogu biti matematiCki dokazi istog teorema pri Cemu je
moguce da su pojedini dokazi izrazito teSki, a nije ih potrebno u potpunosti

razumjeti kako bi se teorem koristio u nekim drugim segmentima znanja.

Svi segmenti su svrstani u teme odnosno svakom segmentu je dodijeljen
segment koji ima ulogu roditelja. Jedina iznimka je korijen stabla segmenata koji

predstavlja cjelokupan kolegij i iz toga razloga nema ni dodijeljenog roditelja.

Razredi TMTopic i TMConcept nasljeduju apstraktan razred TMSegment te
predstavljaju konkretne elemente hijerarhije nastavnih cjelina, teme odnosno

koncepte. Elementi razreda TMTopic predstavljeni su u tablici 5-2.

Tablica 5-2. Elementi razreda TMTopic

Tip elementa Naziv elementa Opis elementa

Set<TMSegment> segments skup segmenata u temi
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Svaki segment moze imati skup preduvjeta koji su modelirani razredom
TMPrerequisite (tablica 5-3). Razred TMPrerequisite sadrzi referencu na segment
kojem pripada taj preduvjet odnosno na vlasnika preduvjeta, ali i referencu na
segment koji je preduvjet vlasniku. Razina poznavanja preduvjeta se pohranjuje
kao vrijednost s pomi¢nim zarezom na intervalu [0.0, 1.0] gdje donja granica
predstavlja situaciju u kojoj uopce nije potrebno imati znanje o segmentu koji je
preduvjet, a gornja granica situaciju u kojoj u potpunosti treba razumjeti preduvjet

kako bi postojala mogucénost uspjeSnog savladavanja tog odredenog segmenta.

Tablica 5-3. Vazni elementi razreda TMPrerequisite

Tip elementa Naziv elementa Opis elementa

TMSegment owner segment koiji je vlasnik
preduvjeta
TMSegment prerequisiteSegment segment koji je preduvjet

double level razina poznavanja

preduvjeta

Razred Workspace predstavlja radnu grupu odnosno kolegij Ciji je naziv
jednak nazivu kolegija u sustavu Ferko. Razred TMSegmentTree (tablica 5-4)
koristi se za provjeru verzije stabla te sadrzi reference na odgovarajuce primjerke
razreda Workspace i razreda TMSegment Kkoji predstavija korijen stabla
segmenata. Verzija stabla segmenata se inkrementalno povecava prilikom svake

promjene stabla.

Tablica 5-4. Vazni elementi razreda TMSegmentTree

Tip elementa Naziv elementa Opis elementa
TMSegment rootSegment korijen stabla segmenata
Workspace workspace radna grupa odnosno

kolegij
long version verzija stabla segmenata
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5.3 Sucelje za administraciju hijerarhije segmenata znanja

Sucelje za administraciju hijerarhije segmenata znanja (u daljnjem tekstu
TeachMeAdmin) je implementirano u sustavu Ferko koriste¢i tehnologiju Java
Applet [11]. TeachMeAdmin manipulira modelom podataka implementiranim u
sustavu StudTest2 posredovanjem sustava Ferko. Razlog tome je ogranicenje u
tehnologiji Java Applet koje dozvoljava komunikaciju samo s web-posluZiteliem s

kojeg je dohvacen aplet dok je komunikacija s ostalim posluziteljima zabranjena.

Za komunikaciju izmedu apleta i sustava StudTest2 definirana je struktura
zahtjeva i odgovora u XML formatu. Na slici 5-3 je prikazan zahtjev za dohvatom
segmenta koji se Salje sustavu Studtest2, a prikazan je i odgovor kojeg StudTest2

Salje apletu uz posredovanje sustava Ferko.

[ZAHTJEY] :
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<requests>
<operaticn>getSegment</operations>
<datax>
<geqmentTres wversion="151" /=<urirhttp://studtest2 . zemris.fer.hr/19674/sumallinterma</uri>
<numberoflevels>2</nunberoflevels>
</datax
</ requests

[ODGOVOR] -
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<CesSponse:
<result successful="true™ />
<data>
<gegmentTres wversion="isir />
<gegment type="topie™ uri="http://studtest?.zemris.fer _ hr/19674/sumaMinterma™
title="Suma minterma™ difficulty="0.51" relevancy="50" =
<parent uri="http://studtest? zemris.fer hr/19674/tema2™ />
<children size="3" =
<segment type=Tconcept™ uri="http://studtest2 _zemris.fer .hr/19674/mintermTablicno™
title="Minterm tabliéno™ difficulty="0.51" relevancy="50" ></seqment>
<gegment type="concept™ uri="http://studtest2.zemris.fer . hr/19674/mintermAlgebarski™
title="Minterm algebarski™ difficulty="0.51" relevancy="50" ></segment>
<gegment type="concept™ uri="http://studtest2.zemris.fer .hr/1%2674/minterm”
title="Minterm™ difficulty="0.51" relevancy="50" »</seqments
</children>
</seqments>
</datax
</ responses

