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SAZETAK

S obzirom na veliku prisutnost e-uenja u svijetu obrazovanja, potrebno je osigurati valjano i
ucinkovito okruzenje u kojem bi se e-ucenje odvijalo. Upravo zbog Cinjenice da sustavi e-ucenja
zbog svoje prisutnosti u procesu ucenja i poucavanja, utjeu na taj isti proces, kao i na postignuca
ucenika, smatramo da se u nastavi mogu koristiti samo oni sustavi Cija je u¢inkovitost provjerena.

U ovom radu smo inteligentne tutorske sustave prikazali kao posebnu vrstu inteligentnih sustava
e-ucenja, a samim time i sustava e-ucenja opcenito. Na temelju spoznaja iz literature dali smo
pregled i klasifikaciju metoda vrednovanja, objasnili postupke i instrumente prikupljanja
podataka. Posto je proces vrednovanja u¢inka dugotrajan, a izbor metoda za vrednovanje velik,
odlucili smo pristupiti definiranju vlastite metodologije koja predstavlja sinteticki pristup
vrednovanju ucinka kojim se povezuju eksperiment 1 ideja o provjeravanju ucinka sustava u $to
ve¢em broju medustanja. Ova metodologija je implementirana u okviru programskog alata za
automatsko vrednovanje ucinka sustava e-ucCenja koji omogucava jednostavno vrednovanje
ucinka.

Nastavak istrazivanja je orijentiran prema primjeni definirane metodologije, kao i programskog
alata za automatsko vrednovanje ucinka sustava e-ucenja, za vrednovanje ucinka §to veéeg broja
sustava e-ucenja razli¢itih kategorija, Sto bi omogucilo provedbu meta-analize i procjenu
sveukupne veli¢ine ucinka razli¢itih podkategorija sustava e-ucenja.

Kljuéne rijeci:
e-ucenje, sustavi e-ucenja, inteligentni sustavi e-ucenja, inteligentni tutorski sustavi, vrednovanje
ucinka, veli¢ina uc¢inka, 2-sigma problem




SUMMARY

Concerning great presence of the e-learning in education, it is necessary to enable valid and
efficient environment for its realization. Due to the fact that e-learning systems influence learning
and teaching process, as well as students’ achievements, we believe that only those systems,
whose efficiency has been evaluated, can be used in educational process.

In this thesis we have shown that intelligent tutoring systems are one special class of intelligent e-
learning systems, and e-leaning systems in general. Based on literature findings, we have
presented classification of evaluation methods, as well as explained methods and instruments for
gathering data. As efficiency evaluation process is long-lasting and choice of evaluation methods
is vast, we have decided to define our own evaluation methodology that presents synthetic
approach that relates an experiment and an idea about checking system’s efficiency in
intermediate states. This methodology has been implemented in a system for automatic
evaluation of e-learning systems’ educational influence that enables easy efficiency calculation.

Further research is oriented towards application of the defined methodology, as well as the
system for automatic evaluation, to evaluate efficiency of as much as possible e-learning systems.
That would enable calculation of the overall effectiveness of different categories of e-learning
systems using meta-analysis.

Key words:

e-learning, e-learning systems, intelligent e-learning systems, intelligent tutoring systems,
evaluating educational influence, effect size, 2-sigma problem
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Uvod

1. UVOD

S obzirom na rastu¢e interese za razvoj sustava koji podupiru proces e-ufenja i svekoliku
prisutnost e-ucenja u svijetu obrazovanja, potrebno je osigurati valjano i u¢inkovito okruzenje u
kojem bi se e-uCenje odvijalo. E-ucenje u srediSte stavlja ucenika za razliku od tradicionalne
nastave u razredu koja u srediSte stavlja ucitelja. Najcesce koriStena definicija e-ucenja jest da je
e-uCenje skup aplikacija 1 procesa, kao §to su ucenje temeljeno na Web-u (eng. Web-based
learning), ucenje temeljeno na racunalu (eng. computer-based learning), virtualni razredi (eng.
virtual classrooms) i digitalna suradnja (eng. digital collaboration), koji omogucéavaju pristup
nastavnim sadrzajima pomocu razlicitih elektroni¢kih medijia (CD-ROM, Internet, intranet,
extranet, audio 1 video, satelit, itd.) [ASTD2001].

Sustavi e-ucenja omogucéavaju pristup elektronickim izvorima za uc¢enje bilogdje, bilo kada 1 bilo
kome [ALBE2001]. Danas se skoro na svakom fakultetu na kojem postoji odjel za racunarstvo,
pristupa oblikovanju i implementaciji sustava e-u€enja. lako se ti sustavi razvijaju u svrhu
potpore nastavi, mali je broj sustava koji podupiru proces e-ucenja 1 koji su vrednovani uporabom
neke od metodologija za vrednovanje. Naime, vrednovanje sustava, a pogotovo vrednovanje
ucinka sustava, zahtijeva dugotrajan angazman kako nastavnika koji te sustave koriste u nastavi,
tako 1 studenata koji prisustvuju toj nastavi.

Glavni cilj sustava e-ucenja je ucenje, a glavni nacin vrednovanja ucinka sustava e-ucenja je
ispitivanje da li ucCenici ucinkovito uce uz pomo¢ tog sustava (prema [MARKI1993]).
Vrednovanje se koristi za ispitivanje kako razli¢iti i novi nacini uporabe informacijske i
komunikacijske tehnologije podupiru proces ucenja i poucavanja. Programska podrska koja se
koristi u obrazovne svrhe treba biti vrednovana prije koriStenja u procesu ucenja i poucavanja.
Dobro oblikovano vrednovanje trebalo bi dati dokaz da li je odredeni pristup uspjeSan i da li ima
potencijalnu vrijednost za druge [DEMP2004].

Upravo zbog Cinjenice da sustavi e-u¢enja zbog svoje prisutnosti u procesu ucenja i poucavanja,
utjeCu na taj isti proces, kao 1 na postignuc¢a ucenika, smatramo da se u nastavi mogu koristiti
samo oni sustavi ¢ija je ucinkovitost provjerena. Posto je proces vrednovanja ucinka dugotrajan,
a izbor metoda za vrednovanje velik, odlucili smo pristupiti definiranju vlastite metodologije za
vrednovanje ucinka sustava e-uenja te izgraditi prototip programskog alata koji ¢e omoguditi
jednostavno vrednovanje uc¢inka za po volji odabran sustav e-ucenja.

Izbor metodologije vrednovanja ovisi o izboru pitanja na koje zelimo dobiti odgovor, jer ne
postoji jedinstven model za vrednovanje u€inka sustava e-ucenja. Zatim se pristupa definiranju
nul-hipoteza koje se moraju moc¢i provjeriti da bi ih se moglo potvrditi ili odbiti na temelju
odredenih uvjeta i rezultata. Potom slijedi definiranje metodologije za vrednovanje kojom ¢e se
ispitati istinitost nul-hipoteza. Nadalje, pristupa se provodenju istrazivanja te analiziranju
podataka. U idealnim okolnostima, ako dobiveni rezultati ne potvrde nul-hipotezu, istrazivaci bi
trebali objasniti razloge zbog kojih su dobiveni rezultati takvi kakvi jesu.
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SloZeni sustavi, kao §to su sustavi e-uenja, mogu se promatrati u terminima cjelovitih sustava,
komponenti sustava i specifi¢nih znacajki. Tehnike koje su prikladne za vrednovanje cjelovitih
sustava ne odgovaraju u potpunosti vrednovanju komponenti ili znacajki sustava i obrnuto
(interno i eksterno vrednovanje). Metoda vrednovanja ovisi o svrsi istrazivanja, tj. prvo, treba
usporediti koliko je u¢inkovit sustav u odnosu na tradicionalni na¢in poucavanja i drugo, treba
odrediti znacajke sustava koje su vazne za vrednovanje sustava. Ako zelimo vrednovati u¢inak
sustava e-uCenja, onda vrednujemo cijeli sustav, a ne samo jedan njegov dio, pa se radi o
eksternom vrednovanju. Eksperimentalno istrazivanje je prikladno za vrednovanje sustava e-
ucenja jer omogucava ispitivanje odnosa izmedu poucavanja i ucenikovih rezultata te dobivanje
kvantitativnih mjera znacajnosti tih odnosa.

Eksperiment predstavlja metodoloski nacin pristupa istrazivanja pedagoske pojave kojim se
nastoje uociti uzrocno-posljedicne veze medu pojavama, sluze¢i se pri tom raznim postupcima
prikupljanja podataka, kao §to je promatranje, testiranje, razgovor i sl. [MUZI1977]. Osnovna je
karakteristika pedagoskog eksperimenta plansko ispitivanje u¢inka procesa ucenja i poucavanja.
Osnovni cilj eksperimenta jest utvrditi da li postoji, koliki je i kakav je utjecaj odredene
nezavisne varijable na odredenu zavisnu varijablu. U naSem pristupu zavisna varijabla je znanje
ucenika, a nezavisna varijabla je sustav e-ucenja ¢iji uc¢inak zelimo ispitati.

Jedno od najpoznatijih istraZivanja u podrucju vrednovanja u€inka procesa u€enja i poucavanja je
definitivno Bloom-ovo istrazivanje o razlikama izmedu tradicionalnog ucenja (eng. conventional
learning), ucenja s provjeravanjem (eng. mastery learning) i tutorskog ucenja (eng. tutoring
learning) [BLOO1984]. Studenti su bili po slu¢ajnom uzorku rasporedeni u neku od ove tri grupe,
ali su imali slicna prethodna postignuca i slicnu razinu znanja koja je vezana za danu materiju.
Vrijeme koje je utroSeno za nastavu jednako je u svim trima grupama, osim za korektivni
postupak u grupi ucenja s provjeravanjem i grupi s tutorskim ucenjem. Bloom je u svom
istrazivanju ustvrdio da prosjeCan student u tutorskoj grupi za oko dvije standardne devijacije
bolji od prosje¢nog studenta u tradicionalnoj grupi. Dobivenu razliku od dvije standardne
devijacije Bloom je nazvao 2-sigma razlika.

Bloom je smatrao da je ova razlika od dvije standardne devijacije ideal prema kojem proces
ucenja 1 poucavanja treba stremiti, te je postizanje ove razlike u procesu ucenja i poucavanja
nazvao 2-sigma problem. Stoga su se mnogi istrazivaci uhvatili ukoStac s ovim problemom ne bi
li pronasli na¢in kako iskoristiti informacijsku i komunikacijsku tehnologiju u svrhu postizanja

ucenje, koje je preskupo da bi se primijenilo na veéi broj studenata..

Nasa metodologija predstavlja sinteticki pristup vrednovanju ucinka kojim se povezuju
eksperiment kao najcesce koriStena metoda vrednovanja i ideja o provjeravanju ucinka sustava u
Sto veem broju medustanja. Ostale metodologije vrednovanja ucinka sustava e-ucenja
promatraju ucinak sustava samo na kraju eksperimenta, ¢ime gube uvid u utjecaj sustava na
postignucée ucenika tijekom samog procesa ucenja i poucavanja.

U svrhu naSeg istrazivanja definirali smo jednu varijantu eksperimentalnog istrazivanja s
paralelnim grupama [MUZI1977]. Kod eksperimenta s paralelnim grupama postoje dvije grupe
ispitanika, od kojih je svaka nosilac svog eksperimentalnog faktora - kontrolna grupa se poucava
na tradicionalan nacin, a eksperimentalna grupa se poucava uz pomoc¢ sustava e-ucenja. Kod
osnovnog modela eksperimenta s paralelnim grupama se pomocu inicijalnog i zavr$nog testa
mjeri inicijalno 1 zavr$no znanje ispitanika. Kod modela eksperimentalnog istrazivanja s
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paralelnim grupama kojeg ovdje opisujemo, osim inicijalnog i zavrSnog stanja, ispituje se znanje
ispitanika 1 u medustanjima uporabom testova provjere. Stoga smo ovakav model nazivali
eksperiment s paralelnim grupama uz parcijalno ispitivanje stanja.

Svi testovi koji se koriste u jednom eksperimentu trebaju biti potpuno komparativni. To znaci da
moraju biti bodovani na istoj ljestvici i da moraju ispitivati poznavanje istog podrucnog znanja.
Inicijalni test se koristi zbog toga Sto u eksperimentu sudjeluju ispitanici s razli¢itim vjeStinama i
predznanjima, te je potrebno prikupiti informacije o postojanju statisticki znacajnih razlika u
predznanju ispitanika. Moramo utvrditi pocetno stanje njihovog poznavanja i razumijevanja
odredenog podru¢nog znanja da bi mogli kvantificirati veli¢inu njegove promjene. Obje grupe
moraju pisati nekoliko 45-minutnih testova provjere, kao 1 45-minutni zavrsni test na kraju
eksperimenta. Broj testova provjere se odreduje prema trajanju eksperimenta (najmanje jedan
mjesecno). Spomenuti testovi omogucavaju prikupljanje informacija o postojanju statisticki
znacajnih razlika izmedu dviju grupa tijekom trajanja eksperimenta. Raspon bodova svih testova
je na ljestvici 0-100.

Nacin na koji se bira uzorak ispitanika nad kojim ¢emo provesti istrazivanje o uéinkovitosti,
utjecat ¢e na sakupljene informacije. Ako sami biramo uzorak, imamo moguénost odabira
ispitanika koji su najspremniji za suradnju ili imaju najprikladnije sposobnosti. Zato se trebamo
sluziti slucajnim odabirom na osnovu rezultata inicijalnog testa, da bismo mogli dobiti §to
precizniju i bespogovornu razliku u u¢incima eksperimentalnih faktora. Ukoliko se pokaze da su
prethodno definirane grupe statisti¢ki znacajno razli¢ite (prema t-vrijednosti, razini znacajnosti i
stupnjevima slobode), potrebno ih je pokusati ponovno presloziti metodom slu¢ajnog odabira i
izjednaciti u rasponu, a zatim opet provjeriti da li su ekvivalentne.

U eksperimentima koji prate ovdje predlozenu metodologiju definira se n hipoteza koje se odnose
na n testova provjere, te jednu hipotezu koja se odnosi na zavrSni test. Te hipoteze se tijekom
ispitivanja statisticke znacajnosti rezultata odgovarajuéeg testa, prihvacaju ili odbacuju. Nul—
hipoteza u statistici znaci ,,nema razlike* medu pojavama koje mjerimo.

Dok testovi znacajnosti govore o vjerojatnosti kojom se rezultati na testovima eksperimentalne
grupe razlikuju od slucajnih rezultata, velicina ucinka (eng. effect size) govori o veli¢ini utjecaja
eksperimentalnog faktora. Veli¢ina uéinka kvantificira veli¢inu razlike izmedu dvije grupe te se
stoga smatra stvarnom mjerom znacajnosti te razlike, te moZze biti pozitivna ili negativna.
Pozitivna je kada je eksperimentalna grupa bolja, a negativna je kada je kontrolna grupa bolja.

Veli¢ina uc¢inka se moze izracunati uz pomo¢ razli¢itih formula i pristupa, i njena vrijednost se
moze zbog toga uvelike razlikovati. Postoje Cetiri vrste velicina ucinka: razlika aritmeti¢kih
sredina (eng. mean difference), standardna razlika aritmetickih sredina (eng. standardized mean
difference) ili Glass-ova A, Cohen-ov d, Hedges-ov g. Za utvrdivanje razlika izmedu grupa u
eksperimentalnom istraZzivanju Mohammad [MOHA1998] preporuca uporabu standardne razlike
aritmetickih sredina.

Jedna od glavnih prednosti uporabe veli¢ine ucinka je u tome $to se mogu koristiti razlicite
veli¢ine ucinka dobivene kroz ponavljanja istog eksperimenta u svrhu dobivanja najbolje
procjene veli¢ine ucinka. Ovaj proces usporedivanja kvalitativnih rezultata eksperimenata i
izraCunavanje jedne vrijednosti veli¢ine u€inka, naziva se meta-analiza. Razvio ju je statistiCar
Glass [GLAS1981] koji ju smatra analizom analiza i danas se koristi u svim granama znanosti.
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Fletcher [FLET2003] je u svojoj meta-analizi proucio je 233 istrazivanja o ucinku nastave
temeljene na racunalima koja je ukljucivala racunalne prezentacije s tekstom, slikama,
jednostavnim animacijama, kao i malu razinu individualizacije. Pokazalo se da nastava temeljena
na racunalima ima veli¢inu ucinka 0.39. Nastava pomocu interaktivne multimedije ukljucuje
zvuk, slozenije animacije i video, te je pokazala veli¢inu uc¢inka 0.50. Inteligentni tutorski sustavi
nastoje oponaSati ucenje i1 poucavanje jedan-na-jedan i pokazuju veli€inu ucinka od 0.84.
Suvremeni inteligentni tutorski sustavi pokazuju obec¢avajucih 1.05.

U nasem pristupu racunamo parcijalne velicine ucinka prema rezultatima svakog testa kao Glass-
ove A, u kojima koristimo aritmetiCke sredine razlika izmedu rezultata testova provjere i
zavrSnog testa te inicijalnog testa za obje grupe studenata, kao i1 standardnu devijaciju
odgovarajuc¢e razlike za kontrolnu grupu. Zbog usporedbe, izracunat ¢emo i Hedges-ov g
koriste¢i zajednicku standardnu devijaciju. Ukupna velicina ucinka racuna se kao aritmeti¢ka
sredina parcijalnih veli¢ina ucinka.

Nakon definiranja metodologije za vrednovanje ucinka javila se potreba za stvaranjem
programskog alata za automatsko vrednovanje u¢inka sustava e-ucenja. Naglasak je pri tom na
rije¢ ,,automatsko®, jer se ucinak moze izracunati ,,rucno‘, koriste¢i programsku podrsku za
statisticku obradu podataka, oslanjajuéi se na neku od metodologija vrednovanja, §to moze biti
zamoran 1 dugotrajan posao. Programski alat za automatsko vrednovanje ucinka omogucava
jednostavno izra¢unavanje uc¢inka. Samim time omoguéava jednako tako jednostavnu provedbu
meta-analiza nad rezultatima vrednovanja ucinka dobivenih primjenom spomenutog
programskog alata, jer su ti rezultati dobiveni primjenom iste metodologije vrednovanja.
Upravljanje testovima (eng. test management), tj. izrada, isporuka i ocjenjivanje testova je nuzno,
ali ne i dovoljno, za vrednovanje ucinka sustava e-ucenja.

Metodologija vrednovanja koja je prethodno opisana, implementirana je i tvori sredi$nji dio
programskog alata EVEDIN (EValuation of EDucational INfluence) za automatsko vrednovanje
ucinka sustava e-ucenja. EVEDIN omogucéava upravljanje i1 izvodenje eksperimenata, tj.
upravljanje kontrolnom i eksperimentalnom grupom, izradu i provodenje svih potrebnih testova,
njihovo automatsko ispravljanje i ocjenjivanje, te, §to je najvaznije, omogucéava izracun veli¢ine
ucinka eksperimentalnog faktora.

U drugom poglavlju prikazan je odnos e-ucenja i inteligentnih tutorskih sustava. Inteligentni
sustavi e-ucenja imaju sposobnost prikladnog ponasanja u neizvjesnim situacijama koje se
javljaju u procesu ucenja i poucavanja. Posebna klasa inteligentnih sustava e-uCenja su
inteligentni tutorski sustavi (ITS) koji su namijenjeni potpori i poboljSanju procesa ucenja i
poucavanja u odabranom podru¢nom znanju, postujuci individualnost u€enika kao $to je to slucaj
kod tradicionalnog poucavanja jedan-na-jedan. U ovom poglavlju je opisan model Tutor-Expert
System (TEx-Sys) [STAN1997] koji predstavlja model inteligentne hipermedijske autorske ljuske
za izgradnju inteligentnih tutorskih sustava u po volji odabranom podru¢nom znanju. Prva
implementacija ovog modela je ,,on-site“ TEx-Sys (1992-2001), nakon cega je uslijedila
inteligentna autorska ljuska temeljena na racunalnim mrezama Distributed Tutor-Expert System
(1999-2003, DTEx-Sys) [ROSI2000] te, naposljetku, sustav temeljen na Web servisima Extended
Tutor-Expert System (2003-2005, xTEx-Sys ). Na kraju ovog poglavlja je dana kronika testiranja
obavljenih nad spomenutim modelom.

U prvom dijelu treceg poglavlja objasnjeni su neki od osnovnih statistickih pojmova kao §to su
varijabla, populacija, uzorak, distribucija, nul-hipoteza, statisticka znacajnost. Opisane su




Uvod

karakteristike distribucije frekvencija, polozaj pojedinog rezultata u grupi, t-test, korelacija, te na
kraju, graficki nacin prikazivanja rezultata. U drugom dijelu ovog poglavlja objasnjavaju se
razli¢iti pristupi vrednovanju sustava e-ucenja, daje se pregled 1 klasifikacija metoda
vrednovanja, objasnjavaju se postupci i instrumenti prikupljanja podataka, kao i karakteristike tih
instrumenata, te se posebno objasnjava eksperiment kao metoda vrednovanja. U tre¢em dijelu je
objasnjeno $§to je to veliina ucinka i kako se moze izracunati te je naglasena njena primjena kod
meta-analiza. Na kraju je ukratko opisano nekoliko primjera vrednovanja sustava e-ucenja.

U cetvrtom poglavlju se, na temelju spoznaja iz literature, pristupa definiranju vlastite
metodologije za vrednovanje ucinka procesa uCenja i poucavanja u sustavima e-ucenja. U tu
svrhu potrebno je odrediti vrstu veli¢ine ucinka koja ¢e se racunati, zatim definirati strukturu
eksperimenta, postaviti nul-hipoteze, pokazati kako se provodi ispitivanje statisticke znacajnosti,
te kako analizirati i interpretirati rezultate. Na kraju ¢e se pokazati kako se definiranom
metodologijom pristupilo vrednovanju uc¢inka konkretnog sustava koji pripada klasi inteligentnih
tutorskih sustava, a samim time i sustavima e-ucenja.

U petom poglavlju je opisana funkcionalnost i arhitektura sustava za automatsko vrednovanje
ucinka sustava e-ucenja. Programski alat za automatsko vrednovanje uinka sustava e-ucenja
nazvan je EVEDIN. EVEDIN izrac¢unava veli¢inu u¢inka na temelju informacija o postignu¢ima
ucenika jer se znanje ucenika utvrduje primjenom nekoliko ,,online* testova: inicijalnog testa,
testova provjere te zavrSnog testa. Rezultati spomenutih testova prolaze kroz EVEDIN-ov
mehanizam za statistiCku analizu, te kao rezultat EVEDIN daje izracunatu veli¢inu ucinka
sustava e-ucenja.
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2. E-UCENJE I INTELIGENTNI TUTORSKI SUSTAVI

E-ucenje predstavlja presjek svijeta informacijske 1 komunikacijske tehnologije (eng. information
and communication technology, ICT) i svijeta obrazovanja [STAN2004a]. U usporedbi s
tradicionalnom nastavom u razredu koja u srediSte stavlja uclitelja i njegovu kontrolu nad
razredom, nastavnim sadrzajem i procesom ucenja i poucavanja, e-ucenje u srediSte stavlja
ucenika kojem omogucava interaktivno ucenje vlastitim ritmom, u jednostavnom, fleksibilnom,
distribuiranom okruzenju za u¢enje [KHAN2001]. Naj¢es¢e koristena definicija e-ucenja jest da
je e-ucenje skup aplikacija i procesa, kao $to su ucenje temeljeno na Web-u (eng. Web-based
learning), ucenje temeljeno na racunalu (eng. computer-based learning), virtualni razredi (eng.
virtual classrooms) 1 digitalna suradnja (eng. digital collaboration), koji omogucavaju pristup
nastavnim sadrzajima pomocu razlicitih elektroni¢kih medijia (CD-ROM, Internet, intranet,
extranet, audio 1 video, satelit, itd.) [ASTD2001].

Sustavi e-ucenja, stoga, omogucavaju pristup elektroni¢kim izvorima za ucenje bilogdje, bilo
kada 1 bilo kome [ALBE2001]. Inteligentni sustavi e-ucenja imaju sposobnost prikladnog
ponasanja u neizvjesnim situacijama koje se javljaju u procesu ucenja i poucavanja. Posebna
klasa inteligentnih sustava e-ucenja su inteligentni tutorski sustavi (ITS).

U ovim vremenima informacijske i komunikacijske tehnologije i Interneta, ITS-ovi ponovno
dobivaju na znacenju jer su istrazivaci uoc€ili vaznost i vezu pedagogijske paradigme ovih sustava
s “2-sigma” problemom karakteristicnim za uc¢inak individualnog rada u usporedbi s grupnim
radom u procesu ucenja i poucavanja [STAN2004a].

2.1. INTELIGENTNI TUTORSKI SUSTAVI I INTELIGENTNE
AUTORSKE LJUSKE

Kroz povijest racunala mnogo se paznje posvetilo ideji o uporabi racunala kao inteligentnog
suradnika, odnosno privatnog ucitelja, koji ¢e nam otkriti i objasniti zamrSena podru¢na znanja.
SloZenost tog zadatka je uoCena nakon §to se za konacni cilj u realizaciji te ideje uzelo
inteligentno poucavanje (eng. intelligent tutoring). Umjetna inteligencija (eng. artificial
intelligence, Al), kao podrucje koje spaja racunala i inteligentno ponasanje, javlja se krajem 50-
tih 1 po¢etkom 60-tih godina proslog stoljeca sa zaCetnicima Alanom Turing-om, Marvinom
Minsky-m, Johnom McCarthy-iem i Allenom Newell-om [URBA1996]. Al je u sustini
orijentirana na prikaz znanja (eng. knowledge representation), razumijevanje prirodnog jezika
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(eng. natural language understanding), te rjeSavanje problema (eng. problem solving), a sve to je
jednako vazno za razvoj koncepta inteligentnog poucavanja [BECK1996].

Sezdesetih godina proslog stolje¢a znanstvenici su razvili brojne sustave za realizaciju nastave
pomocu racunala (eng. Computer Assisted Instructional, CAI) [UHRL1969]. U uporabi je i
termin vjezbanje temeljeno na racunalu (eng. Computer Based Training, CBT) koji obuhvaca sve
sustave koji omogucavaju ,,neinteligentni*“ nacin ucenja i poucavanja. Spomenuti CAI sustavi bi
ucenika upoznali s problemom, primili 1 zapamtili u¢enikov odgovor. Oni se nisu pretjerano
bavili problematikom kako ucenici uce, ve¢ su smatrali da ako je ueniku dana informacija, on ¢e
je usvojiti. Veci problem tada su bili tehnicki izazovi u programiranju na skupim i glomaznim
,,Jmainframe‘ raCunalima.

Kasnih 60-tih i ranih 70-tih godina proslog stolje¢a znanstvenici su presli s pukog prezentiranja
zadataka ucenicima na uvazavanje ucenika, kao faktora koji utjece na proces ucenja i poucavanja
(Suppes, 1967, prema [UHRL1969]). Neki od razvijenih sustava mijenjali su nacin prikazivanja
nastavnih sadrzaja ovisno o u€enikovim odgovorima. Programeri su stoga morali unaprijed znati
sve moguce ucenikove odgovore i odluciti koju ¢e informaciju prezentirati sustav. Ovo
predstavlja pocetak modeliranja ucenika, iako je u ovom razdoblju promatrano samo ucenikovo
ponasanje, a nije modelirano znanje uc¢enika. Kao jedan od prvih istrazivac¢a u podrucju ucenja uz
pomo¢ racunala i od racunala, Carbonell je spojio CAI i Al implementiraju¢i sustav SCHOLAR,
koji se smatra jednim od prvih ITS-ova [CARB1970].

Godine 1982., Sleeman 1 Brown su u [SLEE1982] dali pregled posljednjih dostignu¢a u podrucju
nastave potpomognute racunalima i prvi put su uporabili sloZenicu inteligentni tutorski sustavi
(eng. Intelligent Tutoring Systems, ITS) da bi opisali nove sustave i da bi ih mogli razlikovati od
starih CAI sustava. Ucenje se kod ovih novih sustava vrsi na principu ,,u¢im kroz rad* (eng.
learning-by-doing). Sleeman i Brown su klasificirali postoje¢e ITS-ove u cetiri klase: (1)
nadziratelji rjeSavanja problema (eng. problem-solving monitors), (2) poucavatelji (eng. coaches),
(3) laboratorijski instruktori (eng. laboratory instructors) te (4) savjetnici (eng. consultants).
Rickel u [RICK1989] navodi da su ,,inteligentni‘ CAI sustavi, odnosno ICAI sustavi, oni CAI
sustavi koji imaju podru¢no znanje stru¢njaka i znanje pedagoga, te ih smatra jednakima ITS-
ovima.

Dakle, inteligentni tutorski sustavi su racunalni sustavi namijenjeni potpori i poboljSanju procesa
ucenja i poucavanja u odabranom podru¢nom znanju, postujuci individualnost ucenika, kao sto je
to slucaj kod tradicionalnog pou€avanja jedan-na-jedan [BURN1988]. ITS-ovi svojim modelima
podruénog znanja odreduju $to ¢e se poucavati, a strategijama poucavanja odreduju kako ¢e se
poucavati ([WENG1987], [OHLS1987], [SHUT1996]).To su sustavi racunalom kontroliranog
poucavanja u koje je integrirana umjetna inteligencija, odnosno to su sustavi koji moraju imati
razvijenu komponentu “razmisljanja”, tj. rjeSavanja problema onako kako bi to ucinili ljudi, a uz
to su i tutorski sustavi s razvijenom pedagoskom paradigmom koja se temelji na ¢injenici da ITS-
ovi, da bi ispunili svoju funkciju, moraju osposobiti uc¢enika za rjeSavanje problema u danom
podru¢nom znanju.

Temeljne odrednice ovih sustava su: (1) znanje koje sustav ima o podru¢nom znanju; (2) principi
pomocu kojih sustav poucava i metode pomocu kojih primjenjuje te principe; (3) metode i
tehnike za modeliranje ucenika tijekom stjecanja znanja i umijeca. Ove temeljne odrednice
uvjetuju sljedecu strukturu inteligentnog tutorskog sustava: (1) baza podru¢nog znanja (modul
stru¢njaka); (2) modul za vodenje poduke (modul ucitelja); (3) modul za obuhvat i procjenu
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znanja ucenika (modul ucenika); (4) modul interakcije ucenika, ucitelja 1 podru¢nog znanja
(modul komunikacije). Tipi¢na arhitektura inteligentnih tutorskih sustava je prikazana na Slika 2.
1.

MODUL STRUGNJAKA,

MODUL UCITELJA

.
A

MODUL UCENIKA

MODLUL KOMUNIKACIIE

SULELJE

UCEMIK

Slika 2. 1. Komponente ITS-a (prema [BURN1988])

Modul strucnjaka izvrSava dvije vazne funkcije. Prvo, on sluzi kao izvor znanja koje se
predstavlja uceniku. Drugo, on predstavlja standard za ocjenjivanje ucenikovih performansi.
Modul stru¢njaka je okosnica svakog inteligentnog tutorskog sustava jer sadrzi bazu podru¢nog
znanja, a znanje predstavlja klju¢ za inteligentno ponasanje [ANDE1988]. Znanstvenici su
tijekom 80-tih godina proslog stolje¢a poceli razmisljati o prikazu znanja u ITS-ovima. Prikaz
znanja je prevodenje, kodiranje ili formaliziranje znanja u format pogodan za rad racunala.
Brojne su tehnike za prikaz znanja, a koja ¢e se u konkretnom slucaju upotrijebiti ovisi o vrsti
znanja koje prevladava u promatranom podru¢nom znanju. U nacelu postoje tri modela prema
kojima se u modul stru¢njaka integrira znanje [ANDE1988]: (1) model crne kutije (eng. black
box model) kod kojeg su vidljivi samo ulazno — izlazno podaci i ponaSanje, ali ne i unutrasnji
procesi obrade koji uzrokuju takvo ponasanje, (2) model prozirne kutije (eng. glass box model)
koji, za razliku od modela crne kutije, objaSnjava nacin svog zakljucivanja, te (3) spoznajni
model (eng. cognitive model) koji oponasa nacin rjeSavanja problema ,,zivog* stru¢njaka.
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Funkcija modula ucenika je u biljezenju ucenikova razumijevanja ili nerazumijevanja podruc¢nog
znanja, tj. on biljezi ucenikovo napredovanje. Sleeman i Brown u [SLEE1982] prvi put spominju
model ucenika kao pojam koji predstavlja apstraktni prikaz ucenika u sustavu. Oni su klasificirali
modele ucenika u tri klase: (1) model prekrivanja (eng. overlay) — promatra ucenikovo znanje kao
podskup znanja stru¢njaka, (2) model razlike (eng. differential) — promatraju se razlike izmedu
znanja ucenika i znanja stru¢njaka, te (3) model zbrke (eng. perturbation) — promatra se
ucenikovo pogresno shvacanje (eng. misconceptions) u usporedbi sa znanjem stru¢njaka. Prvi
pokusaji modeliranja ucenika zasnivaju se na ,buggy* modelu kojeg su predlozili Brown i
Burton [BROW1978], a Burton ga je implementirao u sustav DEBUGGY [BURT1982].

Modul ucitelja je usko povezan s modulom ucenika te odlucuje o nadinu poucavanja svakog
ucenika ponaosob. Modul uditelja, kao sastavni dio ITS-a koji preuzima ulogu stvarnih ucitelja,
mora zadovoljiti trima karakteristikama: (1) tutor mora imati kontrolu nad izborom 1
redoslijedom nastavnih sadrzaja, (2) tutor mora odgovarati na ucenikova pitanja., te (3) tutor
mora prepoznati kada uceniku treba pomo¢ i1 kakva pomo¢ mu treba. Te zadatke modul ucitelja
rjeSava pomocu tzv. scenarija ucenja. Scenarij ucenja je situacija u kojoj se odvija ucenje, tj.
nacini na koje ITS poucava ucenika [RICK1989]:

1. Racunalo trener (eng. computer coach) - Na va$ zahtjev “inteligentni trener” gleda preko
vaSeg ramena dok vi pokuSavate rijeSiti zadatak nudeé¢i vam povremene, ali nenametljive
savjete. Ucitelj je na raspolaganju onda kada je to uceniku istinski potrebno.

2. Ucenje kroz igru (eng. gaming environment) - Kombinira treniranje 1 ucenje putem
otkrivanja. Uc€enik ovladava umije¢ima primjenjujuci ih kroz igru, a moze ih i otkriti putem
njihovog pozitivnog utjecaja na uspjesnost u igri. Trener treba voditi u€enika 1 prepoznati da
li je njegov odgovor ili postupak optimalan, te zakljuciti koji su u¢enikovi nedostaci.

3. Dijalog podijeljene inicijative (eng. mixed initiative method) - Uceniku se postavlja problem
i on mora upotrijebiti novo znanje. Ucitelj istice nedostatke u ucenikovu znanju te ga
“dovodi” u situacije otkrivanja pogres$nih zamisli. Tutor mora izraziti svoje znanje
odgovarajuci na pitanja.

4. Sokratov dijalog (eng. Socratic teaching method) — Sli¢no dijalogu podijeljene inicijative.
Sokrat je smatrao da ucenik ne moze nauciti pasivno Ccitajuci, ve¢ mora sudjelovati u
rjeSavanju problema.

5. Razgovijetni stru¢njak (eng. articulate expert paradigm) - ITS je projektiran tako da pouci
ucenika u pronalazenju pogreski omogucuju¢i mu da promatra kako tutor rjeSava probleme
prije nego li sam dobije zadatak. Uceniku je dopusteno uvesti pogresku i ITS trazi pogresku
postupno objasnjavajuci svoj nacin traZzenja pogreSke. Ucenik zatim rjeSava zadatak, dok ITS
promatra i povremeno pruza pomoc¢ i savjet.

6. Simulacija procesa (eng. simulation based instruction) - Ucenik bi trebao znati kada i1 za Sto
su pojedini postupci prikladni. ITS mora stoga prikazati proceduralna umijeéa na razli¢itom
razinama apstrakcije. U poucavanju koje se temelji na simulaciji nije dovoljno samo
predstaviti simulaciju kao crnu kutiju s kojom se ucenik moze igrati, ve¢ informacija mora
biti predstavljena uceniku tako da mu omoguci izgradnju pravilnog spoznajnog konstrukta.

7. Ucenje pomocu otkrivanja (eng. discovery learning) - Ucenik ima potpunu kontrolu i moze
dopustiti svojoj znatizelji i interesima vodenje i tako ¢e usvojiti principe koje je samostalno
otkrio.
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Modul komunikacije kontrolira interakciju izmedu ITS-a i ufenika. Ono predstavlja sucelje
ucenika 1 okruZenje nastavnog procesa odnosno interakciju ucenik-ucitelj-znanje. Modul
komunikacije upravlja interakcijom sustava s ucenikom koja se ostvaruje preko dijaloga i
grafickog korisnickog sucelja. Ova komponenta nije toliko izufena kao i ostale, ali postoje
znacajni pomaci na ovom podrucju, pogotovo na podrucju interakcije racunala i ¢ovjeka (eng.
Human Computer Interaction, HCI) [CARD1983].

Glavni problemi kod razvoja ITS-ova su velika cijena i velik utroSak vremena. Da bi se
prevladali spomenuti problemi pristupa se izgradnji odredenog ITS-a uz pomo¢ autorskih ljuski
ili, kako neki autori kazu, autorskih sustava, tj. autorskih alata ((MURR1996], [AAAI1997],
[ITSW1996]). Autorske ljuske omogucavaju osobama koje nemaju programerska znanja i
vjestine, izgradnju ITS-ova u odredenom podru¢nom znanju.

Murray je u [MURR2003] dao kategorizaciju autorskih alata (Tablica 2. 1.).:

1. Sustavi za nizanje i planiranje nastavnog sadrzaja - Organiziraju elemente nastavnog sadrzaja
kao hijerarhiju kolegija, modula, lekcija, te prezentacija koji su medusobno povezani vezama
preduvjeta i posjedovanja. Nastavni sadrzaj se posprema kao zatvoren i ogranicen tekst s
elementima grafike. Nizanje sadrzaja se odreduje u odnosu na postignuce u€enika. Ovakvi
sustavi su pogodni za izgradnju tutorskih sustava u kojima se uci i poucava deklarativno
podru¢no znanja. Nisu pedagoski snazni kako bi se pomocu njih vodio proces ucenja i
poucavanja proceduralnog znanja ili vjestina rjeSavanja problema.

2. Sustavi sa strategijama poucavanja - Karakteristika ovih sustava je §to imaju sposobnost
izvodenja razlic¢itih strategija uc¢enja gdje se u danoj situaciji izabire najprikladnija. Sli¢ni su
sustavima s nizanjem 1 planiranjem nastavnog sadrZaja. Osim S§to niZu elemente nastavnog
sadrzaja, takoder daju objasnjenja, sazetke i primjere uceniku.

3. Simulacije i uvjeZbavanje rada na uredajima - Uceniku se predo¢ava dio opreme i od njega se
trazi da identificira njegove komponente, izvrsi operativne korake, izvede korake odrzavanja
ili da ustanovi nepravilno ponaSanje, te popravi ili zamijeni odredene dijelove. Znanje
stru¢njaka o smjestaju komponenata i operativnim skriptama je doslovno preneseno na model
bas kao 1 nadgledanje izvrSavanja operacija. Ucenici koji uce na ovakvim sustavima se uce
kroz rad. Ovakvi tutorski sustavi su zapravo okruzenja ucenja kod kojih se uvjezbava vjestina
ucenika.

4. Sustavi podru¢nog znanja - Ovakvi tutorski sustavi prate ponasanje ucenika i grade spoznajne
modele ucenikova znanja koji se mogu usporediti s modelom stru¢njaka. Ucenici koji koriste
ove sustave obi¢no rjeSavaju probleme unutar ciljanog prostora i dobivaju povratne
informacije u slucaju kada se njihovo znanje razlikuje od modela stru¢njaka. Za razliku od
svih prethodno navedenih kategorija tutorskih sustava, ovakvi sustavi imaju profinjene
modele procjene 1 u slucaju da ucenik ,,zapne*, on moze pitati sustav da izvrsi sljedeci korak
ili da rijesi cijeli problem.

5. Sustavi s viSestrukim tipovima znanja - Klasificiraju znanje i1 zadatke kao odvojene
kategorije, te propisuju metode ucenja i poucavanja za svaku od njih. Oni se ograni¢avaju na
tipove znanja koji se mogu jednostavno definirati, kao S§to su Cinjenice, koncepti i procedure.
Variranjem tipova znanja, variraju i metode poucavanja, koje se u slucaju nizanja nastavnog
sadrzaja i1 vjezbi definiraju odvojeno za svaki tip znanja.
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6. Sustavi specijalne namjene - Specijalizirani su za odredene zadatke ili podrucja. Fokusirani su
na vise odredene 1 manje opéenite zadatke.

7. Sustavi s inteligentnom 1 prilagodljivom hipermedijom - Kao i kod vecine sustava zasnovanih
na Web-u, nivo interakcije sustava i u€enika je vrlo nizak. Za razliku od sustava iz drugih
kategorija, ovi sustavi moraju koristiti hiperveze za navigaciju kroz nastavni sadrzaj. Veze
vidljive uc¢eniku se mogu filtrirati i sortirati ovisno o modelu ucenika.

Tablica 2. 1. Kategorije ITS autorskih alata (prema [MURR2003])

KATEGORIJA PRIMJER SUSTAVA
L A . DOCENT [WINN1988],
Nizanje i planiranje nastavnog sadrzaja
(eng. Curriculum Sequencing and Planning) IDE [RUSS1988],
) ISD Expert [MERI2001]

Strategije poucavanja
(eng. Tutoring Strategies)

Eon [MURR1998],
GTE [VANM1998],
REDEEM [AINS2003]

Simulacije i uvjezbavanje rada na uredajima
(eng. Device Simulation and Equipment Training)

RIDES [MUNR1997],
SIMQUEST [VANJ1996],
XAIDA [REDF1996]

Sustavi podruénog znanja
(eng. Domain Expert System)

Demonstr8 [BLES1997],
D3 Trainer [SCHE1999],
Training Express [CLAN1988]

Visestruki tipovi znanja
(eng. Multiple Knowledge Types)

CREAM-Tools [NKAM1996],
DNA [SHUT2000],
IRIS [ARRU1997]

Specijalna namjena
(eng. Special Purpose)

IDLE-Tool/Map [QIUR2003],
LAT [SPAR1999]

Inteligentna / prilagodljiva hipermedija

CALAT [KIYA1997],
GETMAS [WONG1997],

(eng. Intelligent/adaptive Hypermedia)

InterBook [BRUS1996]

Obrazovanje na daljinu (eng. distance education) je se proces ucenja i poucavanja u kojem su
osobe koje sudjeluju u tom procesu fizicki odvojene pa je zbog toga potrebno osigurati
komunikacijska sredstva kojima se provodi prijenos nastavnog sadrZaja i obavlja interakcija svih
sudionika. Inteligentni tutorski sustavi kojima se pristupa koriStenjem standardnih Web
pretrazivaca nazivaju se Web orijentiranim inteligentnim tutorskim sustavima (eng. Web oriented
intelligent tutoring systems). Oni omogucavaju ugodno, korisniku orijentirano, distribuirano
okruZenje za ucenje 1 poucavanje [BRUS1997].

Vise od Cetrdeset godina razvoja dijeli danasnje inteligentne tutorske sustave od prvih pristupa i
pokusSaja razvoja. MnoStvo sustava je razvijeno, implementirano i testirano u okviru nastavnog
procesa u Skoli i na fakultetima, te je postignut je jednoglasan dogovor o arhitekturi ITS-ova. U
suglasju s postignutim spoznajama i dogovorima, a u svrhu realizacije Sto kvalitetnijeg
obrazovanja, Slavomir Stankov [STAN1997] je prije desetak godina pristupio razvoju ideje o
inteligentnom poucavanju temeljenom na kiberneticlkom modelu sustava. Definirani i
implementirani model inteligentnog tutora, kao i sustavi temeljeni na tom modelu, opisani su u
sljede¢em poglavlju.
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2.2. MODEL TEx-Sys I SUSTAV xTEx-Sys

Tutor-Expert System (TEx-Sys) [STAN1997] je model inteligentne hipermedijske autorske
ljuske za izgradnju inteligentnih tutorskih sustava u po volji odabranom podru¢nom znanju. Prva
implementacija ovog modela je ,,on-site“ TEx-Sys (1992-2001), nakon cega je uslijedila
inteligentna autorska ljuska temeljena na racunalnim mrezama Distributed Tutor-Expert System
(1999-2003, DTEx-Sys) [ROSI2000] te, naposljetku, sustav temeljen na Web servisima Extended
Tutor-Expert System (2003-2005, xTEx-Sys) [STAN2003].

Tutor-Expert Distributed Tutor-Expert eXtended Tutor-Expert
System System System
TEx-Sys DTEx-Sys XTEx-Sys
| [
| | —
1992 1999 2001 2003 2005

Slika 2. 2. Verzije modela TEx-Sys

2.2.1. MODEL TEx-Sys

Model TEx-Sys se temelji na kibernetickom modelu sustava (Slika 2. 3.) ([BOZI2001],
[PASK1965], [WIEN1948]) u kojem djeluju tri informacijske strukture: ucenik, ucitelj i nastavni
sadrzaji. U takvom se sustavu vodi proces stjecanja znanja i vjestina uc¢enika.

UPRAVLIIVA ULAZMA MOTRIVA IZLAZNA
WVELIGIMA WVELIGINA
m—————

-0 » PROCES | -
e e e e e e e
¥
[ZVRENA SPRAVA, MJEREMJE
&

I_____________j

: OBLIKOVANJE y |

UPRAVLJACKOG ()|

: MALOHGEA T

|

I vopEMJE |

o ___L_ 2

REFERENCIJA

Slika 2. 3. Kiberneti¢ki model sustava [STAN2001]
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Sustav TEx-Sys je strukturiran u suglasju s kibernetickim modelom (Slika 2. 4.), pa je u vezi s
tim stjecanje znanja i vjeStina ufenika vodeni proces, a referenca nastavni sadrzaj i model
"dobrog" ucenika [STAN2001]. Stanje znanja ucenika upravljiva je ulazna i izlazna veli¢ina.
Upravljacka funkcija sustava temelji se na mjerenju i dijagnosticiranju znanja ucenika,
odredivanju razlike stvarnog znanja ucenika i referentnog modela, te na ocjenjivanju znanja
ucenika s preporukom za daljnji rad. Racunalni ucitelj, kao zamjena "Zivom" ucitelju, motri, tj.
mjeri 1 provodi dijagnostiku znanja ucenika, odreduje odstupanja ucenikova stvarnog znanja od
referentnog modela, oblikuje upravljacko djelovanje i prijenos novog znanja te ispravljanje
(upucivanje, pruzanje dodatnih informacija, dopunu steCenog znanja). Pretpostavljeno je da
poremecaj djeluje samo neposredno na ucenika.

POREMELA IZ
CKOLINE

STANJE ZNAMIA STAMIE ZMAMJA

UCENIKA ! FROCES 2T) E:,.;_NE] UCENIKA
=} el ZNANIA | VIEETINA [ -
i I LICEMIKA
b e |
LPRAVLIANJIE: L)
= PRIJENOSE ZMAM.IA, D:‘LJMMES?\.I%NSJTEIPICA
ISFITIVAN.IE ZNANJA
IEPRAVLIANIE
i
STVARAMNJE CDSTUPAMIE v
UPRAVLIACKIH |— =
DJELOWA M i
VOBENJE
[
REFEREMCIJA:
RACLMALNI MASTAVNI SADRZAS |
MODEL DOBROG UCENIKA

USITELS

Slika 2. 4. Model vodenja procesa stjecanja znanja i vjeStina ucenika u inteligentnom tutorskom sustavu
[STAN2001]

U modelu TEx-Sys znanje je prikazano pomocu semanticke mreze s okvirima €iji su osnovni
elementi &vorovi (eng. nodes) i veze (eng. links). Cvorovi se koriste za prikaz objekata
podru¢nog znanja, a veze za prikaz odnosa izmedu tih objekata (Slika 2. 5.). Veza je u biti tvrdnja
da je za izvjesni objekt nesto istina u odnosu na drugi objekt.

OS50BNI
AUTOMOBIL

FORD

FIESTA VOZILOo

FRIMJERAK Q0 p- WRETA QD -

Slika 2. 5. Semanti¢ka mreZa s tri ¢vora i dvije veze

Model omogucava uporabu svojstava i okvira koji se sastoje od atributa i pripadajuc¢ih im
vrijednosti. Koriste se za iskazivanje znanja o svojstvima objekata u danom podru¢nom znanju
dodavanjem novih ¢vorova i pridruzivanjem relacije sa znacenjem svojstva (Slika 2. 6.).
Primjenjuje se zato shema Minsky-og [TOUR1992] u kojoj je znanje enkodirano u tzv. okvirima
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koji su ukomponirani u mrezu s mogucnos$¢u pretrazivanja. Sve skupa se zato naziva sustav
temeljen na okvirima gdje se okvir se obi¢no pridruzuje ¢voru. Objekt ima proizvoljni broj
"otvora" (eng. slot), pomoc¢u kojih mu se dodaju atributi <SLOT> i pripadne im vrijednosti
<FILLER>. Ovakve sustave s okvirima Cherniak i McDermot [CHER1985] nazivaju "slot-and-

filler".

] OE0BNI
FORD FIESTA PRMERAK 0D ALUTOMOBIL VRSTA QD [ WVOZILC
SLOT 20T
. [ = . | =
o BN
| £ -'
I
| CRVENA PLAVA
. R BOJA A

Slika 2. 6. Semanti¢ka mreZa s okvirima
Cvorovi u bazi znanja pored naziva i veza prema ostalim &vorovima mogu imati i jedan od
strukturnih atributa i to: tekstualni opis, identifikacijski simbol (eng. icon), sliku i animaciju
(pokretnu sliku 1 zvuk) kao 1 URL adresu (Slika 2. 7.).

. GOS0BNI
FORD FIESTA [—PRMERAKOD— . oo VRETA 00— VOZILO
SLOT SLOT
r, . | & L] | .
e ~ .’ _'"\.I ' | T,
" I| [ I' |
| CRVENA I-'I PLAVA
AUTO.IPG |

Se - BOQuA g

Slika 2. 7. Semanti¢ka mreZa s okvirima i strukturnim atributom tipa slika

U modelu TEx-Sys jedna od funkcija kojoj je posvecena posebna pozornost je modeliranje
ucenika pri u€enju i poucavanju odabranog podrucnog znanja, Sto podrazumijeva izgradnju
modela ucenika te dijagnosticiranje znanja kao osnovica za ocjenjivanje znanja. Ocjenjivanje
znanja provodi se prekrivanjem znanja uc¢enika sa znanjem ucitelja (eng. overlay technique), te
pomocu dinamickog kviza. Dinamicki su oni kvizovi za testiranje i ocjenjivanje znanja kod kojih
se pitanja generiraju pomocu, na racunalu utemeljenom i oblikovanom, algoritmu testiranja 1
ocjenjivanja, a pitanja se generiraju uz pomo¢ generatora sluc¢ajnih brojeva pri zahtjevu za
rjeSavanjem kviza.

U dinamickom kvizu se uceniku distribuira skup pitanja uz pridruzene ponudene odgovore koji
mogu biti tocni ili netocni. Test se rjeSava obiljezavanjem odgovora za koje ucenik smatra da su
tocni. Za svako pitanje mogu biti svi ponudeni odgovori tocni, moze biti nekoliko to¢nih
odgovora, moze biti samo jedan tocan odgovor, ali mogu i svi ponudeni odgovori biti netocni.
Hipermedijski pristup u izgradnji baze znanja omogucava da pitanja u kvizu popratimo i
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odredenim multimedijskim strukturnim atributima, da bi uceniku pomogli pri rjeSavanju
problema. Nakon rjeSavanja kviza ocjenjuju se odgovori ucenika i po potrebi upucuje prema
pojmovima podru¢nog znanja za koje se utvrdilo da nije dobro naucio.

Pitanja su u kvizu grupirana su u tri teZinske kategorije, a u svakoj kategoriji su po Cetiri teZinske
forme. Ukupno to je dvanaest formi pitanja koje ucenik dobiva tijekom testiranja svojeg znanja.
Ako ucenik odgovori tocno na oba pitanja, u sljedecoj seriji dobiti ¢e pitanja iz teze skupine,
odnosno ako odgovori neto¢no na oba pitanja sljedeca ¢e biti iz lakSe skupine. Time se sustav
prilagodava iskazanom ucenikovom znanju. Za ocjenjivanje ucenika razvijen je bodovni kriterij
povezan s tezinskim kategorijama pitanja u kvizu (Tablica 2. 2).

Tablica 2. 2. Bodovni kriteriji

Bodovna vrijednost
Tezinska kategorija pitanja Broj bodova
Prva 1
Druga 2
Treca 3

Ostvareni bodovi se zbrajaju nakon svake serije pitanja, te se na kraju dobiva ukupan rezultat.
Ocjena je predstavljena rangom kao odnos kona¢nog zbroja ostvarenih bodova i maksimalnog
broja bodova. Rang je kvantificiran u rasponu od 30 do 91 bod, a odreduje se temeljem izraza:

ostvareni broj bodova
rang = -100
maksimalan broj bodova

Tablica 2. 3. Ocjena testa

Bodovi kriterij ranga
rang Ocjena
rang <= 30 Nedovoljan
31 <=rang <=50 Dovoljan
51 <=rang <=70 Dobar
71 <=rang <=90 Vrlo dobar
91 <=rang Odli¢an

Generira se lista svih pitanja s informacijom o to¢nosti ucenikovog odgovora te se omogucava
pristup ¢vorovima iz onih pitanja na koje nije dan potpuno tocan odgovor. Ostvareni rezultat
testiranja ucenika smjesta se u bazu ucenika, da bi se sustav mogao prilagoditi njegovom znanju
kod sljedeceg pristupa testiranju ili daljnjem ucenju.

2.2.2. xTEx-Sys

Zamisao Web orijentirane inteligentne autorske ljuske xTEx-Sys se zasniva na udruZenim i
proSirenim funkcionalnostima sustava TEx-Sys i DTEx-Sys. Web orijentirana inteligentna
autorska ljuska xTEx-Sys predstavlja specijalizirano okruzenje prilagodeno potrebama stru¢njaka
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za razvoj baza podrucnog znanja, uciteljima za izgradnju courseware-a i uc¢enicima za ucenje,
poucavanje i testiranje znanja. Struktura ljuske je prikazana na Slika 2. 8.

€ € €

Strutnjak LIgitel] LIgenik
Inteligentni
Autorsko Autorsko
P .- Iutorski sustay
ockruZenje okruZenje B
_ - {okruZenje
struénjaka uéitelja S
ucenika)
Baza znanja Coursewars

Slika 2. 8. Struktura autorske ljuske

Sudionici ovog programskog sustava su:

Ucenici radi stjecanja znanja i vjeStina. UCe 1 poucavaju se uz pomo¢ izabrane baze znanja za
odabrano podru¢no znanje.

Ucitelji radi didaktickog oblikovanja nastavnih sadrzaja. Prikupljaju i organiziraju nacin
realizacije nastavnih sadrzaja za podru¢no znanje.

Stru¢njaci za podru¢na znanja radi izgradnje baza znanja.

Administrator sustava radi nadzora funkcija sustava, korisnika sustava kao i nac¢ina koristenja
sustava.

Temeljne funkcije autorske ljuske su:

oblikovanje baza znanja za razli¢ita podru¢na znanja,

oblikovanje 1 pristup nastavnim sadrzajima temeljenim na bazama podru¢nih znanja,
ucenje 1 poucavanje te testiranje i ocjenjivanje znanja

nadzor sustava.

Web orijentirana inteligentna autorska ljuska xTEx-Sys je zasnovana na trorednoj arhitekturi
(Slika 2. 9.) sa redom korisni¢kog sucelja, redom aplikacijske logike i1 redom podataka.
Korisnicko sucelje je implementirano tako da omoguci dobru komunikaciju svih sudionika i
programskog sustava. Red aplikacijske logike i red podataka implementiraju funkcionalnosti
sustava i omogucavaju raspolaganje sa svim potrebnim podacima o sudionicima sustava, bazama
znanja i bazama oblikovanih nastavnih sadrzaja namijenjenih uceniku za ucenje, poucavanje i
vrednovanje znanja. Na Slika 2. 10. prikazana je stranica za prijavu na sustav X TEx-Sys.
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xTEx-Sys

Usluge administratora

Usluge struénjaka

Users

.

Administrator

—

Baze podataka

Usluge komunikacije sudionika

ex e

l o

Slika 2. 9. Arhitektura sustava xXTEx-Sys

] Web orijentirana inteligentna autorska ljuska, verzija 1.2
XTEX=Sys Sh-"

Tehnologijski projekt TP-02/0177-01 Prijava na sustay

Uz primjenu objektno orijentirane metodologije programskog Merfaaiehe i livanic

infenjerstva kao i po nacelima daljinskog uenja pristupa se

implementaciji Web orijentirane autarske ljuske za izgradnju zaporka: sennns

inteligentnih tutorskih sustava namijenjenih vodenju procesa

uéenja i poudavanja u po volji odabranom podruénom
java

znanju. Temeljne funkcije autorske ljuske bit ée: oblikovanje
| pristup nastavnim sadrZajima, razvo] i pristup bazama
znanja s podruénirn znanjima potrebnimn za oblikovanje

odnosnih nastavnih sadriaja, testiranje i ocjenjivanje znanja Napomena: Za dobivanje korisnicke oznake i
te nadzor sustava. zaporke kliknite ovdie,

Slika 2. 10. Prijava na sustav xXTEx-Sys

2.2.2.1 OBLIKOVANJE BAZA PODRUCNOG ZNANJA

Stru¢njak aktivnosti na oblikovanju baze znanja realizira u autorskom okruzenju za stru¢njaka
podru¢nog znanja radi oblikovanja baza podru¢nog znanja, primjenom specijaliziranih autorskih
alata i uz pomo¢ posebno definirane ontologije za prikaz i strukturiranje znanja.

