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Uvodno razmatranje

Prema nekim definicijama e-ucenje (eng. e-learning) se poistovjecuje s on-line
ucenjem, ali se on-line i e-ucenje razlikuju. E-ufenje je nova paradigma ucenja uz pomoc¢
razli¢itih uredaja koji se temelje na elektronskoj tehnologiji [Stankov et al., 2004], a odnosi se
na dostavljanje sadrzaja ucenja ucenicima putem svih vrsta elektroni¢kih medija, ukljucujuéi
raCunala, Internet, Intranet, emitiranje putem satelita, audio i video vrpce, interaktivnu
televiziju, CD-ROM-ove ili DVD-ove i sl. (http://www.learnframe.com/aboutelearning). U
ovom radu ¢emo se orijentirati samo na jedan aspekt e-ucenja, na Web-orijentirano ucenje tj.
konkretno na ucenje i pouc¢avanje uz pomo¢ Web-orijentiranih inteligentnih tutorskih sustava.

Individualizirano ili tutorsko poucavanje je poucavanje tipa "jedan ucitelj — jedan
ucenik", za razliku od klasi¢nog poucavanja u razredu gdje na jednog ucitelja dolazi oko 20-
30 ucenika. Vec¢ se iz ove recenice vidi razlika u vremenu kojeg ucitelj moze posvetiti svakom
uceniku. Kod klasicnog predavanja u razredu svaki u€enik se mora izboriti za svojih "5
minuta", pod uvjetom da to Zeli. Cesto se u velikim razredima dogada da udenik pasivno prati
nastavu, a ucitelj to ne primjecuje. Naravno, nije dovoljno da ucenik samo bude prisutan, te
da uci tek kada se najavi ispitivanje, u¢enik mora aktivno sudjelovati kako bi znanje i vjestine
koje usvoji bile §to kvalitetnije. U situaciji kada jedan ucitelj poucava samo jednog ucenika,
on mora biti aktivan, ne moze se "sakriti", moze dobiti dodatno objaSnjenje ako Zeli, a ne
mora se dugo zadrzavati na onome §to je dobro usvojio.

Razmisljanjem o razlikama izmedu individualiziranog i klasi¢nog poucavanja €ini se
da individualizirano poucavanje ima prednosti u odnosu na klasi¢no poucavanje. Isticanje
prednosti ili nedostataka nije dovoljno kako bi se uvjerili u vec¢u ili manju u¢inkovitost nekog
nacina poucavanja, potrebno je provesti istrazivanje. Jedan od primjera usporedivanja razlika
izmedu individualiziranog i klasi¢nog nacina poucavanja je istrazivanje koje je provodio
Benjamin Bloom [Bloom, 1984; prema Fletcher, 2003] sa svojim studentima na Sveucili§tu
Chicago. Razlika je iSla u korist individualiziranog poucavanja (to su i ocekivali), a bilo je
iznenadujuce koliko je takvo poucavanje bilo vazno. Dobivena je razlika od dvije standardne
devijacije ili "2-sigma razlika", jer se obi¢no standardna devijacija oznacava grékim slovom
sigma. [Fletcher, 2003]. To je priblizno ekvivalentno poveéanju od 50-og do 98-og centila ili
razine postignuéa. Centil je bilo koja od 99 to¢aka oznacenih brojevima koje dijele uredeni
skup postignu¢a na 100 dijelova, od kojih svaki sadrzi 1/100 ili 1% cjeline [Fletcher, 2003].
Npr. ako se uspjeh nekog ucenika nalazi izmedu 85-og i 86-og centila to znaci da je 85%
ucenika ostvarilo lo8iji, a 14% bolji rezultat od njega. Ako neki ucenik na testu ostvari uspjeh
koji se nalazi iznad 99-og centila to ne znaci da je rijesio 99% testa, nego je njegov uspjeh
medu 1% najboljih.

Jasno je da razliciti uCenici imaju razlicite sposobnosti, pa tako dok se kod klasi¢nog
poucavanja u razredu bolji u€enici dosaduju, u€enici slabijih sposobnosti su ¢esto izgubljeni u
pokusajima pracenja nastave. lako se ulazu napori za odrzavanje zajednicke razine znanja u
razredu, tijekom svake Skolske godine te se razlike povecavaju, otprilike jednu godinu razlike
za svaku Skolsku godinu [Heuston, 1997; prema Fletcher, 2003]. Svi uenici dolaze npr. u
osnovnu Skolu s razli€itim sposobnostima i predznanjem. Te se razlike tijekom vremena
povecavaju. Uspjesniji ucenici i dalje napreduju, a oni koji su manje uspjesni svake godine
zaostaju sve vise jer je za usvajanje novog znanja ¢esto potrebno dobro usvojiti prethodno
znanje. Tako npr. ako u€enik nije dobro usvojio zbrajanje i oduzimanje cijelih brojeva, tesko
¢e se snaci s razlomcima. Individualizirano poucavanje omogucuje uclitelju prilagodavanje
tempa i sadrzaja potrebama i sposobnostima individualnog u¢enika. Kad ucenik nesto usvoji,
onda se moze napredovati dalje. Kod klasicnog predavanja u razredu ucitelj se mora pokusati
prilagoditi vecini, tj. prosjecnim ucenicima, jer je obi¢no njih najvise.
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Radile su se 1 usporedbe interakcija ucenika i ucitelja kod individualizirane 1 klasicne
nastave. Primjer je istrazivanje koje su provodili Graesser i Person [Graesser & Person, 1994;
prema Fletcher, 2003]. Oni su usporedili individualizirano poucavanje s poucavanjem u
razredu sljedecih sadrzaja: algebra za 7.razred i metode istrazivanja za studente. Promatrali su
prosjeCan broj pitanja koje ucenici i1 ucitelji postavljaju tijekom poucavanja kao kriterij
interaktivnosti. Utvrdili su da u razredu ucitelj u prosjeku postavi oko 3.0 pitanja, a ucenik
oko 0.1 pitanja. Kod individualiziranog, tj. tutorskog poucavanja prosjecan broj pitanja koja
postavlja ucenik (tutor odgovara) je bio 21.1 za metode istrazivanja i 32.2 za algebru, a broj
pitanja koja postavlja tutor (uenik odgovara) je 117.2 za metode istrazivanja i 146.4 za
algebru.