Slika 5-3. Prikaz zahtjeva i odgovora u komunikaciji izmedu appleta i sustava
StudTest2
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Pristup sucelju za administraciju hijerarhije segmenata znanja imaju svi
korisnici sustava koji se smatraju nastavnim osobljem na kolegiju. Nastavno
osoblje prije koriStenja sucCelja mora osigurati postojanje odgovarajuce instance
koncepta Workspace u sustavu StudTest2 za taj kolegij. Ako u sustavu StudTest2
ne postoji instanca koncepta Workspace koja ima jednako ime kao i kolegij na

Ferku, necée biti dozvoljeno ucitavanje apleta.

Aplet prilikom pokretanja Salje zahtjev za dohvat korijena stabla segmenata
za taj kolegij. Sustav StudTest2 provjerava je li ve¢ postoji korijen stabla vezan uz

navedenu radnu grupu te ga stvara u slu¢aju da on ne postoji.

KoriStenje sucelja ¢e biti pojasnjeno na primjeru predmeta Digitalna logika
za kojeg je stvoreno stablo segmenata znanja. Prikazano stablo zbog

jednostavnosti pokriva samo manji dio tog kolegija.

l/ Stablo segmenata | Povezivanje problema i segmenata |

Podaci o segmentu:

Naslov segmenta: Produkt maksterma
URI segmenta: produkiaksterma
Tezina segmenta: 0,61

VaZnost segmenta u temi: 50

Opcije

| lzmjena Predunjeti Brisanje Dodavanje podsegmenta

Hijerarhija segmenata:
3 Digitalna logika
¢ C3Temat
[ Wvod
[ Logigka |
[ Logitka LI
D kombinirano

o JTemaz2
[ Booleova algehra

D Interesantne funkcije
2 [3 Suma minterma
D Mtinterm
[} wirterem tabligno
D Winterm algeharski
¢ [ Produkt maksterma
[y Maksterm
D Maksterm tablicno
[y Maksterm algebarski

Slika 5-4. Pregled stabla segmenata znanja
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Sucelje za administraciju hijerarhije segmenata znanja dijeli se na dva

glavna dijela:
e pregled stabla segmenta i

e pregled povezivanja zadataka odnosno problema sa odgovaraju¢im

segmentima.

Pregled stabla segmenata (slika 5-4) pruza moguénosti za izmjenu i
brisanje postojeCih te stvaranje novih segmenata uz mogucnost unoSenja svih
potrebnih parametara opisanih u poglavlju 5.2. Za svaki segment je mogucée
pregledavati, mijenjati i brisati postojeCe te stvarati nove preduvjete. Slika 5-5
predstavlja prikaz preduvjeta za segment pod nazivom ,Kombinirano® gdje vidimo

da su za preduvjete odabrani segmenti ,Logicko I“i ,Logi¢ko ILI*.

l/ Stablo segmenata |/ Povezivanje problema i segmenata |

Segment

Naziv segmenta:  Kombinirano
Predunjet

Naziv segmenta:  Logicko ILI
Razina znanja: 0.5

Opcije

| lzmjena Brisanje

Hijerarhija segmenata
[ Digitalna logika
¢ I Temat
D Uyod
[ lLogigko |
[ |Logieka 1L
D l.amhbinirano
¢ ] Tema 2
D Booleova algebra
[ Interesantre funkeije
2 [7 Suma minterma
[ minterm
[ minterm taklitno
[} Minterm algebarski
¢ ] Produkt maksterma
[ Maksterrm
D tfaksterm tahblicno
[} Maksterm algebarski

Vracanje na pregled segmenata

Slika 5-5. Pregled preduvjeta za odabrani segment
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U poglavlju 5.2 je definirano da graf preduvjeta ne moze sadrzavati ciklus te
je bilo potrebno onemoguciti dodavanje novog preduvjeta koriste¢i TeachMeAdmin
kojim bi se stvorio ciklus u grafu preduvjeta. Ciklus preduvjeta moze biti sastavljen
i preduvjeta nekog od predaka ¢vora u stablu segmenata. Primjerice, ako je
prethodno definirano da je koncept Interesantne funkcije preduvjet temi Suma
minterma tada se smatra kako je koncept Interesantne funkcije ujedno i indirektni
preduvjet svim konceptima toj temi. U tom bi se slu€aju postupkom dodavanja
koncepta Minterm kao preduvjeta segmenta Interesantne funkcije stvorio ciklus

preduvjeta Sto se nikako ne smije dozvoliti.

Na slici 5-6 prikazan je poku$aj dodavanja teme Suma minterma kao
preduvjeta koncepta Interesantne funkcije sto TeachMeAdmin ne dozvoljava iz
razloga Sto je prethodno definirano da Suma minterma za preduvjet ima

Interesantne funkcije.
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f Stablo segmenata |/ Povezivanje problema i segmenata

Stvaranje hovog preduvjeta:

Maziv segmenta: Suma minterma

URl segmenta:  hitpiistudiest? zemris fer hri 967 Hsumahldinterma

Razina znanja:
Obavijest

Nije moguce stvoriti predunjet jer bi se time stworio ciklus u stablu predunjeta!