Oblikovanje baza podru¢nog znanja i oblikovanje nastavnih sadrzaja ostvareno je s tehnikom za
prikaz znanja koja je u sustavu XTEx-Sys ostvarena primjenom semanti¢kih mreza s okvirima.
Globalna razina znanja iskazana je s nazivom podrucja, a dalje svako podru¢je ima pripadna
podpodrucja (Slika 2. 11.), te konacno podpodrucja su grupirana u elementarne objekte znanja
zastupljene sa ¢vorovima znanja u semantickoj mrezi (Slika 2. 12.). Izgradena baza podru¢nog
znanja je ulazna komponenta procesa oblikovanja nastavnog sadrzaja i ocjenjivanja znanja.
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Tablica 2. 4. Znacenje simbola u autorskom okruZenju za oblikovanje baze podruc¢nog znanja

Stru¢njak

Oznaka

Znacenje

Cvor

Slot

Filler

Tipovi veza

Povezanost

Info

Okvir

Atribut

K @8] 00| HB/6|0

Video zapis

Aplikacija

Audio zapis

Slika

=B

URL

Izbornik struénjaka >>0blikovanje znanja
Oblikovanje znanja: podrucdja i podpodrudja
Podrucja i podpodrucja Podpodruije Opis Podrutje
Stje:an;:
@35 Uvod u psnamy
® i ::‘jlnﬂﬁﬂlfaﬂo [ ] 3;‘:;{}:““ &R
2% Rafunarstvo
. sposobnosti,
* Uvoduracunarstvo
* Uvodu gradu racunals - —
+ Osnove informatiks [ oblikuj podpodrugie | [ Izvjestaj |
.
* Sustavi ucenjana dafjinu
Modeliranje KIZG
[ Dodaj podrugje | [ Dodaj podpadrudje
. . P Ve e Ve
Slika 2. 11. Forma za izbor postojeceg podruécja i podpodrucéja
@cvor @ B = = =) =) & Povezanost
Cvor < Gn T O algoritam
ﬁomgorimm X13d =
& O algoritamski korak x1 veza prema: @ djetetu O roditelju
& © splikaciisks programska podrike (eng. application xid Tip veze: | odaberite |
software; % r 1
& (DWBAS)IC %1 Cvor: Odaberite v
& @ g7t x1 [ Dodajnovuvezu | [ Odustani | [7 Grafitki prikaz
& @ ciklitka struktura x 3
& @ patoteke s podacima x1
& @ ostoteke u QBasic-u. x 1 Evor roditelj Tip veze Evor dijete
& o Oefiniranje problema x11 & algoritam dio od algoritamski korak %
& @ pijagram toka %13 & algoritam interpretira Dijagram toka 8
& @ Elementi QBasic-a 1 & algoritam interpretira pseudokod 8
& @ Faze razvoja programske podrike x11 oy ::é:r?;l:s?pudrgke dio od algoritam b
& O Fizikelni model x11
& @ Funkeije - zadaci x 1g
D algoritam
Faze razvoia dio J t, Algoritamski
Oprogramske podrike “od dio od -© korak
‘interpretira '-C) Dijagram toka
‘intarpretira'-c) Pseudokod

Slika 2. 12. Graficki prikaz povezanosti ¢vora znanja s ¢vorovima tipa roditelj i dijete
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2.2.2.2 OBLIKOVANJE NASTAVNOG SADRZAJA I OCJENJIVANJE ZNANJA
UCENIKA

Ucitelj svoje aktivnosti obavlja u autorskom okruzenju za ucitelja radi oblikovanja nastavnih
sadrzaja, primjenom specijaliziranih autorskih alata. Oblikovanje nastavnog sadrzaja na najvisoj
razini provodi se za grupu ucenika, a grupa dalje sadrzi niz kolegija. Kolegij je strukturiran u
obliku courseware-a koji predstavlja didakticki oblikovan nastavni sadrzaj nekog podrucnog
znanja za izvodenje na racunalu. Engleska rije¢ courseware je nastala kombinacijom rijeci
,weourse (kurs, tecaj, kolegij) 1 rije¢i ,,ware” (npr. eng. software, hardware) 1 samom svojom
strukturom upucuje na svoju vezu s raCunalima. U nasem pristupu courseware kolegija je
viSerazinski strukturiran na elemente nastavnog sadrzaja (Slika 2. 13.): nastavne cjeline (NC),
nastavne teme (NT), nastavne jedinice (NJ), nastavne pojmove (NP) kao 1 elemente za testiranje i
ocjenjivanje znanja ucenika.

Nastavna cjelina u nacelu ukljucuje viSe nastavnih tema, dok dalje nastavna tema ukljucuje vise
nastavnih jedinica 1 kona¢no nastavna jedinica ukljuCuje viSe nastavnih pojmova. Elementi za
testiranje 1 ocjenjivanje znanja ucenika se pridruzuju nastavnoj cjelini, nastavnoj temi ili
nastavnoj jedinici kao 1 kolegiju u cjelini. Nastavni pojam smo uveli kao sadrzajno najmanji
element strukture nastavnog sadrzaja (dalje nedjeljiv) koji odgovara ¢voru znanja u bazi
podru¢nog znanja. Temeljna zadaca ucitelja je ras¢lamba nastavnih sadrzaja prema ovoj strukturi
kao 1 priprema i generiranje testova i ispita za provjeru znanja ucenika.

Tablica 2. 5. Znacenje simbola u okruZenju za oblikovanje nastavnog sadrZaja

Ugitelj
Oznaka Znacenje
. Kolegij
D Agregacija
') SCo
& SCO kviz
D Cvor znanja
@ Pitanje (element kviza)
Oblikovanje nastavnog sadrZaja za kolegij Programiranje 1 po predlosku 4
Struktura nastavnog sadrZaja Akcije nad elementom nastavnog sadrZaja
- @ 1zabrani element: @ Kolegij: Programiranje 1
s1- @D Programiranje - temelini pojmovi
@D Osnove razvoja programske podréke Opis:

=@ Algoritamske strukture s primjerima
=@ Vodié kroz QBASIC
= @ Metode programiranja
) Rjeonik pojomova u progranianiu [ @ podai nastavnu cieliny
0 O pridrusi nastavnu cieliny
lzgradi i pridruZi nastavou cieliny
0 2 pridrusi nastavnu cielinu kao kviz
U @ Izqradi i pridrusi nastavnu cielinu kao
VIZ

@ Programiranje 1

=

=

0 O Lzaradinovi sco

Slika 2. 13. Ras§¢lana nastavnog sadrZaja kolegija
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Oblikovanje nastavnog sadrzaja provedeno je promisljaju¢i i na SCORM (Shareable Content
Object Referent Model) referentni model [SCOR2004]. Usuglasavajuéi pristup u programskom
sustavu xTEx-Sys sa SCORM referentnim modelom isti¢emo da SCO (Shareable Content
Object) kao temeljni te djeljivi objekt nastavnog sadrzaja moze biti svaki od navedenih elemenata
nastavnog sadrzaja, a to znaci nastavna cjelina, nastavna tema, nastavna jedinica i nastavni pojam
te konacno i1 element za ocjenjivanje znanja. Medutim, agregacija moze biti nastavna cjelina,
nastavna tema i nastavna jedinica. Istaknimo da je nedjeljivi element nastavnog sadrzaja SCO
prema modelu SCORM kojega istice kao elementarnu jedinicu — granulu nastavnog sadrzaja.

Svaka agregacija ima samo naziv, a SCO osim svog naziva ima i dodatke (eng. asset) koji su u
ovom slucaju cvorovi podrucnog znanja (Slika 2. 14). Svaki element nastavnog sadrzaja, osim
nastavnog pojma, kao SCO moze imati proizvoljan broj dodataka (¢vorova podru¢nog znanja),
dok nastavni pojam kao SCO moze imati samo jedan dodatak (Evor podru¢nog znanja). Dodaci
SCO-a (¢vorovi podru¢nog znanja) imaju i svoje dodatke koji su u stvari strukturni atributi
odredenih ¢vorova znanja: tekstualni opis, slikovni zapis (u raznim formatima), prezentacija,
animirani zapis sa slikom i zvukom (u raznim formatima), zvukovni zapis, URL adresa.

Va ™

Podruéno znanje

— [E5o0

Hastzivra

cielira

Hasztawna
jedinica
MNastawni poja

SICRES)8

Slika 2. 14. Odnos elemenata strukture podru¢nog znanja i nastavnog sadrzaja u sustavu xTEx-Sys

Ucitelj nakon provedenog postupka oblikovanja nastavnog sadrzaja u njegovoj strukturi odreduje
elemente kojima pridruzuje dinamicki nacin testiranja znanja kao seriju pitanja na koje ¢e ucenik
odgovarati, a time uc¢i i1 u proces ocjenjivanja znanja. Elementi za testiranje i ocjenjivanje znanja
ucenika mogu se pridruziti svakom elementu nastavnog sadrZaja osim nastavnom pojmu. Ucenik
nakon izbora podru¢nog znanja pristupa procesu testiranja znanja.

Ucitelj ima 1 moguénost odredivanja vremena (mjesec i dan) za ucenje i pouc¢avanje ucenika kao i
vrijeme (mjesec 1 dan) za testiranje znanja ucenika (Slika 2. 15.) za odabrani kolegij. U vezi s tim
brojni su scenariji ucitelju na raspolaganju. Osim navedenog ucitelj ima moguénost i pogleda na
rezultate koje su ucenici postigli tijekom testiranja i ocjenjivanja znanja.
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Koleaiji i grupe

@ Uvod urafunarstvo
=@ Programiranje 1

f [Ilatematika - Informatika
=@ Matematitka analiva 1
@ Radunaln prakiiloam 1
@ Sustaviucenja na daliing

- Uvodu gradu racunala
- Informatika 5
=@ Informatika 6
- Trfoematilen 7

grupa: Maternatika - Informatika

Definiranje vremena uéenja i testiranja

@ programiranje 1

ﬁg Matematika - Informatika

¥rijeme ufenja
Podetak 1.3.2005 ...
¥rijeme testiranja

Podetak 6.5.2005 ...

Kraj 6.5.2005 ...

Krsj 10.5.2005 ...

Slika 2. 15. Odredivanje mjesta i vremena ucenja, poucavanja i testiranja znanja

2.2.2.3 UCENJE, POUCAVANJE I TESTIRANJE ZNANJA UCENIKA

Okruzenje ucenika radi ucenja, poucavanja i testiranje znanja nema autorske znacajke, ali
omogucava izbor podru¢nog znanja kao i ,,navigaciju® kroz odabrano podru¢no znanje putem
didakticki oblikovanih nastavnih sadrzaja koje je napravio ucitelj.

Ucenje, poucavanje i testiranje znanja ucenika zapocinje izborom opcije Ucenje, poucavanje i
testiranje nastavnog sadrzaja. Ucenik dobiva formu kao na Slika 2. 16. s popisom kolegija.

Tablica 2. 6 Znacenje simbola u okruZenju za ucenje i poucavanje

Ucenik

Oznaka

Znacenje

Kolegij

Agregacija

SCO

SCO kviz

Cvor znanja

Naprijed-nazad

Video zapis

Aplikacija

Audio zapis

Slika

=a5E2([06000

URL
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Web student Ivana Ivanic
Suradnja sudionika

Spisak kolegija

kolegij
dv, @ Uvod u radunarstvo
dv @ Frogramiranje 1
nb . Matematicka analiza 1
{’) @ racunalni praktikum 1
{) . Sustavi ucenja na daljinu
{'_‘,u . Uwod u gradu racunala

Izbornik utenika »>Ufenje i poutavanje nastavnog sadrZaja

status
aktiviran

aktiviran
aktiviran
aktiviran
aktiviran

aktiviran

Ucenje i poudavanje: popis kolegija

Slika 2. 16. Izbor kolegija

Izborom kolegija ucenik dobiva sve potrebne informacije: vrijeme odredeno za ucenje, vrijeme
odredeno za testiranje, postignute ocjene u prethodnim testiranjima (ako ih je bilo), broj SCO-ova
kao elemenata strukture nastavnih sadrzaja kolegija. U ovom se popisu posebno oznacavaju
testovi kao SCO s oznakom ,,?*“ 1 nazivom kojeg je odredio ucitelj (Slika 2. 17).

Web student Ivana Ivanic

Spisak kolegija

Izbornik uienika >>=Ufenje i poutavanje nastavnog sadrZaja

Uc¢enje i poucavanje: popis kolegija

informacije o kolegiju

Vrijeme uenja 1.3.2005 - 15.6.2005
Vrijemne testiranja 6.5.2005 - 15.6.2005

i, S T ven stiles T

albiviean

kolegij status ~
{'3 @ Uvod u ratunarstve aktiviran
Q) . Programiranje 1 aktiviran
d @ Matematicka analiza 1 aktiviran
iy @D racunalni praktikum 1 aktiviran
{j . Sustavi ucenja na daljinu aktiviran
d @ Uvod u gradu racunala aktiviran
& @D Informatika S aktiviran
Q) . Informatika 6 aktiviran

v

kolegij: Programiranje 1
status: aktiviran

vrijeme: 15.10.2004 19:01:00
ocjena: 8

broj testova: 5/5

broj nastavnih 42 [ 42

objekata:
nastavi elementi

LE.LLLUUS L4, 1L LUU4

ﬁ {__J Zadaci - funkcije otvoren 11:49:00 11:49:00 ~
b () zadaci za vieibanje otvoren iiit%%m iiié%%m

b @ e otoren 115500 1339100
DI, e 410 135

& @ Hmams s g S0 L0

ﬁ @ Vodic kroz QBASIC otvoren 3;212%%5 3;2?200%5

& (7 Programiranje 1 otvoren if;:'gz:%?]s ig;i'ﬂz:%%s 3

Slika 2. 17. Izabrani kolegij

Nakon odabira elementa strukture nastavnog sadrzaja dobiva se njegov prikaz (Slika 2. 18).
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1 >>

[ Prikagi struktury nastavnog sadriaja

E 1"%- %

@ vodi kroz QBASIC

napomena ucitelja

Ucenje nastavnog sadriaja

Za ilustraciju nacela programiranja odabran je programski jezik QBASIC radi jednostavnosti i uvijek aktualne prirjene.

sadriaj

FEFEEETT T
oooceecece

Kaorisnigkeo sucelie

Prikaz elemenata strukture QBasic jezika
Ulazno/izlazne instrukcije

Instrukeije grananja (odluke)
Programske petlje

Funkcije

Datoteke u QBasic-u

Postupci s pogreskama u programu

Paotprograrmi v

Slika 2. 18. Pogled na dio sadrZaja nastavne cjeline

Ako se odabere prikaz SCO-a, dobije se njegov prikaz u obliku niza ¢vorova znanja sa pripadnim
strukturnim atributima, okvirima i opisima stru¢njaka (Slika 2. 19). Osim toga na svim formama
postoje 1 napomene ucitelja koje je ucitelj napisao s namjerom da didaktic¢ki 1 metodic¢ki dodatno
oblikuje nastavne sadrzaje namijenjene uceniku u okviru zadanog kolegija.

O prikaz elemenata strukture QBasic jezika

Prikazani su temeljni elementi strukture QBasic jezika, radi ostvarivan)a uvijsta za
piasanje programa.

sadria)

FEETE
00000

{A] Zadaci

‘arijable i konstante ~
Operatori | formule

Hijerarhija operacija

Upotreba zagrada

Pridrufivanje (enqg. assignement)

@ varijable i konstante
torsta I]d"DNJ

Variables and Constants
+ Numeric - Real
A=1233 AB=1.11E+0D3 —
A1=13.22 AC1=277E-05 o
« Integer * Real
A=12 « Integer
Al=13 « String
« String
As="123" ALL9)
AB$="Pero" A$(15)

Slika 2. 19. Prikaz sadrzaja SCO-a
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Tijekom ucenja 1 poucavanja ucenik u jednom trenutku donese odluku da zapocCne testiranje
svojeg znanja. U vezi s tim odabire SCO test i zapocinje proces testiranja (Slika 2. 20). U toku
testiranja uCenik rjeSava nekoliko serija od po dva pitanja (Slika 2. 21).

Ucéenje nastavnog sadrZaja

= 1 >» Vodic kro AS] Vodic kroz QBASIC
%‘ % .Pruka!u strukturu nastavnog sadriaja

Struktura nastavnog sadrZaja @ vodic kroz QBASIC

" ar—— o  — 4 ——

D Funkcije vremenai datuma
i
stale cije
() Zadaci - funkeije
D Datoteke u QBasic-u
() Postupci s pogredkama u programu
(D Potprogrami
() Basic interpretator/kompilator
() Zadaciza vjetbanje
(& o dic kroz OBASIC
=@ Metods programiranja
@ Monclitno programiranje
progr j
@D struktumo programiranje
progr )
. Objekr.no on]entuano pmgramnnje
£ . sam ki i o e

~ Test se moZe polagati samo jednom!

Slika 2. 20. Aktiviranje testa

(2 vodic kroz QBASIC (1/7)

1.Koji podévor je povezan vezomn dio od s Opcija - Search?
) opcija - Change
O Merna podévorova
OOncija - Options
O Trigonometrijske funkeije

2.Koji podévor je povezan vezom dio od s QOBasic izbornik?
O puT instrukcija

O opcija - Edit
O Nema podévorova

O opcija - Save As...

Slika 2. 21. Serija od dva pitanja
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Na kraju u€enik dobije izvjeS¢e o rezultatima testiranja (Slika 2. 22). Rezultati testa prikazuju
»sliku® bodova kao ocjenu koja je relevantna postignutom broju bodova. Osim toga prikazana su
1 sva pitanja uceniku postavljena tijekom testiranja s naznakom to¢nog i neto¢nog odgovora kao i
veze prema ¢vorovima znanja koji su sudjelovali u pitanju.

@ vodic kroz QBASIC

Rezultat testa
bodovi: 12 f 24
acjena: 2

pregled...

el - T T 3
Rategiorija: « Doadvil s -~

l.ljfoji podévor je povezan vezom dio od s Opcija - Search
‘®iNema podévorova

*"EE'OD-:ija - Change
\_Opcija - Options
Crrigonometrijske funkcije

Kategorija: 2 Bodovi: 0/2

2. Koji podévor je povezan vezom dio od s QBasic izbornik
':JNema podévorova

¥Oopdija - Edit
':;/INPUT instrukcija
®opcija - Save As...

Slika 2. 22. Rezultati o izvrSenom testiranju

2.3. PRIMJENE MODELA TEx-Sys —- KRONIKA PROVEDENIH
ISTRAZIVANJA

Sustavi temeljenih na modelu TEx-Sys primjenjivani su kao nadopuna nastavi koja se realizirala
kako u ustanovama primarnog obrazovanja, tako i u ustanovama akademskog obrazovanja.
Testiranja provedena u svrhu vrednovanja cjelokupnog modela su, dakle, obuhvatila uc¢enike po
svim kronoloskim dobima, od onih u primarnom obrazovanju do onih na akademskoj razini. U
realizaciji spomenutih testiranja koriStene su oblikovane baze znanja te na njima zasnovani i
oblikovani nastavni sadrzaji kolegija.

Pored testiranja provedenih na sustavu xXTEx-Sys, provedena su i testiranja na ostalim postoje¢im
sustavima, tj. na inicijalnom sustavu TEx-Sys i na sustavu DTEx-Sys. Testiranja su opisana
podru¢nim znanjem, uzorkom i brojem ispitanika, te vremenom testiranja. Kod svakog
istrazivanja, svaki ispitanik se ucio, poucavao i testirao na svakoj bazi podru¢nog znanja, tako da
kod svakog istrazivanja se ukupni broj testova dobije kao umnozak broja ispitanika i broja
pripadnih baza podru¢nog znanja. Polozenim se smatra onaj test u kojem je student ostvario tzv.
0-1-9 kriterij, tj. bio je 0 puta u L. tezinskoj kategoriji, 1 put u II. tezinskoj kategoriji i 9 puta u III.
tezinskoj kategoriji.
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2.3.1. TESTIRANJA NA SUSTAVU TEx-Sys

Testiranja na sustavu TEx-Sys su se provodila za podru¢na znanja o koriStenju energije u
kucanstvu s u€enicima u primarnom obrazovanju, podru¢na znanja iz fizike o gibanju planeta,

opc¢eg zakona gravitacije 1 primjene zakona gravitacije s ucenicima u srednjoj skoli.

2001/2002
“ * UKUPAN
PODRUCNO BROJ BAZE PODRUCNOG
UZORAK VRIJEME BROJ
ZNANJE ISPITANIKA ZNANJA TESTOVA
" Ragunalo kao sustav (48
_Cvorova, 46 veza)
1. godina studijskih grupa Win98 (83 ¢vorova, 72
N M, M, ITK Ak.god. veza)
Uvoduradunarstvo  ppn 75 (p Syeiliste u 18 2001/02 Programiranje (79 2
Splitu ¢vorova, 82 veze)
Racunalne mreze (68
¢vorova, 59 veze)
2004/2005
“ x UKUPAN
PODRUCNO BROJ BAZE PODRUCNOG
UZORAK VRIJEME BROJ
ZNANJE ISPITANIKA ZNANJA TESTOVA
e . Koristenje energije u
KoriStenje energije . o razed - 94 Omjak, 2005, kucanstvu (110 évorova, 94
u kucanstvu OS ,,Ravne njive®, Split 150 veza)
Fizika za podrucja Gibanje planeta (37
gibanja planeta, 1. razred _Cvorova, 27 veza)
Of:ji%azc?.ke"im Gimnazija , Antun 25 Travanj, 2005. ?Vpcrlozvzk‘;‘; gvreaz";)taclje @29 75
ﬁrimj eneJ zakona Vrancic¢®, Sibenik ~Priomjenz’i zakona gravitacije
gravitacije (110 ¢vorova, 150 veza)
UKUPNO 241

2.3.2. TESTIRANJA NA SUSTAVU DTEx-Sys

Testiranja na sustavu DTEx-Sys su se provodila za podru¢na znanja o geometrijskim likovima te
Zivotinjama prema staniStima s ucenicima u primarnom obrazovanju, modeliranje i vodenje
procesa, uvoda u racunarstvo te objektno orijentirane paradigme sa studentima na fakultetima.
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2002/2003
> * UKUPAN
PODRUCNO BROJ BAZE PODRUCNOG
UZORAK VRIJEME BROJ
ZNANJE ISPITANIKA ZNANJA TESTOVA
Racunalo kao sustav (48
¢vorova, 46 veza)
Commanderi
MS DOS (95 ¢vorova, 88
veza)
Win98 (83 ¢vorova, 72 veza)
1. godina studijskih grupa MS Word (80 ¢vorova, 77
M M, M1, ITK, FI Ak.god. veze)
Uvod u racunarstvo FPMZ i OP Sveutiliste u 2 2002/03  MS PowerPoint (93 &vorova, 648
Splitu 111 veze)
MS Excel (116 ¢vorova, 113
veze)
Programiranje (79 ¢vorova, 82
veze)
Racunalne mreze (68 ¢vorova,
59 veze)
2003/2004
PODRUCNO BROJ BAZE PODRUCNOG UKUPAN
UZORAK VRIJEME BROJ
ZNANJE ISPITANIKA ZNANJA TESTOVA
2. godina smjera Kemijsko MS Windows (117 &vorova,
inzenjerstvo ~ 12(2 veza)
Fakultet Kemijskog 63 Ak.god. I}acunalo kao sustav (48 169
S . .. 2003/04 ¢vorova, 46 veza)
inZenjerstva i tehnologije P iranie (79 & %2
Modeliranje i Sveudilista u Zagrebu rogramiranje (79 évorova,
vodenje procesa u VeZEi) - — -
kemijskom _ ) B Znasajke mjernih pretvornika
inZenjerstvu 4. godu‘lavsm! era Kemijsko (64 ¢vorova, .62 Veza‘)
mzen)erst\'f.o Ak.god Modeliranje i vodenje procesa
Fakultet Kemijskog 14 2063 10 4 (140 ¢vorova, 155 veza) 42
inzenjerstva i tehnologije Dvostupnjeviti izmjenjivac
SveuciliSta u Zagrebu topline (109 ¢vorova, 104
veze)
Racunalo kao sustav (48
¢vorova, 46 veza)
Brojevni sustavi i logicke
1. godina studijskih grupa \f::;l;;lj ¢ (220 &vorova, 105
Uvod u ratunarstvo F%&%I’OI[F, SI;ECEITSE ; 76 ?okdgfo%i Bdegal))os (95 &vorova, 88 380
Splity MS Windows (83 ¢vorova, 72
veza)
Programiranje (79 ¢vorova, 82
veze9
2004/2005
x *, UKUPAN
PODRUCNO BROJ BAZE PODRUCNOG
UZORAK VRIJEME BROJ
ZNANJE ISPITANIKA ZNANJA TESTOVA
Podru¢no znanje o
geometrijskim . 4. razred 10 Listopad, Kocke i Kvadri (44 ¢vorova, 10
likovima ,,Kocke i OS ,,Spinut®, Split 2004. 77 veza)
kvadri
E).O drgcpo Zhame o 4. razred Listopad, Zivotinje (111 ¢vorova, 107
Zivotinjama prema 08§, Spinut®, Split 10 2004,  veza) 10

staniStima
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1. godina studijskih grupa

Racunalo kao sustav (48
_Cvorova, 46 veza)

Brojevni sustavi i logicke

funkcije (220 ¢vorova, 105

veza)

MS DOS (95 ¢vorova, 88

veza)

MS Windows (83 ¢vorova, 72

veza)

Uvod u raCunarstvo FII’\I/\I/’[%LOlg ’;;ﬁ%iég u 114 ?013570(15 \l\l/ge\)Vord (80 ¢vorova, 77 1026
Splitu MS PowerPoint (93 ¢évorova,
111 veze)
MS Excel (116 ¢vorova, 113
veze)
MS Access (110 ¢vorova, 102
veze)
Racunalne mreze (68 ¢vorova,
59 veze)
Objektno 2. godina studijskih grupa -
orijentirana M, M, ITK 31 Listopad, 55 (202 &vorova, 189 veza) 31
. FPMZ i OP Sveuciliste u 2004. ?
paradigma .
Splitu
UKUPNO 2316

Posebno je zanimljiva anketa koja je provedena tijekom testiranja provedenog u akademskoj
godini 2002/03 u okviru podru¢nog znanja Uvod u racunarstvo. Navodimo analizu rezultata te

ankete:

1. Na pitanje je li rad u sustavu DTEx-Sys pripomogao boljem razumijevanju gradiva kolegija Uvod u raCunarstvo 51%
studenata je odgovorilo potvrdno. Iznosimo neka od obrazlozenja:

DA:

neke pojmove koje nisam znala imala sam moguénost nauciti; bili bi bolje da su pojmovi malo opSirnije opisani
to¢no se zna hijerarhija pojmova pojedinog podruéja

zbog preglednosti i lakSeg nacina ucenja

pomaze u onome §to se nije dobro naucilo

jednostavniji nacin ucenja

pomoglo mi je pri shvacanju veza izmedu razli¢itih pojmova

sazeto i jasno prikazuje glavne pojmove gradiva

zbog sustavnog predocavanja i objasnjavanja veza izmedu pojmova i njihovog znacenja
sistematizacija znanja, tj. stavljanja svega na svoje mjesto

laks$e se pronade ono $to nas zanima

bolje razumijevanje i povezivanje pojmova

koliko zabavan toliko i koristan

pomaze mi samo za sistematizaciju znanja, a za razumijevanje su mi potrebne knjige

tesko mi se naviknuti na takav na¢in uéenja, gradivo je razbacano, nema nekog reda

komplicirano je i teSko za snaci se

treba puno vremena da se uhoda u takav nacin ucenja, a poslije je bilo sve napornije nego uzeti knjigu i uditi
samo sistematizira postojece znanje, ali ne daje prakti¢no znanje

standardno ucenje je puno bolje

smatram da je lakSe u€iti iz knjiga, ovako se gubi dosta vremena

odnosi medu pojmovima su vrlo nerazumni i nedefinirani

2. Na pitanje bi li koristili modul Learning za usvajanje NOVOG gradiva 51% studenata je odgovorilo potvrdno. Iznosimo neka
obrazlozenja:

DA:

jednostavnost; mnogo je lakse uditi i zatim ispitati svoje znanje

zbog preglednosti i lakSeg nacina ucenja

zanimljivo je uciti na taj nacin

zbog sustavnog predocavanja i objasnjavanja veza izmedu pojmova i njihovog znacenja
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4.

5.

vidljivi su odnosi izmedu pojmova i njihovo znacenje §to olakSava ucenje

lakoca koriStenja

lakse se u¢i

mogu se zadrzati koliko ho¢u, ne moram nikoga pitati da mi ponavlja ve¢ se jednostavno vratim na ono §to nisam
razumjela

ina¢e u¢im na sli¢an nacin

zbog preglednosti pojmova te brzeg i boljeg snalaZzenja te mogucnosti pronalazenja nepoznatih pojmova

ovaj nadin je zabavan, a puno nau¢imo

pojmovi nisu dobro opisani i konfuzno su povezani; komplicirano je

lakse se snalazim u u€enju iz knjiga

lakse je povezivati pojmove i uciti kad su recenice suvisle, kao mali sastavi, a ne gomila pojmova povezanih s dvije-
tri veze; ne moze se sve opisati s tim vezama

¢ini mi se malo tezim na¢inom ucenja

jedino uz dodatni udzbenik i to samo za sistematizaciju

mozda za rekapitulaciju ve¢ naucenog

nema nikakvih objasnjenja, iznesene su samo Cinjenice

jer ne pojasnjava najbolje neke stvari; ima previse linkova

za ponavljanje ve¢ steCenog znanja, jer lekcije u sustavu nisu zanimljive, komplicirane su i nemaju toliku jasnocu da
bi se iz njih ucilo

Na pitanje bi li sustav DTEx-Sys, radi pomo¢i pri u¢enju i poucavanju na odabranom podru¢nom znanju, preporucili svojem
kolegi/kolegici 61% studenata je odgovorilo potvrdno. Iznosimo neka obrazlozenja:

DA:

sustav je dobro osmisljen

daje vise znanja i laksi pristup ucenju i shvacanju gradiva

vrlo je poucno

jednostavan i praktican sustav za ucenje

omogucava brzo i jednostavno uc¢enje nepoznatog gradiva

zbog sustavnog predocavanja i objasnjavanja veza izmedu pojmova i njihovog znacenja
olakSava ucenje, zanimljivije je od standardnog ucenja iz knjiga

pronade se puno zanimljivih podataka

zbog sveobuhvatnosti i povezanosti sadrzaja

jednostavnije je i lakSe za ugiti, vrlo je prakti¢no

sve informacije su priblizene putem racunala koje je spojeno na Internet

zbog lakSeg povezivanja pojmova te utvrdivanja njihovih odnosa, radi lakSe preglednosti i moguénosti brzeg ucenja
to je neSto novo za nas, a za razliku od knjiga ovo je mnogo zanimljivije

NE:

radije bih im preporucila neke dobre knjige i skripte
sustav je samo sistematizirao gradivo, ali ga nije bas objasnio
samo kao ponavljanje

Na pitanje smatra li da je modul Quiz dobar nadin ispitivanja uéenikova znanja 57% studenata je odgovorilo potvrdno.
Iznosimo neka obrazlozenja:

DA:

kroz pitanja provjeravamo svoje znanje, ali uz to i u¢imo pogotovo na svojim greSkama

odmah daje rezultate i u¢enik tako lakse uci

jednostavno i zabavno

nemam tremu kad odgovaram i vidim odmah rezultate

brzo i jednostavno; ili znas ili ne zna$

odmah nakon rje$avanja se dobije ocjena i vide se pogreske; profesori ne moraju ruéno ispravljati ispite
lakse je od pisanja

pitanja su temeljita i pomocu njih se bolje uci i provjerava svoje znanje

ima$ odredeno pitanje i ako zna$, znas, a §to je najbolje nema onih pitanja, "zasto ovako, zasto onako"

nije dovoljno da saznamo koliko netko zna

dobro je za profesore jer dobiju na vremenu

zanimljiv je, ali samo to

pitanja su glupo postavljena i uopée ih ne razumijes

ne moze se provjeriti konkretno znanje jer u¢enici mogu lako varati

na testiranjima vecina studenata vara pa ovakvo ucenje nema svrhe

koncentracija pred ekranom se uvelike razlikuje od opustenosti uz knjigu i komunikaciju s profesorom

Neke primjedbe na realizaciju modula Quiz:

pitanja se znaju ponavljati viSe puta
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- pitanja nisu dobro postavljena

- ponavlja se i viSe tonih odgovora na pitanje koje dopusta samo jedan odgovor

- baze su pomijesane

- recenice su nejasne i ponekad nije bas jasno $to se trazi

- neka pitanja su toliko nesuvisla da se na njih moze lako odgovoriti i da niSta ne znas
- pomijesa pitanja iz drugih baza

- malo bolja organizacija i povezanost te smislenost pitanja i ponudenih odgovora

- pitanja nisu bas jasna

2.3.3. TESTIRANJA NA SUSTAVU xTEx-Sys

Testiranja na sustavu XxTEx-Sys su se provodila za podru¢na znanja iz informatike i1 hrvatskog
jezika s u€enicima u primarnom obrazovanju, modeliranje i vodenje procesa te grade racunala sa
studentima na fakultetima.

Oblikovanje baza podru¢nih znanja omogucila je testiranje okruZenja za rad stru¢njaka, dok je
oblikovanje nastavnih sadrzaja kolegija omogucilo testiranje okruzenja ucitelja. Uloge stru¢njaka
1 ucitelja obavljali su nastavnici i studenti na Fakultetu prirodoslovno matemati¢kih znanosti
Sveucilista u Splitu te studenti Visoke uciteljske Skole Sveucilista u Splitu.

Okruzenje za rad ucenika je testirano s ciljem utvrdivanja upotrebljivosti sustava, kao i s ciljem
utvrdivanja postignuca u¢enika u procesu ucenja i poucavanja.

2004/2005
N * UKUPAN
PODRUCNO BROJ BAZE PODRUCNOG
UZORAK VRIJEME BROJ
ZNANJE ISPITANIKA ZNANJA TESTOVA
Katalog znanja iz 4. godina uciteljskog studija Ak.ood
hrvatskog jezika za Visoke uciteljske skole 8 £OC. Rijeci (102 ¢vorova, 10 veza) 8
> e . 2004/05
osnovnu $kolu Sveucilista u Splitu )
L 4. godina smjera Kemijsko Modevllran_]e i vodenje procesa
Modeliranje i A (140 ¢vorova,155 veza)
. inZenjerstvo na Fakultetu ~ ST
vodenje procesa u S L. . Ak.god. Dvostupnjeviti izmjenjivac
- Kemijskog inzenjerstva i 11 . N 33
kemijskom . . 2004/05 topline (109 ¢vorova,104 veza)
L tehnologije Sveucilista u ~ M
inzenjerstvu LabTEx-Sys (57 ¢vorova, 53
Zagrebu
~Veze)
Osnove informacijske i
komunikacijske tehnologije
(103 ¢vorova, 7 veza)
Strojna i programska oprema
(114 ¢vorova, 5 veza)
Multimediji (120 ¢vorova, 6
veza)
Obrada teksta (146 ¢vorova, 4
Katalog znanja iz . veza)
. . 5.,6.18. razred Ak.god. . Lo
informatike za 03 _Spinut®, Split 54 2004/05 Proracunske tablice i baze 486

osnovnu $kolu podataka (61 ¢vor, 6 veza)
Izrada prezentacija (172 ¢vora,
5 veza)
Izrada Web stranica (24 ¢vora,
4 veza)
Rjesavanje problema i
programiranje (111 ¢vora, 3
veza)
Internet (109 ¢vora, 4 veza)
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2005/2006
x x UKUPAN
PODRUCNO BROJ BAZE PODRUCNOG
UZORAK VRIJEME BROJ
ZNANJE ISPITANIKA ZNANJA TESTOVA
Podru¢no znanje 5.17. razred Svibanj, L
programiranju 0S8 ,,Spinut“, Split 13 2006. Programiranje 15
Podru¢no znanje o 1.,2.,3.14. razred Svibanj, . . M
prirodi i drustvu 0$ , Spinut, Split 143 2006. Priroda i drustvo 143
Podru¢no znanje o 8. razred Ak.god. .
fizici 08 . Ravne njive*, Split 92 200506 0Ptk 92
Racunalo kao sustav (48
_Cvorova, 46 veza)
Brojevni sustavi i logicke
funkecije (220 ¢vorova, 105
veza)
MS DOS (95 ¢vorova, 88
veza)
1. godina studijskih grupa ‘lt/ga\)hfmdows (83 évorova, 72
M M, ML, IF, ITK, FTK Ak.god. M
Uvod u raunarstvo FPMZ i OP Sveusiliste u 102 2005/06 t/leie\)Vord (80 ¢vorova, 77 918
Splitu MS PowerPoint (93 ¢vorova,
_111 veze)
MS Excel (116 ¢vorova, 113
veze)
MS Access (110 ¢vorova, 102
veze)
Racunalne mreze (68 ¢vorova,
59 veze)
< . 7.18. razred
POdr.l.l.C 10 znanje o 08 ,,Fra oca Petra Perice, 100 Ak.god. Kemija 100
kemiji 2005/06
Makarska
UKUPNO 1895

2.3.4. VREDNOVANJA UCINKA

Od svih prethodno navedenih testiranja modela TEx-Sys samo su dva provedena u svrhu
ispitivanja ucinka. Radi se o eksperimentima provedenima na sustavu DTEx-Sys. Iskustva
steCena tijekom realizacije tih eksperimenata uvelike su utjecala na metodologiju za vrednovanje
ucinka koja je opisana u ¢etvrtom poglavlju.

PRVI EKSPERIMENT

U prvom eksperimentu, koji je detaljno opisan u [STAN2004b], sudjelovalo je 22 studenta prve
godine studijskih grupa matematike, matematike i informatike, informatike 1 fizike, informatike i
tehnicke kulture te fizike i tehnicke kulture FPMZ 1 OP SveuciliSta u Splitu, 1 11 studenata prve
godine Kemijsko-tehnoloSkog fakulteta (KTF) Sveucilista u Splitu koji su upisali kolegij Uvod u
racunarstvo u akademskoj godini 2004/2005. Studenti s FPMZ i OP bili su podijeljeni u dvije
grupe: eksperimentalnu (11 studenata) i tutorsku (11 studenata), dok su studenti s KTF-a
pripadali kontrolnoj grupi.
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Kontrolna grupa je sudjelovala u tradicionalnom procesu ucenja i poucavanja, eksperimentalna
grupa je koristila sustav DTEx-Sys, a tutorska grupa je poucavana od strane predmetnih profesora
1 asistenata kolegija Uvod u racunarstvo (studenti iz tutorske grupe su podijeljeni u Cetiri
podgrupe s kojima su radili dodijeljeni im tutori). Studenti su bili ukljuceni u pripadajuc¢e im
oblike procesa ucenja i poucavanja dva sata tjedno tijekom cijelog semestra (2 sata x 15 tjedana =
30 sati po semestru). Eksperimentalna grupa se ucila i poucavala na sljede¢im bazama podru¢nog
znanja u okviru sustava DTEx-Sys: baze znanja: Racunalo kao sustav (48 ¢vorova, 46 veza),
Brojevni sustavi i logi¢ke funkcije (220 ¢vorova, 105 veza), MS DOS (95 ¢vorova, 88 veza), MS
Windows (83 ¢vorova, 72 veza), MS Word (80 ¢vorova, 77 veze), MS PowerPoint (93 ¢vorova,
111 veze), MS Excel (116 ¢vorova, 113 veze).

Sve tri grupe su pisale 45-minutni inicijalni test na pocetku semestra. Takoder su sve tri grupe
pisale 60-minutni zavrsni test dva tjedna nakon zavrSetka semestra. Oba testa su bodovana na
ljestvici od 0 do 100 bodova. Inicijalni test je dao informaciju o postojanju statisticki znacajne
razlike izmedu grupa s obzirom na predznanje studenata. Zavrs$ni test je dao informaciju o
postojanju statisticki znacajnih razlika izmedu grupa s obzirom na utjecaj razli¢itih nacina
poucavanja.

Vrednovanje ucinka sustava DTEx-Sys je pokazalo da je strategija ucenja i poucavanja
ucinkovita. Naime, eksperimentalna grupa je pokazala bolje rezultate nego kontrolna grupa kod
svakog statistickog testa. Znacajna statisticka razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe
je pokazala da postoje prednosti u€enja i poucavanja u sustavu DTEx-Sys naspram tradicionalnog
ucenja. Nepostojanje statisticki znacajne razlike izmedu eksperimentalne i tutorske grupe je
pokazalo da je sustav DTEx-Sys sposoban zamijeniti Zivog ucitelja. Veliina ucinka sustava
DTEx-Sys je 0.82 $to je malo manje od 0.84, $to je standardna vrijednost za uc¢inak inteligentnih
tutorskih sustava (prema [FLET2003]).

DRUGI EKSPERIMENT

U drugom eksperimentu koji je detaljno opisan u [STAN2005], sudjelovao je 31 student druge
godine studijskih grupa matematika i informatika, matematika, te informatika i tehnicka kultura
FPMZ i OP Sveucilista u Splitu, koji su upisali kolegij Racunalni praktikum I u akademskoj
godini 2004/2005. Studenti su podijeljeni na eksperimentalnu (20 studenata) i kontrolnu grupu
(11 studenata) slu¢ajnim odabirom.

Kontrolna grupa je sudjelovala u tradicionalnom procesu ucenja i poucavanja, eksperimentalna
grupa je koristila sustav DTEx-Sys na bazi podru¢nog znanja Objektno-orijentirana paradigma
OOP (202 ¢vorova, 189 veza).

Svi studenti su zajedno slusali predavanje o temeljnim pojmovima objektno-orijentirane
paradigme u trajanju od dva Skolska sata. Studentima je omogucen i pristup sadrzaju predavanja
u tekstualnom obliku. Svi studenti su pisali pismeni inicijalni test koji se sastojao od 20 pitanja iz
podrucja objektno-orijentiranog programiranja koji je ocjenjivan bodovima od 0-100, da bi se
vidjelo ima 1i kakvih razlika u predznanju izmedu kontrolne i1 eksperimentalne grupe.
Eksperimentalnoj grupi je slijedio jedan tjedan ucenja i poucavanja o objektno-orijentiranom
programiranju na sustavu DTEx-Sys. Kontrolna grupa nije imala pristup, te su oni nastavili uciti
iz ranije dobivenih tekstualnih materijala. Na kraju tog tjedna svi studenti su pisali zavrSni test
koji je imao 16 pitanja (13 teorijskih pitanja 1 3 zadatka), kako bi se vidjelo ima li znacajne
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razlike izmedu eksperimentalne i kontrolne grupe nakon koriStenja sustava. Test je takoder
ocjenjivan bodovima od 0-100.

Vrednovanje ucinka sustava DTEx-Sys je pokazalo da nema statisticki znacajnih razlika izmedu
kontrolne 1 eksperimentalne grupe u rezultatima zavr$nog ispitivanja. Dakle, mozemo zakljuciti
da tretman eksperimentalne grupe tj. uenje na sustavu DTEx-Sys nije imalo znacajnog utjecaja
na njihov uspjeh. Bilo kakva razlika izmedu eksperimentalne i kontrolne grupe je mogla nastati
kao posljedica greske. Veli¢ina ucinka sustava DTEx-Sys koji je dobiven istrazivanjem je 0.12.
Kako smo ocekivali znacajnije rezultate (s obzirom na veli¢inu uc¢inka dobivenu u prethodno
opisanom eksperimentu), bilo je potrebno ispitati $to je moglo utjecati na istrazivanje. U tu svrhu
proveli smo provjeru karakteristika mjernih instrumenata tj. testova koji su se koristili za
ispitivanje znanja studenata [MUZI1977].

Valjanost: Prilikom provedbe naseg istrazivanja, nastojalo se da se sadrzaji testova podudaraju sa
sadrzajem predavanja o objektno-orijentiranoj paradigmi koje je trajalo dva Skolska sata. Prema
tome, sadrzaji testova i predavanja se podudaraju.

Pouzdanost: U naSem istrazivanju za svakog studenta posebno smo zbrojili bodove ostvarene na
parnim zadacima (prva varijabla), te bodove ostvarene na neparnim zadacima (druga varijabla).
IzraCunavanjem korelacije izmedu parnih i neparnih zadataka dobije se pokazatelj pouzdanosti.
Pouzdanost za inicijalno ispitivanje i zavrS$no ispitivanje priblizno jednaka i iznosi 0.85 §to je
dovoljno visok koeficijent prema (Muzi¢, 1997), §to znac¢i da se mozemo osloniti na rezultate
testova.

Objektivnost i osjetljivost: Kod naSeg istrazivanja nije ispitana objektivnost testova iz prakticnih
razloga. Naime, ovi su se testovi trebali upotrijebiti samo jedan put te se ne bi isplatilo okupiti
veéi broj ocjenjivaca koji bi morali poznavati specificno podruc¢no znanje i biti upoznati s
istraZzivanjem. Ova karakteristika je primjerenija ako se testove planira koristiti 1 za neku buduéu
namjenu. Takoder nije ispitana ni osjetljivost jer osjetljivost nema smisla ispitivati ako su
pouzdanost 1 objektivnost testa niske ili nisu ispitivane.

Diskriminativna vrijednost zadataka: Pojedini zadaci u testu su viSe valjani $to se vise slaze
uspjeh ucenika na tom zadatku s uspjehom na citavom testu. Prema tome, valjani zadaci
omogucuju razlikovanje uspjesnih i neuspjesnih ucenika. Pearson-ov koeficijent korelacije je
izracunat na cijelom uzorku. Dobiveni su niski koeficijenti korelacije za neke od zadataka
(Zadatak 3. (r;,=0.19) i Zadatak 10. (r;»,=0.01) u inicijalnom ispitivanju i Zadatak 2. (1,,=0.12)
zavr$snom ispitivanju). Analizom rezultata bez tih zadataka dobije se veli¢ina ucinka od 0.18
standardnih devijacija, S§to je neznatno povecanje u odnosu na rizik gubitka pouzdanosti i
osjetljivosti ukoliko bi se ti zadaci izbacili iz testa.

Prilikom provedbe ovog eksperimenta nismo dobili visoku veli¢inu ucinka, ali smo stekli
dragocjeno iskustvo koje nam moze pomo¢i pri buduéim istraZivanjima. Smatramo da je
nemotiviranost studenata koji su sudjelovali u istrazivanju mogla imati negativnog utjecaja na
provedbu 1 rezultate istraZivanja. Samo istraZivanje je trajalo relativno kratko na manjem broju
studenata, a vjerojatno bi se kroz dulje vrijeme studenti bolje priviknuli na rad sa sustavom
DTEx-Sys. Potrebno je prilikom analize istrazivanja uzeti u obzir i koliko vremena su studenti
ucili on-line na sustavu DTEx-Sys, te ispitati imaju li svi odgovarajucu tehnologiju za pristup
(pristup Internetu, racunalo i odgovarajucu programsku podrsku).
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Temeljem prethodno iznesenog, kao zakljuCak ovog poglavlja iznosimo rekapitulaciju svih
testiranja. Tijekom rada na razvoju i implementaciji modela TEx-Sys, te njegovih izvedenica
DTEx-Sys 1 xTEx-Sys, u razdoblju od 2001. do 2006. godine, provedeno je ukupno 4452
testiranja znanja na razli¢itim podru¢nim znanjima u kojima je sudjelovalo ukupno 1134 ucenika
1 studenata (Tablica 2. 7., Tablica 2. 8., Tablica 2. 9.).

Tablica 2. 7. Broj testiranja realiziranih na modelu TEX-Sys po akademskim godinama

TEx-Sys | DTEx-Sys | xTEx-Sys | UKUPNO
2001/2002 72 - - 72
2002/2003 - 648 - 648
2003/2004 - 591 - 591
2004/2005 169 1077 527 1773
2005/2006 - - 1368 1368
UKUPNO 241 2316 1895

Tablica 2. 8. Broj ucenika koji su sudjelovali u testiranjima na modelu TEX-Sys po akademskim godinama

TEx-Sys | DTEx-Sys | xTEx-Sys | UKUPNO
2001/2002 18 - - 18
2002/2003 - 72 - 72
2003/2004 - 153 - 153
2004/2005 119 165 73 357
2005/2006 - - 552 552
UKUPNO 137 390 625

Tablica 2. 9. Pregled baza podrucnih znanja na kojima su se vrSila testiranja

TEx-Sys DTEXx-Sys xTEx-Sys

Uvod u racunarstvo
Win98
Programiranje
Racunalne mreZe
Koristenje energije u ku¢anstvu
Gibanje planete
Op¢i zakon gravitecije
Primjena zakona gravitacije
Racunalo kao sustav
Commanderi
MSDOS
MSWord
MSPowerPoint
MSExcel
MSWindows
Znadajke mjernih pretvornika
Modeliranje i vodenje procesa
Dvostupnjeviti izmjenjiva¢ topline
Brojevni sustavi i logi¢ke funkcije
Kocke i kvadri
Zivotinje
MSAccess
Objektno-orijentirano programiranje
Rijeci
LabTEx-Sys
Osnove informacijske i komunikacijske tehnologije
Strojna i programska oprema
Multimediji
Izrada Web stranica
Priroda i drustvo
Optika
Kemija

UKUPNO 8 32 27

1
3 2
2 2
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Kod nekih testiranja provodila se 1 anketa o utiscima ucenika vezanima za rad na sustavima.
Kvalitativni rezultat te ankete pokazali su da su ucenici, u globalu, zadovoljni s radom na sustavu
1 prilicno dobro prihvacaju taj nacin u¢enja 1 poucavanja, ali nisu dali nikakvu kvantitativnu
veli¢inu koja bi nam mogla okarakterizirati njihov ucinak. Stoga smo proveli dva eksperimenta
vrednovanja ucinka sa sustavom DTEx-Sys koja su pokazala razli¢ite veli¢ine ucinka jednog te
istog sustava. To je bio razlog zaSto smo pristupili strogom definiranju metodologije za
vrednovanje, jer smo smatrali da ¢e uniformnost pristupa eliminirati sve vanjske utjecaje koji bi
mogli dovesti do krivih pokazatelja o u€inku sustava. Nova metodologija za vrednovanje
primijenit ¢e se za vrednovanje ucinka sustava XTEx-Sys.
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3. STATISTICKE OSNOVE I METODE VREDNOVANJA
SUSTAVA E-UCENJA

U ovom poglavlju dan je pregled osnovnih statistiCkih pojmova, te su opisani statisticki
instrumenti potrebni za analizu podataka. Smatramo da je potrebno dati jedan takav repetitorij
pojmova i1 postupaka koji ¢e se spominjati u raspravi o metodama vrednovanja i analiziranju
podataka, zbog Cinjenice da je jo$ uvijek mali broj ljudi ,,statisticki pismen*. Ovdje opisujemo
pojmove kao Sto su varijabla, distribucija, statisticki znacajna razlika, testovi razlike, korelacija,
graficko prikazivanje rezultata.

Nadalje su opisani postupci 1 instrumenti prikupljanja podataka te metode vrednovanja sustava e-
ucenja. Posebno se opisuje eksperiment kao najceS¢e upotrebljavana metoda vrednovanja.
Objasnjeno je $to je to veli¢ina uc¢inka i kako se moZe izraCunati, te je naglasena njena primjena
kod meta-analiza. Na kraju je ukratko objasnjeno nekoliko primjera vrednovanja sustava e-
ucenja.

3.1. STATISTICKE OSNOVE

Znanstveno podruc¢je koje se bavi metodama za istrazivanje masovnih pojava s pomocu
broj¢anog izraza, tj. opisivanjem konkretnih rezultata, dobivenih prilikom nekog ispitivanja ili
mjerenja, naziva se statistikom. Njena je zadaca opisati podatke sredivanjem i sazimanjem da bi
bili §to pregledniji. Grana posebne statistike koja se bavi masovnim pojavama na podruc¢ju odgoja
i obrazovanja naziva se pedagoskom statistikom [MUZI1977]. Dva osnovna nadina primjene
statistike su: primjena iscrpnog promatranja (deskriptivna statistika) u kojem se obuhvacaju sve
pojave koje su predmetom istrazivanja i primjena metode uzoraka (induktivna statistika) u kojoj
se promatra samo reprezentativni dio, tj. uzorak cjeline.

U ovom poglavlju bit ¢e objasnjeni neki od osnovnih statistickih pojmova kao §to su varijabla,
populacija, uzorak, distribucija, nul-hipoteza, statisticka znacajnost. Opisat ¢e se karakteristike
distribucije frekvencija, polozaj pojedinog rezultata u grupi, t-test, korelacija, te na kraju, graficki
nacin prikazivanja rezultata. Pri razradi ovog poglavlja koriStena su u najvecoj mjeri sljede¢a dva
literaturna izvora: Muzi¢, V. ,Metodologija pedagoskog istrazivanja®“ [MUZI1977] i Petz, B.
,»Osnovne statistiCcke metode za nematematicare” [PETZ2004] te se na njih nece vise u tekstu
posebno referencirati.
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3.1.1. TEMELJNI POJMOVI

Jedinice neke pedagoske pojave se razlikuju (ili ne razlikuju) po raznim svojim karakteristikama
(ucenici neke Skole variraju po spolu, uspjehu u pojedinim predmetima, itd.). Svaku takvu
karakteristiku bilo koje pedagoSke pojave pri kojoj promatramo razlike koje se u njoj javljaju
nazivamo varijablom [MUZI1977].

Pod populacijom razumijevamo sve Clanove neke grupe s odredenom karakteristikom koju
mjerimo. Ponekad je populaciju nemoguce izmjeriti, ili je to skupo i komplicirano pa zato
ve¢inom mjerimo ograniceni broj slucajeva koji nazivamo uzorkom.

Podatke nad kojima Zelimo provesti statisticku obradu treba najprije srediti prema nekom nacelu,
a zatim 1 grupirati, odnosno prikazati u tablici. Tablice povecavaju preglednost podataka i Cine ih
prikladnijima za daljnju statisticku obradu. Postoje dvije tehnike grupiranja podataka:
odredivanje koliko se puta pojavljuje svaki pojedini rezultat ili grupiranje u razrede (nekoliko
rezultata ulazi u istu grupu). U svaki razred tablice dolazi, po pravilu, isti raspon mogucih
rezultata. Isti podatak ne smije u¢i u dva razli¢ita razreda. U tablici ne smije biti praznih polja (-
nema pojave, ... ne raspolaze se s podatkom). Razredna granica je ona veli¢ina kojom razred u
tablici pocinje, kao 1 ona kojom razred zavrSava. Razredni interval je veliCina razreda, tj. prostor
koji se nalazi izmedu donje i gornje granice nekog razreda. Razredna sredina je ona tocka koja se
nalazi to¢no na sredini izmedu donje 1 gornje razredne granice.

Kad se kod sredivanja podataka govori o broju neke pojave, onda se zapravo govori o ¢estoci, tj.
frekvenciji kojom se u pojedinom razredu tablice pojavljuju podaci. Frekvencije koje se nalaze u
pojedinim razredima tablice zapravo se u tim razredima rasporeduju, tj. distribuiraju. Prema
tome, podaci koje imamo u tablicama zapravo predstavljaju distribuciju frekvencija u odredenoj
varijabli.

Nul-hipoteza se Cesto spominje u znanosti uopce, a posebno u statistici, a znaci ,,nema razlike*
medu pojavama koje mjerimo. Npr. ako nas zanima razlikuju li se u prosjecnom uspjehu u nekom
testu musSkarci od Zena, onda nul — hipoteza glasi: ,,Medu njima nema statisticki znacajne
razlike®. Upotrebom statisti¢kih testova provjeravamo postavljenu hipotezu: ako test pokaze da
razlika medu aritmetickim sredinama nije statisticki znacajna, time je nul-hipoteza potvrdena.
Naprotiv, ako je razlika statisticki znacajna, nul-hipoteza je oborena.

Za razinu znacajnosti (eng. significance level) vrijednosti p se obi¢no uzima vrijednost 0.05 kao
minimalna vrijednost za koju je razlika dovoljno velika da bi bila "statisticki znacajna" (eng.
statistically significant). Uzima se razina znacajnosti od 5%, $to znaci: ako zapravo ne postoji
nikakva razlika izmedu dviju aritmetickih sredina, onda bi se takva konkretna razlika koju smo
dobili, mogla slu¢ajno dogoditi samo pet puta u 100 mjerenja, a to je malo vjerojatno, pa zato
mozemo uzeti da je razlika statisticki znaCajna. Prema tome, razina znacajnosti od 5% znaci
zapravo Sansu od 5% da smo pogrijesili. Drugim rije¢ima, ako se razlika moze dogoditi potpuno
slucajno u viSe od 5 slucajeva od 100 (p>0.05), onda tu razliku ne smatramo statisticki
znagajnom razlikom. Sto je p manja, razlika je znadajnija. Ako je npr. p=0.001 to znaéi da postoji
moguénost od 1 prema 1000 da se razlika dogodila sasvim sluc¢ajno.

Granicna vrijednost a je vrijednost za koje se nul-hipoteza odbacuje. Dakle, ako je p vrijednost
manja od a, odbacuje se nul-hipoteza, a ako je p vrijednost veca od a, prihvaca se nul-hipoteza.
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3.1.2. KARAKTERISTIKE DISTRIBUCIJE FREKVENCIJA

Sredivanjem podataka, izradom tablica i konstrukcijom poligona frekvencija ili histograma
uspijevamo podatke izraziti na pregledniji nacin, ali to nije uvijek dovoljno. Grafickim se
prikazivanjem mogu zornije prikazati razlike izmedu dvije ili tri distribucije, osobito ako su te
razlike dovoljno velike. Za to¢niju usporedbu, a narocito kada su razlike medu distribucijama
relativno male ili kad se radi o viSe od tri, potrebni su nam jedinstveni izrazi koji ¢e na najkraci
nacin, npr. nekim jedinstvenim brojem, okarakterizirati ¢itavu distribuciju. Spomenuti jedinstveni
1zrazi nazivaju se karakteristikama distribucije frekvencija. Dvije su osnovne grupe:

- Srednje vrijednosti — to su karakteristike koje pokazuju na opcu razinu citave distribucije.
Srednja je vrijednost, dakle, ona vrijednost oko koje se svrstavaju sve ostale vrijednosti.

- Mjere disperzije — pojedini podaci oko srednje vrijednosti u raznim distribucijama
rasporeduju se, odnosno distribuiraju na razli¢ite nacCine. Mjera disperzije upucuje upravo na
tu karakteristiku rasprSenosti.

3.1.2.1 MJERE CENTRALNE TENDENCIJE ILI SREDNJE VRIJEDNOSTI

Postoji vise vrsta srednjih vrijednosti. Npr. pri ocjenjivanju u€enika obicno se neka ocjena cesce
pojavljuje od bilo koje druge ocjene. To je tzv. najcesca vrijednost ili mod. 1li, tri se ucenika
natjecu u tréanju. Pobjednik stize prvi, posljednji je tre¢i, a jedan je u sredini, tj. drugi. Njegov
rezultat je sredisnja ili centralna vrijednost ili medijan. 111, prosjek ili aritmeticka sredina broja
bodova svih ucenika u nekom testu.

Analiza distribucije frekvencija zapocCinje izraCunavanjem srednjih vrijednosti, odnosno mjera
centralne tendencije. Pri analizi mjera centralne tendencije je cilj usporediti dvije distribucije
frekvencija  karakteriziraju¢i svaku distribuciju  jednim jedinim brojem (parametrom,
karakteristikom). Prakticna uporaba srednjih vrijednosti u statistici podrazumijeva odredivanje
naina izraCunavanja srednje vrijednosti koja ¢e okarakterizirati centralnu tendenciju neke
distribucije frekvencija. Kako je poznato viSe mjera centralne tendencije, pred istrazivaima se
uvijek postavlja pitanje koju srednju vrijednost uporabiti? Na navedenu odluku ¢e utjecati specifi¢na
svojstva srednjih vrijednosti, koja ¢e odrediti koja ¢e se srednja vrijednost u danom slucaju
uporabiti.