Mozemo se upitati: Kako bi ucitelj u razredu mogao odgovoriti na 20-30 pitanja
svakog od 20-30 ucenika tijekom svakog sata poucavanja, a kako bi tek mogao pripremiti i
postaviti 115-145 pitanja prilagodenih potrebama svakog ucenika te jo$ dati povratnu
informaciju za svaki odgovor? Naravno, da se na to pitanje ne ocekuje odgovor jer se
poucavanje u razredu ne moze natjecati s individualiziranim pouc¢avanjem u interaktivnosti i
prilagodljivosti. ZaSto onda svi ucenici ne uce na individualizirani nacin? Zato S§to je
ekonomski nemoguce imati tutora za svakog ucenika. Medutim, ukljuivanjem rac¢unala u
obrazovanje i pojavom inteligentnih tutorskih sustava otvaraju se nove mogucénosti u
poucavanju. Posljednjih desetlje¢a su se brzina racunala te njihovi kapaciteti za spremanje
podataka udvostrucavali svakih 18-24 mjeseca [Phipps & Merisotis, 1999], a u isto vrijeme se
smanjivala njihova cijena. U usporedbi s ljudskim tutorima racunala su jeftinija, pa bi se uz
njihovu pomo¢ mozda mogao popuniti dio razlike koja postoji izmedu individualiziranog 1
klasi¢nog poucavanja (Bloom-ova razlika od dvije standardne devijacije ili "2-sigma razlika"
[Fletcher, 2003]). Medutim, tehnologija ne moZe zamijeniti ljudski faktor u ucenju i
poucavanju. William Massy [Phipps & Merisotis, 1999] je primijetio kako ¢e se u procesu
obrazovanja na akademskoj razini s napretkom ucenja uz pomo¢ racunala uloga profesora
promijeniti, te ¢e profesori od stru¢njaka za sadrzaj postati i strunjaci za oblikovanje procesa
ucenja, mentori, osobe koje motiviraju, te "ekspertni ucenici" (eng. expert learners) tj. osobe
koje vode proces ucenja pokazujuci svojim primjerom kako treba uciti.

Cini se da inteligentni tutorski sustavi mnogo obeéavaju 3to se ti¢e poboljsanja
postignuc¢a ucenika, ali potrebno je ispitati ostvaruju li se ta obecanja kod konkretnih
inteligentnih tutorskih sustava. To je na neki nacin bila i inspiracija za ovaj rad. Dalje slijedi
opis rada po poglavljima.

U prvom poglavlju kratko objasnjavamo 1 tumacimo strukturu i organizaciju
inteligentnih tutorskih sustava. Cesto se spominje i udenje "bilo kad i bilo gdje" tj.
omogucavanje pristupa nastavnim sadrzajima s bilo kojeg mjesta uz pomo¢ Web-a. Posebno
nam je zanimljiva kombinacija Web-orijentiranog ucenja i inteligentnih tutorskih sustava, jer
je takav sustav DTEx-Sys (Distributed Tutor Expert System) [Rosi¢, 2000] na kojem je
provedeno istrazivanje opisano u ovom radu. Osim toga, opisuje se i sustav TEx-Sys (Tutor-
Expert System) [Stankov, 1997] koji je prethodio sustavu DTEx-Sys jer je na njemu
izgradena baza znanja koja je koristena u istrazivanju.

U drugom poglavlju se daje pregled metoda vrednovanja inteligentnih tutorskih
sustava, te primjeri provedenih istrazivanja koja pokazuju odredeni uspjeh takvih sustava. U
primjere su ukljuceni 1 CAI sustavi (prethodnici inteligentnih tutorskih sustava) zato nema
mnogo podataka vezanih samo za inteligentne tutorske sustave. Neka od tih istrazivanja su
pokuSavala dokazati da CAI sustavi mogu oponaSati karakteristike ljudskih tutora u
individualiziranom poucavanju [Regian & Shute, 1992; prema Yaakub, 1998]. Regian i Shute
vjeruju da u nekim aspektima CAI sustavi mogu biti ¢ak i1 u€inkovitiji od ljudskih tutora jer su
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stalno motivirani, postojani i ne umaraju se. Inteligentni tutorski sustavi bi trebali ostvarivati
ucinkovitiji od CAI sustava. Mnogo sredstava se ulaze u razvoj takvog nacina poucavanja.
Prema [Cotton, 1991] ucenici vole raditi s racunalima zato Sto su racunala beskonacno
strpljiva, ne umaraju se i ne ljute, dozvoljavaju ucenicima privatnost pri radu, ne zaboravljaju
pohvaliti ni ispraviti, poucavaju na individualiziran na¢in, omogucuju isprobavanje razli¢itih
opcija, mnogo su objektivnija od ucitelja, poucavaju u malim koracima itd.

Potaknuti dobrim rezultatima tih istrazivanja odlucili smo ispitati i sustav DTEx-Sys
kojeg razvija Zavod za informatiku Fakulteta prirodoslovno-matematickih znanosti i odgojnih
podrucja Sveucilista u Splitu. Provedeno istrazivanje i rezultati su detaljno opisani u tre¢em
poglavlju, ukljucujudi 1 kratak opis statistickih metoda koje su koristene pri analizi dobivenih
rezultata (npr. t-test, veli¢ina ucinka).
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1. UCENJE I POUCAVANJE UZ POMOC INTELIGENTNIH TUTORSKIH
SUSTAVA

Klasi¢no poucavanje u razredu se u pocetku odrzavalo uz pomo¢ krede i ploce. Kada
su postali dostupni npr. filmovi i1 projektori, radio i televizija, tehnologija se pocinje
ukljucivati u poucavanje. Kasnije se nastojalo u poucavanje ukljuciti i racunalnu tehnologiju.
Racunala su se u pocetku koristila na isti nacin kao npr. televizija, filmovi i radio tj. kao
pomo¢ni alat kojim ¢e se na malo drugaciji nacin prikazati dijelovi sadrzaja klasi¢nog
predavanja.

Nastava temeljena na racunalu (eng. Computer-Based Instruction, kratica CBI) i
obrazovanje temeljeno na racunalu (eng. Computer-Based Education, kratica CBE) su najsiri
termini koji se odnose se na bilo kakvu upotrebu ra¢unala u obrazovnim uvjetima, ukljucujuci
vjeZzbanje 1 ponavljanje, tutorsko poucavanje, simulacije, upravljanje poucavanjem,
programiranje, izrada baza podataka, pisanje upotrebom uredivaca teksta i dr. Ovi termini se
mogu koristiti i za uc¢enje isklju¢ivo pomocu racunala ili za nadopunjavanje materijala kojeg
predstavlja ucitelj [Cotton, 1991].

Jedan od najranijih primjena racunala u poucavanju je sustav PLATO (eng. Programed
Logic for Automated Teaching Operations) koji je poc¢eo kao projekt na SveuciliStu Illinois
1960. PLATO je omogucio racunalno-zasnovanom poucavanju (eng. Computer-Based
Instruction) integraciju teksta i grafike, te je omogucio okolinu u kojoj su ucitelji mogli
izradivati svoje PLATO lekcije [Fletcher, 2003].