OK

Hijerarhija segmenata

s

..

?

Slika 5-6. Primjer pokusava dodavanja preduvjeta kojim bi se stvorio ciklus u

grafu preduvjeta

Druga vazna funkcionalnost implementirana u sucelju TeachMeAdmin je
povezivanje problema i segmenata znanja koje taj problem ispituje. Korisniku je
dan popis svih generatora problema vezanih uz odgovaraju¢u radnu grupu

odnosno instancu razreda Workspace. Nakon odabira nekog generatora prikazuju

se sve instance razreda Problem povezane s tim generatorom (slika 5-7).
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[ Stablo segmenata | Povezivanje problemai

Odabrani generator:
Id generatora: 4

URI generatora: hitpfstudtestzemris.ferhrfproblemGenerators#customidiogizad vy
Popis pitanja za odabrani generator:

1d: 35, configurationURI: uvod-normaino

Id: 36, configurationURI: logickol-normalno

Id: 37, configurationURI: logickolLl-normalno

Id: 38, configurationURI: kombinirano-normalno

Id: 39, configurationUR]: kombinirano-jakoJednostamo
1d: 40, configurationURI: kombinirano-tesko

Id: 41, configurationURI: tema1-normalno

Id: 42, configurationURI: tema1-tesko

Id: 43, ationURL: ool lgebra-jako

Id: 44, configurationURI: booleovaflgebra-jednostamo
Id: 45, ationURL: ool gebra-tesko

Id: 46, configurationUR!: interesantneFunkcije-normalno
Id: 47, configurationURI: inter unkcije-jako.
Id: 48, ationURL: [i ski-tesko

Id: 49, configurationURl: makstermalgebarski-lagano
Id: 50, ationURL: -jakod

Id: 51, configurationURL: maksterm-normalno

Id: 52, configurationURl: makstermTablicho-jakoTesko
Id: 53, configurationUR]: makstermTablicno-normalno
1d: 54, configurationURI: minterm-normaino

Id: 55, configurationURL: minterm-lagano

Id: 56, configurationURIL: mintermAlgebarski-tesko

Id: 57, configurationURI: mintermAlyebarski-lagano

Id: 58, configurationURL: mintermTablicno-jakoTesko
1d: 59, configurationURI: mintermTablicno-lagano

Id: 60, configurationURIL: mintermTablicno-normalno

Id: 61, gurationURI: i a-jakoTesko

Id: 62, configurationURI: sumaMinterma-normalno

Id: 63, configurationURI: produktMaksterma-jakoTesko
Id: 64, ationURI: pr ma-hormalno

Opcije

| 0svie?i podatke Povratak na popis generatora

5-7. Primjer popisa problema za izabrani generator problema

Sucelje TeachMeAdmin za svaki problem omogucéava unoSenje potrebnih
parametara tezine pitanja, prosjecnog trajanja u sekundama te oznaCavanja koje

teme i koncepte u stablu segmenata znanja pokriva taj problem (slika 5-8).

TeZina pitanja moze biti odabrana izmedu sljedecih ponudenih vrijednosti:

e jako tesko pitanje,

o tesko pitanje,

e pitanje normalne tezine,
e jednostavno pitanje i

e jako jednostavno pitanje.
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r Stablo segmenata |’ Povezivanje problema i segmenata
Odabrahi generator:

Id generatora;: 2

URI generatora: hitp:/istudtestzemtris fer hriproblemGeneratars#customidiogizad_503
Odabrani problem:

Id problema: 3
URI konfiguracije: normal-maksterm
Mapiranje odabranog problema i segmenata
[ Dinitalna logika
o 13 Terma 2
9 3 Produkt maksterma
D Maksterm algebarski
[7y Maksterm
[7) Maksterm tablicno
1 [0 Interesantne funkeije
¢ [T Suma minterma
1 [ Minterm tabliéno
1 [ minterrn algebarski
O D Minterm
] [ Booleova algehra
o 13 Tema
] [ wvod
1[0 Logitko |
] [ Logitko LI

M Lramabimivame
opcije

[¥]

[«]]

Pohrana promjena | Powratak na popis problema

Slika 5-8. Primjer definiranja parametara za neki problem
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5.4 Implementacija algoritma za adaptivno ispitivanje

U sustavu StudTest2 su definirana suCelja za komponente koje se koriste u
provedbi ispita. Komponenta koja implementira algoritam za ispitivanje mora
implementirati sve metode koje su propisane u sucelju ITestController. U tablici
5-5 su navedena imena i opisi vaznih metoda koje propisuje to sucelje (parametri

metoda i tip povratne vrijednosti ispusteni su zbog preglednosti).