Osnovne karakteristike srednjih vrijednosti su:

- utjecaj ekstremnih obiljezja na srednje vrijednosti,

- utjecaj frekvencija u distribuciji frekvencija na srednje vrijednosti,

- utjecaj svih obiljezja koja su razli¢ita od srednje vrijednosti na tu srednju vrijednost,
- odnos promatrane srednje vrijednosti i drugih obiljezja.

Zahtjevi kojima moraju odgovarati sve srednje vrijednosti:

- mogucénost utvrdivanja srednje vrijednosti objektivnim ra¢unskim pravilom na jedinstveni nacin,
- srednja vrijednost mora biti sadrzana izmedu najmanje i najvece vrijednosti obiljezja,

- ako su sve vrijednosti obiljezja jednake, 1 srednja vrijednost mora biti jednaka toj vrijednosti.
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DOMINANTNA VRIJEDNOST ILI MOD

Mod je najces¢a vrijednost koja se pojavljuje u nekoj distribuciji. Ako imamo, npr. neku
distribuciju rezultata koje su ucenici postigli na nekom testu, onda je mod onaj rezultat koji se
kod ucenika najcesce pojavljuje, onaj koji ima najvecu frekvenciju. Ako imamo podatke koji su
sredeni u razrede (a da ne znamo originalne podatke), onda, nije moguce odrediti onaj
pojedinacni podatak koji predstavlja mod, nego se moze odrediti samo modalni razred. Dakle,
mod je najées¢i pojedinacni podatak, a modalni razred je razred koji kod grupiranih podataka ima
najve¢u frekvenciju. Koliko ima modova, toliko je modalna i distribucija (unimodalna,
bimodalna, multimodalna).

CENTRALNA VRIJEDNOST ILI MEDIJAN

Druga srednja vrijednost, koja se Cesto upotrebljava, upucuje na podatak koji je u sredistu, tj.
centru svih slucajeva kad ih poredamo po rangu. Naziva se medijan. Mjesto gdje se medijan u
distribuciji nalazi, racuna se po sljedecoj formuli:

N+1

mjesto M =

(3.1)

gdje je N broj rezultata.

Pri odredivanju i izraCunavanju medijana polazi se od nakane pronalazenja one vrijednosti
numerickog obiljezja koja frekvencije statistiCkog niza dijeli na dva jednaka dijela. Medijan je,
dakle, numeri¢ka vrijednost koja niz dijeli na dva jednaka dijela. U jednom dijelu se nalaze
elementi koji imaju vrijednost numeri¢kog obiljezja jednaku ili manju od medijana, dok se u
drugom dijelu nalaze oni elementi koji imaju vrijednost numerickog obiljezja jednaku ili vecu od
medijana.

Pri analizi numeri¢koga niza uvijek provjeriti jesu li podaci grupirani u razrede (distribucija
frekvencija) ili negrupirani, odnosno, je li rije¢ o negrupiranom nizu sa parnim, ili negrupiranom
nizu sa neparnim brojem ¢lanova. Nadalje, na izraCunavanje medijana ¢e utjecati i podatak o
tomu je 1i numericki niz kontinuiran ili diskontinuiran.

Medijan za negrupirane statisticke nizove se racuna po sljede¢oj formuli:

X, gilNT, V:INT(EJ+1
Me= (3.2)
XX N g N
2 2 2

gdje je INT cjelobrojni dio razlomka, X, razredna sredina r-tog razreda.

Prednosti medijana u odnosu na izracunate srednje vrijednosti (aritmeti¢ka sredina, harmonijska
sredina) je u tome §to je manje osjetljiv na ekstreme, te u tome $to je reprezentativnost medijana
u izrazito asimetri¢nim distribucijama frekvencija veca od reprezentativnosti aritmeticke sredine.
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ARITMETICKA SREDINA ILI PROSJEK

Aritmeticka sredina ili prosjek je srednja vrijednost koja se najéeS¢e upotrebljava. Aritmeticka
sredina izraCunava se tako da se svi podaci zbroje, pa se zatim zbroj podijeli s brojem podataka:

X :ZNX (3.3)

Kad su rezultati grupirani, aritmetiCka sredina se dobije tako $to se mnozi vrijednost svakog
rezultata sa svojom frekvencijom. Formula za izraCunavanje aritmeticke sredine grupiranih
rezultata je malo sloZenija:

(3.4)

gdje je f frekvencija.

Algebarski zbroj odstupanja originalnih vrijednosti numeri¢kog obiljezja od aritmeticke sredine
jednak je nuli. Zbroj kvadrata odstupanja originalnih vrijednosti numerickog obiljezja od
aritmetiCke sredine jednak je minimumu. Aritmeti¢ka sredina uvijek se nalazi izmedu najmanje i
najvece vrijednosti numerickog obiljezja varijable X;. Ako je vrijednost numericke varijable X;
jednaka konstanti C, aritmeti¢ka sredina te varijable jednaka je konstanti C. Aritmeticka sredina
je sklona ekstremima.

Pogreska koja se veze uz svaku aritmeticku sredinu uzorka bit ¢e veca Sto je pojava koju mjerimo
viSe varijabilna i S§to je uzorak manji. PogreSka ne opada proporcionalno poveéanju broja
mjerenja, nego proporcionalno drugom korijenu broja mjerenja. Formula za izraCunavanje
standardne pogreske aritmeticke sredine glasi:

=N 3.5)

Jedan od najces¢ih slucajeva pri eksperimentiranju i statistiCkoj obradi podataka je usporedivanje
dviju aritmetickih sredina 1 testiranje razlike medu njima. Ako kazemo da je neka razlika
statisticki znaCajna, ustvrdili smo da dobivena razlika nije slucajna, ve¢ da razlika vrlo vjerojatno
postoji i medu populacijama. Ako neka razlika nije statisticki znacajna, zna¢i da ona moze biti i
slu¢ajna posljedica variranja uzoraka, a da medu populacijama, kojima ti uzorci pripadaju, mozda
1 nema takve razlike.

Standardna pogreska razlike medu aritmeti¢kim sredinama rac¢una se prema formuli:

0-2 02
S P (3.6)

Koliko je puta neka razlika veca od svoje pogreSke mozemo ustanoviti raCunanjem t-vrijednosti:
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razlika _ X, - X,
; (3.7)

- standardna pogreska te razlike ¥ %,
Ako je neka razlika izmedu dvije aritmeticke sredine barem dva puta (to¢nije 1,96 puta) veca od
svoje pogreske, onda se moze smatrati statisticki znacajnom, jer je vrlo malo vjerojatno da ¢e se
tako velika razlika dogoditi slu¢ajno.

3.1.2.2 MJERE VARIJABILNOSTI ILI DISPERZIJE

Kod mjerenja mnogih pojava mozemo opaziti da se rezultati grupiraju i skupljaju oko jedne
srednje vrijednosti koje na nekakav naCin reprezentiraju rezultate. No, srednje vrijednosti nam ne
mogu reci sve. Ako su vrijednosti nekog niza mjerenja gusto grupirane oko srednje vrijednosti,
onda nam ta srednja vrijednost dobro reprezentira te rezultate (vrijedi i obrat).

Kao Sto ima viSe vrsta srednjih vrijednosti, tako ima i viSe vrsta mjera disperzije. Mjere
disperzije su karakteristike distribucije frekvencija koje izrazavaju razliCitu rasprSenost
vrijednosti numeri¢kog obiljezja oko srednjih vrijednosti (Tablica 3. 1.). Relativne mjere
disperzije omogucavaju usporedbu raznorodnih distribucija. Svaka od mjera disperzije se logicki
veze uz neku od srednjih vrijednosti (Tablica 3. 2.).

Tablica 3. 1. Podjela mjera disperzija

Apsolutne mjere disperzije Relativne mjere disperzije
1. Raspon varijacija (rang) 1. Koeficijent varijacije
2. Interkvartil 2. Koeficijent kvartilne devijacije

3. Kvartilno odstupanje

4. 10-90 rang percentila

5. Srednje apsolutno odstupanje
6. Varijanca

7. Standardna devijacija

Tablica 3. 2. Odnos mjera disperzije i srednjih vrijednosti

Mjera disperzije Kratica Odgovarajuca srednja vrijednost
RASPON VARIJACIJE RV Mod
KVARTILNO ODSTUPANIJE Q Medijan
PROSJECNO ODSTUPANJE PO Aritmeticka sredina
STANDARDNA DEVIJACIJA o

RASPON VARIJACIJE

Raspon varijacije je najjednostavnija od svih mjera disperzije i predstavlja prvu indikaciju o
disperziji. Pri njenom odredivanju dolaze u obzir samo ekstremni podaci, tj. najvisi i najnizi. Kao
Sto sam naziv kaze, raspon varijacije je raspon u kojem mogu varirati podaci unutar neke
postojece distribucije, tj. raspon varijacije je broj raznih podataka koji se mogu pojaviti od
najviseg do najnizeg. Racuna se po formuli:

Iez()(max_‘vain)_i_1 (38)
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Kod tablice s grupiranim podacima uz i-ti interval ve¢i od 1 nismo mogli odrediti koji rezultat
odgovara modu, nego smo odredili samo modalni razred. Pri odredivanju raspona varijacije
postupit ¢emo analogno. Budu¢i da ne znamo koji je tocno najvisi, odnosno najnizi rezultat, uzet
¢emo ekstremne rezultate ekstremnih razreda i s njima primijeniti postupak za odredivanje
raspona varijacije.

KVARTILNO ODSTUPANJE

Kvantili su vrijednosti numeri¢kog obiljezja koje niz ureden po veli€ini dijele na q jednakih dijelova.
Broj kvantila p je za jedan manji od njegova reda g:
a) Medijan =kvantilredaq=2,p=1,
b) Kovartili = kvantili koji red dijele na 4 jednaka dijela (p = 3):
Qi - prvi ili donji kvartil
Me - drugi kvartil ili medijan
Qs - treci ili gornji kvartil
c¢) Decili = kvantili koji red dijele na 10 jednakih dijelova (broj decila je 9; p=9),
d) Percentili = kvantili koji red dijele na 100 jednakih dijelova (p = 99),

Kwvartili su ona mjesta u nekoj distribuciji podataka poredanih po rangu koja dijele tu distribuciju
na Cetiri dijela (Tablica 3. 3.).

Tablica 3. 3. Raspon rezultata

Najvisi postignuti reziltat | Xpax
Treéi kvartil | Qs
Drugi kvartil | Q, = medijan
Prvi kvartil | Q,
Najnizi postignuti rezultat | Xuin

Mjesto gdje se Q; i Qs distribuciji nalaze, racuna se po sljede¢im formulama:

mjesto 0, = ;(N'+1) (3.9)

mjesto O, = %(N +1) (3.10)

Kwvartili za negrupirane statisticke nizove:

X, %;HNT, r=INT(]Zj+1
01y .y v v (3.11)
P8 D INT,  r=—
2 4 4

42



Statisticke osnove i metode vrednovanja sustava e-ucenja

X, %N #INT, r= lNﬂ{ﬁvj +1
Sy ix 3N 3N (3-12)
r r+l , 7:INT, =
2 4 4

Upoznali smo odredivanje kvartila kod negrupiranih podataka. Sada ¢emo pomocu njih izra¢unati
mjeru disperzije, tj. kvartilno odstupanje. Kvartilno odstupanje je polovina raspona izmedu treceg
i prvog kvartala. Racuna se po formuli:

:Q3_Ql

9=

(3.13)

Interkvartil je razlika izmedu prvog i tre¢eg kvartila, tj. raspon numerickog obiljezja kojim je
obuhvaceno 50% elemenata statistiCkog niza. Racuna se po formuli:

IQ:Q3_Q1 (314)

Razlika izmedu 10-tog i 90-tog percentila rac¢una se po formuli:

L0 = B = P (3.15)
P()O—>r:INT(9?(;(])VJ+1 (3.16)
eﬁr:nvr(l?(')év)ﬂ (3.17)
Koeficijent korelacije ratuna se po formuli:
o0 319

PROSJECNO ILI SREDNJE ODSTUPANJE

Prosjecno odstupanje prikazuje stupanj rasprsenosti rezultata oko srednje vrijednosti. Prosjecno
odstupanje je aritmeticka sredina odstupanja svih rezultata distribucije oko odgovarajuce srednje
vrijednosti te distribucije. Pri ratunanju prosjecnog odstupanja najprije ¢emo odrediti odstupanje
svakog pojedinog rezultata od aritmeticke sredine, a zatim ta odstupanja zbrojiti (izostavljajuci
predznak) i podijeliti brojem slucajeva. Dakle, prosjecno odstupanje je aritmeticka sredina
apsolutnih vrijednosti svih rezultata distribucije od aritmeticke sredine te distribucije. Ra¢una se
po formuli:
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o - 2X -4 (3.19)
N

Princip rada s grupiranim podacima slican je onome kod negrupiranih, a razlika je analogna
razlici izmedu racunanja aritmeticke sredine grupiranih i1 aritmeticke sredine negrupiranih
podataka. Ono §to je kod negrupiranih podataka pojedini rezultat, to je kod grupiranih podataka
razredna sredina pomnoZena frekvencijom. Ra¢unamo po formuli:

PO = w (3.20)

STANDARDNA DEVIJACIJA

Pri izra¢unavanju prosjecnog odstupanja ne vodimo brige o predznaku S$to i nje bas ,legalno*.
Znamo da je kvadrat svakog broja (pozitivnog ili negativnog) pozitivan broj. Dakle, rjeSenje lezi
u tome da se odstupanje svakog pojedinog rezultata od aritmeti¢ke sredine kvadrira, a zatim se iz
zbroja tih odstupanja izra¢una drugi korijen. Standardnu devijaciju racunamo po formuli:

2x (3.21)
N

O =

gdieje x=X - X .

Standardnu devijaciju za grupirane podatke ra¢unamo po formuli:
> A
PO (3.22)

gdieje x, = X, - X,.

Standardna devijacija predstavlja standard za mjerenje varijabiliteta rezultata. Ako aritmetickoj
sredini (i samo njoj) na jednu i na drugu stranu dodamo, odnosno oduzmemo vrijednost
standardne devijacije, obuhvatit ¢emo oko 6*100% rezultata. Kod normalne distribucije u
intervalu X + 1o nalazi se 68,26% svih rezultata, a u intervalu X + 26 95,44% rezultata, a u
intervalu X + 30 99,73% rezultata.

Ako iz jedne populacije uzimamo mnogo uzoraka iste veliine i od svakog uzorka izra¢unamo
aritmetiCku sredinu, pojedine aritmeticke sredine ve¢inom ¢e se vise ili manje razlikovati od
prave aritmeti¢ke sredine populacije, ali ¢e se te aritmeticke sredine uzoraka ipak grupirati oko
prave aritmetiCke sredine 1 to tako da ¢e ih najvise biti u neposrednoj blizini aritmeticke sredine,
dakle, uoCava se normalna distribucija aritmetickih sredina uzoraka. Standardna devijacija te
distribucije je manja $to su uzorci veci.
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Varijanca je prosjetno kvadratno odstupanje od prosjeka. Racuna se pomocu standardne
devijacije.

KOEFICIJENT VARIJABILNOSTI

Kad su nam poznate aritmeticka sredina i standardna devijacija nekih rezultata, onda su ti
rezultati potpuno definirani i mozemo ih usporedivati s nekim drugim rezultatima. Ako je kod
dvije pojave aritmeticka sredina ista, onda je kod onog rezultata kod kojeg je standardna
devijacija manja, odgovarajuca aritmeticka sredina bolji reprezentant rezultata.

Da bismo mogli medusobno usporedivati varijabilnost razli¢itih pojava i svojstava, sluzimo se
tzv. koeficijentom varijabilnosti koji pokazuje koliki postotak vrijednosti aritmeticke sredine
iznosi vrijednost standardne devijacije. Pitanje koje se postavlja s tim u vezi glasi: ,,Kolika je
disperzija (ili varijabilnost) neke pojave s obzirom na njenu srednju vrijednost?*. Koeficijent
varijabilnosti racuna se po formuli:

O
V =2-100 )
= (3.23)

1 predstavlja postotnu vrijednost standardne devijacije prema aritmetickoj sredini.

Koeficijent varijabilnosti vrlo je korisna mjera u svim onim sluc¢ajevima kad Zelimo znati u
kojem svojstvu neka grupa varira vise, a u kojem manje, te koja od grupa varira vise, a koja
manje u istom svojstvu.

3.1.3. POLOZAJ POJEDINOG REZULTATA U GRUPI
3.1.3.1 STANDARDIZIRANO ODSTUPANJE (z VRIJEDNOST)

Budué¢i da aritmeticka sredina i standardna devijacija potpuno definiraju distribuciju nekih
rezultata, to je za svaki rezultat moguce izracunati na koji dio standardne devijacije on pada, a
kad znamo taj podatak, znamo odmah i koliko imamo rezultata veéih i koliko manjih od tog
rezultata. Na taj na¢in mozemo to¢no odrediti polozaj pojedinca u grupi.

Standardizirano odstupanje (z vrijednost) pokazuje za koliko je standardnih devijacija neki
rezultat visi ili nizi od aritmeticke sredine. Drugim rije¢ima, z vrijednost predstavlja odstupanje
nekog rezultata od aritmeti¢ke sredine izraZen u jedinicama standardne devijacije. Tako rezultat
koji je za jednu standardnu devijaciju visi od aritmeti¢ke sredine bit ¢e z vrijednost +1, a ako je
za tri standardne devijacije niZi od aritmeticke sredine, nego z = - 3. Rac¢una se po formuli:

X=X _x (3.24)
(o2

Z:
o
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Standardizirano odstupanje se koristi kad zelimo prikazati koliko ,,vrijedi” pojedini rezultat
nekog testa iskazanog bodovima. Naime, ako netko dobije 70 bodova na testu, u kojem ispitanici
po rezultatima variraju od 10 do 100, taj mu dobiveni rezultat zna¢i manje nego kada bi rezultati
varirali od 40 do 80. Potrebno je, dakle, to¢no odrediti polozaj svakog rezultata medu ostalim
rezultatima.

Tablica z-vrijednosti koja govori o povrsini ispod normalne krivulje za odredenu z — vrijednost (P
= povrsSina standardne normalne krivulje od zadane vrijednosti X do blizeg kraja krivulje), tj.
koliko se rezultata nalazi do kraja krivulje. Veli¢ina povrSine ujedno znaci i vjerojatnost.

3.1.3.2 CENTILII DECILI

Polozaj pojedinca u grupi moze se izraziti i tzv. centilom. Centilne toCke (percentilom eng.
percent = postotak) su one tocke u distribuciji nekog veceg broja ispitanika koje je dijele na
stotinu dijelova (postotaka) s jednakim brojem jedinica (npr. ucenika). Svaki taj dio se naziva
centil. Analogna definicija vrijedi za decil. Decilne tocke su one tocke u distribuciji nekog veceg
broja ispitanika koje je dijele na deset dijelova s jednakim brojem jedinica (npr. uc¢enika). Svaki
taj dio se naziva decil.

Prvi centil obuhvaca 1% najslabijih, drugi centil 1% iducih najslabijih, ... deseti centil obuhvaca
onaj jedan posto koji je na desetom mjestu od najslabijeg, ... sedamdeseti centil znaci da je 70%
rezultata jednako ili slabije, a 30% rezultata bolje, itd. Iza tablice za z — vrijednosti mozemo za
svaki rezultat o€itati i njegov polozaj u centilima. Npr. ako neki rezultat pada na 1,75 z, znaci da
se taj rezultat nalazi u 96. centilu, jer ima samo oko 4% rezultata koji su bolji od njega. Decile
interpretiramo na nacin da prvi decil obuhvaca najslabijih (ili najboljih) 10%, drugi decil iduc¢ih
10%, itd.

Racunski centil nekog rezultata mozemo izracunati pomocu formule:

rang rezultata

centil nekog rezultata = N

100 (3.25)

Ako nas zanima obratni postupak, tj. ako nas zanima koji rezultat odgovara nekom odredenom
centilu, koristit ¢emo sljedecu formulu:

CN_,
X, =p+ 1007 (3.26)

S

gdje je Xc = rezultat koji pada u Zeljeni centil, D = prava donja granica razreda od X, C = zadani
centil, fp = ukupni broj rezultata ispod razreda od X, fg = broj rezultata u razredu od X, i =
interval.

Medijan se moze povezati uz 50. centil, odnosno uz 5. decil (jer je medijan to¢no na polovici svih
podataka), a kvartili sa 75, odnosno 25. centilom, jer su oni to¢no na ¢etvrtinama svih podataka.
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Prednost z — vrijednosti pred centilima sastoji se u tome Sto z — vrijednosti mozemo zbrajati i
traziti njihov prosjek, dok kod centila takvo zbrajanje nije dopusteno. Prednost centila pred z —
vrijednostima je u tome S$to centili ne zahtijevaju normalnu distribuciju: moze se iz bilo kakve
distribucije odrediti koji rezultat postize 10% najboljih i li 35% najlosijih ispitanika.

3.1.4. NORMALNA I t-DISTRIBUCI1JA

Mnogo puta u praksi se pojavi pitanje kakav je oblik distribucije neke pojave koja nas zanima, tj.
kako se ta pojava rasporeduje u prirodi. Ako nam je poznato kako se neka pojava distribuira,
mozemo s veéim razumijevanjem interpretirati dobivene rezultate. NajCesca distribucija jest tzv.
normalna distribucija ili Gaussova distribucija u kojoj nalazimo najviSe srednjih, a najmanje
ekstremno malih ili ekstremno velikih rezultata. Ta je distribucija simetri¢na. Normalna
distribucija je potpuno definirana ako joj znamo aritmeticku sredinu i standardnu devijaciju.
Jedna od osnovnih karakteristika normalne distribucije je to da se tzv. ,,mjesto infleksije* nalazi
iznad £lo.

Pomoc¢u Kolmogorov-Smirnov testa normalnosti podataka ispitujemo koliko se distribucija
uzorka s kojim radimo razlikuje od normalne distribucije. Ako za razinu znacajnosti 0=0.05
dobijemo kod K-S testa p>0.05, onda mozemo smatrati da su podaci normalno distribuirani, ako
je p<0.05, onda podaci nisu normalno distribuirani.

U svakoj normalnoj distribuciji odredeni njezin dio se nalazi izmedu dviju granica: aritmeticke
sredine 1 neke z-vrijednosti. Na Slika 3. 1. je oznafeno da se izmedu aritmeti¢ke sredine 1 z=+1
(fj. rezultata koji je za 1 standardnu devijaciju vec¢i od aritmeticke sredine) nalazi 34,13 %
rezultata, pa je spomenuta povrSina 0,3413. PovrSina izmedu -1z i +1z iznosi 0,3413x2=0,6826
od citave povrsSine. Drugim rije¢ima, rezultati izmedu -1z i +1z obuhvacaju nesto vise od dvije
tre¢ine rezultata. Podrucje izmedu -2z i +2z zauzima preko 95%, a ono izmedu -3z 1 +3z gotovo
¢itavu povrsinu (99,73%).

99.7%

95%

L3413 L2413

u—3c p—20 p—o

Slika 3. 1. Neke povrsine ispod normalne krivulje
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t — distribucija (ili Studentova distribucija) je slicna normalnoj, tj. i ona je simetricna i ima
»zvonast oblik, ali je ona pri dnu Sira od normalne distribucije. Drugim rije¢ima, kod t-
distribucije ,,krajevi* su Siri §to je uzorak manji. Ovdje se kriterij mijenja prema broju rezultata,
odnosno t-vrijednosti ovisne su o tzv. stupnjevima slobode. Stupnjevi slobode su broj rezultata
smanjen za jedan, odnosno N-1. Kod malih uzoraka koristi se t-tablica za oCitavanje grani¢ne
vrijednosti t, tj. koliko puta — uz odredenu veli¢inu uzorka - mora razlika biti ve¢a od svoje
pogreske da bismo je mogli smatrati statisticki zna¢ajnom.

U t-tablici npr. piSe uz 18 stupnjeva slobode na nivou znacajnosti od 1% (P=0,01) broj 2,88. To
je ,,granicna t-vrijednost® 1 znaci: kada izmedu dvije populacije ne bi zapravo postojala razlika, a
mi bismo iz tih populacija uzimali uzorke, pretpostavimo, veli¢ine N; = N, = 10 (10-1 plus 10-
1=18) i izracunali svaki put t-vrijednost, onda bismo t, veli¢ine 2,88 i ve¢e mogli slucajno dobiti
samo u jednom od 100 izra¢unavanja (1%).

3.1.5. STATISTICKI TESTOVI RAZLIKE

U praksi Cesto nailazimo na podatke ¢ija nam je distribucija nepoznata ili znamo da distribucija
nije normalna. One metode koje se sluze mjerljivim podacima, koji se distribuiraju normalno,
nazivaju se parametrijskim metodama. One metode kod kojih nije vazno je li populacija
normalno distribuirana, a mjerni rezultati su izraZeni u frekvencijama nekih kvaliteta, nazivaju se
neparametrijske metode. Neparametrijske se metode upotrebljavaju prvenstveno kod mjerljivih
podataka izraZzenih nominalnim i ordinalnim skalama, a parametrijske metode kod rezultata
izrazenih intervalnim i omjernim skalama. Ako izmedu dvije populacije postoji razlika, to ¢emo
obi¢no preciznije 1 uspjesnije ustanoviti pomocu parametrijskih nego neparametrijskih testova.

3.1.5.1 t-TEST

T-test je statisticki test razlike (eng. fest of difference) koji pomaze pri provjeri postoji li stvarna
razlika izmedu pojava koje se testiraju. RaCunanjem t-testa dobiju se vrijednosti "t" i "p". Za
izracunavanje se koristi formula:

KX,
o, o (327
Nl N2

gdje su Ny i N, veli¢ine uzoraka, X,,X, aritmetitke sredine uzoraka, te o,o. varijance
uzoraka. Stupnjevi slobode se racunaju po formuli:
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2
o o3
Nl N2

a2 (o2Y (3.28)
& )
+

N -1 N,-1

Prilikom ispitivanja nul-hipoteze mogu se pojaviti dva tipa greSaka (Tablica 3. 4.):

- Pogreska tipa 1 — uz blazi kriterij izlazemo se riziku da proglasimo da se dvije aritmeticke
sredine razlikuju, a zapravo medu aritmetickim sredinama populacije nema razlike. Odbacuje
se nul-hipoteza koja je zapravo tocna.

- Pogreska tipa 2 — uz strozi kriterij izlazemo se riziku da neku razliku ne proglasimo
znacajnom (tj. smatramo da dvije aritmeticke sredine pripadaju istoj populaciji) iako medu
populacijama razlika postoji. Nije se uspjelo odbaciti nul-hipotezu koja nije tocna.

Tablica 3. 4. Pogreske pri zakljudivanju iz uzorka na populaciju

Stanje u populaciji
Odluka Nema razlike izmedu dvije aritmetic¢ke Postoji razlika izmedu dvije aritmeticke
sredine sredine
Odbacujemo nul-hipotezu Pogreska tipa 1 Nema pogreske
Prihva¢amo nul-hipotezu Nema pogreske Pogreska tipa 2

Ispitivanje razlika izmedu standardnih devijacija uzoraka ispituje se pomocu tzv. F-testa po
formuli:

4 2
F= vece S (329)

.2
manja s

Ako su uzorci jednako veliki, nije ni potrebno testirati F-testom da li im se varijance statisticki
znacajno razlikuju ili ne, jer ¢e se — ako se one razlikuju — pogreska u racunu biti neznatna. Ako
se te grupe razlikuju u veli¢ini, onda treba ispitati statisticku znacajnost razlike izmedu
aritmetickih sredina malih uzoraka.

3.1.5.2 ANALIZA VARIJANCE - ANOVA

Ovaj snazan parametrijski test omogucava nam da jednim ispitivanjem, bez obzira na broj grupa,
utvrdimo da li postoji znacajna razlika u nekoj varijabli, §to je znatno povoljnije nego kad
koristimo t-test za svaki od mogucih parova grupa. Najprije se utvrdi da li srednje vrijednosti
uzoraka variraju od srednje vrijednosti populacije viSe nego se ofekuje s obzirom na varijance
pojedinih slucajeva u odnosu na istu srednju vrijednost. Tek ako se pokaze znaCajna razlika,
primjenjuju se t-testovi za one grupe u kojih su razlike uocljivo najvece. Analiza varijance
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upotrebljava se onda kada se zeli utvrditi postoje li razlike izmedu nekoliko aritmetickih sredina,
odnosno treba dokazati je li varijabilitet medu grupama veci od varijabiliteta unutar grupa. Ako je
on statisticki znacajno veci, onda su to zaista grupe koje ne pripadaju istoj populaciji ili razli¢itim
populacijama, ali s jednakom aritmetickom sredinom.

Analiza varijance se zapravo sastoji u tome da se varijabilitet svih dobivenih rezultata rastavi na
dijelove od kojih je sastavljen, tj. na interni varijabilitet unutar svake pojedine grupe rezultata i na
varijabilitet izmedu pojedinih grupa. Iz odnosa tih dvaju varijabiliteta moze se zakljuciti radi li se
o grupama koje su medu sobom razli¢ite (dakle ne pripadaju istoj populaciji) ili su njihove
razlike mozda samo slucajne, pa sve (grupe) potjecu iz iste populacije.

Prema poloZaju nekog rezultata u masi drugih rezultata i drugih grupa, moZemo ustanoviti da se
njegovo odstupanje od zajedniCke aritmeticke sredine, odnosno njegov varijabilitet, moze
podijeliti na dva dijela: na odstupanje tog rezultata od vlastite aritmeticke sredine, tj. od
aritmeticke sredine grupe kojoj taj rezultat pripada (varijabilitet unutar grupe), te na odstupanje
aritmeticke sredine kojoj pripada taj rezultat od zajednicke aritmeticke sredine (varijabilitet medu
grupama).

Ako odstupanja pojedinih rezultata od totalne aritmeticke sredine kvadriramo (kvadrirane
devijacije) i te kvadrate sumiramo, ustanovit ¢emo da se ta suma (totalna suma kvadrata SS;)
moze rastaviti na dvije ,,podsume* kvadrata: na sumu kvadrata unutar grupe (SS,,), te na sumu
kvadrata izmedu grupa (SSy,). Spomenuti kvadrati raunaju se po formulama:

ss,, =(> x?)- (N X, 2) (3.30)
ss,, =2 v, 7 v 3 331
SS,, =SS, - 5SS, (3.32)

Same sume kvadrata unutar i izmedu grupa nisu dovoljne za ocjenjivanje je li veci varijabilitet
unutar ili izmedu grupa, jer veli¢ina sume kvadrata ovisi o broju rezultata. Zato je SS neprikladna
vrijednost za ocjenu varijabiliteta, nego treba uzeti varijancu o” koja ¢e se kod analize varijance
nazivati srednjim kvadratom (MS).

Stupnjevi slobode za sumu kvadrata unutar grupa izraCunavaju se tako da od ukupnog broja
rezultata uzmemo broj grupa (k), dakle

dfwg = Nioi— k (3.33)

Stupnjevi slobode za sumu kvadrata izmedu grupa raunaju se tako da se od broja grupa oduzme
1, dakle

dfyg = k—1 (3.34)
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Jednako kao Sto se kod t-vrijednosti iz t-tablice oCitava koliko najmanje puta mora razlika biti
veca od svoje pogreske, da bi bila znacajna na razini znacajnosti od 5% ili 1%, jednako tako i1 kod
analize varijanci uz pomo¢ Snedecorovih F tablica mozemo ustanoviti koliko najmanje puta mora
varijabilitet medu grupama biti veéi od varijabiliteta unutar grupa da bi razlika izmedu oba
varijabiliteta MS,, 1 MS, bila statisticki znacajna. RaCunamo po formuli:

MS,,
dfwg = ]vtotF = MS —k (335)

wg

F-tablica se ¢ita tako da se stupnjevi slobode brojnika ¢itaju na gornjem rubu tablice, a stupnjevi
slobode nazivnika na njezinom lijevom rubu. Kompletan pregled racuna analize varijance obi¢no
se postavlja u tablicu analize varijance (Tablica 3. 5.).

Tablica 3. 5. Tablica analize varijance

Izvor varijabiliteta Suma kvadrata (SS) Stupnjevi slobode (df) Srednji kvadrat (MS) F

Izmedu grupa

Unutar grupa
Total

Za razliku od normalne distribucije, distribucija F-omjera nije simetri¢na, ve¢ je manje ili vise
asimetricna nadesno: ni jedan F-omjer ne moze biti manji od nule, dok neki ekstremni mogu biti 1
vrlo visoki.

Ako analiza varijance pokaZze da moZemo smatrati da svi uzorci potjecu iz iste populacije (F nije
statisticki znaCajan), onda nas ne zanimaju pojedinac¢ne razlike izmedu nekih aritmetickih
sredina. Ako F-test odbaci nul-hipotezu, zanima nas koji se uzorci medu sobom statisticki
znacajno razlikuju.

Scheffea-lov postupak za izraCunavanje razlika medu aritmeti¢kim sredinama nakon zavrSenog
F-testa:

1. Nakon izracunatog F-omjera, za svaki par aritmetickih sredina, koje Zelimo usporediti,
primijeniti sljede¢u formulu:

(x,-x)
N, +N, (3.36)
" Na ’ Nb

F:
MS

2. Iz F-tablice ocitamo grani¢ni F uz zeljenu razinu znacajnosti (preporuca se P=0,01), za (k-1) i
(N-k) stupnjeva slobode.

3. Ocitana grani¢na vrijednost F pomnozi se sa (k-1) i tako se dobije nova grani¢na vrijednost
F'.

4. Za sve parove aritmetickih sredina, za koje to zelimo, izracunamo F prema (42) i usporedimo
gas F'. Ako je F ve¢i od F ', razliku mozemo smatrati statisti¢ki zna¢ajnom.
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3.1.6. KORELAClJA

Poznato je da mnoge pojave pokazuju neku manju ili ve¢u medusobnu zavisnost: kada je jedna
pojava u porastu, u porastu (ili u padu) je i druga, pa tako do odredene granice mozemo iz neke
vrijednosti u jednoj od tih pojava zakljucivati na odgovarajucu vrijednost u drugoj pojavi. Za
upoznavanje sustine svake pojave neophodno i upoznavanje medusobne povezanosti izmedu vise
pojava, tj. viSe varijabli. Potrebno je upoznati se sa specificnim postupcima za odredivanje nivoa
povezanosti, odnosno odnosa medu pojavama — korelacijom.

Korelacija je termin koji se odnosi na povezanost medu varijablama koju je moguce kvantitativno
izraziti tj. raCunskim postupkom se dobije visina stupnja povezanosti ili koeficijent korelacije.
Npr. ako za varijable odaberemo kvalitetu nastave i ukupan uspjeh ucCenika, onda porast u
kvaliteti nastave prati i porast u uspjehu ucenika, te se dobije pozitivni koeficijent korelacije. Kad
se zeli ispitati povezanost dvije varijable, onda se prije izracunavanja korelacije, prvo rezultati
prikazu graficki tzv. dijagramom rasipanja (eng. scatter), pa tek onda, ako je povezanost u cjelini
manje-vise linearna, izraCunava se koeficijent korelacije.

Kada bi povezanost izmedu dvije varijable bila besprijekorna, svaki ispitanik bi bio u obje
varijable na jednakim mjestima, tj. koliko je u jednoj varijabli iznad (ili ispod) prosjeka, upravo
toliko morao bi biti 1 u drugoj varijabli (morale bi biti iste z-vrijednosti). Veli¢ina razlika izmedu
sparenih z-vrijednosti ovisi o visini povezanosti izmedu obje varijable: kad je stupanj povezanosti
maksimalan, razlike nema, §to je povezanost slabija, razlike izmedu z-vrijednosti su vece.
Koeficijent korelacije r (Paersonov koeficijent korelacije) racuna se po formuli:

2
yo 1362 (3.37)
2 N-1
ili po ekvivalentnoj formuli:
,2k.2) (3.38)
N -1

Racunanje koeficijenta korelacije prema gornjim formulama bili bi dugotrajno u slucajevima
kada bi N bio veci 1 kada aritmeticke sredine i standardne devijacije ne bi bile cijeli brojevi.
Skraceni postupak za izraCunavanje koeficijenta r iz rezultat koji nisu grupirani u razrede.
Formula glasi:

;= NY XY - X)QY)
\/.NZXz—(ZXz)_.[NZYz_(ZYQ)] (3.39)

gdje je ZXY = suma umnozaka pojedinih parova rezultata, N = broj parova, ZX i ZY 2=

suma kvadriranih rezultata varijable X i varijable Y.

Da bismo ustanovili je li dobiveni koeficijent korelacije r znacajan (tj. razlikuje li se znacajno od
nule), racunamo t prema formuli:
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(3.40)

gdje je N broj parova, a N-2 broj slucajeva slobode.

Jedna od cestih pogreSaka u interpretaciji koeficijenta korelacije sastoji se u tome da se visina
koeficijenta korelacije interpretira kao postotak zajedniCkih faktora, odnosno ako korelacija
iznosi 0,70, smatra se da u obje varijable postoji 70% zajednickih faktora. To nije tocno.
Priblizno mozemo odrediti koli¢inu zajednickih faktora uz pomo¢ tzv. koeficijenta determinacije,
tj. kvadriranjem koeficijenta korelacije.

Koeficijent korelacije moze imati vrijednosti izmedu —1 i 1, gdje —1 oznacava potpunu negativnu
korelaciju, 0 oznacava da korelacija ne postoji, a 1 oznacava potpunu pozitivnu korelaciju. Ostale
vrijednosti iz intervala se nazivaju djelomi¢nim pozitivnim ili negativnim korelacijama (ovisno o
predznaku). Primjer interpretacije koeficijenata:

- do £0.20 — neznatna korelacija, gotovo ne postoji

- 0d +0.20 do +0.40 — niska korelacija, povezanost je mala

- 0d +£0.40 do £0.70— umjerena korelacija, bitna povezanost

- 0d +0.70 do £0.90- visoka korelacija, izrazita povezanost

- preko £0.90 — veoma visoka korelacija, veoma uska povezanost

Sama ¢injenica da izmedu dvije pojave postoji korelacija ne znaci da su te dvije pojave uzro¢no
povezane. Uzro¢na veza izmedu dvije pojave moze se definitivno dokazati jedino
eksperimentom.

Cesto se Zeli dati ve¢a vaznost nekim rezultatima nego drugima, jer su neki rezultati ,,vazniji“ od
nekih drugih. Da bismo doznali koji su rezultati vazniji, koristimo poseban oblik korelacije tzv.
multipla korelacija. Multipla korelacija je maksimalno moguci koeficijent korelacije izmedu dva
ili viSe prediktora (npr. nekoliko testova) i jednog kriterija (uspjeh u Skoli). Tu maksimalno
visoku korelaciju mozemo ostvariti samo ako vecu ,tezinu“ damo vaznijim prediktorima.
Formula multiple korelacije izmedu kriterija (0) i dva prediktora (1 i 2) glasi:

2 + 2 _2 . .
Ro»lz:\/rm T To1 " Toa " 112 (341)

2
1-7;

Optimalne ,tezine* koje se daju prediktorima nazivaju se ,,beta-koeficijenti* i raunaju se, za
svaki od dva prediktora, po formuli:

Voy — Vo * T,
beta, = 011 022 12
AT
(3.42)
Vo, — Ty 1,
beta, = 02 012 12
1-7;

Dobivene beta-koeficijente podijelimo sa standardnom devijacijom odgovarajuceg prediktora te
dobiveno pomnoZzimo s rezultatima prediktora. Dobivene rezultate zbrojimo i1 dobit ¢emo
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rezultate koji ¢e s kriterijem imati maksimalno mogucu korelaciju. Na taj naCin mozemo rangirati
rezultate prema ,,najispravnijim“ sumama rezultata iz oba prediktora.

Znacajnost koeficijenta multiple korelacije moze se testirati uz pomoc¢ F-testa.

__ R N-k-1
1-R? k

(3.43)

gdje je R = koeficijent multiple korelacije, N = broj opazanja, k = broj prediktora.

Cesto treba ispitati korelaciju izmedu jedne kontinuirane varijable (npr. bodovi u testu) i jedne
dihotomne varijable, tj. takve koja se dijeli u dvije jasno odvojene kategorije (npr. prosao-pao).
Koeficijent korelacije ove vrste zove se ,,point — biserijalni 1, 1 piSe se rp,. Prvo se treba
,humerirati dihotomna varijabla i to tako da se jednoj karakteristici da jedan, a drugoj
karakteristici drugi broj (npr. 0 1 1). Zatim se racuna Pearsonov koeficijent korelacije ili se koristi
formula:

. NYY,-NDYY
b \/NINO NS Y- (ZY)Z (3.44)

gdje je X = dihotomizirana varijabla, Y = kontinuirana varijabla, £Y; = suma Y vrijednosti
vezanih uz vrijednost X varijable ozna¢ene brojem 1, XY = suma svih Y vrijednosti, £Y~ = suma
svih kvadriranih Y vrijednosti, N; = broj svih opazanja kod kojih je X = 1, Ny = broj svih
opazanja kod kojih je X =0, N = ukupni broj svih slucajeva ( = No+ Nj).

3.1.7. GRAFICKO PRIKAZIVANJE REZULTATA

U statistici ¢esto bez slike ne mozemo dobiti pregled nad rezultatima. Ona nam katkad otkrije
neke osnovne karakteristike rezultata. Ako preskocimo graficko prikazivanje rezultata, izlazemo
se dvostrukom riziku. Naime, postoji Sansa da uop¢e ne¢emo uociti neku posebnu i neocekivanu
karakteristiku rezultata koju je gotovo nemoguce uociti prilikom rada s brojevima, a isto tako i
neke teSke racunske pogreske mogu ostati neotkrivene (npr. pogreSno stavljen decimalni zarez).
U daljnjem ¢e se razmatranju prikazati tek neki oblici grafickog prikazivanja.

3.1.7.1 HISTOGRAM I POLIGON FREKVENCIJA

Ako su podaci grupirani u razrede, onda se oni mogu prikazati graficki poligonom frekvencija te
histogramima. Frekvencije se nanose na ordinati tako da se oznacavaju na apscisi kod razrednih
sredina odgovarajucih razreda. Ako na apscisu nanosimo razrede, onda crtamo histogram, a ako
nanosimo sredine razreda, onda crtamo poligon frekvencija. Poligoni frekvencija i histogrami
poprimaju razne oblike jer su oni graficki odrazi distribucije frekvencija (Slika 3. 2.).
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Slika 3. 2. Histogram i poligon frekvencija

Histogram je najtocniji prikaz distribucije frekvencije nekih rezultata, ali se u praksi ¢esce koristi
poligon frekvencija. Glavni razlog tomu je Cinjenica da je poligon obi¢ni pregledniji nacin
prikazivanja (krivulja), a osobito je pogodan ako na istoj slici zelimo prikazati dvije ili viSe
distribucija kako bi ih se moglo $to zornije usporediti.

Poligon frekvencija koji je simetrican i zvonolik se naziva krivuljom normalne distribucije ili
Gaussovom krivuljom. Osim simetri¢nih distribucija frekvencija, u statistickoj praksi vrlo ¢esto
se susrecu i distribucije frekvencija bez intenzivnijeg grupiranja oko srednje frekvencije (oblika
slova J, slova U, ili drugih oblika). Kod asimetri¢nih distribucija odstupanja se mogu pojaviti u
simetri¢nosti stranica (vrh poligona, odnosno razred s najve¢om distribucijom, je pomaknut od
sredine na jednu ili drugu stranu), u strmini stranica (tzv. kurticnost) te u broju vrhova krivulje
(tzv. modalnost: unimodalna, bimodalna, trimodalna distribuciju) (Slika 3. 3.).

T

. c

Frequency
1 | I 1

1

b

7'I_I_TI!IIIIIIIII\IIII]IIIIIIIIIIEHIWHIIT1II\IIIEI
Scores

Slika 3. 3. Oblici krivulja distribucije: a) mezokurti¢na, b) Siljasta, c) spljoStena

Iz histograma 1 poligona frekvencija izravno se moZze ocitati jedino dominantna vrijednost (mod):
to je u histogramu razred s najvis§im stupcem, a u poligonu razred iznad kojeg se nalazi vrh
krivulje.

55



Statisticke osnove i metode vrednovanja sustava e-ucenja

3.1.7.2 BOX AND WHISKER PLOT

Box-and-whisker-plot (Slika 3. 1.) dizajnirao je 1970. godine John Tukey. Graf prikazuje polozaj
medijana, interkvartila, te ,,outliere* (vanjske vrijednosti) i ekstreme (daleke vanjske vrijednosti).
Prikladan je kada zelimo prikazati istu varijablu kod razli¢itih uzoraka.

Gornja daleka vanjska vrijednost % (05 +31,)

Gornja vanjska vrijednost e (O;+151,)

—_— Najveéa vrijednost koja
nije vanjska vrijednost

(Q5)

50% rezultata
(I, =0,-0) ° Medijan

Q)

Najmanja vrijednost koja
nije vanjska vrijednost

Donja vanjska vrijednost e (0, -1 5[Q)

Donja daleka vanjska vrijednost % (O;-31,)

Slika 3. 4. Box and Whisker plot
3.1.7.3 DIJAGRAM RASIPANJA

Ponekad Zelimo vidjeti kako jedna varijabla utjece na drugu varijablu. Dobar nacin za vizualno
prikazivanje utjecaja promjene jedne varijable na drugu je dijagram rasipanja (eng. scatter).
Njime se lako vide uzro¢no-posljedi¢ne veze izmedu varijabli te se lako vidi smjer ( je li
pozitivna, negativna, itd.) 1 jaCina te veze. Nezavisna varijabla (ono §to moZzemo samovoljno
mijenjati) se nalazi na apscisi, a zavisna (ono §to se istrazivanjem Zzeli ustanoviti, npr. koli¢ina
naucenog gradiva) na ordinati. Na sjeciStu vrijednosti za obje varijable stavlja se tocka.

Struktura podataka prikaza ovim grafom moze biti pozitivna, negativna ili neutralna. Pozitivna
veza medu varijablama prikazana je elipsom tocaka koje se idu na gore pokazujuc¢i da povecanje
nezavisne varijable povecava i zavisnu varijablu. Negativha veza medu varijablama prikazana je
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elipsom tocaka koje se idu na dolje pokazuju¢i da povecanje nezavisne varijable smanjuje
zavisnu varijablu. Dijagram s nakupinom tocaka za koje je nemoguce utvrditi da li idu na gore ili
na dolje pokazuje da nema povezanosti izmedu dvije varijable.

Struktura podataka, bilo pozitivna ili negativna, pokazuje jacinu povezanosti dvije varijable
prema gusto¢i nakupljenih toc¢aka. Sto su vise toCke zgusnute prema nekoj ravnoj liniji, to je veza
jaca (Slika 3. 5.).
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Slika 3. 5. Oblici dijagrama rasipanja
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3.2. METODE VREDNOVANJA SUSTAVA E-UCENJA

Informacijska i komunikacijska tehnologija (ICT) prodire u sva podrucja ljudskog djelovanja pa
tako 1 u sustav obrazovanja. Upravo taj ulazak ICT-a u svijet obrazovanja je rezultirao
sveprisutnom pojavom e-ucenja, koje predstavlja upravo presjek ta dva svijeta. Svrha
vrednovanja sustav e-ucenja je ispitivanje na koji nacin uporaba ICT-a podupire proces ucenja i
poucavanja. Posebno je vazno naglasiti da sva programska podrska koja se koristi u obrazovne
svrhe treba biti vrednovana prije koristenja u procesu ucenja 1 poucavanja.

Jedna od definicija vrednovanja je da vrednovanje pruza informacije za donoSenje odluka o
proizvodu ili procesu [PHIL2002]. Guba i Lincoln (prema [ALEX1994]) definiraju vrednovanje
kao proces opisivanja onog §to se vrednuje, kao i prosudivanje o njegovoj vrijednosti. Dobro
oblikovano vrednovanje trebalo bi dati dokaz da li je odredeni pristup uspjesan i da li ima
potencijalnu vrijednost za druge [DEMP2004].

Prvi korak u procesu vrednovanja ucinka je definiranje pitanja na koje zelimo dobiti odgovor,
npr. “Koliko sustavi e-u€enja utjeCu na proces ucenja i poucavanja?”’. O izboru pitanja ovisi izbor
metodologije vrednovanja jer ne postoji jedinstven model za vrednovanje ucinka sustava e-
ucenja. Zatim se pristupa definiranju nul-hipoteza koje se moraju mo¢i provjeriti da bi ih se
moglo potvrditi ili odbiti na temelju odredenih uvjeta i rezultata.

Slijedi definiranje metodologije za vrednovanje kojom ¢e se ispitati istinitost nul-hipoteza.
Eksperimentalno istrazivanje je prikladno za vrednovanje sustava e-uCenja jer omogucava
ispitivanje odnosa izmedu poucavanja i ucenikovih rezultata te dobivanje kvantitativnih mjera
znacCajnosti tih odnosa. Nadalje, pristupa se provodenju istrazivanja te analiziranju podataka. U
idealnim okolnostima, ako dobiveni rezultati ne potvrde nul-hipotezu, istraZivaci bi trebali
objasniti razloge zbog kojih su dobiveni rezultati takvi kakvi jesu.

Opcenito, kvaliteta inteligentnog sustava e-ucenja moze se odrediti usporedivanjem tog sustava s
tradicionalnim procesom ucenja i poucavanja, kao i pojednostavljenom verzijom samog sustava
(koju dobijemo tako da uklonimo sve inteligentne komponente), koristeci inicijalna i zavrSna
testiranja na stvarnim ili simuliranim ucenicima. Simulirani ucenici su racunalni modeli
(simulacije) zivog ucenika. Prednost koriStenja simuliranih ucenika je u vecoj kontroli postavki
eksperimenta, ali oni bi trebali predstavljati tek prvi korak prema potpunom vrednovanju jer su
simulirani uéenici previde pojednostavljeni naprema zivim uéenicima. Zivi ugenici daju realnije
ponasanje 1 smanjuju troSkove vrednovanja, ali se mogu manje kontrolirati [DEVE2003].

U ovom poglavlju objasnjavaju se razli€iti pristupi vrednovanju sustava e-ucenja, daje se pregled
1 klasifikacija metoda vrednovanja, objasnjavaju se postupci 1 instrumenti prikupljanja podataka,
kao 1 karakteristike tih instrumenata, te se posebno objaSnjava eksperiment kao metoda
vrednovanja.
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3.2.1. MODELI VREDNOVANJA

Postoji velik broj razli¢itih pristupa vrednovanju koji su razvijeni u posljednjih 50 godina i
vrednovanje sustava za e-ucenje stoga stremi pojednostavljivanju i definiranju jedinstvenog
modela vrednovanja. Stoga razliCiti autori pristupaju klasificiranju modela vrednovanja isticuci
njihove prednosti i nedostatke.

Alexander 1 Hedberg [ALEX1994] su prikazali Cetiri reprezentativna modela: vrednovanje
zasnovano na ciljevima, vrednovanje zasnovano na odlukama, vrednovanje zasnovano na
vrijednostima, te naturalisticko vrednovanje, zajedno s njihovim prednostima i nedostacima
(Tablica 3. 6.).

Tablica 3. 6. Modeli vrednovanja (prema [ALEX1994])

Model vrednovanja Opis Prednosti Nedostaci

Zasnovan na ciljevima
(eng. Objectives-based)

Vrednovanje kao proces
odredivanja stupnja ostvarenja
obrazovnih ciljeva. Sumativni
model.

Ideje su sistemati¢ne, tocne.
Pre-post dizajn. Lagano se
primjenjuje.

Ne smatra uéenike individuama
s razli¢itim sposobnostima,
iskustvima i interesima.

Zasnovan na odlukama
(eng. Decision based)

Fokusira se na odluke koje se
donose tijekom razvoja i
poboljsanja koja bi se mogla
napraviti.

Obraca paznju na kriti¢ne
kontekstualne komponente.
Fokusira se na potrebe
sudionika.

Tesko se provodi uz velika
financijska sredstva.

Vrednovanje vodi rauna ne
samo da li su postignuti ciljevi,
vec i da li su ti ciljevi vrijedni
postizanja.

Priznaje vaznost neplaniranih
rezultata. Omogucéava
vrednovanje sustava bez potrebe
da se poznaju njegovi ciljevi.

Ostavlja neka pitanja
neodgovorenima, npr. kako
donositi zakljucke?

Zasnovan na vrijednostima
(eng. Values—based)

Organizira vrednovanje oko
kljuénih pitanja sudionika.
Koristi kvalitativno prikupljanje
podataka kao Sto su promatranje
i razgovori.

Postoji mogucénost da ¢e
sudionici identificirati kriterij
koji ima malu obrazovnu
vrijednost.

Naturalisticki

(eng. Naturalistic) Ucenici imaju korist od rezultati

vrednovanja

Draper [DRAP1996] navodi sljedec¢e modele vrednovanja:

1. Formativno vrednovanje
Formativno vrednovanje se radi u svrhu mijenjanja sustava da bi on mogao rijesiti svaki
problem. Vrednovanje mora otkriti postojanje problema, ali i sugerirati koje promjene
treba napraviti.

2. Sumativno vrednovanje
Sumativno vrednovanje se radi nakon zavrSetka implementacije i pokazuje da se sustav
moze koristiti te daje detaljan opis njegovih performansi.

3. Tluminativno vrednovanje
[luminativno vrednovanje je pojam kojeg su 1972. uveli Parlett i Hamilton (prema
[DRAP1996]) da bi oznalili pristup koji se temelji na etnografijskim, a ne na
eksperimentalnim metodama. Cilj mu je otkriti koji su faktori vazni uc¢enicima u nekoj
situaciji.

4. Integrativno vrednovanje
Integrativno vrednovanje se radi u svrhu poboljSanja procesa ucenja i poucavanja i to
boljom integracijom nastavnih sadrzaja u sveukupnu situaciju.
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5. Vrednovanje za ispitivanje kvalitete (eng. quality audit, assessment, or assurance)
Daje bolju sliku o postignutoj kvaliteti sustava nego samo integrativno vrednovanje.

Igbal, Oppermann, Patel i Kinshuk [IQBA1999] govore o sljede¢im modelima vrednovanja:
1. Interno vrednovanje
Interno vrednovanje se odnosi na vrednovanje neke komponente sustava.

2. Eksterno vrednovanje
Eksterno vrednovanje se odnosi na vrednovanje ¢itavog sustava.

3. Eksploratorno vrednovanje
Eksploratorno vrednovanje zahtijeva dubinsku analizu sustava u prirodnom okruZenju
koristeéi visestruke izvore podataka.

4. Eksperimentalno vrednovanje
Eksperimentalno vrednovanje koristi eksperimente za sistemati¢no mijenjanje nezavisnih
varijabli 1 istovremeno mjerenje zavisnih varijabli. NuZzno je slucajnim odabirom
podijeliti sudionike u kontrolnu i eksperimentalnu grupu kao i potreba da te grupe ne
budu statisticki znacajno razlicite.

Twidale [TWID1993] govori o kontroliranom i neformalnom vrednovanju.

1. Kontrolirano vrednovanje
Kontrolirano vrednovanje pruza najkorisnije informacije o kvaliteti, produktivnosti ili
ucinkovitosti sustava. Ograni¢enja kontroliranog vrednovanja su ¢injenica da su precizni
eksperimenti veliki, spori i skupi, kontrolirani eksperiment mjeri samo jednu stvar, osim
sveukupnog ucinka sustava, bilo bi dobro znati i koje znaCajke sustava pridonose
individualizaciji poucavanja, kombinacija razli¢itih komponenti sustava moze dovesti do
rezultata razli¢itih od onih kada se komponente koriste pojedinacno, sucelje sustava moze
imati vazan u¢inak na sam proces ucenja i poucavanja. Kada ucenik zapocinje koristiti
sustav mora usvojiti podru¢no znanje i nauciti se koristiti sustavom.

2. Neformalno vrednovanje
Neformalno vrednovanje se koristi kada se zna da je sustav nedovrSen i formalna procjena
sveukupnih performansi je neprikladna. Ono se moze primijeniti i na zavrSen sustav.
Neformalno vrednovanje opisuje slabosti sustava s preporukama za daljnji razvoj.

Kod neformalnog vrednovanja naglasak je viSe na dokazivanju negativnog ucinka, nego
pozitivnog. Dakle, osnovna razlika izmedu neformalnog i1 kontroliranog vrednovanja je u tome
Sto ako zelite pokazati prednosti sustava, onda koristite kontrolirano vrednovanje, a inace
neformalno.

Alexander 1 Hedberg [ALEX1994] su prikazali faze razvoja sustava e-uenja i modele
vrednovanja zajedno s njihovom svrhom, pitanjem i metodama, koji su prikladne za pojedinu
aktivnost (Tablica 3. 7.). Jedna od navedenih faza razvoja sustava e-ucenja je ucenje i poucavanje
na tom sustavu kroz koju se u kontekstu sumativnog vrednovanja pristupa ispitivanju ucinka
doti¢nog sustava e-ucenja.
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Tablica 3. 7. Odnos faza razvoja sustava i vrednovanja sustava (prema [ALEX1994])

. . Prikupljanj I .
Aktivnosti [ rieupiyane Svrha Pitanja vrednovanja Metode
informacija
1. Koja podruéja nastavnog la. Razgovor s iskusnim
sadrzaja uceniku zadaju najvise uciteljima.
Pruziti problema? 1b. Pregled literature o
Analizirati informacije poucavanju odredenog nastavnog
potrebe potrebne za sadrzaja.
planiranje lc. Pregled postignuca ucenika.
2. Predstavlja li sustav najbolji 2. Pregled ucenika, drugih
Oblikovanje nacin za rjeSavanje tog problema? | provedenih vrednovanja
L 3. Koja bi se obrazovna strategija 3. Pregl@d I}tergmre da bise
Objaviti odluke S ustanovilo $to je poznato o
trebala koristiti? . ST ..
. donesene nacinu na koji u€enici usvajaju
Formativno o ..
. prilikom odredene nastavne sadrzaje.
vrednovanje . . R
oblikovanja .. cy o 4. Prelazenje svih koraka
4. Da li je korisni¢ko sucelje . s
sustava. . . prototipa sustava s potencijalnim
prikladno? ST e
korisnicima i struénjacima.
5. Da li je korisnikova interakcija | 5. Promatranje, snimanje,
Objaviti odluke korisna i efikasna? pracenje korisnika, razgovori s
Ruzvoi Formativno donesene 6. Sto i kako ucenici uce koriste¢i | korisnicima i stru¢njacima.
4 vrednovanje prilikom razvoja | ovaj sustav? 6. Stimulirano prisjecanje,
sustava. 7. U ¢emu je vrijednost ovog kriti¢ne situacije.
sustava? 7. Razgovor vrinjaka
Odrediti 8 K.Oje? TOMYeNe u saznanjima 8. Inicijalna i zavr$na testiranja/
.. imaju ucenici kao rezultat oo .
. vrijednost upitnici/ razgovori.
Lo . . Sumativno uporabe sustava?
Ucenje i poucavanje . sustava u h . .
vrednovanje Kontekstu 9. Da li je ovaj sustav prikladan
. nacin za ispunjenje definiranih . ‘o
njegove uporabe. 9. Razgovor vrsnjaka/stru¢njaka
potreba?
Odrediti prijenos 10. Da li ucenici primjenjuju 10. Problemi za Cije je rjeSavanje
R nova saznanja u drugim potrebno razumijevanje.
ucenikovih .
romicna koie se kontekstima?
Vrednovanje promy ) 11. Kakav je ucinak sustava na 11a. Razgovor s sudionicima i
” odnose na .. R . .
ucinka razumiicvanic druge aspekte nastavnog sadrzaja, | klju¢nim davateljima zahtjeva.
S L J J ucenja i poucavanja i 11b. Pregled organizacije
Institucionalizacija uporabe sustava. o
organizacije’ dokumenata.
. Odredivanje 12. Da li je sustav valjan u
Vrednovanje kontekstualne . -
. . . . trenutnom kontekstu njegove 12. Stru¢ni pregled
odrzavanja vrijednosti o
uporabe?
sustava.