Forcier (1996) [prema Yaakub, 1998] dijeli upotrebu racunala u poucavanju na:
upravljanje (eng. management), poucavanje i ucenje (eng. instruction and learning), te
istrazivanje u obrazovanju (eng. educational research). Podkategorije poucavanja i ucenja
ukljucuju ra¢unalnu pismenost (eng. computer literacy), poucavanje uz pomo¢ ra¢unala (eng.
Computer-Assisted Instruction, kratica CAI), te poucavanje upravljano s raCunalom (eng.
computer-managed instruction).

Poucavanje uz pomo¢ racunala (eng. Computer-Assisted Instruction) je uzi pojam od
CBI, a naj¢esce se odnosi na upotrebu racunala za predstavljanje sadrzaja poucavanja u obliku
"vjezbanja i ponavljanja" (eng. drill and practice), tutorskog poucavanja (eng. tutorial) i
simulacija, a sve navedeno se moze koristiti samostalno ili kao nadopunjavanje materijala
kojeg predstavlja ucitelj [Cotton, 1991]. Termin se koristi uz sinonime: ra¢unalno-zasnovano
ucenje (eng. Computer-Based Learning, kratica CBL) i ufenje uz pomoc¢ racunala (eng.
Computer-Assisted Learning, kratica CAL) [Chambers & Sprecher, 1983; prema Yaakub,
1998].

Kod CAI postoji interakcija izmedu racunala i u¢enika pri u¢enju. Mnoge CAI lekcije
su u pocetku sli¢ile knjigama, gdje je na ekranu bio prikazan samo tekst, a jedina korisnikova
interakcija s racunalom je bilo pritiskanje tipke za napredovanje kroz program [Steinberg,
1990; prema Yaakub, 1998]. Takvi su se programi nazivali "elektronicki okretaci stranica”
(eng. electronic page turners). Usprkos tome, lekcije su pocele sadrzavati sloZenije vjezbe, te
su omogucavale stjecanje i razvijanje kritiCkog razmisljanja i vjeStina za rjeSavanje problema.
Ako ucenik na problem kojeg rjeSava ne da to€an odgovor, onda ga racunalo upucuje na
ponavljanje odgovarajuce lekcije [Debak, 2002], a ako je odgovor tocan onda moze rjesavati
novi problem.
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1.1. Inteligentni tutorski sustavi

Inteligentno poucavanje uz pomo¢ racunala (eng. Intelligent Computer-Assisted
Instruction, kratica ICAI) je tip CAI zasnovan na tri vrste znanja pri rjeSavanju problema. To
su: znanje eksperta (eng. expert knowledge), znanje ucenika (eng. student knowledge) i
dijagnosticko znanje (eng. diagnostic knowledge). Drugim rijeCima, ICAI se sastoji od tri
modula: modul eksperta (eng. expert module), modul ucenika (eng. student module) i tutorski
modul (eng. tutorial module). ICAI je takoder poznat pod nazivom: inteligentni tutorski
sustav (eng. Intelligent Tutoring System, kratica ITS) [Burns & Capps, 1988; prema Yaakub,
1998]. Za ICALI sustave se osim naziva "inteligentni tutorski sustavi", koriste jos: interaktivne
okoline za poucavanje (eng. interactive learning enviroments), kognitivni tutorski sustavi
(eng. cognitive tutoring systems), inteligentni sustavi za obuku (eng. intelligent training
systems), 1 sl. [Regian, 1997]. Dalje u tekstu ¢e se za ICAI sustave koristiti naziv inteligentni
tutorski sustavi.

Woolf [prema Debak, 2002] navodi komponente ITS-a na drugaciji nacin tj. povecava
broj komponenti koje bi ITS morao imati. To su:
model u¢enika (eng. student model)
pedagoski modul (eng. pedagogical module)
modul podru¢nog znanja (eng. domain knowledge module)
komunikacijski modul (eng. communication module)
model eksperta (eng. expert model)

Na Slici 1-1 vidi se interakcija komponenti ITS-a.

Model u€enika 5 4—— Pedagos$ki modul | 3] Komunikacijski modul
Modul podrl::;ogx< Model eksperta
znhanja

Slika 1-1: Interakcija komponenti ITS-a [Beck et al., 1996]

Model ucenika sadrzi informacije koje odreduju trenutno znanje svakog ucenika.
Moze sadrzavati 1 informacije o na¢inu na koji je uCenik usvojio i organizirao novo znanje, te
znanje koje je ucenik razumio ili nije razumio [Regian, 1997]. Sustav nakon svakog ciklusa
ucenja i1 poucavanja, ovisno o rezultatima ucenika, mijenja model ucenika. Pod tim ciklusom
ucenja i poucavanja misli se na procese od trenutka generiranja problema kojeg ucenik rjesava
do zavrSetka rjeSavanja problema kada sustav daje uceniku povratnu informaciju.

Pedagoski modul sadrzi model koji se odnosi na proces ucenja [Debak, 2002]. Ovaj se
modul prilagodava uceniku prema njegovim potrebama 1 stanju modela ucenika. Moze
omoguciti prilagodavanje razlicitih razina pomoc¢i koju pruza u€eniku tijekom ucenja. Regian
[Regian, 1997] ovaj modul naziva "modeliranjem poucavanja" (eng. instructional modeling).
Npr. vodeno ucenje putem otkrivanja (eng. guided discovery learning), kada ucenik
samostalno "otkriva" novo znanje dok ga pri tome ITS nenametljivo vodi ili usmjerava, moze
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se zamijeniti poucavanjem tipa "jedan-prema-jedan" (eng. one-on-one tutoring) ako ucenik
zatrazi posebnu aktivnost ili mu je potrebno ponavljanje [Woolf et al., 2003].

Modul podrucnog znanja sadrzi podru¢no znanje koje ITS koristi za poucavanje tj.
informacije koje ucenik uci. Ovaj modul je najvazniji jer ITS bez njega ne bi imao S§to
poucavati [Beck et al., 1996]. Potrebno je predstaviti podru¢no znanje na takav na¢in da mu
mogu pristupiti ostali dijelovi ITS-a i da mu se lako dodaju nove informacije. Predstavljanje
znanja (eng. knowledge representation) je potpodru¢je umjetne inteligencije o oblikovanju i
koriStenju sustava za spremanje znanja, Cinjenica 1 pravila o nekom subjektu
(http://computing-dictionary.thefreedictionary.com). Baza podru¢nog znanja (eng. domain
knowledge base) je dio modula podru¢nog znanja. Dane su neke definicije baze podru¢nog
znanja ili kra¢e baze znanja:

e Baza znanja je vrsta baze podataka koja se koristi za rad sa znanjem
(http://en.wikipedia.org).

e Baza znanja je skup znanja izrazen nekim formalnim jezikom za predstavljanje znanja
(http://computing-dictionary.thefreedictionary.com).