Tablica 5-5. Vazne metode sucelja ITestController

Naziv metode Opis metode

isAdaptiveAssessment Metoda vrac¢a pozitivhu logi¢ku vrijednost ako
se ispitivanje temelji na algoritmu za
adaptivno ispitivanje, u suprotnom je ta
vrijednost negativna.

onAction Metoda obraduje odabranu akciju od strane
ispitanika te odreduje hoce li se ispitivanje
nastaviti, prekinuti ili zamrznuti.

getTaskRangeToDisplay | Metoda utvrduje koji ¢e se skup zadataka
prikazati ispitaniku.

getActions Metoda dohvaca listu akcija koja se prikazuju
ispitaniku i koje ispitanik moze koristiti.

prepareTestInstance Metoda koja se poziva prilikom pokretanja
ispita i u kojoj se obavljaju sve pripreme za
uspjedno provodenje ispita.

calculateAndSetScore Metoda racuna kona¢no bodovno stanje
ispita te odreduje je li ispitanik polozio ispit ili
ga nije polozio.

Za pohranu privatnin podataka svake komponente koristi se koncept
repozitorija podataka. Primjerice, u repozitorije se spremaju svi parametri koje

ispitivaC unosi za odabrane komponente kroz StudTest-webadmin sucelje.

Za implementaciju algoritma za adaptivno ispitivanje u sustavu StudTest2 je
stvoren razred TeachMeTestController koji sadrzi sve metode propisane suceljem

ITestController. ObjaSnjenje algoritma se biti razlozeno u opisu postupaka koji se
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izvrSavaju u metodama prepareTestInstance, onAction i

calculateAndSetScore.

Prvi korak u izvedbi ispita je konfiguriranje instance TestDescriptora i svih
ostalih odabranih komponenti. Konfiguracija upravljaCa provjere znanja za

adaptivno ispitivanje je prikazana na slici 5-9.

Test Controller Options

Skup segmenata kojl S& http: //studtest2. zemris. fer. hr/ 19674
ISpItuju;

Maksimalno bodova: 1p.0
Prag za prolaz. 5.0
Koeficijent produljivanja
wremena za problem:
Update ‘I Back ‘I reset‘

Eaclk

Slika 5-9. Parametri za konfiguriranje komponente TeachMeTestController
Nuzni parametri za provedbu implementiranog adaptivnog ispitivanja su:

e popis segmenata koji se ispituju — potrebno je upisati samo korijene
podstabala koje zelimo ispitati; primjerice, na slici 5-9 naveden je
URI segmenta koji predstavlja kolegij Digitalna logika Sto znaci da ce

se ispitivati svi segmenti koji se nalaze u tom stablu segmenata;

e maksimalan broj bodova — najveci broj bodova koji se moze dobiti u

slu€aju da je ispit rijeSen u potpunosti to¢no;

e prag za prolaz — minimalni broj bodova koji ispitanik mora imati na

kraju ispita kako bi se smatralo da je ispitanik uspjesno rijeSio test;

e koeficijent produljivanja vremena za problem — navedeni parametar
se koristi prilikom odredivanja maksimalnog vremena za rjeSavanje

nekog zadatka T,y i to po formuli T, = Tuy * Er gdje je T,y
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prosje€no vrijeme rjeSavanja odredeno za svaki problem, a Er

koeficijent produljivanja vremena.

Priprema za izvedbu ispita se obavlja u metodi prepareTestInstance U
kojoj se dohvacaju svi korijeni podstabala navedeni prilikom definiranja ispita.
Provjerava se ispravnost toga unosa jer ispitivaC moze upisati i URI-je segmenata
koji se nalaze u podstablu Ciji je korijen neki veC navedeni segment. To se
jednostavnije moze pojasniti na temelju primjera sa slike 5-4. Ako ispitiva u
konfiguraciji upiSe da se ispituju segmenti Suma minterma i Minterm, u ovoj
metodi Ce se filtrirati ti segmenti te ¢e se kao korijen podstabla prepoznati samo

Suma minterma jer ta tema sadrzi koncept Minterm.

Nakon tog postupka se obavlja odredivanje glavnog podstabla cijelog stabla
segmenata koji sadrzi sve segmente koji se ispituju i koji ima najmanje ¢vorova od
svih moguéih podstabala. Ako se za stablo segmenata sa slike 5-4 definira da se
ispituju segmenti Interesantne funkcije i Suma minterma, tada se kao glavno

podstablo uzima ono Ciji je korijen segment Temaz2.