3.2.2. METODE VREDNOVANJA

Muzi¢ [MUZI1977] metode pedagoskog istraZivanja, po kriteriju da li se ispituju ili ne uzroéne
veze medu pojavama, dijeli na: deskriptivne 1 kauzalne.

Deskriptivna metoda ne obuhvaca samo prikupljanje i sredivanje podataka, nego i usporedivanje,
vrednovanje i interpretaciju podataka. Nakon toga mozemo pristupiti razmatranju mogucih
uzroka i1 povezanosti izmedu pojava (kauzalna metoda), te raditi na poboljSanju karakteristika te
pojave, odnosno, usavrsiti pedagosku praksu.

Da bi se mogla koristiti deskriptivna metoda potrebno je dovoljno precizno odrediti pedagosku
pojavu koja ¢e biti predmet deskripcije. Na primjer, ako Zelimo ispitati znanja ucenika, to znaci
da treba odrediti dob, razred i Skolu ucenika, njihovo zemljopisno odredenje i sl., zatim kojih
znanja s kojih podrucja. Treba razlikovati vrijeme kada se vrsi deskripcija (vrijeme promatranja) i
vrijeme na koje se deskripcija odnosi (kriti¢no razdoblje). Potrebno je definirati postupke koji se
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namjeravaju primijeniti (promatranje, razgovori, pismeno ispitivanje, analiza dokumentacije) kao
1 instrumente opisivanja (ankete, testovi i dr.), ali i na statistiCku obradu podataka.

Nema pedagoskog istrazivanja u kojem se ne bi mogla primijeniti deskriptivna metoda. Postoji
mogucénost da se primjeni deskriptivna metoda, a ne i kauzalna, ali nije mogucée ikakvo trazenje
uzro¢no-posljedi¢nih veza ako ne raspolazemo s deskripcijom pojava kod kojih namjeravamo
ispitati njihovu uzro¢no-posljedi¢nu povezanost. Deskripcija obuhvaca uz prikupljanje, obradu i
prezentaciju podataka, jo$ i njihovu interpretaciju, izvodenje zakljucaka, te ukazivanje na nacin
kako bi se na osnovu tih rezultata moglo usavrsiti odgojno-obrazovnu praksu. Sve subjektivne
impresije o uzrocno-posljedicnoj vezi dobivene kao rezultat deskripcije, predstavljaju hipotezu
koja se prihvaca ili odbacuje tek nakon primjene kauzalne metode [MUZI1977].

Da bi se potpunije upoznale zakonitosti neke pedagoske pojave treba istraziti uzro¢no-posljedi¢ne
veze. Znanstvene postupke kojima se ustanovljuje ta veza sistematizirao je Mill jos 1885. (Mill,
prema [MUZI1977]) u &etiri pravila:
1. Pravilo slaganja
»Kada dva ili viSe slucajeva iste pojave imaju jednu jedinu zajednic¢ku okolnost, onda je ta
okolnost uzrok (odnosno posljedica) te pojave.*

2. Pravilo diferencije
,»Ako su okolnosti u kojima se istrazivana pojava pojavljuje, kao i okolnosti u kojima se
ne pojavljuje, u svemu jednake osim u jednoj okolnosti, ta jedna okolnost, koja se
pojavljuje samo u prvom slucaju, ta okolnost u kojoj se ta dva slucaja jedino razlikuju,
jest posljedica, ili uzrok, ili neophodni dio uzroka te pojave.*

3. Pravilo ostatka
»Ako se od jedne pojave oduzme onaj dio koji je ranijim indukcijama utvrden kao
posljedica odredenih uvjeta, onda je ostatak pojave posljedica ostalih uvjeta.*

4. Pravilo usporednih promjena
»Svaka pojava koja se mijenja kad god se neka druga pojava na odredeni nacin mijenja,
uzrok je odnosno posljedica te pojave, ili je bilo kako s njome uzro¢no-posljedi¢no
vezana.“

Postoje mnoge metode vrednovanja, ali upravo njihova razli¢itost otezava procjenu koju metodu
koristit u odredenom kontekstu, $to onemogucava njihovu generalizaciju. U nastavku se daje
pregled metoda vrednovanja koje se spominju u literaturi, kao i njihova klasifikacija koja bi
trebala omoguciti njihov laksi odabir ovisno o pojavi koju zelimo vrednovati.

3.2.2.1 PREGLED METODA VREDNOVANJA

Metode vrednovanja sustava e-ucenja uklju¢uju mnoge faktore koje treba promatrati, Sto Cini
samo vrednovanje teSkom zada¢om. Sljedece metode koriste istrazivaci iz podrucja ekspertnih
sustava, obrazovanja te psihologije (prema [IQBA1999]).

1. Dokaz ispravnosti (eng. proof of correctness) ispituje da li sustav ispunjava zeljene zahtjeve
1 ciljeve ili da li postoji korespondencija izmedu njegove strukture i ponasanja i njegovih
specifikacija. Ova metoda vrednuje unutrasnje komponente sustava. Ova metoda ne odgovara
za programe iz umjetne inteligencije koji rade s analiticki neuhvatljivim problemima,
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predstavljenim nepotpuno odredenim funkcijama (Partridge, prema [MARK1993]), pa prema
tome nije dobra ni za vrednovanje sustava e-ucenja. Mozda se moze iskoristiti za komponente
ili dijelove sustava koje nisu toliko vezane uz umjetnu inteligenciju.

Usporedbe aditivnog eksperimentalnog dizajna (eng. additive experimental design
comparisons) Koriste se za vrednovanje velikih komponenti sustava koje se mogu
koriste se iskljucivo za interno vrednovanje. Ovaj pristup zahtjeva velik broj ucenika i nije
isplativ ako komponenta nije od velike vaznosti. Prednost aditivnog dizajna je u tome $to je
moguce manipulirati individualnim aspektima sustava da bi se direktno odredio njihov u¢inak
1 vaznost.

Dijagnosticka to¢nost (eng. diagnostic accuracy) sustava se moze odrediti pomocéu
procedura koje naglasavaju kvalitetu mikro-teorija koje koristi sustav. Ova metoda pruza
kontrolirani pregled modela ucenika i pripada eksperimentalnom istrazivanju.

Direktni utjecaj povratne informacije/kvalitete poucavanja (eng. feedback/ instruction
quality) na ucenika moze se eksperimentalno procijeniti pomoc¢u sekvencijalnih analitickih
procedura prikladnih za interno vrednovanje. Jedan nacin za mjerenje ovog utjecaja je
izracunati udio odredenih akcija u ukupnom broju akcija koje se javljaju unutar odredenog
okvira koji stremi ciljanoj akeiji.

Analiza osjetljivosti (eng. sensitivity analysis) ispituje sustav ili komponentu sustava prema
tome na koji na¢in ponasanje odgovara na razlicite informacije koje sustav prima. To je vazno
za sustave e-ucenja koji bi se trebali prilagodavati razli¢itim karakteristikama individualnih
ucenika. Osjetljivost sustava na te razliCite karakteristike bi mogla pokazati treba 1i sustav
dodatno poboljsati. Sustav koji prikazuje sli¢ne odgovore na prili¢no razli¢ite informacije nije
pozeljan. Ako se mogu precizno odrediti mjere osjetljivosti i ako im se moze dodijeliti
znacenje (koja su ponaSanja pozeljna, kada ih treba pozvati), onda se ova metoda moze
primijeniti za sumativno vrednovanje, a inace se primjenjuje za formativno vrednovanje
[MARK1993]. Ovaj eksperimentalni pristup je prikladan kako za vrednovanje komponenti
tako i1 za vrednovanje cijelog sustava i stoga se mozZe koristiti i za interno i1 za eksterno
vrednovanje.

Eksperimentalno istraZivanje (eng. experimental research) je uobiCajena metoda u
psihologiji i obrazovanju. Omoguéava otkrivanje veze izmedu akcija koje se poduzimaju u
poucavanju 1 odgovarajucih rezultata koje ucenici postizu u odnosu na te akcije, a takoder se
moze odrediti i koliko su takve veze znacdajne, i stoga je posebno pogodan za ispitivanje
ucinka procesa ucenja i poucavanja. Eksperiment se kod formativnog vrednovanja moze
koristiti za usporedivanje u¢inka nekih znacajki sustava. Ce3ée se koristi za sumativno
vrednovanje kod kojeg su pozeljniji sveukupni zakljucci, nego sakupljanje informacija.
Prema [MARK1993] postoje razlicita eksperimentalna istrazivanja kao $to su eksperimenti s
jednom grupom, eksperimenti s kontrolnom grupom te kvazi-eksperimentalna istraZivanja.
Najprije je potrebno odrediti §to se Zeli istrazivati, pa se zatim odrede hipoteze (npr. da ¢ée
nakon nekog nacina poucavanja ili tretmana postojati znacajne razlike medu grupama).
Hipotezu treba biti moguce testirati, te potvrditi ili opovrgnuti na osnovi odredenih uvjeta i
rezultata istrazivanja. Zatim se odreduje oblik istrazivanja kako bi istraziva¢ mogao ispitati
hipotezu. Istraziva¢ nakon provedenog istrazivanja analizira podatke. Ako rezultati ne
potvrduju hipotezu, bilo bi dobro da istrazivaci, ako je moguce, predloZze moguca objasnjenja
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10.

11.

12.

13.

za svoje rezultate. Eksperimentalno istrazivanje je prikladnije za eksterno vrednovanje jer
daje sveukupne zakljucke.

Vrednovanje proizvoda (eng. product evaluation) je vrednovanje Sirokog opsega koje za cilj
ima ispitati opravdanost daljnjeg razvoja sustava. Obrazovna ucinkovitost (eng. instructional
effectiveness) sustava e-ucenja, zivih ucitelja 1 tradicionalnih metoda poucavanja mora biti
usporedena na stvarnim podacima uz sudjelovanje velikih grupa uc¢enika. Ova metoda pripada
eksperimentalnom istrazivanju.

Pregled stru¢njaka (eng. expert inspection) se koristi da bi se uvidjelo da li sustav dostize
standardni nivo performansi. Ova vrsta vrednovanja se koristi za razvoj sustava zasnovanih
na znanju i prikladna je za interno vrednovanje. Ona se moZze klasificirati kao eksploratorna
jer se ne ispituje nikakva kontrolirana hipoteza.

Nivo dogovora (eng. level of agreement) izmedu struénjaka podru¢nog znanja se odnosi na
verifikaciju, te prikladan za interno vrednovanje. Ovaj pristup koristi stru¢njake i korelacijske
metode da bi ispitao konzistenciju znanja i uvjerenja te stoga metoda spada u eksploratorno
istrazivanje.

Eksperiment Carobnjak iz Oza (eng. Wizard of Oz) koristi ¢ovjeka za simulaciju ponaanja
sustava tako da taj Covjek moze ispitati aspekte sustava prije same implementacije. UCenik je
u interakciji sa suceljem racunala, ali informacija se predaje ¢ovjeku na drugoj lokaciji, koji
obraduje tu informaciju i vra¢a je natrag putem sucelja. Ova metoda se Cesto koristi za
testiranje ucinkovitosti sucelja prije razvoja unutarnjih komponenti. Moze se koristiti i za
testiranje unutarnjih komponenti nedovrsenog sustava. U ovom slucaju ¢ovjek bira i priprema
podatke koje ¢e koristiti testna komponenta, predaje podatke komponenti, uzima rezultate i
obraduje ih te vraca rezultate korisniku. Iako je ova metoda u sustini eksperimentalna, njoj
ucinka. Ova metoda je prikladna za interno vrednovanje. Teskoca u otkrivanju kako ¢e se
covjek ponasati onemogucava donosenje odluka unaprijed, na nacin kako bi se parametri
trebali proucavati. Ova metoda, dakle, spada u eksploratorno istrazivanje.

Metrike performansi (eng. performance metrics) su metode koje koriste kvantitativne
rezultate da bi istrazile individualne faktore ili znacajke sustava, pa stoga spadaju u kategoriju
internog vrednovanja. One su jako vazne kod eksploratornih postavki kada ima malo
podataka da bi se mogli donijeti statisticki znacajni zakljucci. Moze doé¢i do pojave laznih
pozitivnih 1 laznih negativnih rezultata.

Metode unutra$njeg vrednovanja (eng. internal evaluation) prouCavaju odnos izmedu
arhitekture sustava i njegovog ponasanja, te obi¢no ukljucuju detaljnu eksploratornu analizu
akcija i struktura podataka.

Metoda vrednovanja zasnovanog na Kriterijima (eng. criterion-based) je metoda sli¢na
metodi unutra$njeg vrednovanja. Najbolje odgovara za ranije faze razvoja sustava, gdje se
radi o opCenitijim karakteristikama, a ne o preciznim detaljima ili to¢no odredenim aspektima
sustava. Preporucuje se odrediti neke opcenite smjernice tj. napravi se popis zahtjeva i
specifikacija koji se zatim provjeravaju kako bi se ispitali nedostaci. Sustav se smatra
uspjesnim ako ne pokazuje velike nedostatke unutar okoline koja je namijenjena za njegovu
primjenu (Partridge, prema [MARK1993]). Osoba koja vrednuje sustav mora odrediti koji su
to "veliki nedostaci”, prema tome kako se Cini da sustav ispunjava svoje zahtjeve i
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15.

16.

17.

18.

19.

specifikacije. Ova metoda se moze koristiti za ispitivanje komponente ili cijelog sustava, pa je
prikladna za interno i eksterno vrednovanje.

Pilot testiranje (eng. pilot testing) se Koristi za ispitivanje ponasanja sustava na neocekivane
rezultate do kojih moze do¢i prilikom koriStenja sustava. Ova metoda je vrlo vazna za
otkrivanje problema u sustavu. Ako autori sustava mogu pretpostaviti da ¢e korisnici biti
sli¢ne stru¢nosti 1 iskustva kao i oni, onda mogu izraditi sustav prema svojim potrebama i biti
prili¢no sigurni da ¢e to odgovarati 1 korisnicima. Medutim, jasno je da se korisnici mogu
razlikovati prema svom znanju o tutorskom poucavanju i tutorima, te osnovnim spoznajnim
sposobnostima. Stvarni sustav bi se trebao ispitati na stvarnim korisnicima kako bi se otkrili
eventualni problemi i neocekivani rezultati. Gagné i Golas (prema [MARK1993]) govore o tri
vrste pilot testiranja: jedan-prema-jedan testiranje, testiranje malih grupa, testiranje u
stvarnim uvjetima (eng. field testing). Kod jedan-prema-jedan testiranja, promatraju se
interakcije ucenika s materijalom za poucavanje koji se razvija (otkrivaju se neodgovarajuca
ocekivanja; nejasni smjerovi, pitanja i informacije), a obi¢no se provodi u ranim fazama
razvoja. Testiranje malih grupa se obi¢no provodi na malim grupama ucenika koji
predstavljaju ciljnu populaciju. Izvodi se u kasnijim fazama razvoja, kada se program i njegov
sadrzaj stabiliziraju. Testiranje u stvarnim uvjetima ispituje upotrebu sustava sa stvarnim
predavacima i ucenicima u stvarnom okruzenju, kada je sustav gotovo zavrSen. Nastoji se
otkriti kakvi se problemi dogadaju kada se sustav uvodi u okolinu gdje ¢e se zapravo koristiti
(Hoecker i Elias, prema [MARK1993]).

Certifikacija (eng. certification) se zasniva na metodama za identificiranje od strane
kompetentnih zivih ucditelja. Takva procedura profitira od autoritativne potpore ispravnosti
sustava i stoga spada pod eksploratorno istrazivanje. Prikladnost pristupa za cjelokupni sustav
¢ini ga prikladnim za eksterno vrednovanje. Ova metoda omogucava dobivanje povratne
informacije o prednostima i nedostacima sustava kao dio formativnog vrednovanja i
dobivanje ocjena prikladnosti kao dio sumativnog vrednovanja. No, ova metoda namece
pitanje standarda i kriterija za vrednovanje sustava i njegovih komponenti, te to¢nosti kojom
ljudi mogu identificirati u¢inkovite sustave.

Vanjsko vrednovanje (eng. outside assessment), tj. misljenja strucnjaka ili velikog broja
potencijalnih korisnika sustava, moze biti znacajno ako postoji dogovor. Kako metoda radi na
cijelom sustavu i zasnovana je na prouCavanju misSljenja korisnika, ona je prikladna za
eksploratorno eksterno vrednovanje.

Postojanje dokaza (eng. existence proofs) je metoda zasniva svoje zakljucke na uspjesnoj
implementaciji sustava i predlaze novu arhitekturu sustava. Kako se metoda odnosi na cijeli
sustav, prikladna je za eksterno vrednovanje. Ova metoda je uspjesna jedino ako istrazivac
opise ciljeve i pretpostavke istrazivanja, moguce promjene u dizajnu, te dokumentira moguca
iznenadenja i neuspjehe. Korisna je na pocetku eksploratornog istrazivanja za identifikaciju
klju¢nih problema.

Promatranje i kvalitativna klasifikacija fenomena (eng. observation and the qualitative
classification of phenomena) ima za cilj identificirati klase fenomena, modele i trendove u
interakciji ¢ovjeka i sustava. Ovi podaci se sakupljaju za eksploratorno istrazivanje primarno
kroz promatranje i to kao dio eksternog vrednovanja.

Strukturne zadace i kvantitativna klasifikacija fenomena (eng. structured tasks and the
quantitative classification of phenomena) je pristup koji se fokusira na skup podataka
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ograniCavaju¢i ili organiziraju¢i odgovore subjekta unutar eksploratornog istrazivanja.
Kvantitativni podaci su sakupljeni u planiranim situacijama unutar eksternog vrednovanja,
npr. pomocu razgovora ili upitnika. Prednosti ovog pristupa su u tome Sto veliki 1 precizni
podatci se mogu sakupiti uporabom planiranih zadaca.

20. Studije usporedbe (eng. comparison studies) su opca klasa metoda koje biljeze sli¢nosti i
razlike izmedu ponasanja ili oblikovanja promatranog sustava i nekog drugog sustava. Ove
metode su prikladne za eksterno vrednovanje i primjenjuju se na cjelokupne performanse
sustava u eksploratornom istraZivanju.

Mark and Greer [MARK1993] spominju uz dokaz ispravnosti, metodu vrednovanja zasnovanog
na kriterijima, certifikaciju, analizu osjetljivosti, pilot testiranje, eksperimentalno istrazivanje kao
tehnike za vrednovanje joS i znanje i ponaSanje stru¢njaka (eng. expert knowledge and
behaviour). Ova metoda se koristi kao eksplicitni standard za vrednovanje sustava (Gaschnig et
al., prema [MARK1993]). Stru¢njak pregledava sve relevantne aspekte povrSinskog ponasanja
sustava tijekom formativnog vrednovanja. To je moguce samo ako je ponasanje konzistentno 1
predvidljivo. Ova metoda ima ograni¢ene primjene kod vrednovanja sustava e-ucenja jer im je
ponaSanje sloZzeno i dinami¢no. PonaSanje stru¢njaka se moze koristiti za vrednovanje sustava e-
ucenja. Najpoznatiji primjer takvog vrednovanja je Turingov test (Parry i Hofmeister, prema
[MARK1993]). Kako je proces ucenja i poucavanja nedovoljno jasan, a zivi ucitelji 1 sustav se
razlikuju u onome $to nude ucenicima, Turingov test ne¢e dati pravedne rezultate.

Zanimljivo je pitanje kakav utjecaj ima odabir podru¢nog znanja na rezultate vrednovanja
[TWID1993]. Neka podru¢na znanja prikladnija za vrednovanje sustava. Obi¢no je odabir
podru¢nog znanja ogranien znanjem tima za razvoj sustava, jer podrucna znanja kao Sto su
aritmetika, algebra, osnove programiranja i sl. ne zahtijevaju konzultacije sa struénjacima.
Postoje dvije moguénosti:
1. Odabrati podru¢no znanje za koje postoji kontinuiran broj ucenika koji ¢e se poucavati
cijele godine (npr. uvod u obradu teksta, uvod u programiranje,...).
2. Odabrati podru¢no znanje za koje postoji grupa dobrovoljaca koja ¢e se poucavati, a
kojima to podru¢no znanje nije obavezno.

3.2.2.2 KLASIFIKACIJA METODA VREDNOVANJA

SloZeni sustavi, kao §to su sustavi e-uenja, mogu se promatrati u terminima cjelovitih sustava,
komponenti sustava i specifi¢nih znacajki. Tehnike koje su prikladne za vrednovanje cjelovitih
sustava ne odgovaraju u potpunosti vrednovanju komponenti ili znacajki sustava i obrnuto.

S obzirom na razli¢itost metoda vrednovanja, teSko je odrediti koja je prikladna u odredenom
kontekstu. Proucavaju¢i zahtjeve vrednovanja Igbal, Oppermann, Patel i Kinshuk [IQBA1999]
su uocili dva vazna pitanja s kojima se susrec¢e osoba koja zeli koristiti sustav e-ucenja i nakon
toga ga vrednovati:
1. Sto se vrednuje — cijeli sustav ili jedan njegov dio?
2. Da li ima dovoljno ucenika i da li su ispunjeni ostali prikladni uvjeti da bi se provelo
vrednovanje zasnovano na eksperimentu?
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Slika 3. 6. Klasifikacijski graf metoda vrednovanja [IQBA1999]

Ova dva pitanja se mogu iskoristiti za klasificiranje razli¢itih metoda, tako da se jedna metoda
moze razlikovati od drugih prema stupnju prikladnosti za eksterno vrednovanje (odnosi se na
cijeli sustav), odnosno interno vrednovanje (odnosi se na dio sustava) — prva dimenzija
klasifikacije. Nadalje, metoda se moze klasificirati prema stupnju prikladnosti za eksploratorno
istrazivanje, odnosno eksperimentalno istrazivanje — druga dimenzija klasifikacije. Metode
eksploratornog istrazivanja bi se trebale primjenjivati na male uzorke ucenika. Metode
eksperimentalnog istrazivanja se koriste manipulacijom varijabli i zahtijevaju statisticki znacajne
grupe.

Na Slika 3. 6. je prikazana klasifikacija metoda u odnosu na ove dvije dimenzije. Metode koje se
nalaze na donjoj lijevoj strani grafa su prikladne za vrednovanje komponenti sustava i ne
zahtijevaju velike uzorke ucenika ili rigorozne statisticke analize. Metode za vrednovanje
komponenti koje zahtijevaju rad s kontrolnom grupom 1 statisticke procedure, nalaze se na
gornjoj desnoj strani grafa. Gornji dio grafa prikazuje metode koje vrednuju cjelokupne
performanse sustava. Metode na desnoj strani zahtijevaju statisticku analizu, dok metode na
lijevoj strani ne zahtijevaju.

Metoda vrednovanja ovisi o svrsi istrazivanja, tj. prvo, treba usporediti koliko je u¢inkovit sustav
u odnosu na tradicionalni nacin poucavanja i drugo, treba odrediti znacajke sustava koje su vazne
za vrednovanje sustava. Ako Zelimo vrednovati u€inak sustava e-ucenja, onda vrednujemo cijeli
sustav, a ne samo jedan njegov dio, pa se radi o eksternom vrednovanju. Usporedba tehnika
poucavanja zahtjeva testiranje hipoteze da bi se dobio odgovor na pitanje ,,Koji nacin poucavanja
je ucinkovitiji?*“. Ovo dovodi do zakljucka da bi se trebao koristiti eksperiment.
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3.2.3. POSTUPCI I INSTRUMENTI PRIKUPLJANJA PODATAKA

Pod istrazivackim se postupcima podrazumijevaju oblici 1 specifi€nosti samog istrazivanja, a pod
istrazivackim instrumentima onaj alat koji se u tom radu upotrebljava [MUZI1977]. Postoje
instrumenti koji se primjenjuju u raznim postupcima.

Osnovna shema svakog eksperimenta sadrzi utvrdivanje inicijalnog stanja, zatim odredeno
vrijeme unoSenja (ili neunoSenja) eksperimentalnih faktora, te utvrdivanje zavrSnog stanja.
Instrument mjerenja treba primijeniti u vezi s utvrdivanjem inicijalnog i zavr$nog stanja. U
zavrSnom se ispitivanju primjenjuje instrument kojim se ispituje ista pojava, instrument koji je
iste tezine (imaju isti broj bodova), koji je sastavljen istovremeno kad i instrument kojim se
utvrdivalo inicijalno stanje, no kod kojeg su zadaci razli¢iti od onog prvog instrumenta.
Upotrebljavaju se, dakle, dva instrumenta identi¢na po velikom broju aspekata, pa im se rezultati
mogu usporediti, ali su dovoljno razli€iti da ta slicnost ne moze biti parazitarni faktor. Zbog te
velike podudarnosti takvi se instrumenti nazivaju paralelnim formama istog instrumenta.

Transverzalna istrazivanja obuhvacaju pristup raznim aspektima neke pojave. Da bi se ta
sloZzenost mogla obuhvatiti, potrebno je viSe raznih instrumenata: bilo raznih instrumenata iste
vrste, bilo raznih vrsta. Takav skup raznih instrumenata naziva se baterijom instrumenata.

Odabir postupaka i instrumenata ovisi o specificnostima samog problema koji se proucava, o
vremenskim 1 financijskim moguénostima. U vecini istrazivanja primjenjuje se vise instrumenata:
paralelne forme instrumenata, odnosno baterije instrumenata.

3.2.3.1 KARAKTERISTIKE INSTRUMENATA

Instrumenti istrazivanja trebaju prikupiti §to tocnije podatke i trebaju izvrsiti funkciju mjerenja.
Zato je potrebno da taj instrument ima neke neophodne karakteristike. Testovi se smatraju
najrazradenijim mjernim instrumentima i1 kod njih se postavlja pitanje svake metrijske
karakteristike o kojima inace treba voditi racuna pri odabiru instrumenta.

VALJIANOST

Valjanost je karakteristika testa koja nam pokazuje da li i koliko test mjeri ono §to s njim Zelimo
mjeriti. Ne postoji "opca" valjanost testa, tj. valjanost se moze odrediti samo u vezi konkretne
namjene za koju se test koristi.

Kriteriji valjanosti:

1. Nastavni sadrzaj
Kod instrumenata kojima se mjeri uc¢inak procesa ucenja i poucavanja, kriterij valjanosti
je slaganje nastavnih ciljeva i nastavnog sadrzaja sa sadrzajem instrumenta. Ako se nekim
instrumentom to¢no ispituje ono Sto bi ucenik trebao nauciti, onda je taj instrument
valjan. Uobicajen postupak odredivanja valjanosti instrumenta je usporedna analiza
sadrzaja testa 1 nastavnog sadrzaja od strane veceg broja stru¢njaka (npr. anketiranje
suradnika na izradi nastavnog sadrzaja ili nastavnika koji su stru¢njaci upravo za to
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podrucje). Vecinom testova se ne ispituje cijeli sadrzaj nastave nego samo jedan dio koji
na §to bolji nacin treba predstavljati cjelinu. Da se ta reprezentativnost ostvari potrebno je
sistematski odabrati iz svih podrucja nastavnog sadrzaja elemente instrumenta (npr.
zadatke u testu). Medutim, kriterij valjanosti ima nedostatak jer se ne moze kvantitativno
izraziti tj. ne postoji broj kojim bi se moglo izraziti razina slaganja sadrzaja testa i
nastavnog sadrzaja. Tako nije moguce od viSe testova odabrati onaj koji se najviSe slaze
sa sadrzajem, odnosno onaj kojeg bi trebalo primijeniti.

2. Subjektivno ocjenjivanje ispitanika
Instrumenti koji sluZze za odredivanje uc¢enikova napretka u procesu ucenja i pouCavanja
vrse slicnu funkciju kao 1 uobicajeno ocjenjivanje u€enika. Stoga se kao kriterij valjanosti
moze uzeti slaganje tih dviju veli¢ina (izmedu rezultata u testu i $kolske ocjene iz
odredenog gradiva se racuna korelacija). Da bi se izbjeglo djelovanje subjektivnog faktora
kod nastavnika, kao kriterij valjanosti testa moze se uzeti prosjeCna ocjena koju istim
ispitanicima daje vec¢i broj nastavnika istog podru¢nog znanja na osnovu usmenog
ispitivanja.

3. Slaganje s rezultatima koji su postignuti drugim instrumentima
Kod mjerenja onih pojava kod kojih veé postoji valjani mjerni instrument, slaganje novog
instrumenta s tim valjanim predstavlja kriterij valjanosti. Stvaranje tog novog instrumenta
je u ovoj situaciji opravdano samo ako se novim instrumentom postupak mjerenja
pojednostavljuje, skracuje, pojeftinjuje ili kada je potrebno izraditi paralelne forme istog
instrumenta.

4. Odredivanje valjanosti pomocu faktorske analize
Faktorska analiza je postupak kojim se istrazuju veli¢ine koje odreduju rezultat u ve¢em
broju razli¢itih operacija. Kad je za neki instrument ustanovljena njegova zasi¢enost
pojedinim faktorima, tada se to¢no zna §to se i u kojoj mjeri tim instrumentom ispituje i
mjeri.

5. Prognosticka valjanost
Ovaj kriterij dolazi u obzir kad se na osnovi rezultata u nekom instrumentu Zeli odrediti
vjerojatnost uspjeha u nekom drugom podrucju, ali ne i koliko taj instrument mjeri upravo
ono S§to zelimo mjeriti. Visinu valjanosti predstavlja korelacija izmedu uspjeha u tom
instrumentu i uspjeha u kasnijoj djelatnosti.

POUZDANOST

Ova karakteristika odreduje mozemo li se i kojoj mjeri osloniti na rezultat koji se dobije
instrumentom, tj. da li instrument to¢no mjeri, bez obzira $to se mjeri. Kriterij odredivanja
pouzdanosti utvrduje se stupnjem slaganjem izmedu dviju primjena istog instrumenta, a izrazava
se koeficijentom korelacije.

Nacini odredivanja pouzdanosti mjernog instrumenta:

1. Koeficijent stabilnosti
Ako se pretpostavlja da je instrument pouzdan, onda je s time povezana i pretpostavka da
¢e dvije primjene istog instrumenta u mjerenju iste veliCine dati 1 isti rezultat.

2. Koeficijent homogenosti
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Jedan od nacina je odredivanje koeficijenta homogenosti testa. Potrebno je test podijeliti
na dva jednaka dijela i zatim ispitati njihovo slaganje. Nakon primjene testa, zadaci se
podijele, obi¢no na parne 1 neparne zadatke. Izracunavanjem koeficijenta korelacije
izmedu parnih i neparnih zadataka dobije se pokazatelj pouzdanosti. Nedostatak ovog
pristupa je Sto se polazi od pretpostavke da su parni i neparni zadaci medusobno sli¢ni, Sto
ne mora biti to¢no, pa tako ne mozemo biti dovoljno sigurni u dobiveni koeficijent
pouzdanosti. Ako brzina rjeSavanja nema utjecaja na rezultate, tj. ako je vrijeme gotovo
neograni¢eno i nema utjecaja na klasifikaciju rezultata, onda se moze primjenjivati ovaj
pristup, a u protivnom su potrebne dodatne analize koje se zasnivaju na tabeli analize
zadataka ili na primjeni analize varijance.

Kako je svaki zadatak zapravo jedno mjerenje, dulji instrument ¢e imati vecu pouzdanost
od kraceg. Za procjenu koliko treba produljiti instrument (novim zadacima iste kvalitete
kao $to su postojeci) da bi se ostvarila trazena pouzdanost postoji i posebna formula:

Iy = (3.45)
1+(n—1)'rt

gdje je r, = novi koeficijent pouzdanosti, », = trenutni koeficijent pouzdanosti, n = broj
puta za koliko se instrument namjerava produljiti

novi_broj _zadataka

(3.46)

* trenutni _broj _zadataka

Formula (3.37) naziva se Spearman-Brown-ova formula ili formula predvidanja (eng.
prophecy formula) zbog toga Sto se s pomocu nje moze procijeniti razlika koja ¢e se
pojaviti u koeficijentu pouzdanosti uslijed promjene duljine testa.

Ako se zeli odrediti koliko zadataka je potrebno dodati da bi se dobila Zeljena pouzdanost,
onda se koristi sljede¢a formula:

, r'(l—r
n =n-ﬂ (347)

gdje je n' = broj zadataka koji je potreban za Zzeljenu pouzdanost, » = trenutni broj
zadataka, ' = pouzdanost koja se Zeli postiéi, » = trenutna pouzdanost

Specifican slucaj primjene Spearman-Brown-ove formule je upravo pri odredivanju
pouzdanosti testa na temelju korelacije izmedu dviju njegovih polovina, tj. koeficijenta
homogenosti. Time §to se izraCunava korelacija polovine instrumenta, duljina instrumenta
od koje se prilikom izradunavanja polazi se smanjila na polovicu. Zelimo li znati
pouzdanost za Ccitav instrument, primjenit ¢e se Spearman-Brown-ova formula uz
produljenje za dva puta (n=2), pa formula glasi:
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Teijeli =7 (3.48)

gdje je reje = koeficijent pouzdanosti cijelog testa, 7,0, = koeficijent pouzdanosti pola
testa

3. Koeficijent ekvivalentnosti
Kod instrumenata kojima se mjeri i brzina rada ispitanika, za odredivanje pouzdanosti je
potrebno raspolagati paralelnim formama istog instrumenta. Tada se pouzdanost odreduje
na osnovi slaganja rezultata izmedu tih formi primijenjenih kod istog ispitanika jedne iza
druge.

4. Cronbach-ov « koeficijenta

Jo$ jedan nacin odredivanja pouzdanosti je pomoc¢u Cronbach-ovog o. koeficijenta (eng.
Cronbach’s Coefficient Alpha) [HEMP2005]. Ovaj nacin se Cesto koristi za procjenu
pouzdanosti jer se s njim moze ocjenjivati pouzdanost testova €iji se zadaci ocjenjuju
samo s 0 ili 1 bod (odnosno tocno/neto¢no), te testovi €iji se zadaci ocjenjuju s vise od
jednog boda. Koeficijent o daje najnizu procjenu pouzdanosti koja se moze ocCekivati.
Ako je koeficijent visok, zna¢i da je pouzdanost visoka. Medutim, ako je koeficijent
nizak, ne moze se nista zakljuciti o pouzdanosti, te je treba ispitati na neki drugi nacin. Za
razliku od prethodnog pristupa gdje se test dijeli na parne i neparne zadatke, Cronbach-ov
koeficijent se racuna kao aritmeticka sredina svih moguéih podjela testa. Ovisi o broju
zadataka, a moguce ga je izraCunati pomocu statistickih racunalnih programa.

Prema [HEMP2005] smatra se da je test pouzdan ako je o>0.70, ali preveliko
priblizavanje 1 moze znaciti redundanciju tj. nepotrebno ponavljanje istih stvari kroz
razli¢ite zadatke. Pri analizi rezultata obi¢no se detaljnije promatra stupac tablice koji
sadrzi a koeficijente. To su koeficijenti koje bi test mogao imati ako se odredeni zadatak
izbriSe.

Visina koeficijenta pouzdanosti

Kao najnizu vrijednost koeficijenta korelacije za svaki instrument Muzi¢ navodi 0.80, a ponekad
se trazi 1 0.85 ili ¢ak 0.90, npr. ako se radi o matematickim zadacima s racunanjem gdje se
ocekuje veca pouzdanost.

Medu faktorima koji djeluju na pouzdanost, vaznu ulogu ima jednoznacnost pitanja kao i
jednoznac¢nost uputa koje ispitiva¢ daje ispitanicima. Dvoznac¢nost, kao i1 zadaci kod kojih postoji
mogucnost da se to¢an odgovor slucajno pogodi, smanjuju pouzdanost.

OBJEKTIVNOST

Ovdje se radi o razini objektivnosti prilikom ocjenjivanja odgovora ispitanika. Ako zadatak ima
samo jedan moguc¢i toan odgovor (npr. zadaci s viSe ponudenih odgovora od kojih se bira jedan)
onda ocjenjiva¢ ne moze biti u nedoumici: odgovor je ili tocan ili neto¢an. Problemi nastaju kod
pitanja na koje nije moguce odgovoriti na jedinstven nacin, ispitanici odgovaraju "svojim
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rije¢ima", a ocjenjiva¢ mora subjektivno ocijeniti je 1i odgovor toan. Dogada se 1 da je pitanje
postavljeno na nespretan nacin ili je previse slozeno da bi se na njega mogao dati jednostavan
odgovor.

Za odredivanje objektivnosti je potrebno usporediti ocjene raznih ocjenjivaca. Pri tome se
ocekuje stupanj korelacije ve¢i od 0.97, osim ako su pitanja prilicno slozena pa se tada
dozvoljavaju i nize vrijednosti, a potrebno je dati i preciznije upute za ocjenjivanje.

OSJETLJIVOST

Test je osjetljiv ako se s njim mogu razlikovati i male veli¢ine onoga Sto se mjeri. Ako su svi
zadaci laki, onda se ne mogu medusobno razlikovati oni najbolji, a ako su svi teski onda postoji
mogucnost da slabiji u€enici ne rijeSe gotovo nista, §to naravno ne znaci da nista ne znaju. Pri
tome ono §to istrazivacu izgleda lako (ili teSko) ne mora biti lako (ili teSko) za ucenika. Dakle,
subjektivna procjena istrazivaa nije dovoljna. Potrebna je empirijska verifikacija koja se
ostvaruje na temelju njegove probne upotrebe, analize uspjeha u pojedinim zadacima te izmjena
koje iz te analize proistjecu.

Sama tehnika izrade analize zadataka u testu je jednostavna. Izraduje se tablica ¢iji redovi
predstavljaju oznake pojedinih ispitanika, a stupci sluZze za unoSenje uspjeha tih ispitanika u
pojedinim zadacima. U posljednjem retku nalaze se za svaki pojedini zadatak, ukupan broj
ispitanika koji su ga rijesili iz ¢ega se racuna postotak tih ispitanika. Taj podatak ukazuje na
relativnu tezinu tog zadatka. Osjetljivost testa garantira manji broj lakih i teSkih zadataka, a
najveci srednje tezine. U posljednjem stupcu nalaze se ukupni rezultati koje su postigli pojedini
ispitanici. Ti podaci sluze za odredivanje diskriminativne vrijednosti pojedinih zadataka.
Oznacavanjem najboljih 1 najslabijih ispitanika u ¢itavom testu moze se ustanoviti slaganje
uspjeha u pojedinom zadatku s uspjehom u ¢itavom testu, tj. njegova diskriminativna vrijednost.

razlikovati viSe od 11 kategorija ispitanika (jer se rezultati kre¢u od 0-10), bez obzira koliko ima
ispitanika (moze ih biti 1 nekoliko tisu¢a). Naravno, u ovom slucaju se zadaci oznacavaju s
tocan/netocan. U slucaju kada se zadaci ocjenjuju s vise bodova, onda se mjere i manje razlike.
Medutim, osjetljivost nema smisla ako su pouzdanost i objektivnost testa niske. Konacan kriterij
osjetljivosti je distribucija rezultata. Ako je mnogo istih rezultata, onda test ne moze biti dovoljno
osjetljiv.

DISKRIMINATIVNA VRIJEDNOST ZADATAKA U INSTRUMENTU

Kod instrumenata ciji se rezultat iskazuje zbrojem uspjeha ispitanika u zadacima, pojedini zadaci
u instrumentu su vise valjani §to se viSe slaze uspjeh ucenika na tom zadatku s uspjehom na
¢itavom instrumentu. Prema tome, takvi zadaci (ako su valjani) omogucuju razlikovanje
uspjesnih 1 neuspjesnih ucenika. Ako uspjesni ucenici dobro rjeSavaju neki zadatak, a neuspjesni
slabo, onda ¢e stupanj slaganja izmedu uspjeha u tom zadatku i ukupnog uspjeha u instrumentu
biti visok, a diskriminativna vrijednost zadatka visoka i pozitivha. Moze se dogoditi i da neki
zadatak ucenici sa slabijim uspjehom rjeSavaju, a uspjes$niji ucenici ne. U tom slucaju je
diskriminativna vrijednost zadatka negativna, a takav zadatak ne bi smio biti dio instrumenta.
Kako se tu radi o slaganju uspjeha u ¢itavom instrumentu sa uspjehom u jednom njegovom
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elementu, visina diskriminativne vrijednosti zadataka odreduje se izracunavanjem korelacije 1 to
pomocu biserijskog koeficijenta korelacije.

Potrebno je rangirati ispitanike prema uspjehu ostvarenom na testu, te se izdvoji 27% najboljih
studenata 1 27% najslabijih, a srednji ne ulaze u razmatranje. Broj 27 je odabran zato §to je
veli¢ina uzorka trebala biti ve¢a od 370 ispitanika, kako bi u obje grupe bilo bar po 100
ispitanika. Inace koeficijent korelacije treba izraCunati na cijelom uzorku. Zatim se za svaki
zadatak odredi udio uspjelih ispitanika u grupi najboljih te zatim u grupi najslabijih. Nakon toga
se, umjesto racunanja korelacije, dobiveni udjeli potraze u tablici u Prilogu E visina korelacije
koja predstavlja pokazatelj diskriminativne vrijednosti tog zadatka. U zaglavlju tablice u Prilogu
E se pronade postotak koji je najblizi postotku to¢nih rjeSenja u danom zadatku kod grupe
najboljih ispitanika. Zatim se to isto nade u prvom stupcu za grupu najslabijih ispitanika. Polje u
kojem se nadeni red i stupac sijeku daje pribliznu vrijednost biserijskog koeficijenta korelacije.

BAZDARENOST

Svako mjerenje zahtijeva neku mjernu jedinicu kao i skalu na kojoj se rasprostiru. Pri tom je
pozeljno da razmak izmedu tih mjernih jedinica bude uvijek isti. Kod pedagoskog istrazivanja
mjerna ljestvica se dobiva na osnovu rezultata ustanovljenih kod samih objekata mjerenja.

Tehnike bazdarenja:

1. BaZzdarenje na bazi norme dobi
Kod ovog bazdarenja stavlja se u odnos postignuti nivo znanja s prosjekom uspjeha svih
ispitanika odredene kronoloske dobi pa se dobiva ,,obrazovna dob*“. Ova je tehnika jedna
od najstarijih i njena rasprostranjenost nije velika.

2. Bazdarenje na temelju postotka ispitanika koji postizu odredeni rezultat, tj. na temelju decila
i centila

Promotrimo primjer: ucenik je u prvom testu postigao rezultat koji otprilike odgovara
srednjem rezultatu svih uc¢enika u uzorku (tj. od njega 50 posto ispitanika postize bolji, a
50 posto slabiji rezultat). U drugom testu je postigao rezultat koji odgovara onom na
tre¢oj Cetvrtini svih rezultata, poCevsi od najslabijih prema najboljima (tj. od njega 25
posto ispitanika postize bolji, a 75 posto slabiji rezultat). Kao §to je kod prvog testa
odreden rezultat koji odgovara onom na 50 posto, te kod drugog testa na 75 posto, tako se
odreduju rezultati i za ostale postotke. Ako se pritom uzimaju grupe od po deset
postotaka, onda se upotrebljavaju decili. To su tocke u distribuciji koje je dijele na deset
dijelova s jednakim brojem jedinica. Prema tome, ako se neki u¢enik nalazi izmedu Sestog
1 sedmog decila, to znaci da se nalazi u grupi rezultata koje ne postize 60 posto slabijih
ispitanika no koji ni ne ulaze u rezultate 30 posto najboljih ispitanika. Ako se ide za
finijjom razdiobom, pa se uzme u obzir svaki postotak, radi se o centilima. To su tocke u
distribuciji koje je dijele na sto dijelova s jednakim brojem jedinica. Ovom se tehnikom
mogu usporedivati rezultati istog ucenika u razliitim instrumentima i razni ucenici u
istim instrumentima.

Bitni nedostaci ove tehnike proistjecu iz ¢injenice da ekstremni decili 1 centili obuhvacaju
mnogo veci broj razlicitih rezultata nego oni iz sredine. Zbog toga su podrucja pojedinih
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decila 1 centila vrlo uska, tako da se individualne razlike u sredini skale prikazuju kao
pretjerano velike. Zato slika koju daje ta tehnika nije realna.

3. Bazdarenje na bazi standardiziranog odstupanja

Osnova ove tehnike je u odredivanju mjere za koliko je koji rezultat bolji ili slabiji od
aritmetiCke sredine rezultata koji se postigao na reprezentativnom uzorku, s time da se
kao jedinica pri odredivanju tog odstupanja izmedu rezultata i prosjeka uzima standardna
devijacija (str.478), tj. mjera rasprSenja. Temeljni pojam ove tehnike je tzv. z-vrijednost,
koja predstavlja razliku izmedu rezultata koji je postignut mjernim instrumentom i
prosjeka uzorka, s time da se ta razlika izraZzava u jedinicama standardne devijacije. Ovom
tehnikom su prevladani osnovni nedostaci tehnike bazdarenja na osnovi decila 1 centila.

4. Bazdarenje na bazi transformacije na temelju normalne distribucije

Ova tehnika predstavlja usavrSavanje prethodne tehnike. Ona je najsloZenija, ali je
teorijski najopravdanija kod onih pojava kod kojih veli¢ine u uzorku nemaju normalnu
distribuciju, ali postoji opravdana osnova za pretpostavku da se pojava ipak normalno
distribuira. Pri tom se jedinice skale odreduju na temelju zamisljene krivulje normale s
aritmetickom sredinom i standardnom devijacijom koju smo dobili na uzorku, a iz tablice
u Prilogu B povr$ina pod normalnom krivuljom uzima se postotak rezultata koji odgovara
pojedinoj jedinici skale.

PRAKTICNOST I EKONOMICNOST

Pod ovim se karakteristikama podrazumijevaju neka svojstva instrumenta mjerenja koja se ne
odnose na samu funkciju mjerenja: jednostavnost primjene, kontrole rezultata i koriStenja
dobivenih rezultata, te uSteda vremena i financija pri ovim operacijama. Dakle, prednost ima
instrument ¢ija primjena ne traje dulje od 45 minuta, ¢ije je ispravljanje kratak i automatiziran
posao, kod kojeg se odgovori piSu na posebne listove (da bi se isti primjerci testova mogli
ponovno upotrijebiti), itd. Ipak, ne bi se smjelo, ni zbog kakve usStede, dozvoliti nedovoljnu
dosljednost instrumenta.

3.2.3.2 VRSTE POSTUPAKA I INSTRUMENATA

RAD NA DOKUMENTACIJI — EVIDENCIJSKI LIST

Pri istrazivanju koje polazi od dokumenata s podacima o pedagoskim pojavama koji veé postoje,
istrazivac treba prvo upoznati aspekte istrazivacke primjene. Treba povesti racuna o tome da kod
nekih dokumenata moze postojati sumnja o njihovoj originalnosti ili istinitosti. Nakon §to su
dokumenti pronadeni i nakon §to se, po potrebi, izvrSila kontrola vjerodostojnosti 1 istinitosti, iz
njih istraziva¢ uzima podatke koji su mu potrebni. Tada istraziva¢ pristupa sredivanju podataka,
njihovoj obradi i1 analizi. Ovaj postupak se najvise koristi kod komparativnih istrazivanja, te kao
pomo¢ni postupak kod istrazivanja koja su u osnovi orijentirana na sakupljanje i proucavanje
podataka.
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SISTEMATSKO PROMATRANJE-APARAT I PROTOKOLI ZA SNIMANJE

Sistematsko promatranje predstavlja direktan put upoznavanja pedagoske stvarnosti. Njegova
svrha je Sto tocnije evidentirati pojava koja se promatra. Sistematsko promatranje posjeduje
sljedece karakteristike:
1. sluzi usvajanju novih znanstvenih spoznaja
zauzima odredeno mjesto u projektu istrazivanja
vrsi se prema unaprijed utvrdenom planu
usmjereno je prema odredenom objektu promatranja
snimanje (prikupljanje podataka) se vrsi simultano
snimak (rezultat snimanja) treba biti pristupacan kvantitativnoj obradi
ispitivac je struc¢no osposobljen za taj posao
pouzdanost, objektivnost 1 valjanost snimke mogu se kontrolirati

i Rl

Prema nacinu promatranja sredstva promatranja dijele se na:
1. promatranje pomocu tehnickih pomagala
2. promatranje od strane ¢ovjeka koji izraduje protokol promatranja (zapisnik o snimanju)

RAZGOVOR — PROTOKOLI RAZGOVORA

Razgovor sluzi planskom izazivanju pokazatelja osobnosti osobe s kojom razgovaramo s ciljem
otkrivanja novih spoznaja, te uzro¢no-posljedi¢nih veza medu pedagoSkim pojavama, odnosno
postoji teznja za znanstvenom generalizacijom.

Istrazivacki razgovor se prema svom sadrzaju 1 toku dijeli na:

1. vezani - Pitanja unaprijed odredena. Ovaj razgovor je obicno analiticki, tj. njime
ras¢lanjujemo pojavu koju zelimo prouciti i zato se treba pridrzavati predvidenog toka
razgovora.

2. slobodni - To je viSe diskusija u kojoj spontano ispitanik iznosi svoje poglede.

Drugi kriterij diobe istrazivackog razgovora je vezan za osobe s kojima se razgovara:
1. direktni — ispitanik je osoba o kojoj se traze podaci
2. indirektni — ispitanici daju podatke o osobi koja je predmet nasSeg interesa

Prema broju ispitanika razlikuju se:
1. individualni — razgovor s jednom osobom
2. grupni — simultani razgovor s ve¢im brojem osoba

Kod svakog razgovora ispitaniku treba protumaciti vaznost upravo njegovih odgovora. Ako je
rije¢ o osjetljivim temama, korisno je obecati anonimnost koje se treba onda i pridrzavati.
Korisno je uvjeriti ispitanika da se ne radi o ispitu 1 da nema dobrih i loSih odgovora. Isto tako,
ispitanik treba ste¢i dojam da ispitivacu razgovor ne predstavlja teskoc¢u ili napor, te da vlada
sadrZzajem razgovora. Svojim nastupom ispitiva¢ treba stvoriti ugodnu atmosferu, biti ugodan,
pristojan, pristupacan i takti¢an. Ispitivac ne iznosi svoje misljenje jer bi time mogao djelovati na
usmjerenost ispitanikovih izjava.

Protokol (zapisnik) je rezultat razgovora, tj. dokument ¢iji je sadrzaj izvor podataka koji su
dobiveni razgovorom i koji postaju predmet daljnje obrade (ekvivalent protokolu snimanja kod
sistematskog promatranja).
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ANKETIRANJE — ANKETNI UPITNICI

Anketa je postupak kojim se ispitanicima postavljaju pitanja u vezi s ¢injenicama od znanstvenog
interesa, a koje su poznate ispitanicima, ili pitanja u vezi s mi$ljenjima ispitanika. Ispitanici na
njih odgovaraju pismeno. Anketa je vremenski mnogo ekonomicnija od razgovora jer je moguce
istovremeno anketirati vise osoba.

Instrument ankete u kojoj se pitanja postavljaju i na njih se odgovara pismenim putem naziva se
anketni upitnik. U anketnom upitniku nema procjenjivanja pomocu skale sudova i ne ocjenjuje se
uspjeh. U potpuni tok anketiranja ulazi 1 odredivanje uzorka, obrada podataka i njihova
interpretacija.

Prema sadrzaju anketnog upitnika razlikuje se trazenje ¢injeni¢nih podataka od traZzenja podataka
o stavovima, misljenjima i sl. Prema tipu anketnog pitanja moze se upotrijebiti otvoreni (ispitanik
ispisuje odgovor) 1 zatvoreni tip (ispitanik odabire odgovore). U svezi diskrecije o osobnosti
ispitanika razlikuju se anonimni anketni upitnici o onih u kojima se pojavljuje ime ispitanika.

Predug anketni upitnik vrlo demotivira. Stoga je njegova kratkoca bitan preduvjet uspjeha ankete.
Kratkoca ne ovisi samo o broju pitanja, ve¢ i o sloZenosti pitanja i tehnici odgovaranja. Opéenito
bi trebalo nastojati da anketa ne zahtjeva viSe od desetak minuta ispitanikova vremena.

TESTIRANJE — TESTOVI

Pri nastojanju da se odredi u kojoj su mjeri ucenici usvojili neko gradivo, polazi se od direktnog
ispitivanja tog gradiva kod samih u€enika. Direktno ispitivanje se vrsi najcesce testiranjem. Test
je standardizirani postupak kojim se izaziva odredena aktivnost ¢iji se uc¢inak mjeri 1 vrednuje
medusobnim usporedivanjem individualnih rezultata.

Vrste testova prema osobinama ispitanika koje se njima ispituju:

1. testovi znanja - Ovim se testovima nastoji utvrditi da 1i je i u kojoj mjeri ispitanik usvojio
odredena znanja, vjeStine 1 navike. U eksperimentalnim istraZivanjima oni su jedan od
instrumenata odredivanja inicijalnog stanja te osnovni instrument pri odredivanju zavr$nog
stanja.

2. testovi sposobnosti - Ovim se testovima nastoje utvrditi osobine koje su preduvjet za uspjeh
na odredenom podrucju aktivnosti. Oni se upotrebljavaju kao pokazatelji inicijalnog stanja u
eksperimentima.

3. testovi osobnosti u uzem smislu - Ovim se testovima mjere sloZenije osobine: interesi,
stavovi, karakteristike temperamenta, karaktera 1 sl.

Vrste testova prema nacinu rjeSavanja zadataka:

1. pismeni testovi - Omogucavaju kolektivnu primjenu, a samim time 1 veliku ustedu u vremenu.

2. usmeni testovi - Poprimaju znacajke ekstremno strogo vezanog razgovora.

3. testovi ¢ina - Omogucavaju uceniku da pokaZe da neSto zna napraviti, a ne da zna samo kazati
kako bi to trebalo napraviti.

Shema toka konstrukcije testa:

1. Treba sastaviti puno vise zadataka nego $to ¢e ih uéi u test, kao bi se omogucio izbor. Treba
sastaviti zadatke koji ¢e obuhvatiti Citavo gradivo (odnosno reprezentativan uzorak tog
gradiva), Sto je preduvjet za valjanost testa. Svaki zadatak treba biti onog tipa koji ¢e
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onemoguciti djelovanje drugih faktora na ispitanikovo rjeSavanje zadatka. Tipovi zadataka
pismenog testa: dosjetanja, nadopunjavanja, dvoclanog izbora, viSestrukog izbora,
usporedivanja, sredivanja.

2. Prva eliminacija zadataka za koje se ve¢ na osnovu subjektivnog dojma moze uociti da ne
odgovaraju postavljenim zahtjevima.

3. Od zadataka koji su ostali izraduje se test s joS uvijek ve¢im brojem zadataka od predvidenog
kona¢nog broja 1 empirijskim se putem ustanovljava koje jo§ zadatke treba eliminirati
(provodi se test na ogranicenom broju ispitanika).

4. Dobiveni se rezultati analiziraju. Pri tom se vr$i analiza svakog zadatka prema relativnoj
tezini 1 prema diskriminativnoj vrijednosti. VrSe se pokusna izraCunavanja ostalih metrijskih
karakteristika. Na taj se nacin dolazi do posljednjeg izbora zadataka koji ¢e sacinjavati
konacni test.

5. Konacni test se primjenjuje na reprezentativnom uzorku ispitanika. Na temelju dobivenih
podataka vrsi se bazdarenje testa i odreduju se kona¢ne metrijske karakteristike.

POSTUPCI PROCJENJIVANJA I PROSUDIVANJA — SKALE SUDOVA

Ovi se postupci koriste tamo gdje podatke treba prikupiti na temelju procjene necega. Pri tom se
putem raznih varijanti skala odreduje postojanje ili nepostojanje, odnosno stupanj postojanja
pojave koju se procjenjuje. Instrument koji se pri tom koristi naziva se skalom sudova. Skala
sudova je, dakle, instrument kojim se prikupljaju sudovi (misljenja, procjene) ispitanika o
osobinama ili postupcima odredenih osoba, stvari ili pojava. Svojim vanjskim oblikom skale
sudova su sli¢ne anketnim upitnicima.

Po vanjskom obliku skale sudova dijelimo na:

1. deskriptivne — sastoji se od niza predloZenih tvrdnji

2. graficke — sastoji se od vodoravne crte ispod koje su upisane samo ekstremne osobine, a
ponekad i srednja

Ponekad se kod skala sudova unose i1 broj¢ane vrijednosti. Pri statistickoj obradi svaki sud dobiva
svoju broj¢anu vrijednost, bez obzira na ¢injenicu da ona naj¢esce nije upisana u samu skalu.

Varijante skale sudova:
1. Alternativna skala - predstavlja varijantu deskriptivne skale u kojoj umjesto veceg broja
predlozenih tvrdnji nalazimo samo dvije: afirmativnu 1 negativnu.

2. ,,Odredi tko* skala (eng. , guess who“ technique) — ispitanik treba navesti ime jedne ili vise
osoba na koje bi se predlozena karakteristika mogla odnositi.

3. Skala rangova (eng. rank-order scaling) — ispitanik rangira, tj. odreduje redoslijed od
maksimalnog do minimalnog inteziteta pojave.

4. Postupak pomocu usporedivanja parova (eng. paired comparisons) — ispitanik izvrS§ava samo
elementarni postupak od kojeg se sastoji svako rangiranje, tj. usporeduje dvije po dvije osobe,
stvari ili pojave.