Komunikacijski modul se odnosi na komunikaciju ili medusobnu interakciju izmedu
ucenika i ITS-a. Komunikaciju izmedu sustava 1 ucenika kontrolira sustav ili ucenik, ovisno o
tome tko postavlja pitanja tj. da li uCenik uci ili sustav provjerava njegovo znanje. ITS bi
trebao biti sposoban inicirati interakcije s ucenikom, te ucinkovito interpretirati i odgovoriti
na interakcije koje inicira ucenik. Regian [Regian, 1997] ovu komponentu sustava naziva kao
sposobnost vodenja dijaloga "mjeSovite inicijative" (eng. mixed initiative dialog). Pri tome
mjeSovita inicijativa oznacava da dijalog tj. komunikaciju, kao §to je ve¢ navedeno, moze
zapoceti sustav ili uCenik. Takoder se u literaturi spominje i moguénost komunikacije ITS-a i
ucenika prirodnim jezikom. Ministarstvo obrane SAD-a (eng. Department of Defense, kratica
DoD) ulaze velika financijska sredstva u razvoj CAl i1 ITS-ova, a dio odlazi 1 na istrazivanje
mogucénosti takvog nacina komunikacije. Regian [Regian, 1997] navodi da u laboratorijima
DoD-a postoje prototipovi sustava koji koriste komunikaciju prirodnim jezikom, iako u usko
ogranicenim podruc¢jima.

Model eksperta se ovisno o literaturi, ponekad smatra dijelom podru¢nog znanja.
Prema [Debak, 2002] razlikuje se od podrucnog znanja ili prikaza podataka jer je to model o
tome koliko netko, odnosno ekspert, zna o odredenom podru¢ju. Usporedbom modela
eksperta i modela ucenika, sustav utvrduje znanje ucenika.

Prema [Regian, 1997] ITS bi uz gore navedena svojstva trebao biti 1 generativan (eng.
generative) tj. trebao bi generirati materijal koji koristi za poucavanje na osnovi uspjeha
ucenika. To se moZe primijeniti npr. 1 na pitanja koja sustav postavlja uceniku prilikom
ispitivanja, Sto nije isto kao kad ve¢ postoje unaprijed pripremljena pitanja od kojih se zatim
bira jedno po jedno. Park i Lee [Park & Lee, 2003] definiraju ITS-ove kao prilagodljive
sustave za poucavanje koji su razvijeni primjenom metoda i tehnika umjetne inteligencije.
Upravo metode umjetne inteligencije koje se koriste kod prikaza znanja (npr. semanticke
mreze (eng. semantic networks), produkcijska pravila (eng. production rules)) omogucuju
generativnost.

Svaki ITS nema sve gore navedene komponente, a kako i CAI sustavi mogu imati
neke od njih, opcenito se ITS-ovima smatraju sustavi koji imaju ve¢inu komponenti. ITS-ovi
su zasnovani na znanju o uceniku, pravilima zaklju¢ivanja o mogu¢im nacinima poucavanja
sadrzaja i dinamickom generiranju prilagodenih putova kroz znanje kako bi se odgovorilo na
ponaSanje ucenika. Takvi sustavi mogu zakljucivati o spremljenom znanju, davati povratne
informacije, pomagati i otkrivati greSke. ITS-ovi imaju mnoge prednosti za ucenje i
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poucavanje jer se prilagodavaju posebnim potrebama razli¢itih u€enika, a u idealnom slucaju
trebali bi biti sli¢ni individualiziranom poucavanju kada je ucitelj covjek [Woolf ez al., 2003].
Potrebe ucenika ovise o njihovim karakteristikama i sposobnostima. U¢enje putem otkrivanja
viSe odgovara boljim ucenicima tj. ucenicima s viSe prirodne sklonosti za ucenje (eng.
aptitude), dok slabiji ucenici zahtijevaju vise interakcije odnosno pomoc¢i [Park & Lee, 2003].
Kod ucenja uz pomo¢ simulacije takoder postoji odredena razina pomo¢i (eng. level of
guidance) kojom sustav vodi ucenika kako bi simulacija bila u¢inkovita. Opet je uCenicima s
manje prirodne sklonosti za ucenje potrebno viSe vodenja nego ucenicima s viSe prirodne
sklonosti kojima veca razina vodenja ne odgovara, a ¢ak moze biti 1 kontraproduktivna
[Regian, 1997]. Prema ovim primjerima, ¢ini se da postoji odredena interakcija izmedu
prirodne sklonosti za ufenje i nadina poucavanja. Prirodna sklonost za ucenje 1 njezina
interakcija s na¢inom poucavanja su opisani u slijede¢em poglavlju.

1.1.1. Interakcija prirodne sklonosti za ucenje i nacina poucavanja

Cotton [Cotton, 1989] definira prirodnu sklonost za ucenje (eng. aptitude) kao
koli¢inu vremena koja je uceniku potrebna kako bi nesto naucio ili izvrSio odredeni zadatak
pod optimalnim uvjetima poucavanja. Medutim, ta definicija nije u potpunosti korektna.

Cronbach 1 Snow [Cronbach & Snow 1977; prema Park & Lee, 2003] definiraju
prirodnu sklonost za ucenje (eng. aptitude) kao bilo koju individualnu karakteristiku koja
povecava ili umanjuje ucenikovu moguénost uspjeha u danom nacinu poucavanja (npr.
poucavanje uz pomo¢ ITS-a). Cronbach 1957. godine [Cronbach, 1957; prema Park & Lee,
2003] istice kako je poucavanje potrebno prilagoditi razlikama medu u¢enicima. Predlaze da
se jedan tip poucavanja koristi za u€enika s odredenim karakteristikama, a potpuno drugaciji
tip poucavanja za drugog ucenika s drugacijim karakteristikama. Ta Cronbach-ova strategija
se naziva interakcija prirodne sklonosti za ucenje i nacina poucavanja (eng. Aptitude
Treatment Interaction, kratica ATI) [Park & Lee, 2003].

Prema [Snow & Swanson, 1992; prema Park & Lee, 2003] sklonosti mozemo
podijeliti na spoznajne sklonosti (eng. cognitive aptitudes) 1 osjecajne sklonosti (eng. affective
aptitudes). Spoznajne sklonosti se odnose na:

e intelektualne sposobnosti (eng. intellectual ability) — Npr. logicko razmisljanje,
verbalne vjestine 1 sl.

e spoznajne stilove (eng. cognitive styles) — To su nacini opazanja, pamc¢enja, rjeSavanja
problema, razmisljanja 1 donoSenja odluka [Snow & Lohman, 1984; prema Park &
Lee, 2003].

e stilove ucenja (eng. learning styles) — Misli se na nac¢ine na koje ucenici u¢e. Ucenici
mogu koristiti globalni pristup (usvajaju ukupni koncept, a zatim dodaju detalje), ili
mogu koristiti linearni pristup (koncentriraju se na detalje i procedure, uce serijski) ili
kombinaciju oba pristupa [Pask, 1976, 1988; prema Park & Lee, 2003].

e prethodno znanje (eng. prior knowledge) — Prethodno znanje ili predznanje koje
ucenik ima je vazno za predvidanje njegovog uspjeha i potreba tijekom poucavanja.