Tijekom ispitivanja je nuzno imati podatke o svakom segmentu koji se
ispituje. To se moglo ostvariti na dva nacina; spremanjem informacija direktno u
bazu podataka ili indirektno koristeCi repozitorij podataka instance testa. Zbog
jednostavnosti je koristena druga metoda, a time je osigurano da eventualne
promjene u stablu segmenata od strane administratora kolegija ne utjeCu na ispite
koji su u tijeku. Implementiran je postupak pohrane informacija o prethodno
odredenom glavnom podstablu koje sadrzi sve segmente i to u XML formatu.
Prilikom pohrane ignoriraju se sva podstabla u kojima nema segmenata koji se
ispituju, a ignoriraju se i svi preduvijeti u kojima je definiran neki od segmenata koji

se ne ispituje.

Odreduje se uredeni poredak segmenata u kojem nije moguce da postoji
segment koji se nalazi u nizu prije bilo kojeg segmenta koji mu je izravni ili
implicitni preduvjet ili mu je roditelj u stablu segmenata. To je moguce ostvariti za
svako stablo segmenata koje je izgradeno uz postivanje pravila definiranih u
poglavlju 4. jer se u tom slu€aju graf preduvjeta acikliCki usmjereni graf od kojeg

se uvijek moze formirati definirani uredeni poredak.
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U metodi onAction se obraduje akcija koju je odabrao ispitanik. Metoda

mijenja procjenu znanja ispitanika nakon odgovora na pitanje te na temelju te

procjene bira iduée pitanje. Odabir idu¢eg pitanja moze se podijeliti na nekoliko

manjih koraka:

1.

izraCunava se vrijeme T, po formuli T, = T,..; /E; gdje T,.; predstavilja
preostalo vrijeme za rjeSavanje ispita, a E, koeficijent produljivanja

vremena potrebnog za rjeSavanje problema,;

dohvacanje liste problema koji joS nisu iskoriSteni u ispitu pri cemu se
ignoriraju problemi za koje nije definirano prosje¢no vrijeme rjeSavanja i

teZina te Cije prosjecno vrijeme nije vece od Ty;

provjerava se broj problema u listi te ako postoji samo jedan problem,

ispitaniku se postavlja to pitanje i nudi samo akcija za zavrSavanije ispita;

ako lista sadrzi viSe od jednog problema, za svaki problem raCuna se
zbroj vaznosti segmenata u stablu koje problem pokriva te se taj zbroj
dijeli sa brojem segmenata koje pitanje pokriva kako bi se dobila mjera

S; koja je prosjeCna vaznost po broju segmenata;

izraCunava se srednje prosjecno vrijeme T, Za listu problema na
nacin da se zbroje vremena T,,, za sva pitanja u listi te se dobivena

suma podijeli s brojem pitanja;

za svako pitanje se izraCunava odstupanje T,,, od srednjeg prosjecnog

vremena pri ¢emu se posebno zabiljezi maksimalno odstupanje T, ma x;
za svaku pitanje se racuna vrijednost C; na temelju formule

Ci = Si * (2 - Tvar / TvarMax )

odabir iduc¢eg pitanja se vrSi koriStenjem jednostavne selekcije
proporcionalne izraCunatim vrijednostima C; (engl. roulette-wheel

method).
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Vaznost segmenata R; u stablu rauna se na temelju rekurzivne metode
koja se izvrSava od korijena prema listovima stabla. Korijenu stabla dodjeljuje se

R; = 1, a za ostale segmente se racuna kroz korake:

1. za svaki segment u temi izraCunati vaznost R; koja se izraCunava
kao umnozak postotka trenutne vaznosti segmenta u toj temi i

vaznosti R, koja predstavlja vaznost teme u kojoj se nalazi segment;

2. ako je segment tema tada je potrebno obraditi sve segmente u toj

temi prema postupku definiranom u 1. koraku.

Prosje€na vaznost po broju segmenata S; koja se raCuna za svaki problem
je bitna zbog namjere da problemi koji pokrivaju manji broj vrlo vaznih segmenata
imaju vecéu vjerojatnost odabira od problema koji pokrivaju puno segmenata manje

vaznosti.

Procjena znanja studenta o elementima iz stabla segmenata se mijenja
nakon svakog postavljenog pitanja i to u ovisnosti o toCnosti ispitanikovog
odgovora na pitanje. Takoder, mijenja se i trenutna procjena vaznosti segment u
temi jer se na temelju te vaznosti mijenja vjerojatnost odabira pitanja. Time se
algoritam usmjerava ka ispitivanju dijelova stabla segmenata koji nisu dovoljno
ispitani. PocCetna vrijednost trenutne vaznosti segmenta je jednaka originalnoj
vaznosti segmenta koju je upisao administrator kolegija kroz sucelje
TeachMeAdmin.