5. Postupak usporedivanja s prethodno odredenim rangom (eng. man-to-man technique) —od
ispitanika se najprije trazi da ,odredi tko* postupkom imenuje po jednog tipi¢nog
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predstavnika za svaku od predlozenih karakteristika. Nakon toga treba za svaku od ostalih
osoba za koje daje svoj sud odrediti izmedu koja dva tipi¢na predstavnika dolazi.

6. Skalogram - ova skala je rezultat nastojanja stvaranja jednodimenzionalnih skala, tj da svaka
viSa kategorija obuhvaca sve kategorije koje su od najnize, tj. da posjeduje kumulativno
svojstvo. Naziva se 1 Guttmanova skala.

7. Q-postupak (eng. g-sort technique) — ispitaniku se predlozi niz tvrdnji koje se odnose na
razne karakteristike osobe, s tim da ih redom poslozi na razne nacine. Najprije da odabere one
karakteristike za koje smatra da se odnose upravo na njega, zatim da odabere one
karakteristike koje bi Zelio imati, nakon toga da odabere karakteristike koje odgovaraju onima
kakvim ga smatra okolina.

8. Skala proizvoda — sluzi za procjenjivanje odredenih proizvoda pomoc¢u njihove usporedbe s
tipicnim predstavnicima pojedinih kvalitetnih kategorija.

9. Sociogram — predstavlja graficki oblik iznoSenja rezultata ,,odredi tko“ skale u vezi sa
socijalnom prihvatljivos¢u ¢lanova odredene grupe.

3.2.4. EKSPERIMENT KAO METODA VREDNOVANJA

Eksperiment predstavlja metodoloSki nacin pristupa istrazivanja pedagoSke pojave kojim se
nastoje uociti uzro¢no-posljedi¢ne veze medu pojavama, sluzeéi se pri tom raznim postupcima
prikupljanja podataka, kao $to je promatranje, testiranje, razgovor i sl. [MUZI1977]. Osnovna je
karakteristika pedagoSkog eksperimenta plansko ispitivanje u€inka procesa ucenja i poucavanja.

Cook 1 Campbell (prema [GARS2006]) dijele eksperiment kao metodu vrednovanja na:

1. Pravi eksperiment
Karakterizira ga postojanje kontrolne i1 eksperimentalne grupe koje su ekvivalentne 1
dobivene sluCajnim odabirom ispitanika. Na kontrolnu grupu ili ne djeluje
eksperimentalni faktor ili na nju djeluje neki drugi faktor provjerenog ucinka. Tu spadaju
osnovni 1 slozeni modeli eksperimentalnih postupaka o kojima ¢e vise rijeci biti kasnije.

2. Kvazi-eksperiment
Karakterizira ga nemogucnost raspodjele ispitanika u grupe slucajnim odabirom i grupe
ne moraju biti ekvivalentne. Takoder se ne mora koristiti inicijalni test ili se moze koristiti
viSe inicijalnih testova (eksperimenti s isprekidanim vremenskim slijedom, eng.
interrupted time series).

3.24.1 ZAVISNA I NEZAVISNA VARIJABLA

U eksperimentu se uvijek susre¢emo s postupkom i ucinkom tog postupka, tj. nekom pojavom
(znanjem, vjeStinom, stavovima ucenika) koja je u vecoj ili manjoj mjeri zavisna od postupka
koji je trebao izazvati tu pojavu. Pojava koja predstavlja postupak, kao i pojava koja predstavlja
njen ucinak moze se mijenjati, te stoga ih nazivamo varijablama. Varijabla je, dakle, svaka
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karakteristika bilo koje pedagoSke pojave kod koje promatramo kvantitativne ili kvalitativne
razlike koje se u njoj javljaju (npr. razni oblici procesa ucenja i poucavanja, nivoi znanja ucenika,
dob ili spol ucenika, itd.).

Eksperimentom zapravo utvrdujemo u kojoj mjeri zavisi druga varijabla (posljedica) od prve
(utjecaj). Stoga se u eksperimentu razlikuju nezavisne varijable (one koje djeluju, koje
predstavljaju uzroke) i zavisne (one na koje se djeluje, koje predstavljaju posljedice). S obzirom
na odnos nezavisnih 1 zavisnih varijabli u eksperimentu, najlakse bi bilo do¢i do zakljucka o
djelovanju odredene nezavisne varijable na odredenu zavisnu varijablu kad bi se na neki nacin
eliminiralo ili neutraliziralo djelovanje ostalih uzroka, tj. nezavisnih varijabli.

Time se zapravo tezi k ostvarenju drugog Mill-ovog pravila ostatka. Drugo pravilo se moze
ilustrirati na sljede¢i nacin: u dvije jednake grupe ucenika (po ,kvaliteti“ ucenika 1 ucitelja,
uvjetima rada itd.) primjenjuju se razli€iti nastavni postupci; stoga se razlika u uspjehu izmedu
tih dviju grupa moze pripisati razlikama u postupcima. Ova ilustracija predstavlja
pojednostavljenu sliku pedagoskog eksperimenta kod kojeg se eliminacijom ili neutralizacijom
ostalih nezavisnih varijabli nastoji stvoriti situacija u kojoj se u dva slucaja (npr. dva razli¢ita
nivoa znanja) razlikuje samo jedna nezavisna varijabla (npr. procesi ucenja i poucavanja). Kako
se tu nastoji pratiti djelovanje samo jedne varijable, ovo pravilo se naziva i zakon jedne varijable.
Ta se jedna varijabla (npr. proces ucenja i poucavanja) naziva eksperimentalnom varijablom, a
svaki se od oblika u kojima se ta varijabla pojavljuje (npr. razli¢iti procesi ucenja i poucavanja)
naziva eksperimentalnim faktorom. One varijable koje se nastoje eliminirati ili neutralizirati (npr.
kvaliteta ucenika, ucitelja, uvjeti rada, itd.), nazivaju se parazitarnim varijablama, a oblici u
kojima se oni pojavljuju parazitarnim faktorima. Potpuno, idealno ostvarenje zakona jedne
varijable nije moguce zbog slozenosti i medusobne povezanosti u prirodi i druStvu.

Kontrolu u eksperimentu ¢ine postupci kojima se detektira, pa zatim, eliminira ili/i stabilizira
utjecaj parazitarnih faktora u eksperimentu. Osnovni cilj eksperimenta jest utvrditi da li postoji,
koliki je i kakav je utjecaj odredene nezavisne varijable na odredenu zavisnu varijablu, pa je zbog
toga kontrolna parazitarnih faktora jedan od najvaznijih postupaka u planiranju i provodenju
eksperimenta.

Nezavisna varijabla Zavisna varijabla
uzrok je zavisne varijable posljedica je nezavisne varijable
U STVARNOJ SITUACIII
Vise nezavisnih varijabli djeluje na zavisnu varijablu

A,B,C,D,E, itd.

PRI OSTVARENJU ZAKONA JEDNE VARIJABLE
A - djeluje kao eksperimentalna varijabla
B, C, D, E, itd. - predstavljaju parazitarne varijable, pa Z
im se djelovanje nastoji eliminirati ili neutralizirati

Slika 3. 7. Shema odnosa zavisne i nezavisne varijable
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3.2.4.2 VRSTE POGRESAKA

Djelovanje varijabli koje su na Slika 3. 7. oznaene s B, C, D, itd. treba eliminirati ili
neutralizirati ili kontrolirati njihovo djelovanje pomocu slozenijih statistickih postupaka. Ako se
to ne postigne, djelovanje tih parazitarnih varijabli dovest ¢e do pogreSnog rezultata
eksperimenta, rezultat ¢e biti pristran.

Sistematizacija pogreSaka koje nastaju djelovanjem parazitarnih varijabli prema njihovim
izvorima sluzi da bi se dobio pregled odakle one potjeCu i u kojim se sve oblicima mogu
pojavljivati, Sto omogucava bolju kontrolu nad njima.

Izvori pogreSaka koje utjeCu na rezultat eksperimenta:

Tip pogreske ,,S“ - Izvor pogresaka lezi u subjektima s kojima se vrsi eksperiment (npr. ucenici,
ucitelji, 1 sl.) njihovim izborom u grupe u koje ¢e se uvoditi eksperimentalni faktori moze do¢i do
toga da se te grupe razlikuju prema:
- predznanju ucenika (eventualne se razlike mogu ustanoviti prethodnim ispitivanjem
njihovog nivoa obrazovanja testom)
- opcoj mentalnoj sposobnosti ucenika (moze se ustanoviti testovima opée mentalne
sposobnosti)
- Introvertiranosti odnosno ekstrovertiranosti u¢enika (moZe se ustanoviti adekvatnim
testom osobnosti)
- spolu uc¢enika
- dobi ucenika
- socijalnom porijeklu u¢enika

Tip pogreske ,,G* - lIzvor pogreSaka lezi u razlikama do kojih dolazi izmedu grupa u koje se
uvode eksperimentalni faktori, a koje se shvacaju kao jedinstvene cjeline. Ove pogreske djeluju u
¢itavoj grupi bez obzira na razlike izmedu ispitanicima.
U vezi s uciteljem:
- strucnost
- metodska priprema
- dob
- spol
- nacin pristupa ucenicima
- misljenje ucitelja o vrijednosti eksperimentalnog faktora koji on uvodi
U vezi s prostorijama:
- zracnost
- osvjetljenje
- broj ucenika u prostoriji
- veli¢ina
U vezi s viemenom unosenja faktora:
- doba dana kad se nastava vrsi
- redni sat
- danutjednu
U vezi s nekim drugim okolnostima:
- specifi¢ne karakteristike grupa
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- nehoti¢ne pogreske u organizaciji samog eksperimenta
- razlike u materijalu koji sluzi u eksperimentu

Tip pogreske ,,R*“ - lzvor pogreSaka lezi u razlikama do kojih dolazi prilikom ponavljanja
eksperimenta.

Muzi¢ u [MUZI1977] naglasava da se ove pogreske nuzno uvijek javljaju u svakom
eksperimentu. Teziti se moZze samo za njihovim smanjivanjem, a za one koje se ne mogu
eliminirati, a pojavljuju se slucajno, treba ostvariti takva situacija da se prilikom generalizacije
moze statistickim putem voditi racuna o vjerojatnosti njihove pojave.

Nacini smanjivanja pogresaka:

»3¢“ — ako u eksperimentu radimo, na primjer, s dvije grupe od pedeset slu¢ajno odabranih
ucenika, mnogo je veca vjerojatnost da ¢e se eventualne razlike izmedu ispitanika tih dviju grupa
medusobno neutralizirati, nego ako se eksperiment vrsi s dvije grupe od deset ucenika.

,G“ — koliko god pove¢amo broj u€enika unutar pojedine grupe, djelovanje G pogreske nece se
smanyjiti. Na primjer, razlike u djelovanju osobnosti ucitelja nece se smanjiti ako u grupi umjesto
s deset radimo s pedeset ucenika. Da nju eliminiramo, korisno je povecati broj grupa. Ako se
eksperiment vr$i s dvadesetak grupa, razlike u osobnostima ucitelja vjerojatno ¢e se u velikoj
mjeri neutralizirati.

»R“ — povecanjem broja grupa ne smanjuje se moguénost R pogreske, ve¢ treba eksperiment
primijeniti i na grupe van granica nekog specificnog socioloskog okruzenja.

Pri izvedbi eksperimenta treba pridati najvecu paznju $to potpunijoj eliminaciji pogreSaka koje
nastaju djelovanjem parazitarnih faktora.

3.2.4.3 OSNOVNI MODELI EKSPERIMENTALNIH POSTUPAKA

Osnovnim se modelima prikazuju osnovne mogucénosti eksperimentiranja s obzirom na broj i
raspored grupa s kojima se vrsi eksperiment. Kriterij na osnovu kojeg se dijele osnovni modeli
eksperimentalnih postupaka je broj i raspored grupa u kojima djeluju (odnosno ne djeluju)
pojedini eksperimentalni faktori. Razlikujemo slijedeée osnovne modele [MUZI1977]:
1. Eksperiment s jednom grupom — jedan ili vise faktora se uvode uvijek u istu grupu
ispitanika
2. FEksperiment s paralelnim grupama — postoje dvije ili vise grupa, od kojih je svaka nosilac
svog eksperimentalnog faktora (odnosno nije nosilac nijednog faktora)
3. Eksperiment s rotacijom faktora — faktori se rotiraju medu grupama, tj. ista grupa redom
postaje nosilac raznih faktora, odnosno, svaki postupak kojeg ispitujemo ulazi kao
eksperimentalni faktor sad u jednu, sad u drugu grupu.

81



Statisticke osnove i metode vrednovanja sustava e-ucenja

EKSPERIMENT S JEDNOM GRUPOM

Bitna karakteristika pedagoSkog eksperimenta je, kao Sto je to ve¢ prije utvrdeno, utvrdivanje
ucinka odredenog procesa ucenja i poucavanja. Najprije treba upoznati pocetno stanje neke
pojave, zatim se ostvaruje proces ucenja i poucavanja, a na kraju se utvrduje njegov ucinak.

INICIJALNO STANJE — DJELOVANJE FAKTORA — ZAVRSNO STANJE

Primjer: zelimo ustanoviti koliki je napredak ucenika prilikom usvajanja nekog podruc¢nog znanja
pomocu sustava e-ucenja.

Najprije se izvrsi ispitivanje ucenika u vezi s eventualnim predznanjem iz podru¢nog znanja koje
¢e se pomocu sustava e-ucenja prenijeti na ucenike. To treba unaprijed znati da bi se mogao
dobiti ,,Cisti* ucinak procesa ucenja i poucavanja. Ovim se ispitivanjem doznaje inicijalno stanje
(oznaka S;). To inicijalno stanje varira od uc¢enika do ucenika, pa je potrebno odrediti aritmeticku
sredinu inicijalnog stanja svih ucenika (oznaka X,). Zatim se ostvaruje usvajanje novog

podru¢nog znanja pomocu sustava e-ucenja. Sustav e-ucenja je eksperimentalni faktor ¢iji u¢inak
zelimo ispitati. (oznaka F). Na kraju se vrsi ispitivanje ucenika da se ustanovi koliko su naucili
prilikom koriStenja sustava e-u¢enja. Na taj se nacin dobiva zavr$no stanje (oznaka Sy). Ovdje
takoder treba odrediti aritmetiCku sredinu zavr$nih stanja svih ucenika koji su obuhvaceni

eksperimentom (oznaka X ;) (Slika 3. 8.).

St Xs

Slika 3. 8. Jednostavan model eksperimenta
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Da se ustanovi Cisti u¢inak djelovanja eksperimentalnog faktora, potrebno je od zavrSnog stanja
usvojenog podruc¢nog znanja oduzeti ono $to su ucenici od toga znali prije eksperimenta. Dakle,
prosjecna efikasnost eksperimentalnog faktora je:

X=X, -X, (3.49)

l

Izraz X, predstavlja veli¢inu napretka koji u prosjeku otpada na jednog uéenika uslijed
djelovanja eksperimentalnog faktora F.

Ovim se eksperimentom provjerava u€inak nekog postupka samog po sebi, tj. bez ikakve
usporedbe s kojim drugim postupkom. Prema tome takav jednostavan oblik eksperimenta s
jednom grupom odgovara na pitanje: ,,Koliki je napredak uc¢enika, primijenimo li neki odredeni
postupak?‘, no ne daje odgovore na pitanje: ,,Da li je ovaj ili onaj postupak ucinkovitiji?*

Osnovno je podrucje primjene takvog eksperimenta u nastojanju ucitelja da ustanovi u¢inak svog
rada. Ovakav individualni eksperiment ne daje rezultate na osnovu kojih se mogu vrsiti

generalizacije. On sluZi za verifikaciju da li neki postupak, ¢iji je u€inak opcenito ve¢ dokazana,
odgovara i individualnim osobinama odredenog ucitelja.

Zelimo li eksperimentom s jednom grupom usporediti u¢inke vie postupaka, treba ih uvesti kao
eksperimentalne faktore, tj. trebat ¢e s istom grupom primijeniti razne postupke. Biti ¢e onoliko
ciklusa eksperimenta, koliko ima faktora.

Promotrimo to na prethodnom primjeru: usporedimo ucinak rada sa sustavom e-uc¢enja s u¢inkom
tradicionalne nastave. Ista grupa ne moze simultano raditi sa sustavom e-ufenja i1 imati
tradicionalnu nastavu. Za usporedbu su stoga potrebne dvije nastavne jedinice i dva ciklusa. U
prvom ciklusu bi u grupi ucenika djelovao prvi faktor (npr. sustav e-ucenja), a u drugom bi u istoj
grupi djelovao drugi faktor (npr. tradicionalna nastava). Unutar svakog od tih ciklusa odvija se
ranije prikazani tok:

Prvi ciklus:
INICIJALNO STANIJE — DJELOVANJE PRVOG FAKTORA — ZAVRSNO STANIJE nakon toga

Drugi ciklus:
INICIJALNO STANJE — DJELOVANJE DRUGOG FAKTORA — ZAVRSNO STANJE

Da bi i put ovakvog eksperimenta oznacili shematski (Slika 3. 9.), potrebno je uvesti sljedece
oznake:

S, - inicijalno stanje prije uvodenja prvog faktora

X , - aritmeticka sredina pojedinacnih inicijalnih stanja prije uvodenja prvog faktora

F, - djelatnost kojom se uvodi prvi faktor

S, - zavrsno stanje nakon uvodenja prvog faktora

X ;- aritmeti¢ka sredina pojedinacnih inicijalnih stanja nakon uvodenja prvog faktora
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Analogni su simboli za drugi faktor tijekom drugog ciklusa.

Siy —— Xij,

1 ¢ © g
§ oy =
sf, X,

Siz Xiz
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Slika 3. 9. Eksperiment s jednom grupom

Usporedba ucinka tih dvaju faktora vrSi se pomocu usporedbe njihovih ,.Cistih® ucinaka, tj.
oduzimanjem razlike u prosje¢nom napretku pri primjeni prvog i pri primjeni drugog faktora.
Dakle, razlika D je

D, =)?F1 —)?FZ :()?fl —)?il)—()?fz -X,

7]

) (3.50)
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Iz ¢injenice da se u jednokratnoj usporedbi dvaju faktora pojavila diferencija u korist jednog od
njih ne moZze se izvesti zakljucak da je uc€inak jednog faktora opcenito veci. Stoga, ako se radi o
eksperimentu kojemu je cilj generalizacija, treba upotrijebiti metodu uzoraka.

U eksperimentu s jednom grupom dolazi do izrazaja nemoguénost objektivne usporedbe

eksperimentalnih faktora i sljede¢ih nedostataka, koji se teSko mogu izbjeci ako postoji vise od

dva ciklusa:

1. U eksperimentu s jednom grupom neophodno je da se eksperimentalni faktori usporeduju na
razli¢itom podru¢nom znanju. Da bi se omoguc¢ila usporedba ucinka faktora, podru¢no znanje
u jednom i drugom ciklusu mora biti razli¢ito i u $to ve¢oj mjeri nepovezano. Stupanj
usvojenosti podru¢nog znanja prvog ciklusa ne bi smio djelovati na lakSe usvajanje
podru¢nog znanja iz drugog ciklusa. To je veoma tesko postici.

2. Cest je nedostatak i nejednaka teZina podruénog znanja iz pojedinih ciklusa. Podjednaka
tezina podru¢nog znanja bitan je uvjet za usporedbu ucinaka eksperimentalnih faktora.

3. Da se omoguci usporedba ucinaka raznih eksperimentalnih faktora, treba raspolagati mjernim
instrumentima kojima se moze utvrditi napredak s primjenom jednog faktora i izvrSiti
medusobna usporedba rezultata tih ciklusa.

se ispitanici 1 bez obzira na djelovanje eksperimentalnih faktora stalno razvijaju 1 mijenjaju.
Stoga se eksperiment s jednom grupom moze primijeniti samo ako ¢e trajati do mjesec dana.

Iz navedenog se vidi da se model eksperimenta s jednom grupom za usporedivanje vise
eksperimentalnih faktora moZe u znanstvenom radu teSko uspjeSno primijeniti. Naime, primjena
metode uzoraka je neizbjezna ako se zeli do¢i do pouzdanog zaklju¢ka o moguénosti
generalizacije, zahtijeva znatan utroSak rada i financijskih sredstava. Stoga je neracionalno da se
metoda uzoraka poveze s relativno primitivnim i nepouzdanim modelom eksperimenta s jednom
grupom.

Ipak, ovaj model ima svoje mjesto jer je vazno orude nastavnika u njegovom osobnom nastojanju
da pronade one postupke kojima postize najbolje rezultate i koji najbolje odgovaraju njemu i
njegovim ucenicima.

EKSPERIMENT S PARALELNIM GRUPAMA

Zelimo 1i izbjeéi slijedno uvodenje eksperimentalnih faktora i probleme koje ta sukcesivnost
donosi, te uvoditi istovremeno te faktore ¢ije ucinke zelimo usporediti, potrebno je umjesto jedne
uzeti viSe grupa: za svaki faktor po jednu. Na taj naCin se dobiva model eksperimenta s
paralelnim grupama. Tako je put provodenja takvog eksperimenta s dva faktora sljedeci:

GRUPA A: INICIJALNO STANJE — DJELOVANJE PRVOG FAKTORA — ZAVRSNO STANJE

istovremeno

GRUPA B: INICIJALNO STANIJE — DJELOVANJE DRUGOG FAKTORA — ZAVRSNO STANJE
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Dok se kod eksperimenta s jednom grupom radi o slijednim ciklusima koji se ostvaruju s istim
ucenicima, kod eksperimenta s paralelnim grupama radi se o simultanom radu s razli¢itim
grupama ucenika.

Da bi put ovakvog eksperimenta oznacili shematski (Slika 3. 10.), potrebno je uvesti sljedece
oznake:

S, - inicijalno stanje prije uvodenja faktora u grupu A

X, - aritmeticka sredina pojedinaénih inicijalnih stanja prije uvodenja faktora u grupu A
F, - djelatnost kojom se uvodi faktor u grupu A

S 4 - zavr$no stanje nakon uvodenja faktora u grupu A

X o - aritmeticka sredina pojedinacnih inicijalnih stanja nakon uvodenja faktora u grupu A

Analogni su simboli za faktor koji se simultano uvodi u grupu B.

GRUPA A GRUPA B
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Slika 3. 10. Eksperiment s paralelnim grupama

Usporedba ucinka tih dvaju faktora vrsit ¢e se pomocu usporedbe njihovih ,,¢istih* ucinaka, tj.
oduzimanjem razlike u prosjecnom napretku pri primjeni prvog te pri primjeni drugog faktora.
Dakle, razlika D je

D :XFA_)?FB:()?fA_)?iA)_()?_/B_)?;B) (3.51)

X
Kad se radi o eksperimentu na osnovu kojeg se Zeli izvrSiti generalizacija, trebat ¢e primijeniti
metodu uzorka.

U gornjoj se shemi usporeduju dva faktora, pa se eksperiment vrsi s dvije grupe ucenika. Ako se
zeli usporediti viSe faktora, treba raditi s isto toliko grupa. U svakoj se grupi, na temelju razlike
izmedu zavr$nog i inicijalnog stanja, odreduje ucinak eksperimentalnog faktora i tako ¢e se
ustanoviti koji je eksperimentalni faktor najucinkovitiji. Kad se statistickim postupcima odreduje
u kojoj se mjeri mogu ovi rezultati generalizirati, polazi se od analize varijance. Njom se ispituje
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da li uopc¢e postoji medu pojedinim eksperimentalnim faktorima tolika razlika da se, s dovoljno
visokim postotkom vjerojatnosti, ne moze pripisati djelovanju slucaja, a zatim se ispituje razlika
izmedu svakog od eksperimentalnih faktora.

Ponekad se kod eksperimenata s dvije paralelne grupe usporeduje ucinak nekog novijeg,
modernijeg nastavnog postupka s nekim starijim, uobi¢ajenijim (npr. sustav e-ucenja i grupni
rad). Tada se grupa u koju se uvodi novi postupak naziva eksperimentalna, a ona u koju se uvodi
uobicajeni postupak kontrolna grupa. RazliCiti nazivi ovih grupa ve¢ unaprijed sugeriraju
zakljucak o raznoj vrijednosti faktora, $to se protivi samoj biti eksperimenta kao objektivnog
ispitivanja postavljene hipoteze. Naziv ,,kontrolna grupa“ ima opravdanje jedino kao sinonim za
»hul-grupa®. U tu se grupu zbog kontrole ne uvodi nijedan faktor (npr. sustav e-ufenja —
eksperimentalna grupa, tradicionalna nastava — kontrolna grupa). Pri usporedbi dvaju faktora
koji se uvode u dvije grupe, a uz postojanje trece, kontrolne grupe, put ¢e biti sljedeci:

prva grupa: S, —> F, —> S,
istovremenoydruga grupa:S, —> F, > S,
treca grupa: S,y >—>—> S

Slika 3. 11. Eksperiment s tri paralelne grupe

Najvazniji problem u vezi s ovim modelom je da li i kako stvoriti podjednake, ekvivalentne grupe

da bismo, u skladu sa zakonom jedne varijable, mogli dobiti S§to Cistiju razliku u ucinak

eksperimentalnih faktora. Izjednacavanje grupa se vrsi izjednacavanjem onih varijabli koje se

odnose na osobnost ispitanika, tj. koje predstavljaju izvore ,,S* pogreski. Ono se obicno vrsi na

jedan od sljedeca dva nacina:

1. izjednacavanjem karakteristike distribucija tih varijabli medu grupama. Na primjer, kod
rezultata testova nastoji se izjednaciti mjera centralne tendencije (obi¢no aritmeti¢ka sredina)
1 mjera disperzije kao pokazatelj homogenosti podataka (obi¢no standardna devijacija).

2. ako su samo dvije grupe u eksperimentu, vrsi se jos i odredivanje parova ispitanika, odnosno
uzima se po jedan ucenik iz svake grupe kod kojih su podaci u vezi s pojedinim varijablama

.....

korelaciju izmedu kontrolne i eksperimentalne varijable.

Ucenici previSe odskacu iz neke distribucije ili koji se ne mogu spariti, izbacuju se iz
eksperimenta.

Prednosti modela eksperimenta s paralelnim grupama u odnosu na model eksperimenta s jednom

grupom:

1. Nema opasnosti da raniji faktor djeluje na kasniji, jer se oba uvode simultano u razli¢itim
grupama.

2. Nema opasnosti djelovanja razlike podru¢nog znanja jer je ista.

3. Nema opasnosti djelovanja razlike u mjernim instrumentima jer su isti.

Specifi¢ne poteskoce vezane za ovaj model uzrokovane su teZznjom da se kontrolira i izjednaci §to

vedi broj varijabli:

1. Velik je broj varijabli ¢ije inicijalno stanje treba kontrolirati pa je tesko utvrditi vjernu sliku
inicijalnog stanja u grupama.
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2. Ostvarivanje ekvivalentnosti ¢esto zahtijeva smanjenje broja ispitanika ¢iji se rezultati mogu
u obradi uzeti u obzir §to dovodi do snizenja preciznosti eksperimenta.

3. Postoji opasnost da se varijable koje smo u pocetku podvrgli uspjesnoj kontroli za vrijeme
samog eksperimenta bitno promijene (npr. bolest ucenika u jednoj grupi).

Usprkos poteskocama, eksperiment s paralelnim grupama se upotrebljava ¢eS¢e od drugih
modela. Spomenute poteskoce nastoji se izbjeci slozenijim modelima.

EKSPERIMENT S ROTACIJOM FAKTORA

Ovaj model predstavlja kombinaciju eksperimenta s jednom grupom i eksperimenta s paralelnim
grupama. Osnovna mu je svrha da se izbjegnu neke specifi¢ne teSkoce jednog i drugog modela. U
eksperimentu s jednom grupom faktori se uvode slijedno, pa imamo dva ili viSe ciklusa. U
eksperimentu s paralelnim grupama uvode se simultano, pa postoje dvije ili vise paralelnih grupa.
Kod eksperimenta s rotacijom faktora imamo dvije ili viSe paralelnih grupa u kojima se faktori,
rotacijom, jos i ciklicki izmjenjuju.

Tok ovakvog eksperimenta uz pretpostavku dvaju faktora je sljedeci:

Prvi ciklus:

GRUPA A: INICIJALNO STANJE — DJELOVANJE PRVOG FAKTORA — ZAVRSNO STANJE

istovremeno

GRUPA B: INICIJALNO STANIJE — DJELOVANJE DRUGOG FAKTORA — ZAVRSNO STANJE

nakon toga

Drugi ciklus:

GRUPA A: INICIJALNO STANJE — DJELOVANJE DRUGOG FAKTORA — ZAVRSNO STANJE

istovremeno

GRUPA B: INICIJALNO STANIJE — DJELOVANJE PRVOG FAKTORA — ZAVRSNO STANIJE

I ovaj se slijed moZe prikazati shemom (Slika 3. 12.). Uvedimo sljedece oznake:

S, 4 - inicijalno stanje prije uvodenja prvog faktora u grupu A

X ;4 - aritmeticka sredina pojedinacnih inicijalnih stanja prije uvodenja prvog faktora u grupu A
F, , - djelatnost kojom se uvodi prvi faktor u grupu A

S, 4 - zavr$no stanje nakon uvodenja prvog faktora u grupu A

X
A

Analogni su simboli za drugi ciklus grupe A i za faktore koji se rotiraju¢i uvode u grupu B.

74 - aritmeti¢ka sredina pojedinacnih inicijalnih stanja nakon uvodenja prvog faktora u grupu
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Slika 3. 12. Eksperiment s rotacijom faktora

Razlika u u¢inku dva faktora odreduje se posebno za svaki ciklus, a na¢in njenog odredivanja je
jednak onome u eksperimentu s paralelnim grupama. Dakle,

zaprviciklus: Dy = )?FIA —Xpp (3.52)

prvi

zadrugiciklus: Dy =X, - X, (3.53)
Mogla bi se odrediti i ukupna razlika u efikasnosti u oba ciklusa pomocu algebarskog zbroja
razlika u svakom ciklusu (uzimajuéi u obzir predznake). Kako se u svakom ciklusu radi o drugom
podru¢nom znanju i u svakom se ciklusu u¢inak mjeri drugim mjernim instrumentom, takvo bi
zbrajanje obicno predstavljalo zbrajanje dviju razliCitih stvari.

Usporedimo li shemu prikaza eksperimenta s rotacijom faktora sa shemom eksperimenta s
jednom grupom te sa shemom eksperimenta s paralelnim grupama, vidi se da je eksperiment s
rotacijom faktora sinteza ovih drugih dvaju modela. Promatraju¢i shemu u okomitom pravcu
imamo dva eksperimenta s jednom grupom, a promatramo li je u vodoravnom pravcu imamo dva
eksperimenta s paralelnim grupama.
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Kod modela s rotacijom faktora nastoje se rijeSiti problem druga dva modela, tj. problem
razli¢itih podru¢nih znanja i problem ekvivalencije grupa. Ako se pomocu rotacije faktori uvode
pri usvajanju dva razli¢ita podru¢na znanja 1 ako se pri tom u oba slucaja pokaze isti faktor
ucinkovitiji, mozemo zakljuciti o prednosti tog faktora bez obzira na razliku izmedu ta dva
podru¢na znanja. Slicno tome, ako isti faktor pokaze prednost i kad je, u prvom ciklusu,
primijenjen u prvoj grupi, i kad je, u drugom ciklusu, primijenjen u drugoj grupi, opravdano je
zakljuciti da je taj faktor bolji bez obzira na eventualnu neekvivelentnost grupa. 1z toga proizlazi
da eksperiment s rotacijom faktora daje jedan rezultat jedino onda kad isti faktor pokaze svoju
prednost. Zato se razlika u u¢inku izracunava posebno za svaki ciklus, a ne odreduje se ukupna
razlika.

Pozitivna karakteristika ovog modela je to §to on omogucuje, u slucaju kad se u svim ciklusima
pokaZze stalna i znacajna prednost jednog faktora, jedan zakljucak o ve¢em njegovom ucinku ¢ak i
u slucaju da se nisu mogli u dovoljnoj mjeri eliminirati izvori pogreSaka, kao §to su medusobni
utjecaj podrucnih znanja pojedinih ciklusa i nepostojanje inicijalne ekvivalentnosti grupa.

Negativne karakteristike ovog modela se oCituju u some §to se slucaj kad se u svim ciklusima
pokaZe stalna i znacajna prednost jednog faktora cesto nece pojaviti, a ne moze se unaprijed ni
odrediti da li ¢e se pojaviti. Stoga ipak treba teziti za ekvivalentno$éu. Osim toga, provodenje
eksperimenta s rotacijom faktora obi¢no je povezano s mnogim organizacijskim poteSkocama.
Zbog svega navedenog se ovaj model rijetko upotrebljava jer slozeniji eksperimentalni modeli,
koje ¢emo u nastavku opisati, bolje rjeSavaju pitanje djelovanja izvora pogresaka.

3.2.4.4 SLOZENI MODELI EKSPERIMENTALNIH POSTUPAKA

SloZeniji modeli nastoje u S$to ve¢oj mjeri eliminirati izvore pogresaka. Ono se ocituje u raznim
nacinima uvodenja eksperimentalnih faktora pri proSirenju eksperimenta na veci broj grupa, u
nastojanju da se kontrolom istovremenog djelovanja viSe nezavisnih varijabli prijede klasi¢no
poimanje zakona jedne varijable i da se model uskladi sa sloZzenoS¢u pedagoskih pojava
[MUZI1977].

Tehnika statisticke obrade podataka koja se u ovim modelima upotrebljava zasniva se na analizi
varijance, te ponekad 1 analizi kovarijance. Ti se postupci primjenjuju da bi se uklonila potreba
za stvaranjem ekvivalentnih grupa. Bitna znacajka analize kovarijance je u tome da rezultati
inicijalnog mjerenja, umjesto da sluze stvaranju ekvivalentnih grupa, djeluju na rezultate
zavr$nog mjerenja, i to tako da se u postupku analize varijance zavr$nih rezultata vrSe izvjesna
prilagodavanja s obzirom na inicijalne rezultate. Pojam kovarijance vezan je uz pojam regresije i
korelacije. U analizi kovarijance kod spomenutog prilagodavanja polazi se od kovarijance
izmedu varijable inicijalnih i varijable zavrs$nih rezultata.

PONOVLJENI SLUCAJNI IZBOR GRUPA (ENG. RANDOM REPLICATION DESIGN)

U njemu se zapravo radi o ponavljanju osnovnog modela eksperimenta s paralelnim grupama u
vecem broju istovrsnih ustanova (na uzorku dobivenom na osnovu zahtjeva metode uzoraka),
kako bi se omogucila generalizacija dobivenih rezultata. Pri tome se ne misli na slijedno
ponavljanje, ve¢ istovremeno izvrSavanje eksperimenta u vise ustanova.
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Osnovna je karakteristika ovog modela da se u svakoj ustanovi uvode svi eksperimentalni faktori.
Pri tom se u svako paralelno odjeljenje uvodi po jedan faktor, pri ¢emu je taj odabir slucajan.

Ovaj je model osobito pogodan kad postoji mogucénost da se u ve¢em broju ustanova s paralelnim
odjeljenjima ispita i usporedi ucinak dvaju ili viSe eksperimentalnih faktora. Ta se odjeljenja
uvode u eksperiment kao zatvorene cjeline (eksperimentalne odnosno kontrolne grupe) te se u
njima primjenjuju ili ne primjenjuju pojedini eksperimentalni faktori.

Cinjenica slu¢ajnog odredivanja faktora u pojedine eksperimentalne grupe omoguéuje da se
odredi vjerojatnost da je jedan eksperimentalni faktor ucinkovitiji od drugog, tj. da se ispita
hipoteza o razlici ué¢inka tih faktora. Sto je veéi broj ponavljanja, to ¢e biti pouzdaniji rezultati.
Bilo bi dobro da je i izbor ustanova slucajan (Sto je ponekad tesSko ostvariti).

I u ovom se modelu nastoji posti¢i §to veca ekvivalencija u najvaznijim varijablama. Na taj se
nacin povecava preciznost eksperimenta. Medutim, ukoliko je broj ustanova u kojima se ponavlja
eksperiment dovoljno velik, zadovoljavaju¢a se preciznost eksperimenta moze, uz primjenu
adekvatnih statistickih postupaka, posti¢i i bez prethodnog izjednacavanja grupa.

U SVAKU SE USTANOVU UVODI SAMO JEDAN FAKTOR (ENG. GROUPS-WITHIN-
TREATMENTS DESIGN)

On se koristi ondje gdje u istoj ustanovi nije mogucée unositi viSe razli¢itih eksperimentalnih
faktora. Tada takva situacija zahtjeva specifican model.

Ponekad se u modelu koji je prethodno prikazan javlja okolnost koja moze predstavljati ozbiljan
izvor pogreske. To je mogucénost razmjene informacija izmedu pripadnika paralelnih grupa u koje
se uvode razli¢iti eksperimentalni faktori. Ovakva se pogreSka obicno ne javlja kod
eksperimenata u kojima se u istom danu vr$i 1 inicijalno testiranje 1 unoSenje eksperimentalnih
faktora 1 zavr$no testiranje. Ondje gdje je opravdana pretpostavka da bi takva pogreSka mogla
bitno utjecati na rezultat eksperimenta, prikladna je primjena modela kojemu je osnovna
karakteristika da se u jednu ustanovu uvijek uvodi samo jedan eksperimentalni faktor.

Tada se u jednak broj istovrsnih ustanova uvodi svaki eksperimentalni faktor. Statistickom se
analizom ustanovljuje da li je i u kojoj mjeri op¢i rezultat jednog eksperimentalnog faktora u
svim ustanovama u kojima je on primijenjen visi od rezultata ostalih eksperimentalnih faktora.
Odredivanje ustanova u koje ¢e se uvesti odredeni eksperimentalni faktor vrsi se sluc¢ajnim
izborom, a ne prema postojanju boljih preduvjeta za neki eksperimentalni faktor.

Ovaj model zahtijeva, za isti stupanj preciznosti, ve¢i broj ustanova u kojima se eksperiment
provodi nego Sto to zahtijevaju raniji modeli. To je potrebno zbog toga $to se u svaku ustanovu
uvodi samo jedan eksperimentalni faktor €iji se ucinak odreduje, ali i zbog toga Sto su razlike
izmedu istovrsnih ustanova mnogo veée nego razlike unutar odjeljenja iste ustanove.

91



Statisticke osnove i metode vrednovanja sustava e-ucenja

ISTOVREMENO PRACENJE VISE VARIJABLI U ISTOM EKSPERIMENTU
(FAKTORSKI MODEL, ENG. FACTORIAL DESIGN)

Taj je model specijalno namijenjen slucaju kad se, prelaze¢i doslovni smisao zakona jedne
varijable, u istom eksperimentu prati djelovanje veceg broja eksperimentalnih varijabli. Na taj se
nacin izbjegava i potreba za ekvivalentnos¢u grupa u tim varijablama.

Zahvaljuju¢i razvoju suvremene statistike, eksperimentalno istrazivanje se obogatilo moguénoséu
istovremenog, jednim eksperimentom, pracenja djelovanja faktora razlicitih varijabli na istu
pojavu, kao 1 medusobnu interakciju pojedinih varijabli, §to daje potpuniju sliku nego modeli u
kojima se strogo nastoji ostvariti zakon jedne varijable.

U svim se grupama, Ciji je broj odreden umnoskom faktora varijabli, primjenjuje inicijalni test,
zatim se uvode eksperimentalni faktori i na kraju primjenjuje zavrsni test, kao i u osnovnom
modelu s paralelnim grupama. Nakon toga se slozenom statistickom analizom utvrduje visina
vjerojatnosti da su pojedini eksperimentalni faktori uc¢inkovitiji ili manje ucinkoviti bez obzira na
djelovanje drugih varijabli. Nakon toga se utvrduje u kolikoj mjeri je njihov u¢inak povezana s
utjecajem drugih varijabli. Isto tako se ispituje u kojoj se mjeri pojavljuje interakcija tih ostalih
varijabli.

LATINSKI I LATINSKO-GRCKI KVADRAT (ENG. LATIN SQUARE DESIGN, GRAECO-
LATIN SQUARE DESIGN)

Ovi modeli predstavljaju specificne primjere pojednostavnjenja prethodnog modela.

Broj grupa u faktorskom modelu eksperimenta je jako velik jer se radi o umnoSku broja
eksperimentalnih faktora svake varijable. Glomaznost takvih eksperimenata predstavlja ozbiljnu
prepreku njihovom ostvarenju. Medutim, ako se radi o varijablama kod kojih nas zanima samo
osnovno djelovanje svake od njih, a ne i1 njihove interakcije, te imamo razloga za pretpostavku da
tih interakcija uopée nema, mogucée je faktorski model eksperimenta bitno pojednostavniti
pomocu modela latinskog kvadrata.

Ime modela latinskog kvadrata potjece iz stare matematicke zagonetke kojom je trebalo odrediti
na koliko nac¢ina se mogu rasporediti slova latinske abecede u kvadratnoj tablici, a da se pri tom
svako slovo pojavljuje u svakom stupcu i u svakom retku samo jedanput (vidi Slika 3. 13.).

aQ w >
> QO W
>

Slika 3. 13. Latinski 3x3 kvadrat

Preuzimajuéi bitni uvjet te stare zagonetke, eksperimentalni se model latinskog kvadrata, za
primjer 4 eksperimentalna faktora u 3 varijable, zasniva na shemi u kojoj se u svakom retku i
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svakom stupcu, uz kombinaciju prve i1 druge varijable, javlja samo jedanput svaki faktor iz trece
varijable (vidi Tablicu 3.8.). Na taj se nacin svaki faktor iz svake varijable susrece samo jedanput
sa svakim faktorom iz ostalih dviju varijabli, a takvom se uravnotezenos¢u postize pouzdanija
procjena ucinka svakog pojedinog faktora u svakoj od varijabli. Na ovaj nacin se dobila velika
uSteda: umjesto 4x4x4=64 grupe (3 varijable po 4 faktora), potrebno je samo 4x4=16 grupa (4
retka i Cetiri stupca) (Tablica 3. 8.).

Tablica 3. 8. Latinski 3x3 kvadrat

S1 Sz S3 S4
R, T, T, T3 Ty
R, T, Ts Ty T,
R; Ts Ty T T,
R4 Ty T T, T3

Kad postoje razlozi za pretpostavku naglaSene interakcije izmedu varijabli, a osobito ako je broj
faktora u varijablama malen (npr. u 2x2 modelu), ¢ime se smanjuje moguc¢nost medusobne
neutralizacije djelovanja interakcije, ne moze se primijeniti model latinskog kvadrata.

U latinskom kvadratu radi se o tri varijable. Ukoliko se po istom principu Zeli dodati i Cetvrta
varijabla, dobiva se grcko-latinski kvadrat. Sastoji se u tome da se razliCite veliine Cetvrte
varijable (u modelu predstavljene grékim slovima) unose u polja kvadrata tako da se uz svako
latinsko slovo pojavljuju razlicita gréka slova, svako samo jedanput (vidi Slika 3. 14.).

Ao BB Cy Do
By A5 Da CB
Cy Dy AP Bua

DB Ca Bd Ay

Slika 3. 14. Gréko-latinski 4x4 kvadrat

Za primjer eksperimenta 4 varijable s po 4 faktora imali bismo opet samo 16 grupa prema
sljedecoj shemi (Tablica 3. 9.):

Tablica 3. 9. Gréko-latinski 4x4 kvadrat

S S, Ss3 S4
R, TP, T,P; T5P; T4P4
R, T,P» T3Py T4P; T,P>
R; T5P, T4P3 T,P, T,P,
R4 TP, TP ToPy  T3P3
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3.3. VELICINA UCINKA

Dok testovi znacajnosti govore o vjerojatnosti kojom se rezultati na testovima eksperimentalne
grupe razlikuju od slucajnih rezultata, veli¢ina ucinka (eng. effect size) govore o relativnoj jacini
eksperimentalnog faktora. Veli¢ina u¢inka omogucava prijelaz s jednostavnog pitanja istrazivanja
,Da li je neSto dobro ili ne?* na sloZenije pitanje ,,Koliko je nesto dobro?*.

Velic¢ina ucinka kvantificira veli¢inu razlike izmedu dvije grupe te se stoga smatra stvarnom
mjerom znacajnosti te razlike. Veli¢ina ucinka je standardni naCin za iskazivanje rezultata
razli¢itih eksperimenta pomocu uniformne ljestvice ucinkovitosti, ¢ime ona postaje ulazni
parametar postupka nazvanog meta-analiza, t¢ omogucava usporedbu jacine eksperimentalnih
faktora. Veli¢ina u¢inka moZze biti pozitivna ili negativna. Pozitivna je kada je eksperimentalna
grupa bolja, a negativna je kada je kontrolna grupa bolja.

Glavni cilj sustava e-ucenja je ucenje, a glavni nacin vrednovanja ucinka sustava e-ucenja je
ispitivanje da li ucenici ucinkovito u¢e uz pomoc¢ tog sustava (prema [MARK1993]). Kriteriji
koji se koriste za vrednovanje utjecaja sustava e-ucenja na obrazovanje ukljucuju: postignuce
(eng. achievement) 1 afekt (eng. affect). Postignu¢e se odnosi na stjecanje, razumijevanje,
performanse, zadrzavanje i prijenos ucenikovog znanja i vjeStina (Haertel i Calfee, prema
[MARK1993]). Afektivne mjere se odnose na stavove i emocije koje mogu utjecati na nacin kako
ucenici koriste sustave e-ucenja i u¢e od njih (Malone, prema [MARK1993]).

3.3.1. MJERE POSTIGNUCA

Znanje se moze podijeliti na kategorije: referencijalno (eng. referential), Cinjeni¢no (eng. factual)
i proceduralno (eng. procedural) [MARKI1993]. Znanje o simbolima i znaCenjima se naziva
referencijalno znanje ili semanti¢ko znanje. Cinjenicno znanje je znanje o objektima i vezama
izmedu objekata unutar svijeta. Proceduralno znanje je o tome kako nesto raditi. Dijeli se na
eksplicitno 1 implicitno. Eksplicitno proceduralno znanje se moze opisati u terminima algoritama,
pravila ili procedura (Mayer, prema [MARK1993]), te se naziva i intelektualna vjestina i
deklarativno znanje. Implicitno proceduralno znanje je znanje o tome kako nesto raditi $to se ne
moze opisati rijeCima. Mayer to naziva vjeStinama (prema [MARK1993]).

Bloom [BLOO1956] je napravio taksonomiju ciljeva obrazovanja, op¢ih kategorija rezultata
ucenja koje se mogu povezati s pokazateljima performansi. Odreduje Sest glavnih tipova ciljeva
koje naziva znanje, razumijevanje, primjena, analiza, sinteza i vrednovanje. Bloomovo znanje se
naziva prisjecanje (eng. recall) oznaCava mogucnost ucenika da se prisjeti nekog termina,
procedure ili ¢injenice, ali se ne radi o razumijevanju 1 primjeni nauc¢enog. Razumijevanje (eng.
comprehension) oznacava da ucenik moze do odredenog stupnja koristiti nauc¢eni materijal, sto je
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dovoljno za definicije i izvlaCenje izravnih zakljucaka. Ucenik pocinje upotrebljavati znanje u
konkretnim situacijama na razini primjene (eng. application). Analiza oznacava da ucenik moze
odrediti ideje, ali 1 ispitati njihove medusobne veze. Sinteza oznacava da ucenik moze organizirati
znanje za generiranje novih ideja. Vrednovanje ukljucuje moguénost procjene vrijednosti znanja.
Spomenute kategorije znanja i razine razumijevanja mogu sluziti kao kriteriji pri odredivanju
mjera koje ¢e se koristiti za vrednovanje postignu¢a. Naime, ove kategorije znanja i rezultata
ucenja ¢ine taksonomiju tipova ponasanja koja pokazuju da li je ucenik naucio ono §to ga se
poucavalo.

Drugi kriteriji koji se mogu koristiti pri vrednovanju obrazovnog utjecaja ukljucuju prijenos,
zadrzavanje, vrijeme ucenja i1 brzinu zavrSavanja. Prva tri kriterija se mogu procijeniti
eksperimentalno, a brzine zavrSavanja se promatraju tijekom isprobavanja sustava.

Prijenos (eng. transfer) je sposobnost primjene informacija ili vjeStina naucenih u jednom
kontekstu u novi i obi¢no nepoznati kontekst, gdje je to znanje takoder vazno (Mayer, prema
[MARK1993]). Prijenos podrazumijeva generalizaciju ili apstraktno razumijevanje materijala.
Vazno je da kad ucenik uci nesto npr. u simuliranoj okolini da to moze primijeniti i u stvarnoj
okolini. U€enika se testira u situaciji u kojoj uci i u novoj situaciji kada to znanje treba primijeniti
(Johnson, prema [MARK1993)).

Zadrzavanje (eng. retention) je sposobnost zadrzavanja naucenog tijekom vremena (Mayer,
prema [MARK1993]). Smatra se da je ucenik bolje naucio neko znanje §to se duze moze toga
prisjetiti. To bi takoder bio dokaz prednosti nekog pristupa poucavanju. Ispituje se na nacin da se
mjeri isto znanje tijekom vremena. Npr. dva testa iz matematike, koji naravno nisu isti, ali se
mogu usporediti, se daju ucenicima u dva razli¢ita vremenska razdoblja (mozda na pocetku 1i
kraju polugodista), kako bi se vidjelo je li se njihovo znanje promijenilo tijekom vremena,
neovisno o poucavanju.

Vrijeme ucenja (eng. time) je vrijeme potrebno da bi se nesto naucilo [MARK1993]. Ponekad se
vrijeme ucenja na razli¢itim sustavima usporeduje kako bi se pokazalo je li jedan sustav bolji u
odnosu na drugi. Vrijeme ucenja se mora gledati i u kontekstu postignuca i motivacije.

Brzina zavrsavanja (eng. completion rate) ili odustajanje (eng. drop-out) se promatra prilikom
testiranja sustava u stvarnim uvjetima kada ucenici mogu prestati ili nastaviti koristiti program za
poucavanje (Hoecker i Elias, prema [MARK1993]). Npr. ako je neki sustav tezak za upotrebu
onda moZe i obeshrabriti uéenike, te ih tako navesti da odustanu. Cak i ako uéenici koji koriste
takav sustav postizu bolje rezultate, a vec¢ina ucenika ga smatra nepozeljnim i teskim za upotrebu,
onda ipak nije dobar izbor za poucavanje. Takoder, moze se umjesto pojma "odustajanje" reci da
ucenici osjecaju otpor (eng. attrition) (Phipps 1 Merisotis, Terry, prema [WISH2003]).

3.3.2. MJERE AFEKTA

Pri vrednovanju uc¢inka sustava e-ucenja treba uzeti u obzir i motivaciju ili Zelju ucenika da budu
aktivni 1 ukljueni u poucavanje. Treba razmiSljati o interesu ucenika za ukljucivanjem u
aktivnosti poucavanja, interesu za postizanje nekog uspjeha ili Zeljenog cilja i o stavovima prema
obrazovanju, racunalima ili odredenim programima (Thomas, prema [MARK1993]). Uobic¢ajeni
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nacin vrednovanja je da se zatrazi od uCenika da ocjene koliko im odgovaraju odredene aktivnosti
(Moore, prema [MARK1993]). Takoder se usporeduje i vrijeme provedeno na aktivnostima koje
su vezane 1 koje nisu vezane uz zadatak.

Afektivne mjere se mogu koristiti da bi se vidjelo $to ucenici misle o sustavu, ali one nuzno ne
odrazavaju postignuc¢e. Mogu se koristiti za odredivanje problema, ali nisu dovoljno pouzdane da
bi mogli biti sigurni da ¢e postojec¢i problemi uistinu i biti uo€eni. Prema [MARK1993] mogu se
koristiti kao prijedlog o prihvacanju ili neprihvac¢anju ITS-a. Mogu se koristiti kao dodatne mjere
prilikom vrednovanja postignuca, ali nisu uvjerljiv dokaz o u€inku ako se koriste same.

3.3.3. VRSTE VELICINA UCINKA

VeliCina u¢inka se moZze izracunati uz pomo¢ razli¢itih formula 1 pristupa 1 njena vrijednost se
moze zbog toga uvelike razlikovati. Postoje Cetiri vrste veli¢ina ucinka: razlika aritmetickih
sredina (eng. mean difference), standardna razlika aritmetickih sredina (eng. standardized mean
difference) ili Glass-ova A, Cohen-ov d, Hedges-ov g. Za utvrdivanje razlika izmedu grupa u
eksperimentalnom istrazivanju Mohammad [MOHA1998] preporuca uporabu standardne razlike
aritmetickih sredina.

3.3.3.1 RAZLIKA ARITMETICKIH SREDINA

Najjednostavnija mjera ucinka nekog eksperimentalnog faktora je razlika aritmetic¢kih sredina.
Ona je najprikladnija ako u istrazivanju postoje samo dvije grupe [MAXW2004]. Rac¢una se po
formuli:

A=X -X (3.54)

e c

gdje su X o1 X . aritmeticke sredine redom eksperimentalne i kontrolne grupe.

3.3.3.2 STANDARDNA RAZLIKA ARITMETICKIH SREDINA — GLASS A

Da bi se mogle usporedivati veli¢ine ucinaka iz razliitih istrazivanja, Glass je 1976. godine
predlozio uvodenje standardizirane veli¢ine ucinka koja se naziva Glass-ova A (prema
[MAXW2004]). RjeSenje je pronadeno u analogiji s izraunom z-vrijednosti: dijeljenjem sa
standardnom devijacijom. Standardna razlika aritmetickih sredina rauna se tako $to se razlika
izmedu aritmetickih sredina eksperimentalne i1 kontrolne grupe podijeli sa standardnom
devijacijom kontrolne grupe. Koristimo sljede¢u formulu (prema [MOHA1998]):
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A= (3.55)

gdje su X ., 1 X_ aritmetiCke redom eksperimentalne i kontrolne grupe te o, standardna
devijacija kontrolne grupe. Albacete i1 VanLehn [ALBA2000] navode u svom istrazivanju da su
kod ovakvog izra¢unavanja veli¢ine u¢inka X, i X, aritmetike razlika rezultata inicijalnog i

zavr$nog testa redom eksperimentalne i kontrolne grupe te o, standardna devijacija razlika
rezultata inicijalnog i zavrSnog testa kontrolne grupe

Glass, McGaw 1 Smith [GLAS1981] smatraju da eksperimentalni faktor moZe utjecati na
varijaciju zavisne varijable kao i na njenu aritmeticku sredinu, pa stoga preporucuju uporabu
samo standardne devijacije kontrolne grupe.

Fletcher-Flinn i Gravatt (prema [MOHA1998]) su naveli da se veli¢ina u¢inka moZze izraunati i
pomocu veli¢ina ucinka inicijalnog i zavr$nog testa koriste¢i formulu:

A = A(zavrsni test) — A(inicijalni test) (3.56)
te pomocu t-vrijednosti:
A=t —+—
vt N (3.57)

Hedges (prema [LIPS2001]) smatra da veli¢ina ucinka izracunata kao standardna razlika
aritmetiCkih sredina pokazuje povecanu pristranost kada se radi s malim uzorcima (pogotovo s
uzorcima manjima od 20). Stoga je on definirao formulu za ,,nepristranu® veli¢inu ucinka:

o' =155 )0 (3.58)

gdje je o ,,pristrana‘“ veli¢ina ucinka, a N ukupna veli¢ina uzorka.

3.3.3.3 COHEN d

Ova veliCina uinka ima dvije prednosti naspram ostalih [THAL2002]. Prvo, njena popularnost
gotovo je Cini standardnom. Drugo, Cohen je definirao granice vrijednosti veli¢ine u€inka, kod
istrazivanja s dvije grupe, 1 smatra da su vrijednosti oko 0.2 su male, oko 0.5 umjerene, a oko 0.8
velike [COHE1969]. To omogucava usporedbu veli¢ine ucinka eksperimentalnog faktora s
poznatim referentnim vrijednostima. Cohen-ova veli¢ina ucinka se ra¢una po formuli:

_X.-X.

o

d

(3.59)

zajednicka
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gdje je Oxyjeanicka zajednicka standardna devijacija populacija eksperimentalne 1 kontrolne grupe.
Cohen-ova veli¢ina u€inka se moZe izraCunati i po sljede¢im formulama [THAL2002]:

N, +N N, +N
d = e C e C
t\/( N,N, J(Ne +N, —2] (3.60)
gdje je t vrijednost t-testa,
N,+N N,+N
d:JF[ e {I e T J (3.61)
NN, \N,+N, -2

gdje je F vrijednost F-testa.

3.3.3.4 HEDGES g

Hedges-ov g je veli¢ina ucinka koja se racuna po formuli:

X -X,
g:

(3.62)

O-zajedn icka

gdje je O:gjeanicka ZajedniCka standardna devijacija eksperimentalne 1 kontrolne grupe.

Prema [PETZ1997] ako su i kontrolna i eksperimentalna grupa jednako velike, nije ni potrebno
testirati F-testom da li im se varijance statisticki znacajno razlikuju ili ne, jer ¢e se — ako se one
razlikuju — pogreska u racunu biti neznatna. Ako se te grupe razlikuju u veli¢ini, onda treba
ispitati statisticku znacajnost razlike izmedu aritmeti¢kih sredina malih uzoraka. Zajednic¢ku
standardnu devijaciju smijemo izraCunati samo onda ako se standardne devijacije samih grupa
zaista znacajno ne razlikuju, Sto se ispituje pomocu tzv. F-testa dijele¢i varijance grupa po
formuli:

2
F= veca o (363)

manja o’

Ako su grupe jednako velike ili ako im se varijance ne razlikuju znacajno, pristupamo
izraCunavanju zajednicke standardne devijacije (eng. pooled) koja se izratunava prema formuli:

(N, Do, +(N, 1)’
O-zajednicka = \/ Ne + NC (3'64)

gdje su o, 1 o, standardne devijacije redom eksperimentalne i kontrolne grupe, a N, i N, veli¢ine
redom eksperimentalne 1 kontrolne grupe. Zajednicka standardna devijacija se koristi u slucaju

98



Statisticke osnove i metode vrednovanja sustava e-ucenja

da je kontrolna grupa mala pa ne moze predstavljati standardnu devijaciju populacije ili u slucaju
da nema ,,prave* kontrolne grupe.

Zajednicka standardna devijacija se moze izracunati i po formulama:

qujednicka = S)?a—)?,. \/ﬁ (365)
gdje je s; . standardna pogreska izmedu dviju aritmeti¢kih sredina
(X-X)'+) (X-X,)
Gzajednicka = z z (3.66)
(N.-D+(N, -1

Cohen-ova veli¢ina u€inka se moze izracunati i po sljede¢im formulama [BACK2000]:

g=t NN (3.67)
g_i 3.68
Ny (365)

gdje je t vrijednost t-testa.