Osjecajne sklonosti ukljucuju:

e anksioznost (eng. anxiety) — Ucenici koji osjecaju veliki strah od ispitivanja ili testa
ostvaruju slabiji uspjeh u odnosu na ucenike ¢iji je strah mali.
e motivacija (eng. achievement motivation) — Motivacija moze biti unutarnja (eng.

intrinistic) ili vanjska (eng. extrinsically). Ucenici s unutarnjom motivacijom ostvaruju
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bolji uspjeh od onih s vanjskom motivacijom [Lin & McKeachie, 1999; prema Park &
Lee, 2003]. To su Cesto stariji ucenici koji zele ostvariti uspjeh. Ucenici s vanjskom
motivacijom uce zato Sto moraju, motivirani su npr. nagradom ili kaznom, a to su
obic¢no djeca.

e samoucinkovitost (eng. self-efficacy) — To je ucenikova procjena vlastite sposobnosti
ostvarivanja nekog zadatka. Mijenja se ovisno o uspjehu ili neuspjehu kojeg ucenik
dozivljava.

lako je jos 1957. godine Cronbach predlozio svoju strategiju, ne postoji mnogo
istrazivanja s konzistentnim rezultatima u vezi ATI-ja. TeSko je izmjeriti individualne
karakteristike, a i valjanost testova postaje upitna jer ako se poucavanje prilagodava
potrebama ucenika, onda bi se i testovi takoder trebali prilagodavati [Park & Lee, 2003]. Kao
Sto je prije navedeno, u sustavu DTEx-Sys postoji prilagodavanje pitanja prema odgovorima
ucenika, ali ako se radi o istrazivanju u¢inkovitosti sustava (opisano u Poglavlju 3.) onda se
svi moraju ispitati istim pismenim testovima.

Tobias 1976 [Tobias 1976; prema Park & Lee, 2003] predlaze drugaciji tj. malo
jednostavniji pristup kojeg naziva interakcija postignuca i nacina poucavanja (eng.
Achievement-Treatment Interaction). Ispituje se interakcija izmedu prethodnog postignuca i
uspjeha kojeg ucenik ostvaruje nakon odredenog nacina poucavanja. Prethodno postignuce se
odreduje pre-testom. Sposobnosti koje je potrebno ispitati su kod ovog pristupa mnogo
jasnije. Kod nekih istrazivanja se za ovaj pristup takoder koristi naziv ATI (Aptitude
Treatment Interaction) iako ATI pokriva Sire podrucje Sto se tice karakteristika uc¢enika. Npr.
Albacete i VanLehn [Albacete & VanLehn, 2000] u svom istrazivanju ispituju interakciju
postignu¢a i1 nacina poucavanja (poucavanja uz pomo¢ inteligentnog tutorskog sustava
Conceptual Helper), ali to nazivaju ATI. Odredili su medijan (srednju vrijednost) svih
rezultata eksperimentalne grupe na pre-testu. Ucenike koji su ostvarili uspjeh iznad medijana
su nazvali "boljim", a u€enike s uspjehom ispod medijana "slabijim". Zatim su ispitali razliku
u postignucu (eng. gain) izmedu boljih i losijih ucenika, a pokazalo se da su slabiji ucenici
viSe napredovali. Istrazivaci su bili zadovoljni rezultatima zato Sto je slabijim ucenicima ipak
potrebno vise pomo¢i ili podrske tijekom poucavanja. Tu hipotezu potvrduju i druga
istrazivanja [Tobias, 1973; prema Park & Lee, 2003].

Medutim, iako je ovaj pristup jednostavniji za primjenu od ATI pristupa i dalje nije
rijeSen problem promjena ucenikovih karakteristika ili sposobnosti koje se dogadaju tijekom
samog procesa poucavanja. Kod tog problema djelomi¢no pomazu ITS-ovi jer mogu biljeziti
akcije ucenika tijekom procesa ucenja i poucavanja koje spremaju u model ucenika, pa se tako
npr. moze odrediti kako je ucenik doSao do rjesenja zadanog problema. Ono Sto ipak
nedostaje, za razliku od ATI pristupa, su informacije o motivaciji, intelektualnim
sposobnostima, strahu od testa i sl. Model u¢enika je opisan u sljede¢em poglavlju.

1.1.2. Modeliranje ucenika

Za ITS-ove je vazno prilagodavanje curriculum-a i podrska interaktivnom nacinu
rjeSavanja problema, posebno za ucenje na daljinu jer tu ucitelj nije prisutan kako bi vodio
ucenika tijekom ucenja [Shareef & Kinshuk, 2003]. Zato se kod ITS-ova koristi modeliranje
ucenika kako bi se postigla prilagodljivost (eng. adaptivity). Za svakog ucenika se stvara
individualni model koji odreduje trenutno znanje ucenika, a zatim ITS prema tome
prilagodava curriculum i pomaze uceniku.
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Informacije koje se nalaze u modelu ucenika se mogu podijeliti na dvije vrste:
informacije specifi¢ne za podru¢no znanje (eng. domain-specific information) i informacije
neovisne o podru¢nom znanju (eng. domain-independent information). Informacije specificne
za podrucno znanje predstavljaju trenutno stanje i razinu znanja ucenika u vezi odredenog
koncepta [Brusilovsky, 1994; prema Shareef & Kinshuk, 2003]. Informacije neovisne o
podrucnom znanju mogu ukljucivati ciljeve ucenja, nacin na koji ucenik uci (npr. kako
odgovara, postavlja pitanja, reagira na pomoc¢), motivaciju ucenika, i sl.

Model ucenika bi trebao omoguciti samostalnost ITS-a, sa §to manje intervencija
covjeka. Tijekom vremena dok ucenik uci, ITS bi trebao pratiti Sto se dogada 1 u skladu s tim
uskladivati model uc¢enika. Odabir modela ucenika ovisi o podruénom znanju te o tome Sto se
kod ucenika zeli modelirati odredenim ITS-om [Zhou & Evens, 1999]. Npr. mogu se
procjenjivati vjeStine ucenika u rjeSavanju problema ili promatrati gresSke koje ucenik radi.

ITS-ovi najcesée imaju dvije baze za spremanje znanja, jedna sadrzi znanje eksperta, a
druga znanje ucenika [Stankov, 1996]. NajceS¢e vrste razlika izmedu tih baza znanja su:
nedostatak znanja (eng. missing conception) i pogresno znanje (eng. misconception). Kod
nedostatka znanja, znanje u€enika je pravi podskup znanja eksperta tj. razlikuju se u onome
Sto uceniku nedostaje, a takav model ucenika se naziva model s prekrivanjem (eng. overlay
model) [Debak, 2002]. Nedostatak tog pristupa je Sto znanje ucenika ne mora biti podskup
znanja eksperta tj. uenici mogu neke pojmove ili podrucja pogresno shvacati. U tom slucaju
se radi o pogresnom zmanju, a model ucenika se zove model s prekrivanjem i "buggy"
prosirenjem. Model ucenika tada sadrzi i knjiznicu greSaka (eng. bugs) ili pogresnih odgovora
koje uc¢enik moze napraviti.