Prilikom prvog pozivanja metode onAction pronalaze se svi segmenti koji
nemaju preduvjete te im se pocetne trenutne vaznosti uvecavaju za koeficijent 10.
Na taj nacin se izravno utjeCe na vjerojatnost odabira iduceg pitanja jer se time
potiCe na postavljanje pitanja koja pokrivaju segmente bez preduvjeta u ranoj fazi
provedbe ispita. Segmenti bez preduvjeta su naj¢eS¢e preduvjeti drugim
segmentima $to je izuzetno vazno zbog nacdina na koji preduvjeti utjeCu na
procjenu drugih segmenata u stablu segmenata znanja. Svi segmenti kojima je na
taj naCin povecana trenutna vaznost se dodaju u listu segmenata s pove¢anom

vaznosti.
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U metodi onAction se dohvacéa tocnost zadnjeg postavljenog pitanja te se
ta vrijednost pohranjuje u svaki segment kojeg to pitanje ispituje. Nakon toga se
pristupa promjeni procjene znanja za sve segmente i promjeni trenutne vaznosti

segmenata u stablu.

Promjena procjene znanja za segmente se obavlja na nacin da se segmenti
obraduju po redu koji odgovara uredenom poretku stvorenom u metodi

prepareTestInstance. Za svaki koncept se provode sljedeci postupci:

1. izraCunava se mjera utjecaja preduvjeta M na temelju formule

MZZ?Wi * Lix K;
i W * L

gdje je W; tezina segmenta koji je preduvjet P;, K; mjera procjene znanja
segmenta koji je preduvjet P;, a L; razina poznavanja segmenta iz preduvjeta P;

koja je nuzna za uspjesSno savladavanje segmenta;

2. izraCunava se mjera A koja je definirana kao tezinski prosjek to¢nosti odgovora

na sva pitanja Z; koja pokrivaju taj segment prema formuli

n
A= Xi D =V,
- n
Zi Di
gdje je D; tezina pitanja Z;, a V; to¢nost ispitanikovog odgovora na pitanje Z;;
3. postoje Cetiri razli€ita slu€aja pri izraCunu procjene znanja koncepta:

a. ako koncept ima preduvjete i postoje problemi koji su ispitivali taj

koncept, kao procjena se uzima umnozak A * 0,7 + M 0,3,

b. ako koncept nema preduvjete i postoje problemi koji su ispitivali taj
koncept, kao procjena se uzima vrijednost A koja je izraCunata za taj

koncept,

c. ako koncept ima preduvjete i ne postoji niti jedan problem koji je
ispitivao taj koncept, kao procjena se uzima vrijednost M koja je

izraCunata za taj koncept,
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d. ako koncept nema ni preduvjeta niti postoje problemi koji su ispitivali taj
koncept, pretpostavlja se da ispitanik u potpunosti zna taj koncept pa se

za kao vrijednost procjene uzima vrijednost 1,00.
Za svaku temu se provode sljedeci postupci:

1. izraCunava se mjera utjecaja preduvjeta M na temelju formule

MZZ?VVL' * L x K;
LW o+ L

gdje je W; tezina segmenta koji je preduvjet P;, K; mjera procjene znanja

segmenta koji je preduvjet P;, a L; razina poznavanja segmenta iz preduvjeta

P; koja je nuZna za uspjeSno savladavanje segmenta;

2. izraCunava se mjera E koja predstavlja ukupnu procjenu znanja segmenata u

temi i definirana je formulom

n
E = i Bi* K
- n
Zi Bi
gdje je B; inicijalna vaznost segmenta u temi odnosno vaznost koju je

segment imao na pocetku ispitivanja, a K; procjena znanja segmenta;

3. izraCunava se mijera Q koja predstavlja tezinski prosjek tocnosti odgovora na

pitanja koja pokrivaju tu temu i definirana je formulom
n
0= i Di + Vi
- n
Zi Di
gdje je D; tezina pitanja Z;, a V; to€nost ispitanikovog odgovora na pitanje Z;;
4. postoji osam razlicitih sluajeva pri izraCunu procjene znanja teme:

a. ako postoji barem jedan rijeSeni problem koji pokriva tu temu i u temi se
nalazi barem jedan segment te tema ima preduvjeta, procjena se racuna
na temelju formule Q * 0,5+ E * 0,3+ M * 0,2,
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b. ako postoji barem jedan rijeSeni problem koji pokriva tu temu i u temi se
nalazi barem jedan segment te tema nema preduvjeta, procjena se

raCuna na temelju formule Q * 0,6 + E = 0,4,

c. ako se utemi nalazi barem jedan segment i tema ima preduvjeta te ne
postoji niti jedan rijeSeni problem koji pokriva tu temu, procjena se

raCuna na temelju formule E * 0,7 + M * 0,3,

d. ako tema ima preduvjeta i postoji barem jedan rijeSeni problem koji
pokriva tu temu te se u temi ne nalazi niti jedan segment, procjena se

raCuna na temelju formule Q * 0,7 + M * 0,3,

e. ako se u temi nalazi barem jedan segment i tema nema preduvjeta te
ne postoji niti jedan rijeSeni problem koji pokriva tu temu, kao procjena

se uzima vrijednost E izraCunata za tu temu,

f. ako tema ima preduvjeta i u temi se ne nalazi niti jedan segment te ne
postoji niti jedan rijeSeni problem koji pokriva tu temu, kao procjena se

uzima vrijednost M izraCunata za tu temu,

g. ako postoji barem jedan rijeSeni problem koji pokriva tu temu i tema
nema preduvjeta te se u temi ne nalazi niti jedan segment, kao procjena

se uzima vrijednost Q izraCunata za tu temu ili

h. ako ne postoji niti jedan rijeSeni problem koji pokriva tu temu i tema
nema preduvjeta te se u temi ne nalazi niti jedan segment, pretpostavlja
se da ispitanik u potpunosti zna taj koncept pa se kao vrijednost

procjene uzima vrijednost 1,00.