3.3.4. INTERVALI POUZDANOSTI

Jasno je da, ako je veliCina ucinka izraCunata na temelju velikog uzorka, onda je ona to¢nija od
one koja je izraCunata na temelju malog uzorka [COE2000]. Ova granica pogreske (eng. margin
of error) se moze kvantificirati koriste¢i intervale pouzdanosti (eng. confidence interval).

Intervali pouzdanosti daju istu informaciju kao 1 testovi znacajnosti: interval pouzdanosti od 95%
je ekvivalentan razini znacajnosti od 5%. Da bi izracunali interval pouzdanosti od 95%,
pretpostavimo da je dobivena vrijednost veli¢ine ulinka istinita. Za svakih 100 novih
jednakobrojnih uzoraka, na 95 od njih bi se dobila vrijednost veli¢ine u¢inka unutar intervala
pouzdanosti od 95%. Ako ovaj interval ukljucuje nulu, onda mozemo re¢i da rezultat nije
statistiCki znacajan. Ako ovaj interval ne sadrzi nulu, onda kazemo da je statisticki znacajan na
razini 5%.

Formulu za izraCunavanje intervala pouzdanosti dali su Hedges i Olkin [HEDG1985]. Ako je
veli¢ina u¢inka A, onda je njena standardna devijacija:
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N,+N, A
: _\/ N_N. " 2(N, +N.,) (3.69)
Interval pouzdanosti od 95% za veli¢inu ucinka A je:
od A-196-c, do A+1.96-0, (3.70)

3.3.5. INTERPRETACIJA VELICINE UCINKA

Prvi nacin interpretacije je da u izjednaCavanju vrijednosti veli¢ine ucinka 1 vrijednosti
standardne devijacije za koju je eksperimentalna grupa bolja od kontrolne. Npr. veli¢ina uc¢inka
0.8 znaci da je eksperimentalna grupa bolja od kontrolne grupe za 0.8 standardne devijacije.

Posto je wveliCina ucinka je ekvivalentna z-vrijednosti standardne normalne distribucije
[COE2000], moze se kazati da veliCina ufinka 0.8 znaci da je uspjeh prosje¢ne osobe u
eksperimentalnoj grupi bolji od uspjeha 79% osoba iz kontrolne grupe (Tablica 3.10.), Sto
odgovara povrsini ispod normalne krivulje za z-vrijednost 0.8. U jeziku percentila to bi znacilo
da je aritmeticka sredina eksperimentalne grupe na 79. percentilu kontrolne grupe, odnosno da se
rezultati prosjeCne osobe iz eksperimentalne grupe nalaze na 79-om percentilu svih rezultata na
zavrSnom testu, dok se rezultati prosjecne osobe iz kontrolne grupe nalaze na 50-om percentilu.

Tre¢i naCin interpretiranja veli¢ine ucinka je u vjerojatnosti pogadanja iz koje je grupe neka
osoba na temelju poznavanja njenog uspjeha (Tablica 3. 10.). Ako je veli¢ina uc¢inka 0 (to znaci
da su eksperimentalna i kontrolna grupa jednake), onda je vjerojatnost pogadanja 0.50. Ako je
razlika izmedu eksperimentalne 1 kontrolne grupe 0.3, vjerojatnost pogadanja se povecava na
0.56. kod veli¢ine ucinka 1, vjerojatnost je 0.69, Sto predstavlja dvije tre¢ine Sanse za tocnim
pogotkom.

Cetvrti nacin interpretacije veli¢ine u¢inka su predlozili McGraw i Wong (prema [BACK2000])
koriste¢i vjerojatnost da ¢e slu¢ajno odabrani rezultat iz eksperimentalne grupe biti veci od
slu¢ajno odabranog rezultata iz kontrolne grupe. Na primjer, ako se razlike u visinama izmedu
mladica i djevojaka razlikuju za veli¢inu ucinka 2, to je, prema Tablica 3. 10., 0.92, tj. u 92 od
100 parova mladica i djevojaka mladi¢ ¢e biti visi od djevojke.
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Tablica 3. 10. Interpretacija veli¢ine u¢inka (promijenjeno prema [COE2000] i [BACK2000])

Postotak osoba iz kontrolne . . Vjerojatnost da ¢e osoba iz

R L Vjerojatnost pogadanja iz . L

Veli¢ina 8rupe cyt je u§pjeh ISPO(.i koje je grupe neka osoba na Postotak nepreklapanja eksp:re‘rlmentalne grupe 1rpat1

ucinka uspjeha prosjecne osobe iz temelju poznavanja njenog distribucija grupa vedi rezultat od osobe iz .
4 eksperlmentalpt? grupe uspjeha kontrolne grupe (ako su obje
(percentili) slucajno odabrane)

0.0 50% 0.50 0% 0.50
0.1 54% 0.52 7.7% 0.53
0.2 58% 0.54 14.7% 0.56
0.3 62% 0.56 21.3% 0.58
0.4 66% 0.58 27.4% 0.61
0.5 69% 0.60 33.0% 0.64
0.6 73% 0.62 38.2% 0.66
0.7 76% 0.64 43.0% 0.69
0.8 79% 0.66 47.4% 0.71
0.9 82% 0.67 51.6% 0.74
1.0 84% 0.69 55.4% 0.76
1.2 88% 0.73 62.2% 0.80
1.4 92% 0.76 68.1% 0.84
1.6 95% 0.79 73.1% 0.87
1.8 96% 0.82 77.4% 0.90
2.0 98% 0.84 81.1% 0.92

Peti naCin interpretacije veli¢ine ucinka je u terminima postotka nepreklapanja rezultata
eksperimentalne grupe s rezultatima kontrolne grupe [BACK2000]. Veli¢ina ucinka 0 znaci da se
distribucija rezultata eksperimentalne grupe potpuno preklapa s distribucijom rezultata kontrolne
grupe, tj. ima 0% nepreklapanja. Veli¢ina u€inka 0.8 oznacava nepreklapanje od 47.4% dviju
distribucija.

Sesti nacin interpretiranja veli¢ine u¢inka je usporedivanjem s veli¢inama ucinaka koje su nam
poznate. Cohen [COHE1969] smatra da su vrijednosti veli¢ine u¢inka oko 0.2 male Sto ilustrira
primjerom da razlike izmedu visina djevojcica od 15 i 16 godina odgovaraju ovoj veli¢ini ucinka.
VeliCina uc¢inka od 0.5 se smatra umjerenom i dovoljno velikom da se moze vidjeti golim okom.
Ona odgovara razlici izmedu visina djevojcica od 14 i 18 godina. Veli¢ina ucinka od 0.8 se
smatra velikom 1 odgovara razlici izmedu visina djevojcica od 13 i 18 godina.

Glass 1 ostali (prema [COE2000]) smatraju da se u¢inak nekog eksperimentalnog faktora moze
interpretirati samo u odnosu na ostale eksperimentalne faktore kojima se zeli posti¢i isti u€inak.
Oni smatraju da veli¢ina uc¢inka 1 odgovara razlici jedne godine Skolovanja u postignué¢ima na
testu ucenika osnovne Skole.

Interpretacija veli¢ine uc¢inka moze se olaksati ako se promotre primjeri provedenih istrazivanja.
U Tablica 3. 11. navedeni su primjeri samo za ilustraciju uporabe veli¢ine ucinka.
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Tablica 3. 11. Neke velic¢ine u¢inka dobivene kroz istrazivanja [COE2000]

Eksperimentalni Rezultat Vevl.lcma IstraZivanje
faktor ucinka
Smanjenje velicine Rezultati testa iz Citanja 0.30 Finn and Achilles (1990) ‘Some questions and answers
razreda s 23 na 15 . .
. . . . about class size’ AERJ?
ucenika Rezultati testa iz matematike 0.32
Stavovi uc¢enika 0.47 Smith, M.L. and Glass, G.V. (1980) ‘Meta-analysis of
Mali razredi (<30) vs research on class size and its relationship to attitudes and
veliki razredi instruction.” American Educational Research Journal, 17,
Stavovi ucitelja 1.03 419-433.
Otvoreni (djetetu Postignuca u€enika -0.06 Giaconia, R.M. and Hedges, L.V. (1982) ‘Identifying
orijentirani) razredi vs features of effective open education.” Review of
tradicionalni razredi Odnos uéenika prema $koli 0.17 Educational Research, 52, 579-602.
Kulik, J.A., Kulik, C.C. and Bangert, R.L. (1984) ‘Effects
Vjezbanje Bodovi na testu 0.32 of practice on aptitude and achievement test scores.’
American Education Research Journal, 21, 435-447.
Povratna informacija o Fuchs, L.S. and Fuchs, D. (1986) ‘Effects of systematic
performansama Postignuca ucenika 0.70 formative evaluation: a meta-analysis.” Exceptional
ucenika Children, 53, 199-208.
. . Cohen, P.A., Kulik, J.A. and Kulik, C.C. (1982)
Poucavanje od strane Postignu¢a ucenika 0.40 ‘Educational outcomes of tutoring: a meta-analysis of
vr$njaka K - findings.” American Educational Research Journal, 19,
Postignucéa poucavatelja 0.33 237.248.
. . Bangert, R.L., Kulik, J.A. and Kulik, C.C. (1983)
Individualizirano . e e . . L
poutavanie Postignuca ucenika 0.10 Indl\’nduah'sed systems o.f instruction in secondary
schools.” Review of Educational Research, 53, 143-158.
Postignuéa ucenika (sva 024 Fletcher-Flinn, C.M., & Gravatt, B. (1995). The efficacy of
Computer assisted istrazivanja) ) computer- assisted instruction (CAI): A Meta-analysis.
instruction (CAI) Postignuéa uéenika (dobro 0.02 Journal of Educational Computing Research, 12(3), 219-
kontrolirana istrazivanja) ’ 242.

3.3.6. 2-SIGMA PROBLEM

Jedno od najpoznatijih istraZivanja u podrucju vrednovanja ucinka procesa ucenja i poucavanja je
definitivno Bloom-ovo istrazivanje o razlikama izmedu tradicionalnog ucenja (eng. conventional
learning), ucenja s provjeravanjem (eng. mastery learning) i tutorskog ucenja (eng. tutoring
learnlng) [BLOO1984]:
Kod tradicionalnog u¢enja su se nastavni sadrzaji za zadano podru¢no ZnanJe savladavali u
grupi od 30 studenata pod vodstvom jednog nastavnika. Testovi za provjeru znanja obavljali
su se periodicki radi ocjenjivanja postignuca studenata.

- Kod ucenja s provjeravanjem su se nastavni sadrzaji za zadano podru¢no znanje savladavali u
grupi od 30 studenata pod vodstvom jednog nastavnika obi¢no istim onim kao i1 kod
tradicionalnog ucenja. Medutim, bitna se razlika oc¢ituje u tome da su se testovi koristili radi
stjecanja povratne informacije za nastavnika radi popravljanja tijeka izlaganja nastavnih
sadrzaja, a osim toga isti testovi su sluzili za ocjenjivanje postignuca kod studenata.

- Kod tutorskog ucenja studenti savladavaju nove nastavne sadrzaje uz pomo¢ osobnog
nastavnika (tutora) i to na nacin da na svakog studenta ide jedan tutor (ili jedan tutor ide na
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dva ili tri studenta). Ova vrsta nastave popradena je povremenim testovima, povratno-
korektivnim procedurama i paralelnim testovima kao kod ucenja s provjeravanjem. Vazno je
istaknuti da se pokazalo kako je potreba za korektivnim procedurama u tutorskom sustavu
veoma mala.

Studenti su bili po slu¢ajnom uzorku rasporedeni u neku od ove tri grupe, ali su imali sli¢na
prethodna postignuca i slicnu razinu znanja koja je vezana za danu materiju. Vrijeme koje je
utroSeno za nastavu jednako je u svim trima grupama, osim za korektivni postupak u grupi ucenja
s provjeravanjem i grupi s tutorskim ucenjem. Bloom je u svom istrazivanju ustvrdio prosjecan
student u tutorskoj grupi za oko dvije standardne devijacije bolji od prosjecnog studenta u
tradicionalnoj grupi. ProsjeCan student u grupi ufenja s provjeravanjem je za oko jednu
standardnu devijaciju bolji od prosje¢nog studenta u tradicionalnoj grupi (Slika 3. 15.).

TUTORIAL
1-1%

MASTERY LEARNING
1-30%

CONVENTIONAL
1-30%

Sumnmative Achievemént Scores
*Teacher-student ratio

Slika 3. 15. Distribucija postignuéa ucenika kod tradicionalnog ucenja, u¢enja s provjeravanjem i tutorskog
ucenja [BLOO1984]

Dakle, ucenici koji su bili individualno poucavani od strane ucitelja, pokazuju veli¢inu uc¢inka 2.0
kada se usporeduju s u€enicima koji su bili tradicionalno poucavani (Slika 3. 16.). Dobivenu
razliku od dvije standardne devijacije Bloom je nazvao 2-sigma razlika, jer se obi¢no standardna
devijacija oznaCava grckim slovom sigma. Drugim rijeima, rezultati ucenika koji su bili
individualno poucavani su u prosjeku bili ve¢i za dvije standardne devijacije, tj. individualna
nastava pomice ucenika s 50. percentila na 98. percentil na ljestvici rezultata standardiziranog
testa.
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Postignuda

Slika 3. 16. 2-sigma razlika

Bloom je smatrao da je ova razlika od dvije standardne devijacije ideal prema kojem proces
ucenja 1 poucCavanja treba stremiti, te je postizanje ove razlike u procesu ucenja i poucavanja
nazvao 2-sigma problem. Stoga su se mnogi istrazivaci uhvatili ukostac s ovim problemom ne bi
li pronasli nacin kako iskoristiti informacijsku i komunikacijsku tehnologiju u svrhu postizanja
uc¢inka individualizirane nastave pod prakti¢nijim i realnijim uvjetima nego §to je jedan na jedan
ucenje, koje je preskupo da bi se primijenilo na veci broj studenata. U Tablica 3. 12. prikazani su
faktori koji utje€u na proces ucenja i poucavanja te pripadne im veli¢ine uc¢inka koje su dobivene
kroz istrazivanja.

Tablica 3. 12. U¢inak nekih faktora na poucavanje [BLOO1984]

Veli¢ina u¢inka Faktori
2.00 Tutorsko poudavanje (eng. tutorial instruction)
1.20 Pojacanje (eng. reinforcement)
1.00 Korektivna povratna veza (eng. corrective feedback)
1.00 Znakovi i objaSnjenja (eng. cues and explanations)
1.00 Sudjelovanje u¢enika u ucionici (eng. student classroom participation)
1.00 Ucenikovo vrijeme za rjeSavanje zadataka (eng. student time-an-task)
1.00 Poboljsane vjestine Citanja i ucenja (eng. improved reading/study skills)
0.80 Suradno ucenje (eng. cooperative learning)
0.80 Domaca zadaca ocijenjena (eng. homework graded)
0.60 Moral razreda (eng. classroom morale)
0.60 Provjera pocetnih spoznajnih preduvjeta (eng. verifying initial cognitive prerequisites)
0.50 Posredovanje u kuénom okruzenju (eng. home environment intervention)
0.40 Pomo¢ od strane drugih ucenika (eng. peer and cross-age remedial tutoring)
0.30 Domaca zadaca (eng. homework assigned)
0.30 Pitanja viSeg reda (eng. higher order questions)
0.30 Novi nastavni program za znanost i matematiku (eng. new science and math curricula)
0.30 Ocekivanje ucitelja (eng. teacher expectancy)
0.25 Socijalno-ekonomski status (eng. socioeconomic status)
0.20 Utjecaj grupe vr$njaka (eng. peer group influence)
0.20 Napredno organiziranje (eng. advance organizers)

3.3.7. META-ANALIZA

Jedna od glavnih prednosti uporabe veliine ucinka je u tome $to se mogu koristiti razlicite
veli¢ine ucinka dobivene kroz ponavljanja istog eksperimenta u svrhu dobivanja najbolje
procjene veli¢ine ucinka. Ovaj proces usporedivanja kvalitativnih rezultata eksperimenata i
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izraCunavanje jedne vrijednosti veli¢ine ucinka, naziva se meta-analiza. Razvio ju je statistiCar
Glass [GLAS1981] koji ju smatra analizom analiza i danas se koristi u svim granama znanosti.

Meta-analize mogu puno viSe od pukog izraCunavanja prosjecne veliCine ucinka. Ako neka
istrazivanja o odredenom eksperimentalnom faktoru imaju velike veli¢ine ucinka, a neka
istrazivanja male, bilo bi loSe samo ih kombinirati 1 kazati da je prosjecna veli¢ina ucinka
osrednja. Mnogo je korisnije prouciti originalna istrazivanja da bi se uocile razlike izmedu onih s
velikom veli¢inom ucinka i1 onih s malom veli¢inom ucinka, te pokuSati uociti koji parazitarni
faktori su utjecali na tu razliku. Najbolje meta-analize, stoga uklju¢uju trazenje uzro¢no-
posljedi¢nih veza izmedu veli¢ine ucinka 1 karakteristike eksperimentalnog faktora, konteksta 1
organizacije istrazivanja [COE2000]. Najveéa opasnost kod izrade meta-analiza leZzi u
kombiniranju neusporedivih rezultata, §to moze dovesti do potpuno besmislenih zakljucaka.

Pravi izazov s kojim se susrefu istrazivaci kod izrade meta-analiza je pronalaZenje i1
izraCunavanje veli¢ina ucinka koje nisu uvijek eksplicitno naglasene u istrazivanjima. Rezultati
eksperimenata su obi¢no prezentirani na nacin da je kasnije meta-analitiCarima teSko pronaci
veli¢ine ucinka. Stoga se od njih zahtjeva poznavanje osnova statisticke analize.

3.3.7.1 META-ANALIZE O UCINKU TEHNOLOGIJOM POTPOMOGNUTOG
UCENJA I POUCAVANJA

Fletcher je u [FLET2003] prikupio 1 sistematizirao veci broj istrazivanja koja se bave
postignué¢ima ucenika u ucenju i poucavanju uz pomo¢ informacijske i1 komunikacijske
tehnologije. Tehnologijom potpomognuto ucenje i1 poucavanje (eng. technology-assisted
instruction) obuhvaca, prema [FLET2003], nastavu temeljenu na raunalima (eng. computer-
based instruction CBI), nastavu pomocu interaktivne multimedije (eng. interactive multimedia),
inteligentne tutorske sustave (eng. intelligent turoring systems), mrezne simulacije tutoriala (eng.
networked tutorial simulation) te nastavu temeljenu na Internetu (eng. web-based instruction).
Fletcher je postavio pitanje da li je tehnologijom poduprto ucenje i poucavanje poboljSanje,
odnosno, da li omogucava stvaranje okruzenje procesa ucenja i poucavanja koje je imalo bolje od
postojeceg.

Vinsonhaler i Bass su 1972. godine (prema [FLET2003]) proucili 34 objavljena vrednovanja
procesa ucenja i poucavanja zasnovanog na racunalima koja su obuhvatila vise od 10 000
ucenika. Ustanovili su da postoje pozitivni ili jednaki rezultati u 30 od 34 istrazivanja i da je
medijan razlika postignuéa izmedu CBI ucenika 40%. Kulik je (prema [FLET2003]) proveo
mnogo istrazivanja vezana za ucenje i poucavanje zasnovano na tehnologiji. Proveo je meta-
analizu kojom je ustvrdio veli¢inu uc¢inka 0.35 takvog pristupa nastavi.

Fletcher je sazeo rezultate svojeg proucavanja meta-analiza u jedan graficki prikaz (Slika 3. 17.).
Proucio je 233 istrazivanja o ufinku nastave temeljene na racunalima koja je ukljucivala
racunalne prezentacije s tekstom, slikama, jednostavnim animacijama, kao i malu razinu
individualizacije. Pokazalo se da nastava temeljena na racunalima ima veli¢inu ucinka 0.39.
Nastava pomocu interaktivne multimedije ukljucuje zvuk, slozenije animacije i video, te je
pokazala veli¢inu uc¢inka 0.50. Inteligentni tutorski sustavi nastoje oponasati ucenje i poucavanje
jedan-na-jedan i pokazuju veli¢inu ucinka od 0.84. Suvremeni inteligentni tutorski sustavi
pokazuju obecavajucih 1.05.
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Veli¢ina u¢inka
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
nastava temeljena nastava pomocu inteligentni suvremeni
na racunalu (233 interaktivne tutorski sustavi inteligentni
istrazivanja) multimedije (47 (11 istrazivanja) tutorski sustavi (5
istrazivanja) istrazivanja)

Slika 3. 17. Veli¢ine u¢inka tehnologijom potpomognutog ucenja i poucavanja [FLET2003]
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3.4. PRIMJERI PROVEDENIH ISTRAZIVANJA O
VREDNOVANJU UCINKA SUSTAVA E-UCENJA

U ovom poglavlju prikazani su primjeri istraZivanja o u¢inku sustava e-ucenja. Iz same strukture
tih istrazivanja vidi se da oni ne koriste potpuno istu metodologiju vrednovanja, ali se u vecini
slucajeva radi o eksperimentalnom istrazivanju s kontrolnom grupom. Navedeni odabir
vrednovanih sustava je napravljen prema dostupnosti rezultata o provedenom vrednovanju ucinka
te prema njihovoj orijentaciji ka inteligentnim tutorskim sustavima.

3.4.1. SPOKEN CONVERSATIONAL TUTOR - SCoT

Spoken Conversational Tutor SCoT [PONB2004] je sustav koji omogucuje studentima
diskutiranje prirodnim jezikom uporabom sucelja za govor. Verzija sustava SCoT-DC je
primijenjena na podru¢no znanje o kontroliranju §teta na brodovima.

Trideset studenata s engleskog govornog podrucja sudjelovalo su u eksperimentu koji je
proveden u svrhu testiranja hipoteze da SCoT-DC pomaze studentima nauciti kontrolu Stete.
Studenti su sluajnim odabirom podijeljeni u tri grupe. Sve grupe su prosle iste sesije uenja na
sustavu, samo razli¢itim redoslijedom. Ucenje je mjereno na dva nacina. Prvo, opée znanje je
ispitano inicijalnim i zavr$nim testom s pitanjima viSestrukog izbora. Drugo, kvantitativne mjere
performansi su dobivene na temelju scenarija ucenja na sustavu.

Svi studenti su prosli kroz interaktivni multimedijalni uvod (30-40 minuta) da bi se upoznali sa
sustavom i osnovama kontrole Stete te da bi izvjezbali uporabu sucelja za prepoznavanje govora.
Nakon uvoda, studenti su pisali inicijalni test s 20 pitanja viSestrukog izbora, a zatim su pristupili
10-minutnom vjezbanju na sustavu. Nakon toga su uslijedile Cetiri sesije u¢enja na sustavu (svaka
po 15 minuta). Na kraju su studenti pisali zavrsni test s 20 pitanja viSestrukog izbora. Studenti su
pokazali napredovanje i kod pisanih testova i kod rada na sustavu. Svaki student je postigao vise
bodova na zavrSnom testu nago na inicijalnom testu, a aritmeti¢ka sredina zavrSnog testa (84%)
je znacajno vecéa (t-test: p = 0.000) nego aritmeticka sredina inicijalnog testa (67%) (Slika 3.
18.).
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Slika 3. 18. Graficki prikaz rezultata eksperimenta [PONB2004]

3.4.2. AutoTutor

AutoTutor [JACK2004] je racunalni program za poucavanje studenata raCunalnoj pismenosti ili
konceptualnoj fizici simulirajuéi strategije poucavanja zivog ucitelja.

Studenti koji su sudjelovali u eksperimentu su bili studenti koji su upisali uvodne kolegije iz
racunalne pismenosti (70 studenata) i iz fizike (24 studenta). Za sudjelovanje u eksperimentu bili
su nagradeni dodatnim bodovima. Studenti su pisali inicijalni test, radili na sustavu, te zatim
pisali zavr$ni test. Inicijalni 1 zavr$ni test su se sastojali od pitanja viSestrukog izbora. Razmjeri
tocnih odgovora na pitanja inicijalnog i zavrSnog testa su koriSteni kao mjera studentova znanja.
IzraCunata je normalizirana razlika bodova kao mjera rezultata studenta po formuli:

zavrsni test — inicijalni test

(3.71)

Uinicijtz Ini

Izracunata je jo$ jedna mjera razlika u znanju, nazvana Estes bodovi, po formuli:

zavrsni test — inicijalni test

(3.72)

1— inicijalni test

Mjere studentovih rezultata se prikazuju na tri nacina: rezultati inicijalnog testa, normalizirana
razlika, Estes bodovi. Izracunate su korelacije izmedu mjera studentovih rezultata i razmjera
dijaloskih akcija (Tablica 3. 13.). Studenti koji su dobili viSe ,,pumps® 1 ,hints* (student
kontrolira izgradnju znanja) naucili su viSe od onih koji su dobili viSe ,,prompts* i ,,assertions*
(sustav kontrolira izgradnju znanja).

Tablica 3. 13. Korelacije razmjera studentova znanja i dijaloskih akcija

Pump Hint Prompt Assertion
Racunalna pismenost
zavr$ni test 0.188 0.466%* -0.165 -0.433%*
normalizirana razlika 0.151 0.200 -0.120 -0.198
Estes bodovi 0.131 0.141 -0.117 -0.136
Fizika
inicijalni test 0.527* 0.235 -0.166 -0.418*
normalizirana razlika 0.043 0.103 -0.096 -0.089
Estes bodovi 0.026 0.373* -0.322 -0.290

* <.10, ** p <.05
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3.4.3. EQUATION TUTOR - E-tutor

Equation tutor (E-tutor) [RAZZ2004] je inteligentni tutorski sustav za rjeSavanje jednadzbi koji
kombinira spoznajni model podru¢nog znanja s modelom poucavanja temeljenog na dijalogu.

Eksperiment je proveden tijekom ljetnih praznika s 15 ucenika srednje Skole koji su sluSali
predmet Algebra I na pripremama za upis na fakultet. Osam ucenika je koristili eksperimentalni
E-tutor, a sedam ucenika je koristilo kontrolni Cognitive Tutor (Koedinger prema [RAZZ2004)).

Eksperiment je trajao dva dana po 1.5 sati. UCenici su prvo pisali 20-minutni inicijalni test. Zatim
je uslijedila 5-minutna demonstracija oba sustava svim ucenicima. Nadalje, u€enici su pristupili
rjeSavanju Sto veéeg broja zadataka u prvom dijelu eksperimenta. U drugom dijelu eksperimenta,
ucenici su pristupili rjeSavanju preostalih zadataka u sustavima. U eksperimentu se nije
ogranicavalo vrijeme, ve¢ broj zadataka koje je ucenik mogao rijesiti. Na kraju eksperimenta,
ucenici su pisali 20-minutni zavrSni test.

Rezultati Cetiri ucenika su iskljuCena iz analize rezultata. Tri ucenika koji su imali savrSen
rezultat na inicijalnom testu se nisu uzela u obzir jer se smatralo da su oni ve¢ usvojili podru¢no
gradivo. Takoder se nije uzelo u obzir i jednog ucenika koji je preskocio Cetiri zadatka kod
inicijalnog testa jer se smatralo da se to dogodilo sluc¢ajno. Analiza rezultata je provedena nad
vrlo malim uzorkom od 6 ucenika u eksperimentalnoj grupi i 5 ucenika u kontrolnoj grupi. Zbog
malog uzorka nije se mogla posti¢i statisticka znacajnost. Ipak se pristupilo izraCunavanju
veli¢ine ucinka i zaklju€eno je da su ucenici koji su koristili E-tutor postigli bolje rezultate od
ucenika koji su koristili kontrolni sustav za 0.4 standardne devijacije.

3.4.4. REUSABLE EDUCATIONAL DESIGN ENVIRONMENT AND
ENGINEERING METHODOLOGY - REDEEM

REDEEM (Reusable Educational Design Environment and Engineering Methodology)
[AINS2002] je autorsko okruzenje koje omogucava ucitelju izradu jednostavnih inteligentnih
tutorskih sustava definirajuci kako se koja grupa ucenika treba najbolje poucavati.

U eksperimentu je sudjelovalo 86 ucenika srednje Skole izmedu 14 1 15 godina. Oni su podijeljeni
u 5 nejednako brojnih kategorija: 8 (A), 30 (B), 23 (C), 15 (D), 10 (E).

Napravljeno je 60 pitanja viSestrukog izbora od kojih je 30 bilo iz predmeta Genetika I, a 30 iz
predmeta Genetika II. Te dvije grupe od po 30 pitanja su dalje podijeljene na 10 pitanja za
REDEEM, 10 pitanja za povrSinske transformacije i 10 pitanja koja nisu za REDEEM. Postojale
su dvije verzije testova tako da je pola ucenika odgovarala prvo na pitanja iz Genetike I, a zatim
na pitanja iz Genetike II, a druga polovina u¢enika obrnuto. Inicijalni i zavrs$ni test su bili jednaki
i nosili su maksimalno 30 bodova. Svaki ucenik je prisustvovao na minimalno dvije, a
maksimalno pet sesija ucenja o genetici, koje su trajale od 30 do 90 minuta. Rezultati 12 ucenika
nisu se uzeli u obzir kod analize jer nisu pisali inicijalni ili zavr$ni test. Analiza rezultata testova
je pokazala da se znanje ucenika sveukupno poboljsalo, ali stupanj poboljSanja nije uzrokovan
vrstom okruzenja ucenja ili pripadnoséu grupi. lako su ucenici poboljsali svoje znanje genetike,
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REDEEM nije imao statisti¢ki znacajan u¢inak na rezultate u¢enja. Povecanje razlike u bodovima
izmedu inicijalnog i zavrSnog testa je bilo isto neovisno da li su ucili pomoéu CBT-a ili
REDEEM-a. REDEEM poboljsava ucenje za 0.2 sigma u usporedbi s CBT.

Tablica 3. 14. Rezultati inicijalnog i zavrSnog testiranja

REDEEM CBT
Genetika [ Genetika I1 Genetika [ Genetika I1
(n=40) (n=34) (n=34) (n=40)
X ° X ° X ° X °
Inicijalni test 11.00 3.37 12.68 3.94 11.71 3.01 11.83 3.69
Zavrsni test 14.38 4.83 15.47 4.63 14.18 3.75 14.30 3.69

3.4.5. LEARNING BY ASKING - LBA

Learning by asking (LBA) [ZHAN2006] je sustav e-ucenja temeljen na multimediji koji integrira
multimedijalni nastavni materijal ukljucujuéi i interaktivni video, prezentacije i biljeske. LBA
sustav pruza visok nivo interakcije omogucavajuci studentima direktan pristup dijelovima videa.

Provedeno je istrazivanje kojim se htjelo ispitati da li interaktivni video povecava studentovo
razumijevanje 1 povecava ucinak ucenja. Zavisna varijabla je bilo ucenje mjereno rezultatima
testova. Svaki od 138 studenata, koji su sudjelovali u eksperimentu, je slucajnim odabirom
svrstan u jednu od cetiri grupe kojima su slucajnim odabirom pridruzena okruzenja ucenja
(Tablica 3. 15.).

Tablica 3. 15. Grupe u eksperimentu

Grupe OkruZenje uéenja Veli¢ina grupe
1 LBA sustav + interaktivni video 35
2 LBA sustav + neinteraktivni video 35
3 LBA sustav bez videa (samo prezentacije i biljeske) 34
4 Tradicionalna nastava 34

Studenti u grupama 1, 2 1 3 imali su isti scenarij:

1. Uvod: objasnjeni su ciljevi i procedure eksperimenta

2. Inicijalni test: pitanja viSestrukog izbora i da-ne pitanja

3. Ucenici koji su trebali koristiti LBA sustav prisustvovali su 5-minutnoj demonstraciji sustava,
te su 5 minuta sami radili na sustavu.

4. Ucenici su pristupili u¢enju na sustavu u trajanju od 50 minuta, od kojih je na video otpalo 29
minuta. Pogledali su i prezentaciju od 20 prikaza. Ucenici tradicionalne nastave su slusali
predavanja u trajanju 50 minuta.

5. Zavrsni test

Testovi su bodovani na ljestvici 0-50 bodova.

U Tablica 3. 16. te u Tablica 3. 17. su prikazani statisti¢ki obradeni rezultati eksperimenta.
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Tablica 3. 16. Analiza rezultata po grupama (razlika bodova izmedu zavr§nog i inicijalnog testa)

Grupe Aritmetic¢ke sredine Standardne devijacije
LBA sustav + interaktivni video (1) 34.1 8.87
LBA sustav + neinteraktivni video (2) 27.7 8.85
LBA sustav bez videa (3) 26.7 10.02
Tradicionalna nastava (4) 23.7 8.79

Tablica 3. 17. Analiza rezultata izmedu grupa (razlika bodova izmedu zavrsnog i inicijalnog testa)

Grupe 2 3 4

1 6.49 (0.005)** 7.41 (0.001)** 10.47 (0.00)**
2 0.92 (0.967) 3.98 (0.184)
3 3.06 (0.417)

** Razlika aritmetickih sredina je znacajna na razini 0.01

Nije bilo znacajne statisticke razlike u razlici bodova izmedu zavrS$nog i inicijalnog testa izmedu
Grupe 2 1 Grupe 3, $to implicira da interaktivni video pomaze boljem razumijevanju.

3.4.6. CONCEPTUAL HELPER

Conceptual Helper [ALBA2000] je inteligentni tutorski sustav za ucenje i poucavanje fizike
pomocu domacih zadaca orijentiranih na rjeSavanje kvalitativnih problema koji zahtijevaju
primjenu konceptualnog znanja. Ovaj sustav temelji svoj model ucenika na modelu traganja uz
primjenu probabilistickih procjena za ispravljanje gresaka.

Cetrdeset i dva studenta koji su upisali kolegij Uvod u mehaniku su slu¢ajnim odabirom
raspodijeljeni u kontrolnu i eksperimentalnu grupu. Obje grupe su pisale inicijalni test na papiru
koji se sastojao od 29 kvalitativnih problema. Zatim su studenti rjeSavali neke probleme u
sustavu Andes (u trajanju od dva Skolska sata) i primali odgovarajuu povratnu informaciju
ovisno o grupi kojoj su pripadali. Studentima kontrolne grupe su se njihovi ulazni podaci bojali
crveno ili zeleno ovisno o toc¢nosti. U slu€aju neto¢nih ulaznih podataka, student je mogao traZiti
pomo¢, u obliku kratkih uputa, birajuéi opciju iz izbornika. Ako student zatrazi jo§ pomoci,
sustav mu kaZe tocan odgovor. Studentima eksperimentalne grupe su se ulazni podaci takoder
bojali crveni ili zeleno, kao i kod kontrolne grupe, ali u slucaju neto¢nog ulaznog podatka,
Conceptual Helper im je sam nudio pomo¢. Na kraju eksperimenta, svi su studenti pisali zavr$ni
test.

Prvo je trebalo provjeriti da li su pocetne sposobnosti studenata u grupama kao cjelini
ekvivalentne. Aritmeticka sredina inicijalnog testa je 33.7 sa standardnom devijacijom 7.47.
Aritmeticka sredina zavrSnog testa je 31.36 sa standardnom devijacijom 8.14. Izmedu kontrolne i
eksperimentalne grupe nije pronadena statisti¢ki znacajna razlika (t(40)=0.965, p=0.34). Zatim se
pristupilo usporedbi razlika rezultata inicijalnog i zavrSnog testa. Aritmeticka sredina kontrolne
grupe je 4.12 sa standardnom devijacijom 5.33. Aritmeticka sredina eksperimentalne grupe je
7.47 sa standardnom devijacijom 5.03. Pronadena je statisticki znacajna razlika (t(40)=2.094,
p=0.043) koja znaci da je nacin na koji Conceptual Helper pruza pomo¢ studentu imala pozitivan
utjecaj na njegovo razumijevanje. Izracunata je veli¢ina u¢inka po formuli (3.53) i dobiven je
rezultat:
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_747-4.12

s33 0% (3.73)

3.4.7. SQL- Tutor

SQL-Tutor [MITR1999] je inteligentni tutorski sustav koji pomaze studentima formulirati upite u
Structured Query Language. SQL-Tutor podrazumijeva da studenti poznaju osnovne koncepte o
bazama podataka, relacijski model te osnove SQL jezika.

Eksperiment je proveden sa 46 studenata zadnje godine studija na SveuciliStu u Canterbury u
Novom Zelandu. Oni su poslusali 6 predavanja o SQL-u i potrosili su najmanje 8 sati na
vjezbanje definiranja upita. Eksperimentalnu grupu je ¢inilo 20 studenata koji su radili sa
sustavom SQL-Tutor dva sata. Kontrolnu grupu je ¢inilo 26 studenata.

Test znanja je proveden dva tjedna nakon rada sa sustavom. Test se sastojao od 6 problema koje
je trebalo rijesiti za 90 minuta. Test je bodovan na ljestvici 0-100. aritmeticka sredina rezultata
eksperimentalne grupe je 82.7, a kontrolne grupe 71.2. razlika u aritmetickim sredinama je
statisticki znacajna (t= 2.68, p = 0.01). Zajednicka standardna devijacija je 15.4. Izracunata je
veli¢ina uc¢inka po formuli (3.60) i dobivena vrijednost je 0.75.

3.4.8. NORMIT

NORMIT [MITR2005] je inteligentni tutorski sustav koji poucava normalizaciju podataka.
Normalizacija podataka je proceduralna zadaca: student prolazi kroz niz koraka da bi analizirao
kvalitetu baze podataka.

Proveden je eksperiment u svrhu utvrdivanja da li samoobjaSnjavanje (eng. self-explanation) ima
pozitivan ucinak kako na proceduralno, tako i na konceptualno znanje. Prije eksperimenta
studenti su sluSali Cetiri predavanja o normalizaciji podataka. Studenti u kontrolnoj grupi su
koristili osnovnu verziju sustava, a eksperimentalna grupa je koristila NORMIT-SE, verziju
sustava koja podrzava samoobjasnjavanje. U eksperimentu je sudjelovalo 49 studenata i mogli su
koristiti sustav kad god su htjeli i koliko dugo su htjeli. Na pocetku eksperimenta studenti su
pisali inicijalni test (maksimalni broj bodova 4). Na kraju eksperimenta su pisali zavr$ni test
(maksimalni broj bodova 29) koji nije potpuno komparabilan inicijalnom pa se rezultati ova dva
testa ne mogu usporedivati. Rezultati eksperimenta su prikazani u Tablica 3. 18.
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Tablica 3. 18. Aritmeticke sredine rezultata eksperimenta (u zagradama su standardne devijacije)

NORMIT NORMIT-SE
Broj studenata 27 22
Broj pristupa sustavu 2.9 (1.95) 2.4 (1.7)
Vrijeme (minute) 231 (202) 188 (167)
Broj problema 16.7 (11.2) 11.9 (10.4)
Rjeseni problemi (%) 81.9 (22.5) 80.4 (16.2)
Inicijalni test (%) 55.6 (26.2) 64.77 (26.3)
Zavrsni test (%) 51.3(15.4) 53.61 (22.3)

Rezultati inicijalnog testa su pokazali da su grupe ekvivalentne. Nije bilo statisti¢ki znacajne
razlike izmedu grupa po broju pristupa sustavu. Razlika izmedu aritmetickih sredina broja
problema dviju grupa je statisticki znacajna (p=0.067). obje grupe su bile jednako uspjesne kod
rjeSavanja problema. Nije bilo statisticki znacajne razlike izmedu rezultata zavr$nog testa.

3.4.9. SYSTEM DYNAMICS MODEL

Vrednovanje uc¢inka System Dynamics [PFAH2004] modela za ucenje i poucavanje o upravljanju
projektiranjem programske podrske provodi se pomocu kontroliranog eksperimenta s inicijalnim
1 zavr$nim testiranjem te kontrolnom i eksperimentalnom grupom.

Provedena su tri jednaka eksperimenta. U svakom eksperimentu studenti su slu¢ajnim odabirom
podijeljeni u kontrolnu i eksperimentalnu grupu. U prvom eksperimentu je sudjelovalo 9
studenata (5 u eksperimentalnoj grupi, 4 u kontrolnoj grupi) , u drugom 12 (6 u eksperimentalnoj
grupi, 6 u kontrolnoj grupi), a u tre¢em 13 studenata (7 u eksperimentalnoj grupi, 6 u kontrolnoj
grupi). Organizacija eksperimenata je prikazana u Tablica 3. 19.

Tablica 3. 19. Organizacija eksperimenta

Experiment Replication 1 Replication 2
Uvod 5 min 5 min 5 min
Osobne karakteristike 5 min 5 min S min
Inicijalni test 30 min 35 min 35 min
Uvod u metode ucenja 5 min 5 min 5 min
Slu¢ajni odabir studenata u grupe 5 min 5 min 5 min
Ucenje i poucavanje 45 min 80 min 80 min
Zavrsni test 30 min 35 min 35 min

Kontrolna grupa je svoje ucenje i poucavanje realizirala na temelju COCOMO (Constructive
Cost Model) modela (Boehm, prema [PFAH2004]), dok je eksperimentalna grupa radila po SD
modelu. U eksperimentima su definirane Cetiri zavisne varijable: Y.l — interes, Y.2 — znanje, Y.3
— razumijevanje jednostavnog, Y.4 — razumijevanje slozenog. Podaci o zavisnim varijablama su
sakupljeni pomocu inicijalnih i zavrSnih testiranja. Rezultati eksperimenata s aritmetickom
sredinom, medijanom i standardnom devijacijom za svaku grupu i svaku zavisnu varijablu, su
prikazani u Tablica 3. 20.
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Tablica 3. 20. Rezultati eksperimenta za svaku grupu i svaku zavisnu varijablu (1)

Inicijalni test Zavrsni test Razlika bodova

Y.1 Y.2 Y.3 Y4 Y.1 Y.2 Y3 Y4 Y.1 Y.2 Y.3 Y4
E: originalni eksperiment
Grupa A (5)
Mean 0.69  0.56 0.31 0.37 0.79 0.84 0.66 0.43 0.10 0.28 0.34 0.07
Stdev. 0.18 0.30 0.26 0.25 0.19 0.17 0.13 0.32 0.09 0.36 0.28 0.19
Grupa B (4)
Mean 0.81 0.50 0.43 0.33 0.79 0.60 0.82 0.46 -0.03 0.10 0.39 0.13
Stdev. 0.13 0.26 0.31 0.24 0.19 0.16 0.07 0.37 0.09 0.35 0.38 0.34
R1: prvo ponavljanje eksperimenta
Grupa A (6)
Mean 0.83 0.57 0.41 0.44 0.85 0.97 0.67 0.44 0.03 0.40 0.26 0.00
Stdev. 0.14 023 0.11 0.23 0.15 0.08 0.27 0.09 0.07 0.28 0.25 0.24
Grupa B (6)
Mean 0.70 047 0.33 0.33 0.78 0.43 0.74 0.33 0.08 -0.03 0.41 0.00
Stdev. 0.18 0.21 0.17 0.30 0.21 0.15 0.17 0.24 0.13 0.32 0.19 0.45
R2: drugo ponavljanje eksperimenta
Grupa A (7)
Mean 084  0.63 0.41 0.62 0.87 0.83 0.61 0.52 0.03 0.20 0.20 -0.10
Stdev. 0.09  0.15 0.27 0.30 0.10 0.23 0.24 0.20 0.12 0.22 0.35 0.19
Grupa B (6)
Mean 0.82  0.60 0.43 0.44 0.91 0.60 0.55 0.53 0.09 0.00 0.12 0.09
Stdev. 0.18 0.33 0.13 0.30 0.11 0.42 0.11 0.19 0.11 0.18 0.19 0.21

IzraCunate veli¢ine ucinka, stupnjevi slobode, t-vrijednost i p-vrijednost za eksperimentalnu
grupu su prikazani u Tablica 3. 21.

Tablica 3. 21. Rezultati eksperimenta za svaku grupu i svaku zavisnu varijablu (2)

Varijabla / Eksperiment A df t-vrijednost p-vrijednost
Variabla Y.1

E 1.07 4 2.39 0.04
R1 0.36 5 0.89 0.21
R2 0.23 6 0.62 0.28
Varijabla Y.2

E 0.77 4 1.72 0.08
R1 1.41 5 3.46 0.01
R2 0.91 6 2.24 0.04
Varijabla Y.3

E 1.23 4 2.75 0.03
R1 1.06 5 2.61 0.02
R2 0.59 6 1.55 0.09
Varijabla Y.4

E 0.35 4 0.78 0.24
R1 0.00 5 0.00 0.50
R2 20.50 6 21.33 0.88
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U prethodnom poglavlju opisani su statisticki instrumenti potrebni za analizu podataka, postupci i
instrumenti prikupljanja podataka, metode vrednovanja sustava e-ucenja, te eksperiment kao
najcesce upotrebljavana metoda vrednovanja. Objasnjeno je Sto je to veliina ucinka i1 kako se
moze izracunati te njena primjena kod meta-analiza. Na kraju je ukratko objasnjeno nekoliko
primjera vrednovanja sustava e-ucenja.

S obzirom na rastuce interese za razvoj sustava koji podupiru proces e-ufenja i svekoliku
prisutnost e-uCenja u svijetu obrazovanja, potrebno je osigurati valjano i uc€inkovito okruzenje u
kojem bi se e-ucenje odvijalo. Danas se skoro na svakom fakultetu na kojem postoji odjel za
raCunarstvo, pristupa oblikovanju i implementaciji sustava e-ucenja. Iako se ti sustavi razvijaju u
svrhu potpore nastavi, mali je broj vrednovanih sustava. Naime, vrednovanje sustava, a pogotovo
vrednovanje ucinka sustava, zahtijeva dugotrajan angazman kako nastavnika koji te sustave
koriste u nastavi, tako i studenata koji prisustvuju toj nastavi.

Upravo zbog Cinjenice da sustavi e-u¢enja zbog svoje prisutnosti u procesu ucenja i poucavanja,
utjecu na taj isti proces, kao i na postignuéa ucenika, smatramo da se u nastavi mogu koristiti
samo oni sustavi ¢ija je uc¢inkovitost provjerena. Posto je proces vrednovanja uéinka dugotrajan,
a izbor metoda za vrednovanje velik, odlucili smo pristupiti definiranju vlastite metodologije za
vrednovanje u¢inka sustava e-ucenja.
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4. METODOLOGIJA ZA VREDNOVANJE UCINKA
PROCESA UCENJA I POUCAVANJA U SUSTAVIMA E-
UCENJA

U ovom poglavlju se, na temelju spoznaja iz literature, pristupa definiranju vlastite metodologije
za vrednovanje ucinka procesa u¢enja i poucavanja u sustavima e-ucenja. U tu svrhu potrebno je
odrediti vrstu veli¢ine udinka koja ¢e se racunati, zatim definirati strukturu eksperimenta,
postaviti nul-hipoteze, pokazati kako se provodi ispitivanje statisticke znacajnosti, te kako
analizirati 1 interpretirati rezultate. Na kraju ¢e se pokazati kako se definiranom metodologijom
pristupilo vrednovanju ucinka konkretnog sustava koji pripada klasi inteligentnih tutorskih
sustava, a samim time i sustavima e-ucenja.

NaSa metodologija predstavlja sinteticki pristup vrednovanju ucinka kojim se povezuju
eksperiment kao najcesce koriStena metoda vrednovanja i ideja o provjeravanju ucinka sustava u
Sto ve¢em broju medustanja. Ostale metodologije vrednovanja ucinka sustava e-ucenja
promatraju uc¢inak sustava samo na kraju eksperimenta, ¢ime gube uvid u utjecaj sustava na
postignuée ucenika tijekom samog procesa ucenja i poucavanja. Strog pristup definiranju
metodologije za vrednovanje je potreban jer smatramo da ¢e uniformnost pristupa eliminirati sve
vanjske utjecaje koji bi mogli dovesti do krivih pokazatelja o u¢inku sustava.

4.1. PROCES VREDNOVANJA

Eksperimentalno istrazivanje je prikladno za vrednovanje sustava e-ucenja jer omogucava
ispitivanje odnosa izmedu poucavanja i ucenikovih rezultata te dobivanje kvantitativnih mjera
znacajnosti tith odnosa. Ono omogucava otkrivanje veze izmedu akcija koje se poduzimaju u
poucavanju i odgovarajucih rezultata koje ucenici postizu u odnosu na te akcije, a takoder se
moze odrediti 1 koliko su takve veze znacajne, i stoga je posebno pogodan za ispitivanje ucinka
procesa ucenja i poucavanja.

Eksperimentom utvrdujemo u kojoj mjeri zavisi druga varijabla (posljedica) od prve (utjecaj). U
naSem pristupu zavisna varijabla je znanje ucenika, a nezavisna varijabla je sustav e-ucenja ¢iji
ucinak Zelimo ispitati. Osnovni cilj eksperimenta jest utvrditi da li postoji, koliki je i1 kakav je
utjecaj odredene nezavisne varijable na odredenu zavisnu varijablu.
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4.1.1. OBLIKOVANJE EKSPERIMENTA

U svrhu naSeg istrazivanja definirali smo jednu varijantu eksperimentalnog istrazivanja s
paralelnim grupama [MUZI1977]. Kod eksperimenta s paralelnim grupama postoje dvije grupe
ispitanika, od kojih je svaka nosilac svog eksperimentalnog faktora - kontrolna grupa se poucava
na tradicionalan nacin, a eksperimentalna grupa se poucava uz pomo¢ sustava e-ucenja.

U tocci 3.1.7.3. je objasnjen osnovni model eksperimenta s paralelnim grupama kod kojeg se
pomocu inicijalnog i zavrSnog testa mjeri inicijalno 1 zavrSno znanje ispitanika. Kod modela
eksperimentalnog istrazivanja s paralelnim grupama kojeg ovdje opisujemo, osim inicijalnog i
zavrSnog stanja, ispituje se znanje ispitanika i u medustanjima uporabom testova provjere. Stoga
smo ovakav model nazivali eksperiment s ekvivalentnim paralelnim grupama uz parcijalno
ispitivanje stanja.

4.1.1.1 IZRADA I PROVEDBA INICIJALNOG TESTA

Inicijalni test se koristi zbog toga $to u eksperimentu sudjeluju ispitanici s razli¢itim vjestinama i
predznanjima. Moramo utvrditi pocetno stanje njihovog poznavanja i razumijevanja odredenog
podru¢nog znanja da bi mogli kvantificirati veli¢inu njegove promjene. Inicijalni test omoguéava
prikupljanje informacija o postojanju statisti¢ki znacajnih razlika u predznanju ispitanika.

Inicijalni test se piSe prije uvodenja eksperimentalnih faktora. Uobicajeno je da inicijalno
testiranje traje 45 minuta. Preporuca se raspon bodova na ljestvici 0-100 bodova radi lakse
usporedbe s ostalim testovima i kasnije statisticke analize.

4.1.1.2 DEFINIRANJE EKVIVALENTNIH GRUPA

Nacin na koji se bira uzorak ispitanika nad kojim ¢emo provesti istraZivanje o ucinkovitosti,
utjecat ¢e na sakupljene informacije. Ako sami biramo uzorak, imamo mogucnost odabira
ispitanika koji su najspremniji za suradnju ili imaju najprikladnije sposobnosti. Zato se trebamo
sluziti slu¢ajnim odabirom na osnovu rezultata inicijalnog testa.

Najvazniji problem u vezi s predloZzenim eksperimentalnim modelom je kako stvoriti

ekvivalentne grupe da bismo mogli dobiti Sto precizniju 1 bezpogovornu razliku u ucincima

eksperimentalnih faktora. Izjednacavanje grupa vrsi se:

— odredivanjem parova ispitanika uzimanjem po jednog ispitanika iz svake grupe kod kojih su
distribucije ili koji se ne mogu spariti, izbacuju se iz eksperimenta,

— izjednacavanjem mjera centralne tendencije (obi¢no aritmeticka sredina) i mjera disperzije
kao pokazatelja homogenosti podataka (obicno standardna devijacija) uz ispitivanje
statistiCke zna€ajnosti uporabom t-testa.

Postoje dva nacina izjednac¢avanja parova ispitanika [BACK2000]:
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l.

Precizno izjednacavanje (eng. exact matching)

Prvo treba sortirati ispitanike prema rezultatima inicijalnog testa. Zatim se pristupa trazenju
parova ispitanika s jednakim rezultatima inicijalnog testa. Mozemo krenuti od kontrolne
grupe 1 traziti odgovarajuce ispitanike u eksperimentalnoj grupi, i obratno. Ukoliko postoji
vise ispitanika koji predstavljaju moguce uparivanje za odabranog ispitanika, pristupa se
metodi slucajnog odabira.

Na primjer, promotrimo sljede¢i uzorak ispitanika koji su sluc¢ajnim odabirom podijeljeni u
dvije grupe koje treba izjednaciti (Tablica 4. 1.).

Tablica 4. 1. Rezultati inicijalnog testa

ID Grupa Inicijalni test ID Grupa Inicijalni test
4 kontrolna 5 17 eksperimentalna 9
7 kontrolna 5 20 eksperimentalna 9
6 kontrolna 7 21 eksperimentalna 9
8 kontrolna 7 24 eksperimentalna 9
5 kontrolna 8 25 eksperimentalna 9
10 kontrolna 8 26 eksperimentalna 11
11 kontrolna 9 28 eksperimentalna 11

12 kontrolna 9 18 eksperimentalna 12

13 kontrolna 9 22 eksperimentalna 12

15 kontrolna 9 23 eksperimentalna 12
1 kontrolna 10 27 eksperimentalna 12
2 kontrolna 11 30 eksperimentalna 13
3 kontrolna 11 19 eksperimentalna 14
9 kontrolna 11 16 eksperimentalna 15

14 kontrolna 11 29 eksperimentalna 15

Kre¢emo od ispitanika iz eksperimentalne grupe i trazimo ispitanike s odgovaraju¢im brojem
bodova u kontrolnoj grupi. Uzmimo ispitanika s ID 17 iz eksperimentalne grupe. Rezultat
njegovog inicijalnog testa je 9. Potom trazimo u kontrolnoj grupi ispitanika s istim rezultatom
na inicijalnom testu. U kontrolnoj grupi ispitanici s ID 11, 12, 13 1 15 imaju rezultat
inicijalnog testa 9. Slucajnim odabirom izmedu njih Cetvero biramo ispitanika s ID 12.
Sljede¢i na redu za uparivanje je ispitanik s ID 20 iz eksperimentalne grupe za kojeg
ponavljamo prethodni postupak. Nakon provedenog preciznog izjednaCavanje upareno je
40% ispitanika (6 od 15 mogucih parova - Tablica 4. 2.).

Tablica 4. 2. Parovi ispitanika nakon izjednacavanja

. Inicijalni test ID Kontrolna
ID Eksperimentalna eksperjimentalna (sluéajni odabir)

17 9 12

20 9 11

21 9 13

24 9 15

25 9 nema

26 11 2

28 11 3

18 12 nema

22 12 nema

23 12 nema

27 12 nema

30 13 nema

19 14 nema

16 15 nema

29 15 nema
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2. Izjednacavanje u rasponu (eng. caliper matching)

Prvo je potrebno sortirati ispitanike prema rezultatima inicijalnog testa. Zatim, treba definirati
raspon bodova koji dolaze u obzir kod uparivanja ispitanika prema rezultatima inicijalnog
testa. Potom se pristupa traZzenju parova ispitanika s rezultatima inicijalnog testa koji su u
definiranom rasponu bodova. MoZemo krenuti od kontrolne grupe i traziti odgovarajuce
ispitanike u eksperimentalnoj grupi, i obratno. Prvo trazimo ispitanika s jednakom brojem
bodova, zatim ako takav ne postoji, trazimo ispitanika kojem je rezultat inicijalnog testa u
rasponu +1, i tako dalje, pove¢avamo raspon bodova ili dok ne nadem odgovarajuceg
ispitanika ili dok ne dostignemo definirani raspon. Ukoliko postoji viSe ispitanika koji
predstavljaju mogucée uparivanje za odabranog ispitanika, pristupa se metodi slucajnog
odabira.

U prethodnom primjeru kre¢emo od ispitanika iz eksperimentalne grupe i trazimo ispitanike s
odgovaraju¢im brojem bodova u kontrolnoj grupi. Raspon je £1. Uzmimo ispitanika s ID 17
iz eksperimentalne grupe. Rezultat njegovog inicijalnog testa je 9. Potom trazimo u
kontrolnoj grupi ispitanika s rezultatom na inicijalnom testu u rasponu od 8 do 10. U
kontrolnoj grupi ispitanici s ID 5 1 10 imaju rezultat inicijalnog testa 8, ispitanici s ID 11, 12,
13 i 15 imaju rezultat inicijalnog testa 9, a ispitanik s ID 1 ima rezultat inicijalnog testa 10.
Posto prvo pristupamo preciznom izjednaavanju, slucajnim odabirom izmedu cetvero
ispitanika s brojem bodova 9, biramo ispitanika s ID 12. Sljedeé¢i na redu za uparivanje je
ispitanik s ID 20 iz eksperimentalne grupe za kojeg ponavljamo prethodni postupak.
Izjednacavanje u rasponu s +1 razlikom u bodovima daje, kod prethodnog primjera,
dvostruko viSe parova ucenika od preciznog izjednacavanja (67%, 10 od 15 mogucih parova -
Tablica 4. 3.).