Prema [Stankov, 1996] modeliranje ucenika takoder ukljucuje i mjerenje ucenikovog
znanja. ITS bi trebao provjeriti znanje i vjeStine ucenika te zakljuciti kako u€enik razumije
dano gradivo kako bi mogao prilagoditi poucavanje na odgovaraju¢i nacin. Takvo
zaklju€ivanje se naziva postavljanje dijagnoze [AmiZi¢ et al., 2002]. Sam model ucenika je
skup podataka, a dijagnoza je manipulacija tim podacima kako bi se odredilo znanje ucenika.

Kao 1 svaka druga tehnologija, ITS-ovi se s vremenom usavrSavaju i pronalaze put do
sve veceg broja korisnika. Logican slijed dogadaja je omoguéavanje jednostavnije izgradnje
ITS-ova. Tu na scenu dolaze hipermedijske autorske ljuske za izgradnju inteligentnih
tutorskih sustava [Stankov, 2003]. S njihovom pojavom, izgradnja ITS-ova postaje bliza i
neprogramerima. Autorska ljuska (eng. authoring shell) je alat za razvoj ITS-ova koji se
obi¢no sastoji od korisnickog sucelja, tutorskog modula i struktura za rad s podru¢nim
znanjem, ali bez podru¢nog znanja tj. autorska ljuska "zna kako poucavati", ali joj nedostaju
materijali za poucavanje [Smith, 1997; Goodkovsky, 1997].

Na Slici 1-2 se vidi odnos ITS-a i autorske ljuske. Sustav Tutor-Expert System (TEx-
Sys) [Stankov, 1997; Stankov et al., 2001] je inteligentna hipermedijska autorska ljuska za
izgradnju inteligentnih tutorskih sustava u po volji odabranom podru¢nom znanju.
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Podrucno
znanje
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Autorska ljuska % tutorski sustav
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Slika 1-2: Autorska ljuska i inteligentni tutorski sustav [Stankov, 2003]

1.2. Struktura sustava TEx-Sys

Inteligentna autorska ljuska Tutor-Expert System (TEx-Sys) omogucuje ucenicima
stjecanje znanja i vjestina, zatim mjerenje i dijagnosticiranje njihovog znanja, te ocjenjivanje
s preporukom za daljnji rad. Struktura sustava je modularna tj. sastoji se od sljede¢ih modula:

1) Prijavni modul (Login) — sluzi za registraciju korisnika za rad u sustavu.

2) Ljuska za izgradnju ITS-ova (Developing ili T-Expert) — omogucuje izgradnju baze
proizvoljno odabranog podru¢nog znanja.

3) Modul za ucenje i poucavanje (Learning ang Teaching) — omogucuje ucenje i
poucavanje na odabranoj bazi podru¢nog znanja.

4) Modul za ispitivanje (Testing) — omogucuje vrednovanje znanja ucenika.

5) Modul za ocjenjivanje i pregled ucenikovih ocjena (Evaluation) — omoguéuje
dijagnozu ucenikovog znanja i pregled ocjena.

6) Modul kviz (Quiz) — znanje ucenika se ispituje putem testova (ili "kvizova") u kojima
se uceniku nudi skup pitanja s ponudenim tocnim i neto¢nim odgovorima. Uc¢enik bira
odgovore koje smatra to¢nima, a nakon rjeSavanja, test se ocjenjuje.

U sustavu TEx-Sys moguce je izgradivati baze podru¢nog znanja bez poznavanja
programiranja, a sustav pruza podrsku pri ucenju i1 poucavanju na tim bazama. Baza
podru¢nog znanja koja je koriStena za istrazivanje opisano u Poglavlju 3. je izgradena uz
pomo¢ sustava TEx-Sys. Znanje u sustavu TEx-Sys je prikazano u obliku semantickih mreza
s okvirima. Osnovni elementi semantickih mreza s okvirima su ¢vorovi (eng. nodes) i veze
(eng. links). Cvorovi sluze za prikaz objekata ili koncepata podruénog znanja, a vezama se
prikazuje odnos izmedu objekata. Svakom ¢Evoru se mogu pridruziti neki od strukturnih
atributa kao Sto su: slika, zvuk, video, tekst, URL adresa, prezentacije MS Powerpoint-a 1 sl.
Naravno, moguce su i kombinacije navedenih elemenata. Strukturnim atributima se dodatno
opisuju objekti.. Za svaki je ¢vor moguce dodati i opis u obliku hiperteksta ¢iji je unos i
azuriranje osiguran u modulu 7-Expert. Dodavanje ostalih gore navedenih strukturnih atributa
je takoder osigurano u modulu 7-Expert, a izraduju se npr. uz pomo¢ programskih alata iz
okruzenja Microsoft Windows-a.
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Sve Cesce ucitelji 1 ucenici u procesu ucenja i poucavanja postaju i fizicki udaljeni
[Stankov, 2003]. Napredak racunalne komunikacije tj. racunalnih mreza, omoguduje
povecanje fizicke udaljenosti. Dakle, ucenje 1 poucavanje postaje distribuirano, a u skladu s
tim ITS-ovi postaju Web-orijentirani.

1.3. Web-orijentirani inteligentni tutorski sustavi

Distribuirano ucenje i poucavanje je oblik poucavanja koji ne zahtijeva da se ucenici
okupljaju u odredeno vrijeme, na odredenim mjestima radi ucenja. Ucitelj (misli se na
covjeka) moze biti prisutan u isto vrijeme kad i uenici, ali i ne mora. Poucavanje se moze
dogadati bilo kad 1 bilo gdje pa takve tehnologije moZemo smatrati i asinkronima [Fletcher,
2003]. Pod pojmom distribuiranog ucenja i poucavanja ili ucenja i poucavanja na daljinu
danas se ve¢inom misli na Web-orijentirano poucavanje.

Opéenito, obrazovanje na daljinu je poucavanje koje se dostavlja do jednog ili vise
udaljenih korisnika koji se nalaze na jednoj ili viSe razli¢itih lokacija [Phipps, Wellman, &
Merisotis 1998; prema Lewis et al., 1999]. Prema toj definiciji obrazovanje na daljinu postoji
jos od 1830-tih s pojavom dopisnih tecajeva [Hanson et al., 1997; prema Lewis ef al., 1999].