Promjena vaznosti se takoder obavlja nakon odgovora na svako pitanje

kroz korake:
1. dohvatiti zadnje pitanje na koje je ispitanik dao odgovor;

2. ako to pitanje pokriva neki segment koji se nalazi u listi segmenata s
povecanom vaznosti, maknuti taj segment iz liste te vratiti trenutnu vaznost

segmenta na vrijednost koju je segment imao prije povecanja;
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3. trenutna vaznost svih segmenata koji za preduvjete imaju nekog od segmenata

koje ispituje zadniji prikazani problem se mijenja na nacin da se
a. povecava za 20% ako je to€nost odgovora na pitanje veca od 50% ili
b. smanjuje za 20% ako je to€nost odgovora na pitanje manja od 50%;

4. trenutna vaznost segmenata koje pokriva zadnje pitanje se smanjuje u

ovisnosti o tezini pitanja i to na nacin da

a. teza pitanja uzrokuju ve¢e smanjenje trenutne vaznosti segmenta nego
Sto to uzrokuju jednostavnija pitanja ako je toCnost odgovora na pitanje

vecéa od 50% odnosno

b. jednostavnija pitanja uzrokuju vece smanjenje trenutne vaznosti nego
Sto to uzrokuju teza pitanja ako je to€nost odgovora na pitanje manja od
50%;

5. u listu segmenata s pove¢anom vaznosti se dodaju segmenti Ciji su svi
preduvjeti ve¢ ispitani tijekom ispitivanja te im se povecava trenutna vaznost za
koeficijent 10; ako je neki od preduvjeta tema tada se segment dodaje u listu
samo ako su ispitani svi segmenti u temi koja je preduvjet ili ako barem jedno

od prethodno postavljenih pitanja pokriva tu temu.

U metodi calculateAndSetScore se raCuna kona¢no bodovno stanje na
nacCin da se odredi postotak procjene znanja svih segmenata u stablu te se
dobivena vrijednost pomnozi s maksimalnim brojem bodova definiranim tijekom

konfiguracije ispita. Postotak procjene znanja stabla E se racuna putem formule

. 2 R+ K
i R

gdje R; predstavlja vaznost segmenta u stablu, a K; predstavlja procjenu
znanja segmenta pri Cemu se za izracun koriste samo segmenti koji su korijeni
podstabala odredeni u metodi prepareTestInstance. Na kraju se provodi
odluka o konaCnom rezultatu ispitivanja. Ispitanik ima pozitivan rezultat ako je
kona¢no bodovno stanje vece ili jednako definiranom pragu za prolaz koji se

zadaje prilikom konfiguracije ispita dok u suprotnom nije poloZio ispit.

45



5.5 Primjer izvodenja adaptivnog ispitivanja u sustavu Ferko

Studenti ispitu pristupaju kroz sustav Ferko nakon Sto je nastavno osoblje
ispunilo sve potrebne preduvjete za provedbu ispitivanja. Za adaptivno ispitivanje
je potrebno stvoriti hijerarhiju segmenata znanja te povezati svako pitanje iz fonda
sa segmentima koje pokriva to pitanje Sto je veC prethodno objasnjeno u ovom

poglavliju.

Na slici 5-10 prikazan je primjer pristupanja rjeSavanju ispita na kolegiju

Digitalna logika. Ispit se pokrece odabirom odgovarajuceg identifikatora ispita.

A hitp:/flecahost: 5080 ferko,/CCIManager viewl tem. actioriPid=4 e - 28| Googl Al

Gfe rko podetna  kolegiji forum | Marko Jovanovié

STRANICA KOLEGWA ~KALENDAR REPOZITORW  FORUM

Digitalna logika

* Domace zadace

3. domada zadada - Tredi blic
Zadaci

Nema zadataka

Proviere

o studtest2:1:5

Id Title Started Finished Status Score
5 Tredi UNSOLVED 0.0
Overall

UNSOLVED 0.0

Datoteke

Nema datoteka

Q Ferku | Upute za kori$tenie Ferka | Fakultet elektrotehnike i rafunarstva
Qdabir jezika: English, Hrvatski