Tablica 4. 3. Izjednacavanje u rasponu

ID kontrolna

ID eksperimentalna (slu(“_:a]:pi qdabir) e]glgcelrji?rlf;ttzsl;a Cal(l]ﬁ)g(ri Tls §)on
/Inicijalni test
17 12/9 9 8-10
20 13/9 9 8-10
21 11/9 9 8-10
24 10/8 9 8-10
25 5/8 9 8-10
26 14/11 11 10-12
28 1/10 11 10-12
18 2/11 12 11-13
22 3/11 12 11-13
23 9/11 12 11-13
27 nema 12 11-13
30 nema 13 12-14
19 nema 14 13-15
16 nema 15 14-16
29 nema 15 14-16

Nakon provedenog izjednaCavanja grupa prema rezultatima inicijalnog testa, pristupa se
statistickoj provjeri ekvivalentnosti kontrolne i1 eksperimentalne grupe (veli¢ine uzoraka su N; 1
Ne). Sljedeci izracuni se provode samo ako su podaci normalno distribuirani prema rezultatima
K-S testa za 0=0.05. Potrebno je prvo izraCunati aritmeticku sredinu rezultata inicijalnog testa za
svaku grupu po formuli:
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4 e

X :ZNX X :%X @.1)

c e

Zatim se izraCuna standardna devijacija (mjera za mjerenje varijabiliteta rezultata) za svaku

grupu prema formuli:
X-X)° _X )
o - /Z(Nlc) o = [ZX =X 4.2)
c - NE _1

Prema [PETZ1997] ako su i kontrolna i eksperimentalna grupa jednako velike, nije ni potrebno
testirati F-testom da li im se varijance statisticki znacajno razlikuju ili ne, jer ¢e se — ako se one
razlikuju — pogreSka u racunu biti neznatna. Ako se te grupe razlikuju u veli¢ini, onda treba
ispitati statisticku znacajnost razlike izmedu aritmetickih sredina malih uzoraka. Zajednicku
standardnu devijaciju smijemo izraCunati samo onda ako se standardne devijacije samih grupa
zaista znacajno ne razlikuju, §to se ispituje pomocu tzv. F-testa po formuli:

g vecao’ (4.3)

manja o’

Ako su grupe jednako velike ili ako im se varijance ne razlikuju znacajno, pristupamo
izraCunavanju zajednicke standardne devijacije koja se izracunava prema formuli:

O = \/ 2N X)+ D (X=X (4.4)
(N.-D+(N, -1

Standardna pogreska izmedu dviju aritmetickih sredina racuna se prema formuli:

o’ o

St 5 = |+ 4.5
X.—X, NC Ne ( )

Ako je neka razlika izmedu dvije aritmeticke sredine barem dva puta (tocnije 1,96 puta) veca od
svoje pogreske, onda se moze smatrati statisticki zna¢ajnom, jer je vrlo malo vjerojatno da ¢e se
tako velika razlika dogoditi slu¢ajno. Uzima se razina znacajnosti od 5%, Sto znaci: ako zapravo
ne postoji nikakva razlika izmedu dviju aritmetickih sredina, onda bi se takva konkretna razlika
koju smo dobili, mogla slu¢ajno dogoditi samo pet puta u 100 mjerenja, a to je malo vjerojatno,
pa zato mozemo uzeti da je razlika statisticki znacajna. Prema tome, razina slucajnosti od 5%
znaci zapravo Sansu od 5% da smo pogrijesili. Koliko je puta neka razlika veca od svoje pogreske
mozemo ustanoviti raCunanjem t-vrijednosti:

razlika X, -X,
t= (4.6)

~ standardna pogreska te razlike - Sz <

Broj stupnjeva slobode se izracunava prema formuli:
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df=(Ne-1)+(Ne-1) 4.7)

Ukoliko se pokaze da su prethodno definirane grupe statisticki znacajno razliCite (prema t-
vrijednosti, razini znacajnosti i stupnjevima slobode), potrebno ih je pokusati ponovno presloziti
metodom slucajnog odabira i izjednaciti u rasponu, a zatim opet provjeriti da li su ekvivalentne.

4.1.1.3 1ZRADA I PROVEDBA TESTOVA PROVJERE TE ZAVRSNOG TESTA

Svi testovi koji se koriste u jednom eksperimentu trebaju biti potpuno komparativni. to znaci da
moraju biti bodovani na istoj ljestvici i da moraju ispitivati poznavanje istog podru¢nog znanja.
Ponavljanje istih pitanja nije dobro, ali je dobro zadrzati dio gradiva iz inicijalnog testa i u
testovima provjere i u zavrSnom testu.

Obje grupe moraju pisati nekoliko 45-minutnih testova provjere, kao i 45-minutni zavr$ni test na
kraju eksperimenta. Broj testova provjere se odreduje prema trajanju eksperimenta (najmanje
jedan mjesecno). Spomenuti testovi omogucavaju prikupljanje informacija o postojanju statisticki
znacajnih razlika izmedu dviju grupa tijekom trajanja eksperimenta. Raspon bodova ovih testova
je takoder na ljestvici 0-100 bodova.

4.1.2. DEFINIRANJE NUL-HIPOTEZA

Nul-hipoteza u statistici znaci ,,nema razlike* medu pojavama koje mjerimo. Stoga se za svaki
provedeni test provjere i za zavr$ni test definiraju nul-hipoteze oblika:

H: ,,Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod
rezultata xxx testa. *

gdje je xxx n-ti test provjere ili zavr$ni test.

U eksperimentima koji prate ovdje predloZzenu metodologiju definira se n hipoteza koje se odnose
na n testova provjere, te jednu hipotezu koja se odnosi na zavrsni test. Te hipoteze se tijekom
ispitivanja statisticke znaCajnosti rezultata odgovarajuceg testa, prihvacaju ili odbacuju.

Da bi hipoteze mogli prihvatiti ili odbaciti, potrebno je izraCunati razliku (eng. gain) izmedu
rezultata testova provjere i1 zavrSnog testa s inicijalnim testom za kontrolnu i eksperimentalnu
grupu. Zatim je potrebno izracunati t-vrijednost da bi se mogla potvrditi ili oboriti odgovarajuc¢a
nul-hipoteza, ali samo ako su podaci normalno distribuirani prema rezultatima K-S testa za
a=0.05. Izrac¢un proveden nad razlikama u rezultatima najbolje je prikazati u Tablica 4. 4.:
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Tablica 4. 4. Podaci potrebni za prihvaéanje ili odbacivanje nul-hipoteze

KONTROLNA EKSPERIMENTALNA

X

dX-X)

i :Z(X—)? )’
N-1

SO
N -1

2
veca o
F=———
manja o

~ X -X)+D(X-X,)
zajednicka ~ (NC _ 1) T (Ne _ 1)

2 2
O o}

C e

S- - =
X=X
N, N,

r=Xe=Xe 4f p 0=0.05

S. -

‘x( 7xL’

4.1.3. IZRACUN VELICINE UCINKA

Dok napravljeni testovi znacajnosti govore nam o vjerojatnosti kojom se rezultati na testovima
eksperimentalne grupe razlikuju od slucajnih rezultata, mjere veli¢ine u€inka govore o relativnoj
magnitude eksperimentalnog faktora (u nasem slucaju sustava xTEx-Sys). Veli¢ina uc¢inka je
standardni nacin za usporedbu rezultata dva eksperimenta, odnosno za izradu meta-analiza.

U nasem pristupu raéunamo parcijalne velicine ucinka prema rezultatima svakog testa kao Glass-
ove A (vidi formulu (3.53)), po sljede¢im formulama u kojima koristimo aritmeticke sredine
razlika izmedu rezultata testova provjere i zavrSnog testa te inicijalnog testa za obje grupe
studenata, kao 1 standardnu devijaciju odgovarajuce razlike za kontrolnu grupu. Zbog usporedbe,
izracunat ¢emo i Hedges-ov g (prema formuli (3.62) koristeé¢i zajedni¢ku standardnu devijaciju).
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A _ €1 Cip1
pl
Cp1
A [ Cip2
p2
ctp2
[ J
° (4.8)
[ ]
A _ etpn Ctpn
pn
(o2
Copn
— ezavrsm' Czavrsm'
zavrsni c

[&

zavrsni

Podatci potrebni za izraun parcijalnih veli¢ina uc¢inaka su sazeto prikazani u sljedecoj tablici:

Tablica 4. S. Podaci potrebni za izracun parcijalnih veli¢ina u¢inka

RAZLIKE REZULTATA RAZLIKE REZULTATA
KONTROLNE GRUPE EKSPERIMENTALNE GRUPE
Test provjere n com @ X e
Zavréni test yczavrsm' O-CZGW”MI' Xezawtmi

Ukupna velicina ucinka raCuna se kao prosjecna vrijednost parcijalnih veli¢ina uc¢inka po formuli:

tpl p2

A
A:

+A,,+ A, A

zavrsni

n+l

4.1.4. ANALIZA I INTERPRETACIJA
UCINKA

(4.9)

REZULTATA VREDNOVANJA

Rezultati koji se dobiju primjenom neke metode za vrednovanje ¢ine osnovu za pronalazenje
odgovora na pitanje koje se postavlja prije samog istrazivanja, tj. za interpretaciju tih rezultata.
Ponekad je teSko razluciti analizu podataka od interpretacije. Analizom podataka se pojedinacni
podaci sreduju i u njima se pronalaze smislene cjeline, tj. dolazi se do rezultata, dok interpretacija
polazi od rezultata, uocava njihov znacaj, trazi se njihova medusobna povezanost i povezanost s
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rezultatima nekih drugih istrazivanja. Dakle, bez interpretacije svi koraci koji su prethodili
dobivanju rezultata postaju nepotrebni [MUZI1977].

Preduvjeti za ispravnu interpretaciju [MUZI1977]:

1. Zakljucci do kojih se dolazi interpretacijom trebaju biti logi¢ni i zasnovani na druStvenoj i
Zivotnoj stvarnosti u kojoj istrazivac zivi.

2. Poznavanje podrucja koje se proucava, a osobito uzeg problema koji je predmet istrazivanja.

3. Poznavanje metodologije pedagoSkog istrazivanja zbog pravilnog odabira instrumenata pri
statistickoj obradi podataka (npr. Sto nam neka odredena mjera srednje vrijednosti kaze) i
zbog odredivanja da li je generalizacija rezultata moguca.

Neke pogreske pri interpretaciji [MUZI1977]:

1. Prebrza generalizacija ili neprecizno izrazena generalizacija. Ako uzorak na kojem se vrsi
interpretacija nije reprezentativan i samim time onemogucava valjanu generalizaciju, onda tu
¢injenicu treba istaknuti. RjeSenje je u primjeni metode uzoraka.

2. Dokazivanje uzro¢no-posljedi¢nih veza. Pri interpretaciji rezultata koji su dobiveni
racunanjem korelacije moze do¢i do pogresaka pri odredivanju uzro¢no-posljedi¢nih veza.
Opasnost se krije u tome da se neka slucajna povezanost interpretira kao uzro¢no-posljedicna
povezanost.

3. Zakljucivanje na temelju neistine. Javlja se kad istraZiva¢ preSucuje onaj rezultat koji nije
onakav kakav bi on Zelio da bude i koji se ne slaze s hipotezom.

PRIHVACANJE ILI ODBACIVANJE NUL-HIPOTEZA

Nul-hipoteza se odbija ili kada t-vrijednost prijede kritiénu vrijednost na odabranoj razini
znacajnosti ili kada je p-vrijednost manja od razine znaCajnosti. Nul-hipoteza se prihvaca ili kada
je t-vrijednost manja od kriticne vrijednosti na odabranoj razini znaajnosti ili kada je p-
vrijednost vec¢a od razine znacajnosti 0=0.05.

Ako je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti manja od granicne (za odredene stupnjeve
slobode) ili ako je p-vrijednost veca od o, to znaci da razlika nije statisticki znacajna, odnosno
potvrdujemo nul-hipotezu. Dakle, ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i
eksperimentalne grupe kod rezultata odredenog testa.

Ako je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti veca od granicne (za odredene stupnjeve
slobode) ili ako je p-vrijednost manja od a, to znaci da je razlika statisticki znacajna, odnosno
odbacili smo nul-hipotezu. Dakle, postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i
eksperimentalne grupe kod rezultata odredenog testa.

Pozitivna t-vrijednost upucuje na to da je kontrolna grupa bolja od eksperimentalne prema
rezultatima odredenog testa uz a=0.05. Negativna t-vrijednost upucuje na to da je
eksperimentalna grupa bolja od kontrolne prema rezultatima odredenog testa uz a=0.05.

Usporedba aritmetic¢kih sredina i1 varijacija dviju grupa vizualno se prikazuje s box-and-whisker
plots (Slika 4. 1.) 1 histogramima koji omogucavaju intuitivno vizualiziranje veli¢ine povezanosti
dviju grupa.
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Slika 4. 1. Vizualna interpretacija razlike izmedu dvije grupe

Rezultate provedene analize pozeljno je sazeto prikazati u sljedecoj tablici:

Tablica 4. 6. Rezultati analize

POSTOJANJE
;‘_‘(,%ﬂ%%igg STATISTICKI BOLJA GRUPA
ZNACAJNE RAZLIKE
Prvi test provjere n t=, df=, p=, 0=0.05 da/ne eksperimentalna/kontrolna
Zavrini test t=, df=, p=, 0=0.05 da/ne eksperimentalna/kontrolna

Ako postoji statisticki znacajna razlika kod svakog testa (test provjere i zavrSni test) koja je ista
ili raste, to znaci da sustav e-ucenja ima pozitivan ucinak na u¢enikovo razumijevanje podrucnog
znanja.

4.2. VREDNOVANJE UCINKA SUSTAVA xTEx-Sys

Vrednovanje ucinka sustava xTEx-Sys (objaSnjenog u 2. poglavlju) obavljeno je primjenom
prethodno opisane metodologije. U eksperimentu je sudjelovalo 175 studenata koji su u
akademskoj godini 2005/06 bili na prvoj godini Fakulteta prirodoslovno-matematic¢kih znanosti i
kineziologije 1 Kemijsko-tehnoloskog fakulteta Sveucilista u Splitu. Eksperiment je obavljen u
okviru kolegija Uvod u ra¢unarstvo koji se realizira istovremeno na oba fakulteta. Eksperiment je
trajao od 15.10.2005. do 23.01.2006.

Jedina razlika u odnosu na definiranu metodologiju je u tome $to su, zbog organizacijski
problema, unaprijed definirane kontrolna i1 eksperimentalna grupa. U kontrolnoj grupi su bili
studenti prve godine Kemijsko-tehnoloskog fakulteta, a u eksperimentalnoj studenti prve godine
Fakulteta prirodoslovno-matematickih znanosti 1 kineziologije. Unaprijed odredena pripadnost
grupi nije predstavljala ogranicenje provedenom eksperimentu, jer su grupe, nakon provedenih
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svih testova, izjednacene i samim time su predstavljale prihvatljiv uzorak za statisticku analizu 1
interpretaciju u€inkovitosti.

Eksperiment je realiziran u okviru 7 etapa (Tablica 4. 7).

Tablica 4. 7. Etape eksperimenta

Etapa Aktivnost Datum

1. 45-minutni inicijalni test 15.10.2005.
ucenje i poucavanje:

2. kontrolna grupa na tradicionalni nacin od 16.10.2005. do 19.11.2005.
eksperimentalna grupa u sustavu XTEx-Sys

3. 45-minutni prvi test provjere 19.11.2005.
ucenje i poucavanje:

4. kontrolna grupa na tradicionalni na¢in od 20.11.2005. do 17.12.2005.
eksperimentalna grupa u sustavu XTEx-Sys

S. 45-minutni drugi test provjere 17.12.2005.
ucenje i poucavanje:

6. kontrolna grupa na tradicionalni nacin 0d 28.11.2005. do 23.01.2006.
eksperimentalna grupa u sustavu XTEx-Sys

7. 45-minutni zavr$ni test 23.01.2006.

Na zavrSetku eksperimenta je napravljena analiza prisustvovanja testovima u okviru
eksperimenta. Ustanovljeno je sljedece:

1.

2.

inicijalni test su pisala 73 studenta iz kontrolne grupe i1 102 studenta iz eksperimentalne
grupe (Prilog A)

prvi test provjere (Prilog B) su pisala 72 studenta iz kontrolne grupe (od toga 12 studenata
koji nisu pisali inicijalni test) i 99 studenata iz eksperimentalne grupe (od toga 5 studenata
koji nisu pisali inicijalni test)

drugi test provjere (Prilog C) je pisalo 57 studenata iz kontrolne grupe (od toga 9 studenata
koji nisu pisali inicijalni test ili prvi test provjere) i 94 studenta iz eksperimentalne grupe (od
toga 8 studenata koji nisu pisali inicijalni test ili prvi test provjere)

zavrsni test (Prilog D) je pisalo 49 studenata iz kontrolne grupe (od toga 9 studenata koji nisu
pisali inicijalni test ili prvi test provjere ili drugi test provjere) i 87 studenata iz
eksperimentalne grupe (od toga 7 studenata koji nisu pisali inicijalni test ili prvi test provjere
ili drugi test provjere)

Dakle, na kraju smo dobili da u kontrolnoj grupi ima 40 studenata koji imaju sva Cetiri testa, a u
eksperimentalnoj grupi 80 studenata koji imaju sva Cetiri testa. Potrebno je stoga od 80 studenata
u eksperimentalnoj grupi izabrati 40 tako da dobivena grupa bude ekvivalentna kontrolnoj grupi
promatrajuci rezultate inicijalnog testa.

4.2.1. DEFINIRANJE EKVIVALENTNIH GRUPA

Proucavajuci rezultate inicijalnog testa kontrolne grupe, vidi se da je p-vrijednosti K-S testa za
a=0.05 veca od 0.05 (vidi Tablica 4. 8), pa mozemo zakljuéiti da se radi o normalnoj distribuciji.
Takoder se mogu uociti sljedece frekvencije bodova prikazane histogramima (na osi x su
kategorije bodova, a na osi y broj pojedinih rezultata u odredenoj kategoriji) (Slika 4. 2.):
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Slika 4. 2. Histogram rezultata inicijalnog testa kontrolne grupe

Tablica 4. 8. Tablica normalnosti za kontrolnu grupu

Test K-Sp

Inicijalni test p>0,20
Prvi test provjere p>0,20
Drugi test provjere | p>0,20
Zavrs$ni test p>0,20

Na temelju histograma rezultata inicijalnog testa kontrolne grupe trebalo je napraviti izbor od 40
studenata iz prosirene eksperimentalne grupe od 80 studenata, koji bi tvorili statisticki ekvivalent
kontrolnoj grupi. Ta ekvivalentna eksperimentalna grupa trebala je, dakle, sadrzavati:

0 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 0 1 10 bodova,

3 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 10 i 20 bodova,
3 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 20 i 30 bodova,
7 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 30 i 40 bodova,
5 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 40 i 50 bodova,
10 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 50 i 60 bodova,
5 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 60 i1 70 bodova,
6 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 70 i 80 bodova,
1 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 80 1 90 bodova,
0 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 90 i 100 bodova.

Promotrimo frekvencije bodova inicijalnog testa za prosirenu eksperimentalnu grupu prikazane
histogramom (Slika 4. 3). P-vrijednosti K-S testa za 0=0.05 veca od 0.05 (vidi Tablica 4. 9), pa
mozemo zakljuciti da se radi o normalnoj distribuciji.

25

X ==Category Boundary

Slika 4. 3. Histogram rezultata inicijalnog testa prosirene eksperimentalne grupe
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Tablica 4. 9. Tablica normalnosti za proSirenu eksperimentalnu grupu

Test K-Sp

Inicijalni test p>0,20
Prvi test provjere p>0,20
Drugi test provjere | p>0,20
Zavrsni test p>0,20

Vidimo da prosirena eksperimentalna grupa sadrzi:

- 0 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 0 i 10 bodova,

- 0 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 10 i 20 bodova,
- 2 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 20 i1 30 bodova,
- 14 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 30 i 40 bodova,
- 11 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 40 i 50 bodova,
- 21 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 50 i 60 bodova,
- 15 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 60 i 70 bodova,
- 10 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 70 i 80 bodova,
- 7 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 80 i 90 bodova,
- 0 studenta kojima je rezultat na inicijalnom testu izmedu 90 1 100 bodova.

Prikazimo frekvencije bodova inicijalnog testa kontrolne grupe i prosirene eksperimentalne grupe
u sljedecoj tablici:

Tablica 4. 10. Frekvencije bodova inicijalnog testa kontrolne grupe i proSirene eksperimentalne grupe

PROSIRENA EKVIVALENTNA
BODOVI | KONTROLNA | ¢ KSPERIMENTALNA | EKSPERIMENTALNA
0-10 0 0 0
10-20 3 0 7
2030 3 2 247
30-40 7 14 7
40-50 5 1 5
50-60 10 21 10
60-70 5 15 5
70-80 6 10 6
80-90 1 7 1
90-100 0 0 0

Nakon S§to smo usporedili dobivene frekvencije uvidjeli smo da ekvivalentna eksperimentalna
grupa treba sadrzavati jednaki broj studenata kao i kontrolna grupa, koji imaju rezultat na
inicijalnom testu izmedu 30 1 100 bodova. Problem smo uocili kod rezultata koji su izmedu 10 1
30 bodova. Naime, u prosirenoj eksperimentalnoj grupi nema studenata koji su na inicijalnom
testu postigli rezultat koji je izmedu 10 i 20 bodova, a postoje samo dva (od potrebnih tri)
studenta koji su na inicijalnom testu postigli broj bodova izmedu 20 i 30 bodova. Potrebno je
odabrati jo§ Cetiri studenta iz prosirene eksperimentalne grupe tako da izmedu eksperimentalna
grupa i kontrolna grupa budu jednako brojne.

IzjednaCavanje grupa po rasponu uz dodavanje Cetiri studenta slu¢ajnim odabirom (oznaceni su
podebljano u tablici) zbog postizanja jednakobrojnosti grupa, dalo je sljede¢u strukturu grupa:
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Tablica 4. 11. Izjednac¢avanje grupa po rasponu

IDkontrolna igrll;léri}zlni p— ID eksperimentalna Caliper raspon +3
student141 13 student37 10 16
student146 16 student52 13 19
student159 18 student45 15 21
student109 25 student9 22 28
student119 25 student59 22 28
student173 30 student89 27 33
student105 31 student12 28 34
student170 31 student39 28 34
student153 33 student58 30 36
student156 37 student65 34 40
student164 37 student67 34 40
student117 39 student66 36 42
student139 39 student72 36 42
student149 43 student43 40 46
student113 45 student68 42 48
student122 45 student73 42 48
student126 45 student14 42 48
student129 49 student44 46 52
student144 51 student36 48 54
student168 51 student93 48 54
student134 52 student4 49 55
student114 54 student13 51 57
student103 55 student16 52 58
student175 55 student42 52 58
student104 58 student33 55 61
student120 58 student15 55 61
student143 58 student25 55 61
student107 60 student91 57 63
student108 63 student64 60 66
student154 63 student101 60 66
student169 63 student40 60 66
student158 64 student28 61 67
student160 64 student46 61 67
student106 72 student26 69 75
student128 75 student7 72 78
student150 75 student34 72 78
student155 75 student27 72 78
student157 75 student71 72 78
student162 78 student6 75 81
student151 81 student79 78 84

Nakon izjednacavanja grupa po rasponu dobili smo sljedeée frekvencije eksperimentalne i
kontrolne grupe (Tablica 4. 12.):

Tablica 4. 12. Frekvencije eksperimentalne i kontrolne grupe

BODOVI KONTROLNA EKSPERIMENTALNA
0-10 0 0
10-20 3 0
20-30 3 2
30-40 7 9
40-50 5 6
50-60 10 11
60-70 5 5
70-80 6 6
80-90 1 1
90-100 0 0
Ukupno: N.=40 N.=40
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Graficki prikaz frekvencija testnih grupa vidi se na Slika 4. 4.
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Slika 4. 4. Zajednicki histogram kontrolne i eksperimentalne grupe
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Nad ovako definiranim grupama bilo je potrebno ispitati postojanje statisticki znacajnih razlika.
Izracunata je aritmeticka sredina, varijanca, standardna devijacija, zajedni¢ka standardna
devijacija, standardna pogreska izmedu dviju aritmetickih sredina, t 1 p-vrijednosti(Tablica 4. 13).

Tablica 4. 13. Podaci potrebni za ispitivanje statisticki znacajne razlike

KONTROLNA EKSPERIMENTALNA
X 50,00 52,31
DX-X) 12653,15 8491,65
v \2
o Z(fv i 324,44 217,73
v \2
o Zofvi‘f) 18,01 14,76
veca O'2 .. v .. . .
F= — Nije potrebno racunati jer su grupe jednakobrojne
manja o
- X=X+ (XX, 16,46
zajednicka (NC _ 1) + (Ne _ 1) 4
2 2
Sz-5, = ;C + ;L 3,68
X.-X _
t=——s df, p, a=0.05 t=-0,63, df=78, p=0,5305

Broj stupnjeva slobode se izratunava prema formuli (N¢-1)+(Ne-1), a u naSem slucaju je taj broj
78. 1z tablice grani¢nih t-vrijednosti, grani¢na vrijednost t na razini znacajnosti 5%, a uz 78
stupnjeva slobode iznosi 1,99. Dakle, posto je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti manja
od grani¢ne, a, p-vrijednost veca od 0.05, to znaci da razlika nije statisticki znacajna, odnosno
kontrolna 1 eksperimentalna grupa su ekvivalentne prema rezultatima inicijalnog testa pa nad
njima moze vr$iti sva daljnja izraCunavanja potrebna za dobivanje veli¢ine u¢inka xTEx-Sys-a.
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4.2.2. DEFINIRANJE NUL-HIPOTEZA

Za svaki provedeni test provjere 1 za zavrsni test se definiraju nul-hipoteze:
HI: ,,Ne postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod
rezultata prvog testa provjere.*
H2: ,Ne postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod
rezultata drugog testa provjere.*
H3: ,,Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod
rezultata zavrSnog testa.*
Da bi hipoteze mogli prihvatiti ili odbaciti, potrebno je izracunati razliku (eng. gain) izmedu
rezultata testova provjere 1 zavrSnog testa s inicijalnim testom za kontrolnu i eksperimentalnu
grupu (svi rezultati testova nalaze se u Prilogu E). Zatim je potrebno izraCunati t-vrijednost da bi
se mogla potvrditi ili oboriti odgovaraju¢a nul-hipoteza. IzraCun proveden nad razlikama u
rezultatima prikazan je za svaku hipotezu posebno.

HIPOTEZA HI

HI1: ,Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod
rezultata prvog testa provjere.*

Tablica 4. 14. Podaci potrebni za prihvacanje ili odbacivanje nul-hipoteze H1

KONTROLNA EKSPERIMENTALNA
¥ 9,28 6,19
Z(X_X/ )2 12341,10 14018,40
v \2
o 2X-X) 316,44 359.45
N-1
- M 17,79 18,96
N -1
veca O'2 .. v .. . .
F=——— Nije potrebno racunati jer su grupe jednakobrojne
manja o
X-X)+> (X-X,)
O-zujednic/ca = Z ( : ) Z ( ") 18’38
(N.=D+(N, -1
2 2
5o =24 % 4,11
o Nl.‘ Ne
r=Xe=Xe 4f p, a=0.05 t=-0,73, df=78, p=0,4676
St %

Dakle, poSto je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti manja od grani¢ne (1,99) i p-
vrijednost veca od a=0.05, to znaci da razlika nije statisti¢ki znacajna, odnosno potvrdujemo nul-
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hipotezu H1. Dakle, ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i1 eksperimentalne
grupe kod rezultata prvog testa provjere. Negativna t-vrijednost upucuje na to da je
eksperimentalna grupa bolja od kontrolne prema rezultatima prvog testa provjere uz razinu
znacajnosti a=0.05.
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Slika 4. 5. Histogram i box-and-whisker plot za prvi test provjere

HIPOTEZA H2

H2: ,Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod
rezultata drugog testa provjere.*

Tablica 4. 15. Podaci potrebni za prihvacanje ili odbacivanje nul-hipoteze H2

KONTROLNA EKSPERIMENTALNA
X 4,95 -5,36
Z(X -X)? 18542,80 12573,94
v \2
S 2 -X) 475,46 322,41
N-1
oo |ZX X 21,80 17,96
N -1
veca 0-2 .. v .. . .
F= — Nije potrebno racunati jer su grupe jednakobrojne
manja o
X-X)+) (X-X,)°
Gzajednicka = Z ( - ) z ( E) 19,97
(N, =D +(N, -1
2 2
5o o= |Ze 4 2 4,47
v Nc Ne
X, -X _
t==s df, p, 0=0.05 2,31, df=78, p=0,0235
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Dakle, posto je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti vec¢a od granicne (1,99) i p-vrijednost
manja od 0=0.05, to znaci da je razlika statisti¢ki znacajna, odnosno oborili smo nul-hipotezu H2.
Dakle, postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod rezultata
drugog testa provjere. Pozitivna t-vrijednost upucuje na to da je kontrolna grupa bolja od
eksperimentalne prema rezultatima drugog testa provjere uz razinu znacajnosti a=0.05.
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Slika 4. 6. Histogram i box-and-whisker plot za drugi test provjere

HIPOTEZA H3

H3: ,Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod

rezultata zavr$nog testa.*

Tablica 4. 16. Podaci potrebni za prihvacanje ili odbacivanje nul-hipoteze H3

KONTROLNA EKSPERIMENTALNA
X -12,52 -1,09
2 (X-X) 8141,94 742924
v \2
o’ = M 208,77 190,49
N-1
o= \/W 14,45 13,80
N-1
veca o’ - L . .
F=— Nije potrebno racunati jer su grupe jednakobrojne
manja o
X-X)+)(X-X,)
Gzajednicka = Z( C) Z( 8) 14,13
(N, ~D+(N, 1)
2 2
St .5, = % 2 3,16
c” 2 NC Ne
X, -X _
t= ; e, df, P, 0=0.05 t=-3.62, df:78’ pIO’OOOS
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Dakle, posto je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti vec¢a od granicne (1,99) i p-vrijednost
manja od 0=0.05, to znaci da je razlika statisti¢ki znacajna, odnosno oborili smo nul-hipotezu H3.
Dakle, postoji statisti¢ki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod rezultata
zavr$nog testa. Negativna t-vrijednost upucuje na to da je eksperimentalna grupa bolja od
kontrolne prema rezultatima zavrSnog testa uz razinu znac¢ajnosti 0=0.05.
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Slika 4. 7. Histogram i box-and-whisker plot za zavr$ni test

Prikazimo dobivene rezultate u sazeto tablici:

Tablica 4. 17. Rezultati ispitivanja nul-hipoteza

t-VRIJEDNOST x
POSTOJANJE STATISTICKI
p-VRIJEDNOST ZNACAJNE RAZLIKE BOLJA GRUPA
0=0.05, df=78
Prvi test provjere t=-0,73, p=0,4676 ne eksperimentalna
Drugi test provjere | t=2,31, p=0,0235 da kontrolna
Zavrsini test t=-3,62, p=0,0005 da eksperimentalna

4.2.3. IZRACUN VELICINE UCINKA

Podatci potrebni za izraun parcijalnih veli¢ina ucinaka su sazeto prikazani u sljedec¢oj tablici:

Tablica 4. 18. Podaci potrebni za izracun parcijalnih veli¢ina u¢inka

RAZLIKE REZULTATA RAZLIKE REZULTATA
KONTROLNE GRUPE EKSPERIMENTALNE GRUPE
Prvi test provjere /\_/c . =-9,28 Gcm =17,79 Xepl =-6,19
» I
Drugi test provjere )?C L= 4,95 Uctpz =21,80 )?e,pz =-5,36
ip
Zavrgni teSt yc» s = -12’52 Gczavrsni = 14’45 Xe"avrsm' =- 1 509
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Parcijalne velicine ucinka su izraCunate kao Glass-ove A. U nasem slucaju dobili smo sljedece
rezultate:

X, = Xe,  —619-(-9,28)

A, = =0,17
v o, 17,79
X, =X, _536-
A,,=—"—"= 2307495 _ 047 (4.10)
’ o, 21,80
X, -X, ~1,09— (-
Azaqui — Czavrsni Cavrsni_ 1309 ( 12752) — 0’79
‘ o 14,45

Cavrsni

Drugim rije¢ima, eksperimentalna grupa je bila bolja na prvom testu provjere od kontrolne grupe
za 0,17 standardne devijacije. Kontrolna grupa je bila bolja na drugom testu provjere od
eksperimentalne grupe za 0,47 standardne devijacije. Eksperimentalna grupa je bila bolja na
zavrsnom testu od kontrolne grupe za 0,79 standardne devijacije.

Ukupna velicina ucinka racuna se kao prosjecna vrijednost parcijalnih veli¢ina u¢inka. U nasem

sluc¢aju dobivamo:

_0,17+(-0,47)+0,79
3

Zbog usporedbe, izracunat ¢emo i1 Hedges-ov g (prema formuli (3.62) koriste¢i zajednicku
standardnu devijaciju).

A

=016 4.11)

X, XL —6]19-(-9,28)

Apr = = 0,17
" qujednickatpl 1 8,3 8
X, -X.. —536-
Atpz — p2 p2 — 5,36 4,95 _ _0’52 (412)
o-zajednickatp 5 1 9,97
Xezuvr.ym‘ B )?C:uw:wi _ 1,09 — (—12’52)

=0,81

Azavrsni -
o 14,13

zajednicka. g,

Ukupna velic¢ina ucinka izracunata koriste¢i Hedges-ove veli¢ine ucinaka je:

0,17+(=0,52) + 0,81
3

Negativna t-vrijednost dobivena kod ispitivanja hipoteze HI1 upucivala je na to da je
eksperimentalna grupa bolja od kontrolne prema rezultatima prvog testa provjere uz razinu
znacajnosti 0=0.05, Sto odgovara veli¢ini ucinka 0,17 (koja je prema [COHE1969] mala veli¢ina
ucinka) eksperimentalne grupe.

A

=0,15 (4.13)

Pozitivna t-vrijednost kod ispitivanja hipoteze H2 upudivala je na to da je kontrolna grupa bolja
od eksperimentalne prema rezultatima drugog testa provjere uz razinu znacajnosti a=0.05, Sto
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odgovara veli¢ini uc¢inka -0,47 (koja je prema [COHE1969] srednja veliCina ucinka) kontrolne
grupe.
Negativna t-vrijednost kod ispitivanja hipoteze H3 upucivala je na to da je eksperimentalna grupa

bolja od kontrolne prema rezultatima zavr$nog testa uz razinu znacajnosti 0=0.05, S§to odgovara
veli¢ini ucinka 0,81 (koja je prema [COHE1969] velika veli¢ina u¢inka) eksperimentalne grupe.

Dobivena ukupna veli¢ina u¢inka 0,16 je prema [COHE1969] mala veli¢ina ucinka.

Vidimo da dobivene veli¢ine ucinaka, izraCunate kao Glass-ove A ili kao Hedges-ov g, ne
pokazuju linearan rast ili stagnaciju. Drugi test provjere je pokazao da je kontrolna grupa bolja od
eksperimentalne, $to je pak rezultat propusta u organizaciji eksperiment, kada je eksperimentalna
grupa pisala drugi test provjere dva dana prije kontrolne grupe, uslijed ¢ega je o€ito doSlo do
razmjene informacija izmedu studenata.
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Metodologija za vrednovanje ucinka koja je u ovom poglavlju opisana, prikladna je za
vrednovanje ucinka bilo kojeg sustava e-uc¢enja. Ona je u svrhu demonstracije, primijenjena za
vrednovanje ucinka inteligentnog tutorskog sustava, §to je nipoSto ne ograni¢ava samo na tu
klasu sustava. Slijed koraka koji se moraju izvrsiti u realizacije opisane metodologije, moze se

prikladno prikazati dijagramom toka koji je prikazan na sljedecoj slici.

POGETAK EKSPERIMENTA

POCETAK AMALIZE |
INTERPRETACIJE REZLLTATA

Cit LI POSTCU STATISTICK] ZHACAIN
RAZLIKA EMEDRL KONTROLNE |
ERSPERIMENTALMNE GRLUFE?

ME

UEEMUE | POLIEAVAMIE

MN=ROLUND{TRAJANIE
EKSPERIMENTA LI DAMIMAS IO

'

[ZRADA TEETA PRCVIERE i

1

STUDENTI RJESAVAI TEST
PROVIERE @

3

IZRADA ZAVRENDG TESTA

i

STUDEMTI RJESAWAJL
ZAVRENI TEST

ZAVREETAK EKSPERIMEMNTA

IZRADA INIGIALNDG TESTA - =1, TR
STUDENTI RIESAVAIL Hi MUL-HIPOTEZA Zh TEST
INICIIALMI TEST PROVJERE |
EKSPERIMENTALHL GRUPL i e
FROVIERE | | INICIJALNOG
IZIEDNACAYAMIE GRUPA TESTA
PREMA RASFOML =X
T T B LI POSTOL STATISTIGR
R IVALENTHOST) GALIFA FHACAIMA RAZLIKA [ZMEBLU RAZLIKA U
BODOVIMA REZULTATA TESTA PROVUERE ||

ME

BROJ TESTOVA PROVIERE
TP=N-2
Do LI POSTOU STATISTICKI
FHACAIMA RAZLIKA |IZMEEN RATLIEA U
= =1, TP BODOWIMA REZULTATA ZAVRENOG TESTA |

INPCIAALMNOE TESTAY

H 5E HI 5E
PRI A OoBaCLLUE

H MUL-HIPOTEZS 28 ZANRENI
TEST

1

RACLINAMIE RAFLIKA LI
BODCAYIMA EMEBU
REZULTATA ZAVRENDG
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H SE H SE
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Slika 4. 8. Dijagram toka metodologije za vrednovanje
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5. PROTOTIP PROGRAMSKOG ALATA ZA
VREDNOVANJE UCINKA SUSTAVA E-UCENJA

Postoje brojne aplikacije za izradu i isporuku elektronickih (eng. on-line) testova te izvjeStavanje
o rezultatima tih testova. Tu se prvenstveno radi o upravljanju testovima (eng. test management),
tj. izradi, isporuci i ocjenjivanju testova. Medutim, nema programskog alata koji bi nad tako
dobivenim rezultatima testova proveo odredenu statisticku analizu. Moramo naglasiti da je
upravljanje testovima nuzno, ali ne i dovoljno, za vrednovanje u¢inka sustava e-ucenja. Kao
posljedica toga se javlja potreba za stvaranjem programskog alata za automatsko vrednovanje
ucinka sustava e-uCenja. Naglasak je pri tom na rije¢ ,,automatsko®, jer se ucinkovitost moze
izraCunati ,,ru¢no®, koristeéi razli¢itu programsku podrsku za statistiCku obradu podataka (npr.
Statistica 7.0, SPSS,...), te se oslanjaju¢i na neku od metodologija vrednovanja, Sto moZe biti
zamoran 1 dugotrajan posao. Programski alat za automatsko vrednovanje ucinka omogucéava
jednostavno izracunavanje ucinkovitosti. Samim time, omogucava jednako tako jednostavnu
provedbu meta-analiza nad rezultatima vrednovanja ucinka dobivenih primjenom spomenutog
programskog alata, jer su ti rezultati dobiveni primjenom iste metodologije vrednovanja.

Programski alat za automatsko vrednovanje ucinka sustava e-ucenja, kojeg ovdje opisujemo,
nazvan je EVEDIN (EValuation of EDucational INfluence). EVEDIN izracunava veli¢inu u¢inka
na temelju informacija o postignu¢ima ucenika na testovima, jer se znanje ucenika utvrduje
primjenom nekoliko elektronic¢kih testova: inicijalnog testa, testova provjere te zavr$nog testa.
Rezultati spomenutih testova prolaze kroz EVEDIN-ov mehanizam za statisticku analizu, te kao
rezultat EVEDIN daje izraCunatu veli¢inu ucinka sustava e-u€enja.

5.1. PRIMJERI ALATA ZA IZRADU I PROVEDBU
ELEKTRONICKIH TESTOVA ZNANJA

Provjera znanja je vazan dio procesa ucenja i pouc¢avanja. Uporabom racunala u procesu ucenja i
poucavanja doslo je i do promjene samog nacina provjeravanja znanja, ponajvise primjenom
elektroniCkog ispitivanja (eng. online assessment) [JAME2002]. Ovakvim nafinom testiranja
moguce je posti¢i uStede u vremenu i novcu, jer ono omogucava jednostavniju izradu i
ispravljanje testova te nije potrebno fotokopirati testove, organizirati nastavnike koji trebaju
paziti da li ucenici prepisuju tijekom testiranja, omogucava da ispitu istovremeno pristupi velik
broj ucenika [DAVI2005]. Osnovno obiljezje elektronickog ispitivanja je uporaba racunalne
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mreze preko koje u€enik pristupa ispitnom materijalu, rjeSava zadatke te dostavlja rjesenja koja
se potom automatski pohranjuju i ocjenjuju.

Postoji Citav niz dostupnih programskih rjesenja koja sluze za elektronicko ispitivanje. Odabir
nekih od tih alata je napravljen nakon provedenog pretrazivanja uporabom popularnih
pretrazivata WWW-a, te je u Tablica 5. 1. uz usporedbu njihovih znacajki.

Tablica 5. 1. Usporedba alata za izradu i provedbu elektronickih testova

Q;zitclzggz) 2:1rk Question Writer SmartL1t§PWebQu1z Articulate Quizmaker
[PERC2005] [QUES2005] [SMAR2005] [ARTI2005]
Predlosci za testove + - - R
Vrste pitanja
jednostruki odabir + - - +
viSestruki odabir + + + +
da/ne + + + +
povezivanje + + - +
redoslijed + - - +
odabir objekta + - - +
popunjavanje + + +
esej + +
kratki odgovor + - - -
brojcani + - -
Ponovna uporabljivost n _ ) )
pitanja
Multimedija + + + +
Bodovanje + + + T
Rezultati + - + -
Carobnjak +/- - + -
Pregled + + + +
HTML test + + + +
Planer + - - -
fe-mail po‘\fratna ) n n n
informacija
Vrste izvjeStaja + - - -

Promatrani alati omogucavaju samo upravljanje testovima, tj. izradu, isporuku i1 ocjenjivanje
testova, i ne mogu vrednovati u¢inak sustava e-uéenja. Stovise, njihove funkcionalnosti ¢ine
samo dio funkcionalnosti naseg prototipa programskog alata za vrednovanje ucinka sustava e-
ucenja, jer je upravljanje testovima nuzno, ali ne i dovoljno, za vrednovanje ucinka sustava e-
ucenja.

5.2. FUNKCIONALNOST I ARHITEKTURA EVEDIN-A

Ka $to je ve¢ spomenuto, na$ je cilj bio napraviti prototip programskog alata za automatsko
vrednovanje ucinka sustava e-ucenja. Metodologija vrednovanja koja je opisana u 4. poglavlju je
implementirana 1 tvori sredi$nji dio sustava EVEDIN.
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EVEDIN omoguc¢ava upravljanje i1 izvodenje eksperimenata, tj. upravljanje kontrolnom i
eksperimentalnom grupom, izradu i provodenje svih potrebnih testova, njihovo automatsko
ispravljanje 1 ocjenjivanje, te, Sto je najvaznije, omogucava provjeru istinitosti nul-hipoteza, te
izracun veli¢ine ucinka eksperimentalnog faktora (Slika 5. 1.).
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Slika 5. 1. Funkcionalni model EVEDIN-a

EVEDIN se moze promatrati sa gledista njegovih sudionika: sa stajaliSta ucitelja, te sa stajaliSta
ucenika. OkruZzenje za ucitelja ima autorske znacajke Sto znaci da u tom autorskom okruzenju
ucitelj stvara pitanja i testove, dok ucenik iskljucivo pristupa testiranju znanja kroz pripremljene
testove. Funkcionalnosti EVEDIN-a promatraju se zasebno kroz funkcionalnosti svakog od
sudionika.

5.2.1. FUNKCIONALNOSTI UCITELJA

Ucitel] u svom autorskom okruzenju organizira eksperiment, tj. upravlja kontrolnom i
eksperimentalnom grupom, testovima i pitanjima. UCcitelj stvara pitanja i odgovore prema
zadanim predloscima. Ucitelji, dakle, mogu:

- stvarati, mijenjati ili brisati svoje eksperimente

- dodavati, mijenjati ili brisati ispitanike

- pridruzivati ispitanike u eksperiment
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- stvarati, mijenjati ili brisati svoje testove

- pridruzivati testove u eksperiment

- stvarati, mijenjati ili brisati svoja pitanja i odgovore koriste¢i predloske

- pridruzivati pitanja u testove

- rucno unositi rezultate testiranja

- pregledavati rezultate svih testova koje su postigli svi ispitanici u pridruzenom mu
eksperimentu

- podijeliti ispitanike u kontrolnu i eksperimentalnu grupu

- provesti provjeravanje istinitosti nul-hipoteza

- izraCunati veli¢inu u¢inka svog eksperimenta

UPRAVLJANJE EKSPERIMENTIMA

Ucitelj moZe stvoriti novi eksperiment koji je definiran sljede¢im atributima:

- naziv eksperimenta,

- naziv sustava koji se vrednuje,

- datum pocetka eksperimenta,

- datum zavrSetka eksperimenta i

- autor eksperimenta (koji odgovara prijavljenom ucitelju koji stvara eksperiment).

Eksperiment mora imati jedinstven naziv s obzirom na sustav koji se vrednuje. Ucitel] moze
mijenjati ili brisati samo one eksperimente kojima je on autor. U slucaju brisanja eksperimenta,
briSu se i svi pridruzeni mu testovi istog autora, kao i svi pridruZzeni mu ispitanici, ukoliko nisu
pridruzeni nekim drugim eksperimentima.

UPRAVLJANJE ISPITANICIMA

Ucitelj moze dodavati nove ispitanike samo ako ima pridruzen barem jedan eksperiment. Ucitelj
dodaje nove ispitanike koji su definirani sljede¢im atributima:

- 1ime,

prezime,

korisni¢ko ime (jedinstveno u cijelom sustavu EVEDIN) i

- lozinka.

Ucitel] mozZe u svoj eksperiment pridruziti 1 druge ispitanike koji pripadaju drugim
eksperimentima. Uc¢itelj moze izbaciti iz eksperimenta bilo kojeg ucenika.

UPRAVLJANJE TESTOVIMA

Ucitelj moze stvoriti novi test koji je definiran sljede¢im atributima:
- naziv testa,

- datum pocetka testa,

- datum zavrSetka testa,

- trajanje rjeSavanja testa u minutama i

- autor testa (koji odgovara prijavljenom ucitelju koji stvara test).
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Test mora imati jedinstven naziv s obzirom na autora. Ucitelj moZze mijenjati ili brisati samo one
testove kojima je on autor i koji nisu pridruzeni drugim eksperimentima. U slu€aju brisanja testa,
briSu se i1 sva pridruzena mu pitanja ukoliko nisu pridruZena nekim drugim testovima, kao i svi
rezultati odabranog testa.

UPRAVLJANJE PITANJIMA

Ucitel) moZe dodavati nova pitanja samo ako ima pridruZzen barem jedan test. Ucitelj moZze
stvoriti novo pitanje koje je definirano sljede¢im atributima:

- naziv pitanja,

- maksimalni broj bodova,

- tekst pitanja,

- vrstai

- autor pitanja (koji odgovara prijavljenom ucitelju koji stvara pitanje).

Automatski se pitanjima pridruzuju i njihovi odgovori koji su definirani sljede¢im atributima:
- identifikator pitanja,

- tekst odgovora i

- tocnost.

Ucitelj moze u svoj test pridruziti i druga pitanja koji pripadaju drugim testovima. Ucitelj moze
izbaciti iz testa bilo koje pitanje. Ucitelj moze izbrisati trajno samo ona pitanja kojima je autor i
koja se ne koriste u drugim testovima.

Da bi se zadovoljile karakteristike valjanosti, pouzdanosti, osjetljivosti 1 diskriminativnosti
pitanja ucitelj mora voditi raCuna o ukljucivanju raznolikih pitanja. Buduéi se testiranje i
ocjenjivanje obavljaju na racunalu, iskljuena je mogucnost utjecaja bilo kakvih subjektivnih
faktora na rezultat mjerenja, pa sigurno elektronicki testovi imaju karakteristiku objektivnosti.
Karakteristika bazdarenosti se razvojem WWW tehnologije i Interneta sve lakSe postize jer se
povecava mogucnost usporedivanja rezultata pojedinih ucenika sa Sirom skupinom, na primjer, sa
svim u€enicima iste razine obrazovanja u cijeloj zemlji.

Ucitelj moze stvoriti razlicita pitanja uporabom predlozaka. Predlosci se uvode kao prijedlozi za
pisanje pitanja i odgovora pri konstrukciji testova znanja. Svaki predlozak ima svoje specificnosti
po kojima se razlikuje od ostalih i prema kojima ¢e se sastavljati pitanja razli¢itih tipova.
PredloSci omogucavaju brzo i1 jednostavno pisanje pitanja i odgovora. Problem je $to oduzimaju
stvaralacku slobodu te ¢esto ne odgovaraju svim zahtjevima ucitelja. Vrste pitanja koja ucitelj
moze definirati u svom okruzenju su sljedece:
1. Jednostruki izbor (eng. Single choice)
Na ova pitanja je potrebno odgovoriti biranjem jedne od ponudene dvije opcije od kojih je
samo jedna tocan odgovor. Ona su prikladna u slucajevima testiranja velike koli¢ine
gradiva, jer se njima skracuje vrijeme potrebno za testiranje, ali ona ne odrazavaju u
potpunosti znanje ucenika jer je moguce pogadati odgovore uz 50% Sanse za uspjeh.

2. ViSestruki izbor (eng. Multiple choice)
Na ova pitanja odgovara se biranjem nekoliko od viSe ponudenih odgovora od kojih su
neka tocna. Za razliku od pitanja jednostrukog izbora, ova pitanja su bolji pokazatelj
znanja ucenika jer se povecanjem broja odgovora smanjuje mogucnost pogadanja.
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3. Da/Ne (eng. Yes/No)
Jednom od dvije ponudene opcije Da ili Ne izabire se odgovor. Ne preporuca se da sadrze
negacijske, potvrdne i druge rijeci koje bi mogle sugerirati to¢nost odgovora. Pogodna su
za ispitivanje stupnja usvojenosti ¢injeni¢nog znanja.

4. Povezivanje (eng. Matching)
Ova pitanja omogucuju ispitivanje znanja ucenika kroz sparivanje danih pojmova.
Posebno su korisni za testiranje onih podrucja znanja u kojima postoji veliki broj pojmova
i ¢injenica. Ponudene opcije, u obliku rijeci, ucenik treba upariti s nekom drugom rijeci

5. Dopunjavanje (eng. Accessary)
Potrebno je dopuniti rijeci koje nedostaju u pitanju odnosno, recenici. Dopunjavanje se
vrsi odabirom nekog od ponudenih odgovora, pa predstavlja varijaciju visestrukog izbora.

6. Redoslijed (eng. Sequence)
Svaki se element ponudenog niza pojmova numerira jednim brojem, tako da na kraju
dobijemo niz istih pojmova samo promijenjenog redoslijeda.

7. Brojcani odgovor (eng. Numerical)
Na pitanje se odgovara upisivanjem neke brojcane vrijednosti.

Pri stvaranju pitanja ucitelj ponavlja proizvoljan broj puta sljedece korake: izbor predloska za
pitanje, unos teksta pitanja, unos teksta odgovora na pitanje (osim ako su pitanja tipa DA/NE),
izbor to¢nog(ih) odgovora, te odredivanje maksimalnog broja bodova koje uc¢enik moze postici
odgovaranjem na pitanje.

UPRAVLJANJE REZULTATIMA TESTOVA

Ucitel] moze pregledati rezultate koje su ispitanici u odabranom eksperimentu postigli na
testovima koji su mu pridruZeni.

Zbog organizacijskih poteSkoca koje su vrlo vjerojatne prilikom realizacije eksperimenta kada
zbog nedostatka prostora nije moguce provesti testiranje ucenika u okviru EVEDIN-a, uditelju je
ostavljena mogucnost ru¢nog unosenja rezultata testova. U tu svrhu ucitelj mora imati stvoren
eksperiment 1 pridruzene mu testove, kao i1 pridruzene ispitanike. Tako uneseni rezultati se u
sustavu oznacavaju kao ,,ru¢no uneseni i ne prikazuju se uc¢eniku u popisu rijesenih testova.

UPRAVLIJIANJE KONTROLNOM I EKSPERIMENTALNOM GRUPOM

Nakon provedenog inicijalnog testiranja, ucitel] moze pristupiti definiranju kontrolne i
eksperimentalne grupe. U tu svrhu na raspolaganju su mu ru¢no i automatsko definiranje
eksperimentalnih grupa. Preporuca se prvo pokrenuti automatsko izjednacavanje grupa koje radi
na principu izjednaCavanja po rasponu (opisanog u prethodnom poglavlju) uz proizvoljno
odabrani raspon bodova. Zatim ucitelj moze prijeci na ru¢no izjednac¢avanje grupa. U bilo kojem
trenutku ucitelj moze provjeriti ekvivalentnost definiranih grupa. Kada ucitelj dobije ekvivalentne
grupe koje odgovaraju njegovim zahtjevima i koje su ekvivalentne, on evidentira postojanje te
ekvivalentnosti.
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ISPITIVANJE NUL-HIPOTEZA I IZRACUN VELICINE UCINKA

Ispitivanje istinitosti nul-hipoteza moZe se provesti samo za one eksperimente koji su zavrsili 1
koji imaju evidentiranu ekvivalentnost kontrolne i eksperimentalne grupe. Tada se definiraju
podgrupe kontrolne 1 eksperimentalne grupe kojima pripadaju samo oni ispitanici koji su rijesili
sve testove pridruzene odredenom eksperimentu. Zatim ucitelj moze provjeriti ekvivalentnost
tako dobivenih grupa. Ako su podgrupe ekvivalentne, pristupa se ispitivanju istinitosti nul-
hipoteza i racunanju veli¢ine ucinka.

5.2.2. FUNKCIONALNOSTI UCENIKA

Ucenik pristupa procesu testiranja znanja prema definiranim testovima koji su mu na
raspolaganju (ovisno o pripadnosti eksperimentu i o vremenskoj raspolozivosti testa), a nakon
zavrSetka istog procesa dobiva uvid u povratnu informaciju o rezultatima koje je postigao s
ispisom bodova. Ucenici pristupaju rjeSavanju pitanja onim redoslijedom kojim Zele, posto se sva
pitanja prikazuju odjednom. Ovo je napravljeno zbog toga da se Sto viSe simulira rjeSavanje testa
na papiru, ¢ime se povecava uspjeh i smanjuje nervoza, a osim toga osigurana je i mogucénost
prilagodavanja rjeSavanja testa samom uceniku. Testiranje zavrSava ili kada u¢enik sam odabere
zavrSetak ili kad prode za to predvideno vrijeme. Ako se definira trajanje testiranja, tada se
priblizavanje isteka vremena prikazuje u€eniku. Sustav automatski ispravlja test, ocjenjuje ga te
pokaze rezultate uceniku. U¢enikov rezultat se pohranjuje u odgovarajucu bazu podataka da bi se
mogao koristiti u daljnjoj analizi 1 pri racunanju veli¢ine ucinka.

Ucenik odgovaranjem na pitanja prikuplja bodove za svako pitanje na sljede¢i nacin:

- ako odgovori na pitanje u potpunosti to¢no postize maksimalni broj bodova pitanja

- ako ne odgovori na pitanje pridruzuje mu se 0 bodova

- ako odgovori djelomi¢no to¢no, odnosno x to¢nih od y mogucih tocnih odgovora, postize
(x/v)*(maksimalni broj bodova pitanja) bodova

EVEDIN ucitelju omogucéava ustedu vremena kod izrade testova, a posebno kod ispravljanja
testova, jer automatski ispravlja testove te prezentira uceniku i ucitelju rezultate. Ucitelji mogu
koristiti ovaj alat za Stampanje izvjeStaja o rezultatima testiranja. Najvaznija znacajka ovog alata
je njegova mogucénost izracuna veli¢ine ucinka eksperimenta primjenom opisane metodologije.

5.2.3. STRUKTURA PROGRAMSKOG RJESENJA

Sustav EVEDIN realiziran je pomocu troredne arhitekture s izdvojenim redovima podataka,
aplikacijske logike i korisni¢kog sucelja. EVEDIN ¢ine tri neovisne komponente (Slika 5. 2.):
sustav za upravljanje bazom podataka (eng. database management system - DBMS) — red
podataka, server aplikacija — red programske logike, klijent aplikacija — prezentacijski red.
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DBMS pohranjuje eksperimente, korisnike, pitanja, testove i rezultate u SQL bazi, ASP.NET
aplikacija predstavlja sucelje izmedu klijenta i DBMS-a, Internet web server omogucava pristup
HTML stranicama, a klijent aplikacija se sastoji od dvije aplikacije: aplikacija za ucitelja 1
aplikacija za ucenika. Aplikacija za ucitelja sluzi za organiziranje eksperimenta: ona omogucava
upravljanje kontrolnom i eksperimentalnom grupom, pitanjima i testovima.

lkacija za ulitelja

Server

Aplikacija za utanika

Slika 5. 2. Arhitektura EVEDIN-a

Dijagramom na Slika 5. 3. je opisana troredna arhitektura EVEDIN-a gdje je svaki red
predstavljen paketom. Red aplikacijske logike kao i1 red korisnickog sucelja sustava
implementiran je u Microsoftovom .NET okruZzenju. Ova dva reda sustava se funkcionalno dijele
prema funkcionalnostima namijenjenim pojedinim sudionicima. Komunikacija reda aplikacijske
logike i1 reda podataka odvija se razmjenom podataka koriStenjem protokola SOAP (Simple
Object Access Protocol) koji se zasniva na prijenosu poruka strukturiranih XML-om (eXtensible
Markup Language), dok je komunikacija s redom podataka odredena internim podeSavanjima.

1

Red programske
logike

1

Prezentacijski
red

Red -
podataka

— — —
B S

Slika 5. 3. EVEDIN - dijagram komponenti
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5.2.3.1 RED PODATAKA

Red podataka implementiran je unutar Microsoftovog sustava za upravljanje relacijskim bazama
podataka SQL Server. Red podataka ¢ini baza podataka koja sadrzi podatke o svim sudionicima
sustava, svim eksperimentima, pripadaju¢im im testovima, pitanjima i odgovorima. U ovoj bazi
podataka se uz osnovne informaciju o sudioniku (ime, prezime, korisnicko ime, zaporka) nalazi i
podatak o pripadnosti sudionika eksperimentalnoj ili kontrolnoj grupi u nekom eksperimentu, o
tome da li je sudionik ucitelj ili ucenik, pa samim time i o ograni¢enjima u koriStenju pojedinih
funkcija sustava (Slika 5. 4.).