Medutim, ucenici nisu previse oduSevljeni tradicionalnim ucenjem na daljinu jer nije
dovoljno privlacno i nema mnogo interakcija, ali Web-orijentirano poucavanje bi se u tom
smislu moglo pokazati mnogo boljim. [Yang et al., 2002]. Web-orijentirani ITS-ovi postaju
glavni predmet istrazivanja. Mogu se instalirati i odrzavati s jednog mjesta dok ih koriste
tisu¢e ucenika Sirom svijeta [Brusilovsky et al., 1996; prema Yang et al., 2002]. Arhitektura
klasi¢nih ITS-ova se moZe koristiti i za Web-orijentirane ITS-ove.

Web-orijentirano pou¢avanje nudi ucenicima pristup obrazovnim sadrzajima kakav ne
mogu dobiti u klasiénom poucavanju u razredu, te omogucuje interaktivno i ucinkovito
poucavanje [Kahn, 2001; prema Wisher & Olson, 2003]. Takav na¢in poucavanja omogucuje
1 brzo povezivanje s drugim izvorima znanja na Internetu i ucenje "bilo kad, bilo gdje"
[Fletcher & Dodds, 2001; prema Wisher & Olson, 2003]. Ucenici putem Interneta mogu
medusobno komunicirati i zatraziti savjete od predavaca. Web postaje mocan alat za ucenje 1
poucavanje na daljinu. Moguénosti za on-line ucenje su neograni¢ene. Web-orijentirano
obrazovanje prelazi ograniCenja vremena i prostora, omogucujuéi studentima pristup
sadrzajima ucenja danju i nocu iz svakog dijela svijeta. Sve viSe se ukljucuje i u klasi¢no
predavanje kada predava¢ npr. na Web-u objavljuje zadatke ili projekte koje ucenici moraju
napraviti, njithove ocjene, popis literature i sl. U ovom se sluc¢aju radi o kombiniranim ili
"mjeSovitim" predavanjima (eng. blend courses) koja ne mozemo vrednovati na isti nacin kao
predavanja koja su potpuno on-line.

1.3.1. Preporuke za Web-orijentirano poucavanje

Istrazivaci iz instituta "The Institute for Higher Education Policy" [Phipps et al., 2000]
su provodili istrazivanje o preporukama (eng. benchmarks) koje su se koristile pri razvoju
opcenitog obrazovanja na daljinu kako bi odredili moze li se neSto od toga primijeniti i na
Web-orijentirano u¢enje i poucavanje u procesu obrazovanja na akademskoj razini. Najprije
su prikupili podatke iz literature koji se odnose na ucenje na daljinu, a zatim su potrazili
fakultete koji su bili spremni na suradnju. Posjetili su Sest fakulteta, vidjeli ¢ime se bave,
obavili ankete i razgovore. Na kraju su prema rezultatima istrazivanja izdvojili neke od
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preporuka koje su smatrali najvaznijima za kvalitetu Web-orijentiranog poucavanja.
Preporuke su rasporedili u sedam kategorija:

1. Preporuke podrske institucije (eng. Institutional Support Benchmarks)

Preporuke u ovoj kategoriji uklju¢uju one aktivnosti institucije (npr. fakulteta) koje
pomazu osiguravanju okoline u kojoj je moguce odrzavati kvalitetu obrazovanja na daljinu i
planove koji poticu razvoj Web-orijentiranog ucenja i poucavanja. Takoder se odnose i na
probleme tehnoloske infrastrukture, te poticaja predavaca jer mozda svi predavaci nece biti
odusevljeni novim pristupom koji zahtjeva odredene promjene. Potrebno je:

e Planirati tehnologije za elektronicke mjere sigurnosti (npr. pristup s lozinkom,
Sifriranje, zastitne kopije).

e Osigurati pouzdanost tehnologije koja se koristi.

e Osigurati centralizirani sustav za podrsku izgradnje i odrzavanja infrastrukture sustava
za obrazovanje na daljinu.

2. Preporuke razvoja kolegija (eng. Course Development Benchmarks)
Ova kategorija ukljuCuje preporuke za razvoj curriculum-a kojeg izraduju sami
predavaci, grupa predavaca na fakultetu ili stru¢njaci odgovarajucih podrucja.

e Potrebne su upute o tome koji su minimalni standardi za razvoj i oblikovanje kolegija,
te predstavljanje sadrzaja pouCavanja. Rezultati ucenja, a ne dostupnost tehnologije
odreduju koja ¢e se tehnologija koristiti za predstavljanje sadrzaja.

e Materijali koji se koriste za predavanje se povremeno moraju pregledavati kako bi se
osigurali standardi.

e Kolegiji se organiziraju na nacin da se 1 studenti ukljucuju u analizu, sintezu i
procjenu onoga Sto se od njih zahtijeva u tom kolegiju.

3. Preporuke ucenja/poucavanja (eng. Teaching/Learning Benchmarks)
U ovoj se kategoriji radi o nizu aktivnosti povezanih s pedagogijom i nafinom
predavanja. Uklju€uju se preporuke za interaktivnost, suradnju i modularno ucenje.

e Vazna karakteristika ucenja i poucavanja na daljinu je medusobna interakcija
studenata te interakcija studenata i predavaca (npr. putem elektronicke poste).

e Potrebno je omoguciti studentima dobivanje povratne informacije u vezi zadataka koje
obave ili pitanja koja postave predavacima, na konstruktivan nacin i u pravo vrijeme.

e Studente je potrebno uputiti na odgovarajuée metode istrazivanja i procjene valjanosti
izvora podataka koji su im potrebni za zadatke.

4. Preporuke strukture kolegija (eng. Course Structure Benchmarks)

Ove preporuke se odnose na proces ucenja i poucavanja. Ukljucuju ciljeve kolegija,
dostupnost izvora podataka, vrste materijala koji se daju studentima, vrijeme davanja
odgovora studentima na njihove upite, te ocekivanja studenata. Preporuke ukljucuju sljedece:

e Prije nego Sto Web-orijentirano predavanje zapocne, potrebno je ispitati jesu li
studenti motivirani za ucenje na daljinu (da li to zele) 1 imaju 1i pristup minimalnoj
tehnologiji koja je potrebna za pracenje kolegija.

e Studentima se daju dodatne informacije o kolegiju s opisom ciljeva, koncepata, ideja i
rezultata koji se ocekuju, u pismenom obliku, na jasan i izravan nacin.

e Studenti bi trebali imati pristup izvorima podataka koji mogu ukljuciti "virtualne
knjiznice" dostupne na Web-u.
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e Predavaci i studenti bi se trebali sloziti o o¢ekivanim vremenima koja su potrebna za
zavrSavanje zadataka i dobivanja povratne informacije od predavaca.