5-10. Primjer pristupanja rjeSavanju ispita

Na slici 5-11 prikazana je provedba ispitivanja na kolegiju Digitalna logika
odnosno zadatak koji ispituje sumu minterma. U gornjem desnom uglu se nalazi
preostalo vrijeme za odgovaranje na pitanje. Trenutno rjeSenje problema se
automatski Salje na web-posluZzitelj u trenutku kada istekne vrijeme za rjeSavanje
zadatka te se ispitaniku prikazuje novo pitanje ili se zavrSava ispit u slu€aju da je
zadovoljen odredeni kriterij zaustavljanja. Na slici 5-12 prikazan je konacan
rezultat ispitivanja. Vidljivo je da ispitanik nije uspjeSno rijeSio ispit jer je kona¢no

bodovno stanje manje od praga za prolaz koji je definiran na slici 5-9.
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) Tre&i - Mozilla Firefox

Eile  Edit

8 c

[ Tredi x

Treci
Preostalo vrijeme za odgovor na pitanje: O min 48 s
10 Funkeijafzadana je sljedaénm tablicarn. Od kojih 52 minterma sastoji ta funkeija? Kliknite na ndgnvarajuéa minterme:
Tabliéni prikaz funkcije: RaspoloZivi mintermi: Prikaz funkcije f(a,B,C)
A B C T
1
? mo m1 m2 m3 m3 m2 m1
0
0
0
1
1
md m5 mé m7
1
Sledeti

5-11. Primjer rjeSavanja zadatka

¥) Komponenta - Ferko - Mozilla Firefox

STRANICA KOLEGIA  KALENDAR  REPOZITORW  FORUM

Digitalna logika

« Domacde zadace

3. domaca zadaca - Tredi blic
Zadaci

Nema zadataka

Provjere

o studtest2:1:5

Id Title Started Finished Status Score
50 Treci 2011-01-20 20:11:49.000 2011-01-20 20:16:11.000 FAILED 165
Overall

FAILED 00
Datoteke

Nenma datoteka

O Ferku | Upute 73 koriStenje Ferka | Fakultet elektrotehnike i ratunarstva
Qdabir jezika: Enclish, Hrvatski

5-12. Prikaz rezultata ispitivanja
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6 Zaklju€ak

Metode za adaptivno ispitivanje uporabom ra¢unala imaju mnogo prednosti
u usporedbi sa neadaptivnim ispitivanjem. Usprkos tome, broj sustava u kojima su
implementirane metode za adaptivno ispitivanje nije velik Sto se zasigurno moze
pripisati nedostacima adaptivne metode. Implementacija te metode zahtjeva
izuzetno mnogo vremena te se razvijanje adaptivnog ispitivanja najcesce isplati
samo u sustavima koji ispituju jako velik broj ispitanika. U ovom radu predlozen je i
implementiran algoritam za adaptivno ispitivanje koji se temelji na iskoriStavanju
semanti¢kih veza iz hijerarhijske strukture segmenata znanja na kolegiju. Time je
omogucéeno koristenje adaptivnog ispitivanja i na manjim kolegijima koje pohada
nekoliko stotina studenata. Prilikom implementacije se posebno vodilo rauna o
jednostavnosti provedbe adaptivhog ispitivanja od strane nastavnog osoblja i

koli¢ini vremena koje bi osoblje moralo utroSiti za uspjeSno provodenije ispitivanja.

Sustavi StudTest2 i Ferko su nadogradeni kako bi podupirali provedbu
adaptivnog ispitivanja. Kako se sustav Ferko koristi za administriranje velikog
broja kolegija na Fakultetu elektrotehnike i raunarstva, iskreno se nadam da ¢e
barem mali broj nastavniCkog osoblja uvidjeti prednosti ovog nacina ispitivanja te
uloziti dodatan trud za moguce poboljSanje svojih kolegija koristenjem ove metode

za provedbu ispitivanja na svojim predmetima.
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8 Sazetak

Web-temeljeni sustav za provjeru znanja studenta

U sklopu ovog diplomskog rada izvrSena je usporedba neadaptivhog i
adaptivnog ispitivanja uporabom racunala. Predstavljen je teoretski okvir za
provedbu adaptivnog ispitivanja uporabom raCunala te je osmisljen i implementiran
algoritam za adaptivno ispitivanje. Definiran je nacin strukturiranja hijerarhije
znanja na kolegiju koji se koristi u algoritmu. Sustavi StudTest2 i Ferko
nadogradeni su kako bi podupirali provedbu e-ispitivanja na temelju osmisljenog

algoritma za adaptivno ispitivanje.

Kljué€ne rijeci: e-ispitivanje, adaptivno ispitivanje, semanticke mreze

Web-based system for student knowledge assessment

In this thesis adaptive and non-adaptive assessment are compared. A
theoretical overview of adaptive assessment method has been given and an
algorithm based on it has been developed and implemented. A way to represent
structured knowledge of a course is explained and that representation is being
used by the algorithm. StudTest2 and Ferko systems have been upgraded so they
can enforce e-assessment based on the developed algorithm for adaptive

assessment.

Keywords: e-assessment, adaptive assessment, semantic networks
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