Users
€| B uslD B
usMarne
usSurmame
usUsemame e
usPasswward
usIsTeachar
UsersTestsQuestionsAnswers Tests UsersTests Experiments UsersExperiments
usIC . @ [telD rer——cy uslD B | eIl < usIl
eIl refamne eIl exMarne exIl
qull reStartDate TestScore axStanCrate isInExperimental Sroup
anlD teEndD ate Addedianually erEndCrate
CuestionScora teTimer DataTested erEvaluatedSystarn
erEffectSize
authatIlD "o‘—l_m ER
TestsExperiments hasEquéGroups
eIl
j jexID
7 isInitial
QuestionsTests

qull
tellr
Answers
B | anlDr
anText
anCorrect =
quiD Q"'esltl:')““s QuestionTypes
i qLIN — £ E‘quTypeID
:ET:::& quTyperarne
quScore
quTypell
tell
authorID
Slika 5. 4. Struktura baze podataka
XML shema baze:

<xs:element name="Users" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"> <xs:complexType><xs:sequence>
<xs:element name="usID" msdata:ReadOnly="true" msdata: AutoIncrement="true" type="xs:int" />

<xs:element name="usName" type="xs:string" />

<xs:element name="usSurname" type="xs:string" />

—n "

<xs:element name="usUsername" type="xs:string" />
<xs:element name="usPassword" type="xs:string" />
<xs:element name="usIsTeacher" type="xs:boolean" />
</xs:sequence></xs:complexType></xs:element>
<xs:element name="Tests" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><xs:complexType><xs:sequence>

<xs:element name="te]D" msdata:ReadOnly="true" msdata: AutoIncrement="true" type="xs:int" />

"

<xs:element name="teName" type="xs:string" />

<xs:element name="teStartDate" type="xs:dateTime" />
<xs:element name="teEndDate" type="xs:dateTime" />
<xs:element name="teTimer" type="xs:int" minOccurs="0" />

<xs:element name="authorID" type="xs:int" />
</xs:sequence></xs:complex Type></xs:element>
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<xs:element name="Questions" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><xs:complexType><xs:sequence>
<xs:element name="qulD" msdata:ReadOnly="true" msdata: AutoIncrement="true" type="xs:int" />
<xs:element name="quName" type="xs:string" />
<xs:element name="quText" type="xs:string" />
<xs:element name="quScore" type="xs:int" />
<xs:element name="quTypelD" type="xs:int" />
<xs:element name="authorID" type="xs:int" />
</xs:sequence></xs:complex Type></xs:element>
<xs:element name="UsersTestsQuestionsAnswers" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><xs:complexType><xs:sequence>
<xs:element name="usID" type="xs:int" />
<xs:element name="teID" type="xs:int" />
<xs:element name="qulD" type="xs:int" />
<xs:element name="anID" type="xs:int" />
<xs:element name="QuestionScore" type="xs:float" />
</xs:sequence></xs:complexType></xs:element>
<xs:element name="Experiments" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><xs:complexType><xs:sequence>
<xs:element name="exID" msdata:ReadOnly="true" msdata: AutoIncrement="true" type="xs:int" />
<xs:element name="exName" type="xs:string" />
<xs:element name="exStartDate" type="xs:dateTime" minOccurs="0" />
<xs:element name="exEndDate" type="xs:dateTime" minOccurs="0" />
<xs:element name="exEvaluatedSystem" type="xs:string" />

<xs:element name="exEffectSize" type="xs:float" minOccurs="0" />
xs:int" />

<xs:element name="authorID" type="
<xs:element name="hasEquGroups" type="xs:boolean" />
</xs:sequence></xs:complex Type></xs:element>
<xs:element name="UsersTests" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"> <xs:complexType><xs:sequence>
<xs:element name="usID" type="xs:int" />
<xs:element name="teID" type="xs:int" />
<xs:element name="TestScore" type="xs:int" minOccurs="0" />
<xs:element name="AddedManually" type="xs:boolean" minOccurs="0" />
<xs:element name="DateTested" type="xs:dateTime" minOccurs="0" />
</xs:sequence></xs:complex Type></xs:element>
<xs:element name="TestsExperiments" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><xs:complexType><xs:sequence>
<xs:element name="te[D" type="xs:int" />
<xs:element name="exID" type="xs:int" />
<xs:element name="isInitial" type="xs:boolean" />
</xs:sequence></xs:complex Type></xs:element>
<xs:element name="QuestionsTests" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><xs:complexType><xs:sequence>
<xs:element name="qulD" type="xs:int" />
<xs:element name="teID" type="xs:int" />
</xs:sequence></xs:complex Type></xs:element>
<xs:element name="UsersExperiments" xmlIns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><xs:complex Type><xs:sequence>
<xs:element name="usID" type="xs:int" />
<xs:element name="exID" type="xs:int" />
<xs:element name="isInExperimentalGroup" type="xs:int" />
</xs:sequence></xs:complex Type></xs:element>
<xs:element name="QuestionTypes" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"><xs:complexType><xs:sequence>
<xs:element name="quTypeID" type="xs:int" />
<xs:element name="quTypeName" type="xs:string" />
</xs:sequence></xs:complex Type></xs:element>
<xs:element name="Answers" xmlns:xs="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema'"><xs:complexType> <xs:sequence>
<xs:element name="anID" msdata:ReadOnly="true" msdata: AutoIncrement="true" type="xs:int" />
<xs:element name="anText" type="xs:string" />
<xs:element name="anCorrect" type="xs:boolean" />
<xs:element name="qulD" type="xs:int" />
</xs:sequence></xs:complex Type></xs:element>

Osnovne klase paketa koji predstavlja red podataka su Experiment, User, Test, Question i
Answer, koje svojim metodama implementiraju dodavanje, mijenjanje i brisanje istoimenih
elemenata: eksperimenata (AddExperiment(), EditExperiment(), DeleteExperiment()),
korisnika (AddUser(), EditUser(), DeleteUser()), testova (AddTest(), EditTest(),
DeleteTest()), pitanja (AddQuestion(), EditQuestion(), DeleteQuestion()), te odgovora
(AddAnswer (), EditAnswer(), DeleteAnswer()).
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Dodavanje i brisanje pitanja i odgovora testa se vrsi preko klasa Question i Answer. Pitanje i
odgovor se sastoji od teksta, stoga ove dvije klase sadrze metodu AddText() za dodavanje teksta

pitanjima i odgovorima.

Usear

Mame : String
Surname : Siring
Usarname ; String
Password © String
IsTeachar | Boolean

Experiment

FMame : String
FStartDate : Date
FEndDate : Data
FEffectSize : Decimal

FEvaluatedSystem - String

Addlsern) FAddE zperiment)
EditUser) HEdtExperiment()
DalateUsar() FDeleteExperimant()
GetUsears{) GetExpenments|)

Test
H-Mame : String
HStariDate - Date
HEndDate : Date
+Timer : Integar

AddTest()
b EditTest()
+DeleteTast()
[+ GetTests()

Question e
+Mame | String et Sing
Tl - Siring L =t
+Soare - Integer 1 .. [HCorrect - Boalaan
- Type - Integer :23:::::::::3
b S ddCiuestiond)
+EditQuestion() :gﬂ't;fﬂﬁnsw?}rn
+CraleteCuestion() AdeHSTEm
+GelQuastions]) :EI r'IE'I I:l:ln:]

b A dd Text() earlex
+Clear Texti)

Slika 5. 5. EVEDIN - red podataka

Ostale klase paketa koji predstavlja red podataka su UsersExperiments, TestsExperiments,
UsersTests, QuestionsTests, UsersTestsQuestionsAnswers koje svojim metodama
implementiraju dodavanje i brisanje redom ispitanika u eksperiment, testova u eksperiment,
rezultata koje je neki ispitanik postignuo na testu, zatim dodavanje i brisanje pitanja u test, te na
kraju dodavanje odgovora na pitanja u testu nekog ispitanika.

148



Prototip programskog alata za vrednovanje ucinka sustava e-ucenja

5.2.3.2 RED PROGRAMSKE LOGIKE

Klasama paketa reda podataka pristupaju klase iz reda programske logike koje Citaju elemente
baze znanja te Citaju i zapisuju osnovne elemente eksperimenta. Klase paketa koji predstavlja red
programske logike su prikazane na Slika 5. 6. 1 mogu se podijeliti globalno na klase odgovorne za
postavljanje testa i na klase kojima se vrsi generiranje pitanja i odgovora, testiranje i ocjenjivanje.

Diagnoser
TestGenerator TestEvaluator GroupMatcher

SetQuestionscora() [ +Size : Integer

+Generate() SatA CheckStat +MaxScore : Integar
+CheckTime) '-Isliinirj:r::zg} eckStatus() CaloulaleScorel) MatchGroups()

EffectSizeEvaluator
+Effect3ize ; Decimal
+CalculateEffectSize()

Slika 5. 6. EVEDIN — red programske logike

Klasa Generator generira test. Klasa Diagnoser sluzi za dijagnosticiranje stanja ucenikova
znanja, odnosno sadrzi metode c¢ije izvodenje, odreduje da li je dosSlo do kraja kviza
(IsFinished()). Nakon zavrSenog testa slijedi izraCunavanje ukupnog broja bodova pomocu
metode CalculateScore() klase TestEvaluator. Izjednacavanje eksperimentalne i kontrolne
grupe na temelju rezultata inicijalnog testa vr$i metoda MatchGroups() klase GroupMatcher.
Izracunavanje veli¢ine ucinka nekog sustava izvrSava metoda CalculateEffectSize() klase
EffectSizeEvaluator.

5.2.3.3 PREZENTACIJSKI RED

Prezentacijski red ¢ini nekoliko Web forme i Web kontrola koje su implementirane ASP.NET

tehnologijom:

1. forma za prijavu na sustav (Slika 5. 7)

2. pocetna forma za ucitelja (Slika 5. 8)

3. forma za dodavanje i brisanje eksperimenta, te mijenjanje postavki eksperimenta (Slika 5. 9)

4. forma za dodavanje, mijenjanje 1 brisanje ucenika, te pridruzivanje ucenika u eksperiment

(Slika 5. 10)

forma za dodavanje, mijenjanje 1 brisanje testa (Slika 5. 11)

forma za pridruzivanje testova u eksperiment (Slika 5. 12)

7. forma za dodavanje, mijenjanje i brisanje pitanja, te pregled i brisanje pitanja u testu (Slika 5.
13)

8. forma za pregled testa (Slika 5. 14)

9. forma za ru¢no unosenje rezultata testa (Slika 5. 15)

10. forma za ukupni pregled rezultata testa za odabrani eksperiment (Slika 5. 16)

11. forma za izjednac¢avanje grupa (Slika 5. 17)

SN
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12. forma za ispitivanje nul-hipoteza 1 vrednovanje ucinka (Slika 5. 18)

13. pocetna forma za ucenika (Slika 5. 19)

14. forma za rjeSavanje testa (Slika 5. 20)

15. forma za pregled rezultata pojedinog testa za jednog ucenika (Slika 5. 21)
16. forma za odjavu iz sustava (Slika 5. 22)

3 EVEDIN: Prijava na sustav - Micrasoft Internet Explarer

[AES
Fle Ld vew Favortes Took Meb [
€) 0 BNEG P e @3- - [JE
e | @] berp:iflocshastIVEDINLogN. a0 v = " G-
EVEDIN - aluation of ucational fluence
EValianing EDucational [Nflnence Prijava na sustay
Opis EVEDINA

Fonantko ane.

Lapotka

Slika 5. 7. Forma za prijavu na sustav

2 frmMenuTeacher - Microsoft Internet Explorer

File Edit View Favortes Tooks  Help

Qo - ©  [¥] [B] @b Osouth Fprawies @) (-5 = - [JE

Ackiress | €] htpiffocshost/EVEDINfrnMenuTeacher spx

v Do s ” @y
=
EVEDIN - - aluation of - ' ucational = fluence
Ukitelj Slavomir Stankew Odiava
Iebormile
1. Deod. 1 brisanie ek
2. Dodavanie i mijenjanje ufenika te pridnifivanie ufenika u eksperiment
3. Dodavanie, mijenjanie 1 brisanie testova
Org aries i sperineiin 4. Dodavanije ie i brisanje pitanie te pridri pitanja u test
5. Pridrufivanie testova u eksperiment
6. Ruitno unofenie remiltata testa
7. Pregled remiltata svih ufenika postignutih na svim testowima u eksperimentu
8. Podiela uéenika u grupe na temelju rezultata testa
Analiza i interpretacija rezultata
9. Ispitivanie hipoteza 1 mrad velitne utinka
POCETAK ANALIZE |
POCETAK EKSPERIMENTA
¥
IZRADA INICUALNOG TESTA
A
STUDENTI RJESAVAJU Hi NUL-HIPOTEZA ZA TEST
INICIJALNI TEST PROVJERE |
VRETAVAN] - UDENATAT
RETAVA SENATA
B ey e
REZULTATA TESTA
¥ PROVJERE || INICALNGG
IZJEDNACAVANJE GRUPA =K
PREMA RASPONU =X ¥
DA . . v

%) Localintranet

Slika 5. 8. Pocetna forma za ucitelja
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23 frmExperiments - Microsoft Internet Explorer

Fie Edit Wiew Favorites Tools Help

eaack > | |ﬂ @ L;j }’7 search \:’E‘Favnrutes L 5] [,3- :\f [ - _.I ﬁ

clress | ] httpslocalhost/EVEDIN/FmiE periments, asp viB e s ? @
‘ EVEDIN -  aluation cational fluence

Uiitel] Ani Grubigié Odjava
Lzborml:

M azwv.

Datum potetka Datum zavrietka

Sustav koji se vrednuje
vemuinka [ ]

Autor.
Naziv Datum poéetka Datum zavrietka Sustav koji se vrednuje
ki ksl 2.8.2006 0:00:00 2.8.2006 0:00:00 _mex @ B
O sustavu 6.5.2006 Pomot

Slika 5. 9. Forma za dodavanje i brisanje eksperimenta, te mijenjanje postavki eksperimenta

‘3 frmUsersExperiments - Microsoft Internet Explorer

File Edt view Favorites Tools  Help

Q- © - X B @ POseotn Fprowtss @ - w1 - [ )@

Address | 8] httpsfincahostfEVELTV L v s ? &
&
EVEDIN aluatio ational = fluence
Utitelj Ani Grubigié Odjava
Lebornik
Odabente jedan od svajih eksperimenata) eks ¥
Dodavanje novih néenika u sustav i njihove prodrufivanie odabranom eksperimenty
Ime: [
Premme | ]
Korisnitko ime: ‘7|
P S —
Odsberi postojeteg uienika
Prezime Tme Korisnitko ime
&y smudent103 student103 student103 P
dy student104 student104 student104 & H
dy student105 student105 student105 FB
&y smudent106 student106 student106 &
dy student107 student107 student107 & n
iy student108 student108 student108 &8
& smudent10% student109 student109 & n
&y student113 student113 student113 & H
iy student114 student114 student114 FB
& smudent117 student117 student117 & n
dy student11% student119 student119 & n
oy student120 student120 student120 &8
dy smdent122 student122 student122 B
&y student126 student126 student126 & u
& student128 student]128 student128 & B
€] Done % Local intranet

Slika 5. 10. Forma za dodavanje, mijenjanje i brisanje ucenika, te pridruZivanje ucenika u eksperiment

151



Prototip programskog alata za vrednovanje ucinka sustava e-ucenja

2 frmTests - Microsoft Internet Explorer

File Edit view Faworites Tools  Help
Q-0 HKNE& ) searen e Favares ) K- :; R -

Acchess | ] itosflocalhostiEVEDIMfrmTests. aspx v B ks 2 @y

EVEDIN - = aluation of = ucational @ fluence

Tiatel) Am Grubidic Odjava
Izbornile

Maziw|inicijalnil

Datum potetka Datum zavrietka:

P u s & p s n P u s £ p s n

"
28 283031 1 2 3 28 22 30 31 1 2 3| Trajanje rjefavanja testa u minutama; 1
4 Sy 7 8 310 4 SE7 B 9 10

[ 1zbridi polja J[ Pritwati prormjene J[ Qdustani

Naziv Datum poéetka Datum zavisetka Trajanje testivanja u minutama
d imeyalnil 3.10.2005 0:00:00 7.10.2005 0:00:00 1
& kel 14.11.2005 0:00:00 18.11.2005 0:00:00 ) &
& kel2 19.12.2005 0:00:00 23.12.2005 0:00:00 1 &
_{1_’_)_ i 23.1.2006 0:00:00 .2006 0:00:00 i &
O sustayy £.9.2006

Pomot

Slika 5. 11. Forma za dodavanje, mijenjanje i brisanje testa

A frmTestsExperiments - Microsoft Internet Explorer

File Edit view Favorites  Tools  Help

Q-0 HKNE& ) searen e Favares ) K- :; R -

Address ‘@] hetp: fflocalhost {EVEDIN/FrmTestsE xperiments, aspx V‘ Go ks * | @R~

EVEDIN - = aluation of = ucational @ fluence
TTéitel] Ani Grubific Cdijava
Lebornik

Odaberite jedan od svojih eksperimenata: | Bks1 ¥

Odaber jedan od svojih testova:

Odaberi jedan od ostalih testova: [t ¥

Nazv Datum potetka Datum zavrietka Trajanje testiranja u minutama |
dy kol 14.11.2005 0:00:00 18.11.2005 0:00:00 5 i
dy kol2 18.12.2005 0:00:00 23.12.2005 0:00:00 1 n
dy  zavrim 23.1.2006 0:00:00 27.1.2006 0:00:00 a b
dy  micyjalnil 3.10.2005 0:00:00 7.10.2005 0:00:00 1 &8
O sustayu 6.9.2006

Pomeoc

Slika 5. 12. Forma za pridruZivanje testova u eksperiment
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A frmQuestions - Microsoft Internet Explorer,

File Edt View Favortes Tooks  Help

eﬁa(k - \) @ @ Lh }jﬁear[h {?Favnntes @ [’3' ,__;‘ W] ~ \_J ﬁ

ko= | €] httpsilocalhost/EVEDINfrQuestions. aspx v B ke ? @~

EVEDIN -  aluation of ational fluence

Utitel) A Grubisic Odjava
Lebormlk

Odaberite jedan od swosth tEstova.

Dodavanje nowih pitanja u sustav i njihove prodm#ivanje odabranom testa

Vrsta pitanja:

Jednostruki izbor
Vigestruki izbor
Dopunjavanje
Povezivanje
Redoslijed
Brgjani odgovor
Pitanja koja su pridmiZena testu:

Odaberi posto)

Namiv Vrsta Telst pitanja Bodovi |
by plé Da/lle Dalije danas petak? 1 &R
dy pd Dalle Dali je trava zelena? 5 &R
dy  p8 Jednostruki igbor Koje je boje nebo? Z &R
& pll Povezivanje dand#$#suncesf#ernodblyepiba 5 & 8
dy pd Vigestruki izbor Koje suboje na hrvatslkoj zastavi? 1 &R
dy pl0 Dopunjavanie Danas je dan 4 &R
dy p12 Eedoslijed cEbE2 RS # 1 #EEBE RSHERAESE [ &R
dy pl13 Brojfant odgovor Koliko pas ima nogu? 1 &R
O sustani 6.5.2006 Pomot

Slika 5. 13. Forma za dodavanje, mijenjanje i brisanje pitanja, te pregled i brisanje pitanja u testu

A frmPreviewTest - Microsoft Internet Explorer

File Edit View Favorites Tools Help
Ot O H R @ O dervens @3- B @ - JE
Address | @] hetp:flacalhost EVEDIN FrPraviewTast, aspx v\ Beo s > @~

A~

Matrag na popis testova

1aziv testa: inicijalnil

Fitanje Bodovi
Dali je danas petak?

Dali je trava zelena?

EKoje je boje nebo?

Povesite odgovarajute pojmove u parove

dan

sunce | mjese =

bjep e

Koje suboje na hrvatskoj zastawi?

Qdredite koja rije nedostaje v sliedeco] refenict

&] Dore S Localintranet

Slika 5. 14. Forma za pregled testa
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Tock

) [@ @ Pwee hyren @ 2-5 & - LJ K
[rree o w Elos ks ™ E-
-
EVEDIN aluation of ational fluence
Izborek
Namv Danmm potethka Datwm znvietka Trajanje testiranja n minutama
% mcalnl 310 2005 0:00.00 7102005 000,00 1
& kel 14.11 2005 0:00.00 18 11,2005 0.00.00 5
b kel 15.12 2005 0.00.00 23 12 2005 0:00.00 1
b i 23 1.2006 0.0000 71,2006 0.0000 2
Cdabents uferdea s upsite mib rendtat nn odabransen tesnu (1-100 badova)
studert 41 ] [13]
Frezime Tine Bodevi
studert146 student 146 16 B
studesn15% student 135 12 4
stadest109 srudent 105 25 B
stadert119 sudent119 25 u
shudetSY student59 27 B
studest173 student173 30 B
stademnZ student39 30 B
shadent 103 srudent 105 3 4
stadest1 70 student170 3 u
shadent 12 student12 31 B
student3y student 3% 3 u
studenn 53 student153 33 #
spadestSE srudentss 2l B
stadent37 student 37 36 u
stadent 156 student156 kr) ]
student164 student 164 37 u
stadernS2 student$2 k1) #
sbudetS sudentdS ) B
studenttT studenté k1l B
studest 70 student70 kr) B
atdawa T o et T cad " =
] o N Lol rtr et

Slika 5. 15. Forma za ru¢no unosenje rezultata testa

Qui- D W A @G P Jorom @ 3-5 & - LJEH

Ackdress | hete v bt FEVETIINE o sparrrmerd sT st s e v BJe e ® -
EVEDIN aluation of ational « fluence
Dzeeh Ani Grubshé Odga
il
Naziv Datum poietka Datun zavrdetka Sustay keji se vieduaje Velitina uéinka
B cksl 2.8.2006 0.00.00 2.8.2006 0.00,00 ex 01211483
Prezime Time kol Ll i nirfjalil
student103 sudent103 58 0 a7 35
student104 sudent104 M 67 4 58
student105 udeat108 25 53 30 3
student106 mudent106 40 52 50 ]
stadent107 udent107 29 48 M &0
student1 08 sudent108 36 & 37 63
student109 sudent109 & 4 52 a5
student113 Audent113 53 73 3 45
student114 Audent114 a5 63 33 E]
student117 Audent117 14 30 14 39
stadent119 mudent119 19 H 20 25
stadent120 mudent120 &0 58 40 58
stadent122 mdent1a2 10 17 21 45
student126 udent126 48 &1 50 45
student128 sudent128 56 &4 51 75
student129 udent129 45 65 k1l 49
student] 34 mudent] 34 15 50 2 52
student139 rudent139 38 & 54 39
student141 mudent141 15 58 17 13
student 143 Audent143 43 52 39 58
student 144 udent144 a3 42 35 51
student 146 udent 146 S0 ] 32 16
student 147 udent149 45 71 a4 43
student150 student150 45 T2 53 75
student151 sudent151 30 61 0 21
student153 Audent153 25 63 25 13
student]54 mudent]H 58 7 35 €3
stadent155 mudent155 43 1 45 75 &
] pone S Local it et

Slika 5. 16. Forma za ukupni pregled rezultata testa za odabrani eksperiment
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EVEDIN aluation of - ucational | fluence
ately Are Grubihé Ocdipy
Izbomk
(Odabente ckspermment
Maziv Datumn pofetla Dhatum ravrietlca Snstav kaji s¢ viednmge
L] ekl 2 82006 00000 28 2006 0.0000 ey
Ordabenite test prena fjon resdtatina felte podipsln ulenke u grupe.
Naziv Diatum potetka Tiatum zavrtetka Trajamje testivanjs o mnurama Tnicijabui (DaNe)
b kel 14,11, 2005 G000 18112005 00000 3 Falze
b kel2 19.12.2005 G000 23.12.2005 00000 1 False
% zwrini 23.1.2006 0:00:00 27.1.2006 000:00 E Falze
% nicijain] 3102005 0.00.00 102005 0.00.00 1 True
Automatsko Zednacavans gnips | Rutne iyednadavans grapa
Thpefite broj raspen toberamcije bodova:
Frovjen ekwraseinast grupa ) Evdanirs ekavaleningst gnugs ]
Grupe su statistitkl ekvivalentne, tf. ne postoli statistitki znagajna razlika izmedu grupa s obzirem na rezultate postignute na odabranom testu?!
Broj ubenika u kontrolnoj grupi=40 Bro) ulenika u eksperimencalno) grupi=40 Eal
Aritmetitka sredina kontrolne grupe=50,025 Aritmetitka sredisa ckapeeimentalee grupe=52,375
Standardna devijacija kontrolpe grupe=1, 131578367406 devijacija grupe=14,476737131522
F=0 Granitna F-vrijednoar=2, 66
pogredka &l 3,
Seupnjevi alobode=Ta
t=vrijednoste=-0, 632446722724652 Granifna c-vrijednoscel, 664 B
Festrelun grupa: Eksperimentalna grupa:
Prezime Tt Badovi Prezime Tme Eodovi
% student]4] student]4] 13 Prezme Bodovi & shudensS¥ sthudersSd 7
& studentldt student146 16 & emdentTd k) & shadersBY shadersEd 30
. PREPYTY PR = A o 2] - PR Y T = =
] porm N Lol vtranet

1 Internet £
Fie Edt View Favorkes Todk  Meb r
Qw - O M@ G Powe dyrowe @ 2-5 = - LK
sddes | ] b ot shom IV rodeice i ~ B s ™ W=
-
EVEDIN alua of onal fluence
s
Naiv. Diatum poiethka Dratum zavidetka Sustay koji se viednuje Velitina ntinka
b ksl 2.8.2006 00000 28 2006 0.00-00 b 01228263

Bro) ubenika u kontrelno) geupi=dd Bro) uhenika u sksperimentalao) grapie4o
Aritmeciéks sredina kontrolme grupe=id, 6842105263158 Aricmetiblka sredina eksperimentalme grupe=5Z, 375

deviiacila arupe=1l, 1 deviiacila grupe=14, 0TETITIIISEE
F=1,56485719367529 Graniéna F-vrijednoste2, €6
pogredks ar LU2TIZ4I0250152

Stupnievi alobode=T8

T-vrijednosce-0,70308305005006 Granifns c-vrijednostel, 664

Grupe su Statistifki ekvivelentoe, ©]. me postoll statistiiki soabalos rasliks ismedu grupe & obiifom oa CeSuliate pOSCignute na GdabEancm
testult

Parcijalna velifina ubinka testa koll=0,164411961420674

HO: Me postoji statistitki snatajina caslika fzmedu kontrolne § ekaperimentalne grupe kod rezultata testa koll
Aritmecifka sredina kontrolme grupes-3, 105 Ar & sredina grupe==6, 1

Seandardna devijacija kontrolne grupe=18, 1187995231284 Svandacdna devijacija ckapee 3 geupe=18, 957171702529
Fe1,09460260200487 Graniina F-vrijednosces, 66

Srandardna pogeedka aritmetidke sredinesd, 19B04634131358

Stupnjevi slobode=TE

t-vri) g Te0A66 & t-vrijednost=l, 669

Nul-hipoteza se prikvaca, t]. raclika nije stacvistidki zeafajnal

Ersperimencalna grapa je NGIDA bolls od kontrolne!

Parcijslna velifina ufinka cesta koliw-0,457664117315608

Hi: Ne pasto)i staristifki snaajna aslike izmedi Xontrolne § ekaperimentalis grape kod resultata testm koll
Aritmecifkm sredina koncroloe grupeed,0157094736B421 Aricmetifka sredina eksperimentalbe grupes-5, 425

Standardne devijacija Xontrolne grupesil, 3762121490464 Standacdna devijacija sksperimentaloe geupes17, 9556255023179
F=1,55300220375305 Graniéna F-vrijednosteZ, €6

Standardna pogredks aritmetifke sredines=d, COBIOSITUSIAL0

Srupnievi alobode=T8

t-vrijednosce?, $2225597044301 Granifra c-vrijedncstel, 664

Mul-hipoteza ac odbacuje, ti, eaclika je atatiscilks somtajon'

¥ontrolna grupa je SIGURNG boljm od eksperimentalne!

Parsijalna velibina uSimka cesta avesnieO, TBASSTZII242631

Mi: Ne pastoli SLAEASTZKL znafadna raziika izmedu Kentrolnd i eksper arupe Kod ltata tests savedni
Aritmeriskn sredina konceolme grupes-12, 7631573947368 Ar aredina grupe=-1,15
Standardna devilaciia kentrolne grupe=14,0021006474702 devisacisa arupesid 596
F-1,1502170852114 Geaniéna P-vedjednoat=2, 66
ety grirmsrifie sradinemh 344ve &
] pore 8 Lol reomt

Slika 5. 18. Forma za ispitivanje nul-hipoteza i vrednovanje uc¢inka
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A frmMenuStudent - Microsoft Internet Explorer

Fle Edt Yew Favortes Tooks Help a
@Eatk - d B @ :‘b psear(h \;}(Favuntes & B- ,; ] - :J ﬁ
Address | 2] http:flocalhost/EVEDIN/Frmienustudent  aspx V‘ Go ks ” @~

EVEDIN -  aluation of ucational fluence

Uttemk Ive Tné
Izbornil

Odava

1. Ricfavanie testa

2. Pregled remiltata testirania

O susta 6.9.2006 Pomot

Slika 5. 19. Pocéetna forma za ucenika

A frmSolveTest - Microsoft Internet Explorer

File Edit View Favorites Tools  Help

Qe - © B @ (h pﬁearch \;[_‘:(Favnmtgs & B. % m - [J#

acdress ] hitpiiflocaihost/EVEDINjfrmolveTest aspx v B ks ? @
-~
EVEDIN - - aluation of - ' ucational fluence
Utende 11 Odjava
Lebornil

Za rjesavanje testa na raspolaganju vam je 1 minuta.
Dalije danas petak?

ODa
ONe

Dali je trava zelena?

ODa
ONe

Eoje je boje nebo?

O fute

Oplave

O zelene
Powefite odgovarajute pojmove u parove:
.

sunce

[E2

&] Done %J Local intranet:

Slika 5. 20. Forma za rjeSavanje testa
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3 frmiView estHesults - Micrasoll Internel baplarer
Fle B Vew Fawrdes Took  Hel ¥
Qui- @ B B @ Pwwd sleroens € 25 & -[JE
Addres | ] L0 ks s500 v EJco  inks * -
EVEDIN - aluation of ucational fluence
Dk i il
[hormlc
Wiziv spich (%) Dt Instivania
[y smicijaleu] 0 12,5,2006 132317
L] t 42 552006 160113

Fitanje Bodoa
Dialije danas petak?

or1

Dia li je trava zelena?

ors

Eloge je bage nebod

013

Povelite odgovarajie pojiove i parove
dan
munce

e

Ejep

Blooe & Local riramt

Slika 5. 21. Forma za pregled rezultata pojedinog testa za jednog uc¢enika

2 EVEDIN: Odjava - Microsoft Internet Explorer

File Edt View Favortes Tools  Help B

@Eack - @ \ﬂ @ k;j ;‘r Search \E‘E’Favnrltes o [jv ﬁ; ] - #J ﬂ

sz | &] https flocalhost /EVEDINjorjava, aspx v Be ik > &g

EVEDIN - ~ aluation of ~ ucational fluence
Odjava
Dovwidenja Ani Grubisié
Ako se Felite prijaviti opet, Idiknite ovdie

O sustavu 6.9.2006 Pomot

Slika 5. 22. Forma za odjavu iz sustava

Sustavu EVEDIN se moze pristupiti bilo kada s bilo kojeg mjesta koje ima pristup Internetu. On
omogucava oblikovanje razli¢itih vrsta pitanja, trenutno ispravljanje i ocjenjivanje testova,
pregled izgleda cijelog testa, planiranje vremena za test. Na taj nacin ucenici mogu odmah po
zavrsetku testa dobiti povratnu informaciju o svom postignu¢u. Ucenik mora biti svjestan svoje
uspjesnosti 1 napredovanja i preuzeti odgovornost za svoje ucenje. Sustav moze poslati povratnu
informaciju o rezultatima testa putem elektronske poste ucenicima i uciteljima. Povrh svega, on
omogucava automatsko vrednovanje ucinka sustava e-u¢enja.
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Da bi primjena i provedba metodologije za vrednovanje ucinka, definirane u prethodnom
poglavlju, bila S§to jednostavnija, pristupili smo oblikovanju i implementaciji sustava za
automatsko vrednovanje ucinka sustava e-uCenja. Ovaj sustav omogucava izradu i provedbu
elektronickih testova, Cime se eliminira uporaba papirnatih testova, Sto podupire ekolosku svijest,
olakSava ispravljanje 1 ocjenjivanje testova. Rezultati tih elektronickih testova koriste se kao
ulazni podaci mehanizma za vrednovanje ucinka, koji ih obraduje i izracunava veli¢inu ucinka
sustava e-ucenja.

Ocekujemo da ¢e primjena EVEDIN-a, sustava za automatsko vrednovanje ucinka, povecati broj
vrednovanih sustava e-ucCenja, Sto ¢e doprinijeti uniformnosti kvalitativnih karakteristika istih.
Naime, razvojem informacijske 1 komunikacijske tehnologije doslo je do povecanja primjene
razli¢itih kategorija sustava e-ufenja u procesu ucenja i poucavanja. Naravno da svi ti sustavi
nisu jednako kvalitetni i1 da su im karakteristike razlicite, pa ih je stoga potrebno karakterizirati
nekom uniformnom kvalitativnom mjerom koja ¢e omoguéiti jednostavniji odabir sustava e-
ucenja.
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6. ZAKLJUCAK

S obzirom na rastuce interese za razvoj sustava koji podupiru proces e-ufenja i svekoliku
prisutnost e-ucenja u svijetu obrazovanja, potrebno je osigurati valjano i u¢inkovito okruzenje u
kojem bi se e-ucenje odvijalo. Danas se skoro na svakom fakultetu na kojem postoji odjel za
racunarstvo, pristupa oblikovanju i implementaciji sustava e-ucenja. lako se ti sustavi razvijaju u
svrhu potpore nastavi, mali je broj vrednovanih sustava. Naime, vrednovanje sustava, a pogotovo
vrednovanje ucinka sustava, zahtijeva dugotrajan angazman kako nastavnika koji te sustave
koriste u nastavi, tako 1 studenata koji prisustvuju toj nastavi.

Upravo zbog Cinjenice da sustavi e-uc¢enja zbog svoje prisutnosti u procesu ucenja i poucavanja,
utjeCu na taj isti proces, kao 1 na postignuc¢a ucenika, smatramo da se u nastavi mogu koristiti
samo oni sustavi ¢ija je ucinkovitost provjerena. Posto je proces vrednovanja ucinka dugotrajan,
a izbor metoda za vrednovanje velik, odlucili smo pristupiti definiranju vlastite metodologije za
vrednovanje ucinka sustava e-ucenja.

U ovom radu smo prikazali odnos e-ucenja i inteligentnih tutorskih sustava gdje smo inteligentne
tutorske sustave prikazali kao posebnu vrstu inteligentnih sustava e-ucenja, a samim time i
sustava e-uCenja opcenito. Osvrnuli smo se na model inteligentne hipermedijske autorske ljuske
za izgradnju inteligentnih tutorskih sustava TEx-Sys, te smo analizirali sva provedena testiranja
nad spomenutim modelom.

Smatrali smo nuznim objasniti neke od osnovnih statistiCkih pojmova kao Sto su varijabla,
populacija, uzorak, distribucija, nul-hipoteza, statisticka znaCajnost, te opisati karakteristike
distribucije frekvencija, polozaj pojedinog rezultata u grupi, t-test, korelaciju, te na kraju, graficki
nacin prikazivanja rezultata. Ovaj repetitorij statistickih pojmova je dan u svrhu S§to boljeg
razumijevanja metoda za vrednovanje sustava e-ucenja.

Posebna je paznja posvecena objasnjavanju razliitih pristupa vrednovanju sustava e-ucenja. Na
temelju spoznaja iz literature dali smo pregled i klasifikaciju metoda vrednovanja, objasnili smo
postupke 1 instrumente prikupljanja podataka, kao i1 karakteristike tih instrumenata, te smo
posebno objasnili eksperiment kao metodu vrednovanja zbog njegove sveprisutnosti u
psiholoskim i pedagoskim istrazivanjima. Objasnili smo §to je to veliCina ucinka i kako se moze
izraCunati, te kako se moZze primijeniti kod meta-analiza.

U svrhu S§to boljeg razumijevanja slozenosti 1 opceprisutnosti problematike vrednovanja
ucinkovitosti, analizirali smo nekoliko studija o vrednovanju razli¢itih sustava e-ucenja. To nam
je omogucilo uocavanje slicnosti razlicitih metodologija, kao i problema koje svaki pristup nosi.

Zatim smo, na temelju spoznaja iz literature, pristupili definiranju vlastite metodologije za
vrednovanje uc¢inka procesa ucenja i poucavanja u sustavima e-ucenja. U tu svrhu je potrebno
odrediti vrstu veli¢ine udinka koja ¢e se racunati, zatim definirati strukturu eksperimenta,
postaviti nul-hipoteze, pokazati kako se provodi ispitivanje statisticCke znacajnosti, te kako
analizirati 1 interpretirati rezultate. Nasa metodologija predstavlja sinteticki pristup vrednovanju
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ucinka kojim se povezuju eksperiment kao najceSce koriStena metoda vrednovanja i ideja o
provjeravanju ucinka sustava u S$to ve¢em broju medustanja. Ostale metodologije vrednovanja
ucinka sustava e-u¢enja promatraju u¢inak sustava samo na kraju eksperimenta, ¢ime gube uvid u
utjecaj sustava na postignuée ucenika tijekom samog procesa ucenja i poucavanja.

Definiranu metodologiju smo koristili za vrednovanje ucinka sustava xTEx-Sys, kao jedne od
izvedenica modela TEx-Sys, koji pripada klasi inteligentnih tutorskih sustava, a samim time i
sustavima e-ucenja. Metodologija za vrednovanje ucinka koja je u ovom radu opisana, prikladna
je za vrednovanje ucinka bilo kojeg sustava e-ucenja. Ona je u svrhu demonstracije, primijenjena
za vrednovanje uc¢inka inteligentnog tutorskog sustava, §to je nipoSto ne ograni¢ava samo na tu
klasu sustava.

Nakon §to smo definirali vlastitu metodologiju za vrednovanje ucinka sustava e-ucenja i proveli
eksperiment kojim smo vrednovali uc¢inkovitost sustava X TEx-Sys, uocili smo niz poteskoca koje
su se pojavile tijekom samog procesa vrednovanja. Naime, uocili smo veliki materijalni troSak
prilikom tiskanja papirnatih testova, Sto predstavlja i lo§ utjecaj na ekoloSku svijest, zatim veliki
gubitak vremena na ispravljanje i ocjenjivanje papirnatih testova, te poteskoce pri uporabi alata
za statisticku analizu. Sve je to utjecalo na razvoj ideje o automatiziranju samog postupka
vrednovanja, te realizaciju iste. Stoga smo implementirali programski alat za automatsko
vrednovanje ucinka sustava e-ucenja koji je nazvan EVEDIN (EValuation of EDucational
INfluence). EVEDIN izracunava veli¢inu ucinka na temelju informacija o postignu¢ima ucenika
jer se znanje ucenika utvrduje primjenom nekoliko ,,online* testova: inicijalnog testa, testova
provjere te zavrSnog testa. Rezultati spomenutih testova prolaze kroz EVEDIN-ov mehanizam za
statistiCku analizu, te kao rezultat EVEDIN daje izracunatu veli¢inu ucinka sustava e-ucenja.

Dakle, mozemo zakljuciti da je svrha ovog rada sistematizacija metoda vrednovanja koje se
danas u svijetu koriste za vrednovanje ucinka sustava e-ucenja, definiranje vlastite metodologije
za vrednovanje temeljem spoznaja iz literature, primjena te metodologije na vrednovanje ucinka
inteligentne autorske ljuske xTEx-Sys, te implementacija prototipa sustava za automatsko
vrednovanje u¢inka sustava e-ucenja.

Nastavak istrazivanja je orijentiran prema primjeni definirane metodologije, kao 1 sustava
EVEDIN, za vrednovanje ucinka §to veéeg broja sustava e-ucenja razli¢itih kategorija, S$to bi
omogucilo provedbu meta-analize i procjenu sveukupne veliine ucinka sustava e-uCenja
opcenito, kao i razli¢itih podkategorija sustava e-ucenja.
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Prilozi

8. PRILOZI

A Inicijalni test

B Prvi test provjere
C Drugi test provjere
D Zavrsni test

E Rezultati testova
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Prilog A — Inicijalni test

Ime i prezime:

Studijska grupa:

Zavrsena srednja $kola:

1. Navedite nazive komponenti racunala koje poznajete:

2. Izaberite uredaje koji spadaju u izlazne jedinice!
a. Tipkovnica
b. Stampac
c. Monitor

3. Sto je MS DOS?
a. Tabli¢ni kalkulator
b. Operacijski sustav
c. Ulazna jedinica

4. Napisite neku e-mail adresu.

5. Od%ovorite:
Normal ) Times New Roman %] 12_%

L L

Def2e 0 o130 0 ofde 1 150 10 A Koju funkciju smo

upotrijebili?

6. Koliko bajtova ima 4 kilobajta?
a. 4064
b. 4096
c. 4004
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Prilog A — Inicijalni test

7. Datoteka napravljena u MS Wordu ima ekstenziju:
a. .doc
b. .ppt
c. .gif

8. Sto je to floppy?

E:Drxumentl - Microsoft word
]E\\e Edit Miew Insert Format Tools Table MathType Window Help Acrobat

Oznacite elemente MS Windows prozora odgovaraju¢im slovom:

=1=]x]

D@ﬂ‘%@“éﬁ‘”“"‘f”ﬂ 100% ~ Croatian = i .“m

Normal - Arial v 12 v‘BIQ,H!-Aéc'ﬂei:iﬁ';@ Ox = S'l.|

[] B0 Ll 234 BB 1T @e 10 1ol 12 113 114 LIS .|
B . . : : : : h g : | : =]

-

~

-

+

n

a

-

. -

: B

B B

- [~ ]

=|s[a]=|4] »

[Page 1 Sec L 171 [at25m  nl  coll [REC [TRK [EXT [oVR [ Croatian

Traka naslova
Traka s izbornicima
Traka s alatima
Ravnalo

Radna povrsina
«Scroll bar»

e Ao o

10. Objasnite sljedece engleske racunarske izraze na hrvatskom jeziku:

Web —

Oznake za minimiziranje, maksimiziranje i zatvaranje prozora

Site -
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Prilog A — Inicijalni test

Homepage -

Chat -

Browser -

Server -

Resource -

Download -

Transmit -
Default -
Desktop -

Printer -

Link -

Fonts -

Undo -

11. Zaokruzite: Koja instrukcija zbraja cijele brojeve stupca D?

1 \/

2 1 2 3 4 a) SUM(D2+D6)
4 d 6 r g b) SUM(D2*D6)
‘; é }g }; }é ¢) SUM(D2:D6)
3 17 18 19 20 d) SUM(D2-D6)
T {— |

3

9

10

12. Binarnom broju 1001110 dekadski ekvivalent je:
a. 78
b. 69
c. 85
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Prilog A — Inicijalni test

13. Pretvorite oktalni broj 563 u binarni (prikazite svaki korak pretvorbe):

14. Pridijelite nazivu programskih sustava objaSnjenje njihove funkcionalnosti. UpiSite
odgovarajuci broj u kvadratic.

MS Windows 1 Aphkacu.a za kgmprlmlranj e/
dekomprimiranje datoteka
Aplikacija za organiziranje

MS Word 2 datoteka i direktorija na disku

MS Excel 3 Op@ra;ijs.kl susvta\( s grafickim
korisnickim suceljem

MS PowerPoint 4  Preglednik web stranica

MS Access 5 Aplikacija za rad s e-mail-om

Internet Explorer 6 Apl;lfafn]a z 1%radu
tabli¢nih proracuna

Windows S . .

Explorer 7 Aplikacija za izradu prezentacija
Aplikacija za izradu

Outlook Express 8 relacijskih baza podataka

- Aplikacija za upis i obradu
WinZip ? tekstualnih podataka
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Prilog B — Prvi test provjere

Ime 1 prezime:

Studijska grupa:

E-mail adresa:

1. Nabrojite temeljne funkcije racunalnog sustava i ukratko ih opisite.

2. Nabrojite generacije racunalnih sustava i ukratko ih opisite.

3. Koja je razlika izmedu programske podrske i tehnicke podrske?
a) Programska podrska je naziv za sve programe koje racunalo moze izvrsiti, a tehnicka
podrska je naziv za sve dijelove racunala;
b) Programska podrska je naziv za sve programe koje racunalo moze izvrsiti 1 podatke s
kojima programi rade, a tehnicka podrska je naziv za sve dijelove racunala;
¢) Programska podrska je naziv za sve programe koje racunalo izvrSava, a tehnicka
podrska su podaci koje obraduje programska podrska.
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Prilog B — Prvi test provjere

4. Koja je razlika izmedu sistemske i aplikacijske programske podrske?

a) Sistemsku programsku podrsku razvija proizvodac te je prilagodena konfiguraciji
tehnicke podrske racunala s kojim je isporucena. Aplikacijsku programsku podrsku
razvija sam korisnik u skladu sa svojim potrebama;

b) Aplikacijsku programsku podrSku razvija proizvodac te je prilagodena konfiguraciji
tehnicke podrske racunala s kojim je isporucena. Sistemsku programsku podrsku
razvija sam korisnik u skladu sa svojim potrebama,;

c) Sistemsku programsku podrSku razvija proizvoda¢ u skladu s potrebama korisnika.
Aplikacijsku programsku podrSku razvija sam korisnik obzirom na tehni¢ku podrsku
od koje mu se sastoji racunalo.

5. Nacrtajte i opisite John Von Neumann-ov koncept sustava racunala:
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Prilog B — Prvi test provjere

6. Objasnite Sto je to memorija, kako ju dijelimo, te ukratko opisite svaku vrstu memorije koju
poznajete. Sto je kapacitet memorije?

7. Sto je mikroprocesor? Koji je prvi mikroprocesor?

8. RAM je :
a) kratica od random access memory (memorija sa slu¢ajnim pristupom)
b) radna memorija - moze se samo procitati
C) masovna memorija
d) stalna memorija

9. Stojeto CD-RW?

10. Sto se podrazumijeva pod racunalnom snagom CPU?

11. U usporedbi paralelnog i serijskog porta, kojim se istodobno prenosi viSe bitova i zasto?
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Prilog B — Prvi test provjere

12. Koja je logicka jednadZba zadanog logickog sklopa? Primjeni postupak minimizacije i
nacrtaj minimizirani sklop (sklop s istim djelovanjem, ali s manjim brojem osnovnih
logickih sklopova). Napisi tablicu istinitosti za minimizirani sklop.

A F-- - T T T T T T T T T T T T T T T T TS TS T TSI T T T T T T T T T T T T T T

B

&

_____________________________________________
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Prilog B — Prvi test provjere

13. Na koji se port najcesée prikljucuje modem?

14. Koje vrste modema postoje s obzirom na nacin povezivanja s racunalom?

15. Monitor spajamo s racunalom ?
a) USB priklju¢kom
b) VGA konektorom
c) PS/2 konektorom
d) Serijski
e) Paralelno

16. Kako se izraZava rezolucija monitora i §to ta oznaka znaci?

17. Sto je to virus?

18. Pretvori broj iz jednog brojevnog sustava u drugi:
11011011 ® (10) (16)
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Prilog B — Prvi test provjere

19. Izvrsite sljedece konverzije brojevnih sustava:
(1EOB);6=( )10 (1010111011011 1)=( )8

20. Brojeve 125, i 12519), ako zbrojimo, dobijemo rezultat koji bi u binarnom brojevnom bio:
a) 11010011
b) 11010010
c) 10010010
d) 11000010
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Prilog C — Drugi test provjere

Ime 1 prezime:

Studijska grupa:

E-mail adresa:

1. Sto je i Cemu slu%i operacijski sustav?

2. Nabrojite i ukratko objasnite osnovne komponente operacijskog sustava MS-DOS.

3. Datoteka CONFYG.SYS. Glavne znacajke.
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Prilog C — Drugi test provjere

4. Datoteka AUTOEXEC.BAT. Glavne znacajke.

5. Sto je FAT?

6. Neka je vas tekuli (aktivni) direktorij u okruZenju operacijskog sustava MSDOS glavni
(root) direktorij diska C (tj. C:\). Napisite redom sve instrukcije MSDOS-a koje morate

koristiti da bi napravili sljedeéu strukturu direktorija

C:\>
| MAT
| FIZ
| OPCA
| ATOM
| KEM

7. U tekuéem direktoriju se nalaze sljedeée datoteke: abc.txt, ach.txt, abc.doc. Imena kojih
datoteka Ce ispisati naredbe:

a) dir *.txt

b) dir a*.*
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Prilog C — Drugi test provjere

8. Nabrojite metode obrade podataka i ukratko ih opisite.

9. Sto je saiimanje podataka?

10. Sto je kodna stranica?

11. Sto je ASCII kod?

12. Koliko je bite-ova: 1 KB, 1 MB, 1 TB?
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Prilog C — Drugi test provjere

13. Koje od sljedeéih formula moZemo upisti u Celiju G2 da bi se u njoj prikazao prosjek

prodaje proizvoda od sijeCnja do travnja?

A, B C O E F 5
1 sijegan]  |veljaca oZujak travan] ukupno  |prosjek
2 |proizvaodi 30 40 44 53 167
3 |proizvodZ 21 11 22 23 77
4 |proizvod3 445 323 444 455 1663
5 |proizvodd 22 33 33 45 133
E |proizvods 12 11 1 2 2B
7 2071

a) =sum(average(B2.E2))
b) =sum(B2-E2)/4

c¢) =sum(B2:E2)/4

d) =sum(F2/4)

14. Za $to nam sluzi alat oznacen slovom Y?
Dl el Bl -
Y €—

A T
¥ & By <o
8 £ 4 10 -

a) Zaracunanje prosje¢ne vrijednosti oznacenih brojeva

b) Za zbrajanje vrijednosti u oznacenim ¢elijama
¢) Za spajanje oznacenih Celija u jednu

d) Za prikazivanje popisa funkcija

15. Za §to nam sluzi alat oznacen slovom J?
DR gk e - =8lme P
J HE cIHIJ ‘g Cu -
& 2] 4 10w -

a) Zaracunanje prosjecne vrijednosti oznacenih brojeva

b) Za zbrajanje vrijednosti u oznac¢enim ¢elijama
¢) Za spajanje oznacenih ¢elija u jednu

d) Za prikazivanje popisa funkcija
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Prilog C — Drugi test provjere

16. Imenujte oznacene elemete.

E3 Microsoft Exce! - Book1
. R

1] File  Edit  Wiew

sert  Format  Tools Data  Wwindow  Help

E0) 03 I (A [ K G B A9 B S AL E] 4 100% --@5'
: arial -0 -|B I U|SESE=EEB%  fBEE - AR

A1
E [ F | & [ w T v T 0 T g T L [ M [ W [ o [

o B,
A B | f | D |
/ \

oo o | ra [k o e [k ra [ ro [ | = | = [ 2 = = = == ==

"
M4 FH hsheeAeetz A sheet3 / 3 i | ¥

Ready LI

17. Skup predefinirane grafike unutar MS Word-a naziva se:
a) clip art
b) clip graphics
¢) clip photos
d) clips

18. Imenujte oznacene elemente:

Tana .\ ~ 12 »| B I’_{|
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Prilog C — Drugi test provjere

19. Imenujte oznacene elemente:

iJstat @ FE€ G |

20. Imenujte oznacene elemente:
& My Albums

File Edit ‘“iew Favorites Tools  Help

; 0 Back - d I? P ) search I{__ Folders '
i Address |||':"| CHiDocuments and Settingsh, e i v| Gl
Folders = Mare Size | Type Date Madified
(& Desktop ~ =l PhatoBase Sample. abm 261 KB ABM File 7.5.2005 754
B (5 My Documents [= Photos. abm 174KE  ABM Fils 7.5.2005 7:59

® ) IMs [= Pr sample.2bm 477 KB ABM File 18.12,2004 13:19

® ) It [Chproba \ File Folder 11.12,2005 13:25

1) Kolegij

7]

# 1) Konferencije
# | magistarski_rad
Bl

Ia My Music
=] I{E‘ My Pictures
# 10 My P3PS Files

HadT) My Videos
# ) Osol
# I5) Posliediplomski

# 1) Tehnologijski_Projekk
1) kemp
1
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Prilog D —Zavrsni test

Ime 1 prezime:

Studijska grupa:

E-mail adresa:

1. Nabroji i objasni temeljne funkcije racunalnog sustava:

2. Koja je glavna razlika izmedu RAM i ROM memorije?

3. Kako je na disketi 3,5" moguce privremeno onemoguditi brisanje i upis podataka?
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Prilog D —Zavrsni test

4. CPU je skraceni naziv za...

5. Koji od navedenih uredaja mogu biti ULAZI ?

a) tipkovnica
b) mis

¢) monitor
d) Stampac
e) disketa

6. Opisi funkcije tipki Shift, AltGr, Backspace, Delete, Enter, Esc.

7. Cemu slufe prekidaci u naredbama operacijskog sustava MS-DOS?
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Prilog D —Zavrsni test

8. Kamo se kopira datoteka ako se ne navede drugi parametar u naredbi copy operacijskog

sustava MS-DOS'?

9. Zbog Cega se provodi saZimanje podataka?

10. 15000B= KB

1,2 GB=

MB

11. Cemu sluze alati na slici?

K2 o+« 117% =

188



Prilog D —Zavrsni test

12. Objasni funkcije sum i count. Navedi primjer.

13. Kako ¢ées razlikovati da li je podatak upisan u Celiju broj ili tekst?

14. Kojim simbolom zapocinje formula?

15. Sto je i cemu sluZi racunalna mreza?
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Prilog D —Zavrsni test

16. Sto je Internet i koje sve usluge pruza Internet?

17. 8to je to hipertekst?

18. Navedi jedan URL i objasni njegove dijelove.

19. Objasni sliku

Favontesz  Histony
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Prilog D —Zavrsni test

20. Krialjka

Vodoravno:

1.
7.
8

10.
12.
13.
16.
18.
19.
20.

Ulazna jedinica, sluzi za unos slike, fotografije i sl.

Vrsta racunala koja se pojavila po¢etkom 80-tih, zasnovana je na mikroprocesoru i koristi se do danas.
Traka pri vrhu prozora na kojoj se nalaze naredbe zove se...

Osnivac Microsoft-a je Bill...

Udaljeno "glupo" racunalo koje ima samo tipkovnicu i monitor zove se...

Sklopovski, opipljivi dio racunala zove se (engl)...

Popularni naziv za pregledavanje web stranica

Nezeljene e-mail poruke (reklame, poruke o brzoj zaradi i sl.) zovu se...

Postupak "skidanja" datoteka sa Interneta na vlastito racunalo zove se (engl). ..

Vrsta teksta koji sadrzi veze na druge dijelove teksta ili druge dokumente zove se...

Okomito:

Podatak o broju pixela po horizontali i vertikali ekrana zove se...

Traka uz gumb Start zove se...

Kad smo spojeni na Internet kazemo da smo...

Vrsta software-a u koju spada operacijski sustav je...

Najpopularniji format komprimiranih glazbenih datoteka je...

Usluga na Internetu koja omogucuje prijenos datoteka s jednog racunala na drugo zove se...

. Port na koji spajamo miSa i modem.

. Mreza iz koje se razvio Internet zvala se je...

. Vrsta monitora tj. ekrana s tekué¢im kristalima.

. Mala sli¢ica na desktopu Windowsa, moze predstavljati program, datoteku i sl. zove se...

4
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Prilog E —Rezultati testova

kontrolna grupa
inicijalni prvi .test drugl. test zaveini test
test provjere provjere
student103 55 58 60 47
student104 58 34 67 49
student105 31 25 53 30
student106 72 50 52 50
student107 60 29 48 34
student108 63 36 64 37
student109 25 64 64 52
student113 45 53 73 31
student114 54 49 63 33
student117 39 14 50 14
student119 25 19 5 20
student120 58 60 58 50
student122 45 10 17 21
student126 45 48 61 50
student128 75 56 64 51
student129 49 45 65 37
student134 52 15 50 21
student139 39 38 84 54
student141 13 15 58 17
student143 58 43 52 39
student144 51 43 42 35
student146 16 50 38 32
student149 43 45 71 44
student150 75 45 72 53
student151 81 50 61 50
student153 33 25 63 25
student154 63 58 74 35
student155 75 43 54 55
student156 37 24 57 13
student157 75 64 47 42
student158 64 49 31 36
student159 18 10 22 21
student160 64 44 66 38
student162 78 35 27 50
student164 37 40 52 24
student168 51 39 66 43
student169 63 61 85 63
student170 31 39 55 22
student173 30 39 34 23
student175 55 71 73 58
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Prilog E —Rezultati testova

prosirena eksperimentalna grupa
inicijalni prvi test drugi test "
. . zavrsni test
test provjere provjere

student1 60 50 50 55
student2 70 76 44 77
student4 52 59 31 43
student5 69 55 39 53
student6 78 73 67 68
student? 72 50 41 54
student8 90 59 43 60
student9 61 24 21 43
student10 84 63 53 71
student11 69 54 33 55
student12 31 11 31 23
student13 54 51 50 65
student14 42 26 50 40
student15 57 28 27 46
student16 55 48 36 53
student18 81 19 39 58
student19 55 30 38 33
student21 69 50 42 55
student22 49 38 35 55
student23 54 29 35 55
student25 57 56 34 47
student26 72 38 45 58
student27 75 53 53 60
student28 64 53 39 46
student29 66 18 34 23
student30 66 26 29 35
student31 69 65 51 60
student33 58 49 44 53
student34 73 63 60 68
student36 51 35 26 33
student37 36 34 53 41
student38 39 21 35 51
student39 31 24 53 47
student40 60 66 57 62
student41 55 56 27 49
student42 55 53 61 80
student43 43 24 41 53
student44 49 61 66 65
student45 42 66 50 59
student46 64 85 69 71
student48 69 61 80 63
student49 66 38 35 60
student50 54 30 28 41
student51 54 59 53 66
student52 37 55 39 61
student53 67 56 35 61
student54 70 58 28 62
student55 78 50 38 52
student57 49 46 39 41
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Prilog E —Rezultati testova

student58 34 43 43 44
student59 27 66 42 38
student61 52 41 45 54
student62 51 34 44 48
student63 54 41 23 43
student64 63 29 42 59
student65 37 59 57 50
student66 39 23 53 43
student67 37 75 71 62
student68 45 34 40 32
student70 37 35 37 19
student71 75 38 45 49
student72 39 28 54 44
student73 45 41 28 40
student76 37 33 36 12
student77 82 59 55 55
student78 42 25 32 24
student79 81 50 62 59
student81 84 40 73 61
student87 46 20 39 31
student88 46 26 37 39
student89 30 36 37 31
student90 39 25 14 41
student91 60 50 68 62
student93 51 38 46 56
student94 39 30 44 32
student95 52 40 59 50
student96 70 66 75 55
student99 67 60 36 42
student100 84 69 46 53
student101 63 56 46 41
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Prilog E —Rezultati testova

ekvivalentna eksperimentalna grupa
inicijalni prvi test drugi test ..
. . zavrsni test
test provjere provjere

student4 52 59 31 43
student6 78 73 67 68
student? 72 50 41 54
student9 61 24 21 43
student12 31 11 31 23
student13 54 51 50 65
student14 42 26 50 40
student15 57 28 27 46
student16 55 48 36 53
student25 57 56 34 47
student26 72 38 45 58
student27 75 53 53 60
student28 64 53 39 46
student33 58 49 44 53
student34 73 63 60 68
student36 51 35 26 33
student37 36 34 53 41
student39 31 24 53 47
student40 60 66 57 62
student42 55 53 61 80
student43 43 24 41 53
student44 49 61 66 65
student45 42 66 50 59
student46 64 85 69 71
student52 37 55 39 61
student58 34 43 43 44
student59 27 66 42 38
student64 63 29 42 59
student65 37 59 57 50
student66 39 23 53 43
student67 37 75 71 62
student68 45 34 40 32
student71 75 38 45 49
student72 39 28 54 44
student73 45 41 28 40
student79 81 50 62 59
student89 30 36 37 31
student91 60 50 68 62
student93 51 38 46 56
student101 63 56 46 41
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