5. Preporuke podrske studentima (eng. Student Support Benchmarks)
U ovoj se kategoriji ukljucuje obucavanje i pruzanje pomo¢i studentima za koristenje
Interneta.

e Treba pouciti i1 pomo¢i studentima pri trazenju informacija iz elektronickih baza
podataka i drugih izvora informacija.

e Tijekom trajanja kolegija studenti trebaju imati pristup tehnic¢koj podrsci, ukljucujuci
detaljne upute u vezi elektroni¢kog medija kojeg koriste, potrebno im je omoguditi
prilike za vjezbanje prije nego $to kolegij zapocne (kako ne bi imali problema prilkom
ucenja). Naravno, tu se ukljucuje i pristup osoblju za tehnicku podrsku.

e Na pitanja studenata je potrebno odgovarati brzo.

6. Preporuke podrske predavacima (eng. Faculty Support Benchmarks)

Kako svi predavaéi nemaju vjestine i znanje potrebne za ucenje na daljinu putem
Interneta, potrebno im je pomo¢i pri tome, ukljucujuéi podrsku za prijelaz s klasi¢nog
poucavanja u razredu na potpuno on-line predavanje, te pomoc¢ tijekom trajanja cijelog
perioda poucavanja.

e Tehnicka podrska treba biti dostupna predavacima tijekom pripremanja ili oblikovanja
kolegija.

e Potrebno je pomo¢i predavacima prilikom prijelaza s klasicnog nacina predavanja na
on-line nacin predavanja, te procijeniti da li to rade na odgovarajuci nacin.

e Obucavanje i pomo¢ predavacima ukljucuje i pomo¢ njihovih kolega koji su bolje
upoznati s takvim nacinom predavanja, ako je potrebno i tijekom cijelog vremena
trajanja kolegija.

e Potrebno je predavacima dati pismene izvore podataka kako bi se mogli nositi s
problemima koji nastaju kad studenti koriste elektronicki dostupne podatke.

7. Preporuke za vrednovanje(eng. Evaluation and Assessment Benchmarks)
Ove se preporuke odnose na procedure kojima institucije vrednuju (ako vrednuju)
Web-orijentirano poucavanje na daljinu. Ukljucuju vrednovanje dobivenih rezultata.

e Vrednuje se ucinkovitost uc¢enja i poucavanja. Odreduju se metode i standardi za
proces vrednovanja.

e Podaci o troskovima, uklju¢enim predavacima i studentima, te rezultatima se koriste
za vrednovanje ucinkovitosti programa.

e Rezultati ucenja se redovito pregledavaju. Trebaju biti jasni.

Prema [Phipps ef al., 2000] namjena istraZivanja je bila pronaci preporuke ili upute
koje bi mogle biti korisne osobama i organizacijama koje se bave razvojem ucenja na daljinu
uz pomo¢ Interneta. Jedan od predavaca s fakulteta na kojem su autori provodili istraZivanje
je istaknuo kako izgleda da bi za obrazovanje na daljinu trebalo viSe nadgledanja,
vrednovanja 1 detaljnog izradivanja kolegija nego Sto se inace radi kod klasi¢nog nacina
predavanja, a jedan od studenata je izjavio kako on-line predavanja zahtijevaju vise discipline,
ali omogucuju rad vlastitim tempom. Studenti moraju bolje razumjeti uloge i odgovornosti
koje imaju prilikom on-line predavanja. Npr. kod klasi¢nog nacina predavanja u razredu se
Cesto treba brinuti o tome hoce li studenti dolaziti na predavanja i izvrSavati svoje obaveze.
Ako im se pri tome omoguci odredena sloboda npr. da ne moraju dolaziti na predavanja ako
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ne zele, onda oni to Cesto 1 koriste ne imajuci u vidu eventualne probleme prilikom ucenja za
ispit, a ako ¢e se predavac brinuti o njihovim dolascima, onda preuzima dio odgovornosti na
sebe.

Web-orijentirani inteligentni tutorski sustavi pokazuju prednosti naspram inteligentnih
Medutim, tesko se pronalaze podaci o provedenim istrazivanjima Web-orijentiranih ITS-ova
jer ih u ovom trenutku vjerojatno nema tako mnogo kao npr. za CAI sustave ili ih mozda ima,
ali nisu lako dostupni (pokuSavali smo pretrazivanjem Interneta pronaci vise podataka, ali bez
nekog uspjeha). U svakom slucaju, ako ve¢ ne mozemo uciti na iskustvu drugih, onda smo se
odlucili na samostalno istrazivanje konkretnog Web-orijentiranog ITS-a u stvarnim uvjetima.
Za ovaj rad smo odabrali Web-orijentirani inteligentni tutorski sustav DTEx-Sys.

1.4. Struktura sustava DTEx-Sys

Cesto Web-orijentirani ITS-ovi nastaju nadogradnjom jednokorisni¢kih ili samostalnih
(eng. stand-alone) sustava [Yang et al., 2002]. Na sli¢an nacin je i sustav DTEx-Sys nastao na
naslijedu sustava TEx-Sys. Distributed Tutor Expert System (DTEx-Sys) je Web-orijentirani
inteligentni tutorski sustav [Rosi¢ et al., 2001]. DTEx-Sys ne ovisi o platformi, vremenu i
mjestu pristupa, ima jedinstveni nacin spremanja informacija za razli¢ita podru¢na znanja,
mogucnost prilagodavanja potrebama korisnika, uc¢enje u hipermedijskoj okolini, moguénost
pracenja napretka ucenika, te mogucénost testiranja i savjeta za nastavak. Sustav je zasnovan
na oponasanju ljudskih ucitelja i omogucuje svakom uceniku ucenje u bilo kojem trenutku, a
takoder ucenici mogu koristiti usluge sustava koliko im je potrebno kako bi stekli zeljenu
razinu znanja.

Korisnici sustava mogu odabrati sljede¢e usluge: pristup bazama podru¢nog znanja,
testiranje znanja ili zatraziti rezultate testova. Modul testiranja se prilagodava uceniku
procjenjujuci svaki korak testiranja. Nakon svakog koraka sustav generira nova pitanja ovisno
o djelomi¢nim rezultatima ucenika, te na kraju uz ocjenu daje i preporuke za daljnji rad.
Sustav DTEx-Sys je generativan jer generira pitanja tijekom izvodenja, a teZina pitanja se
odreduje ovisno o ucenikovim odgovorima.

Na Slici 1-3 se vidi funkcionalna struktura sustava. Znanje je predstavljeno u obliku
semanti¢kih mreza s okvirima (kao i u sustavu TEx-Sys). Sustav takoder podrzava slike,
animacije, prezentacije, URL adrese 1 opise u hipertekstu.
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Slika 1-3: Funkcionalna struktura sustava DTEx-Sys [Rosic¢ et al., 2001]

Arhitektura sustava DTEx-Sys:
DTEx-Sys je implementiran kao 3-slojna klijent-server arhitektura [Rosi¢ et al., 2001]:

1)

2)

3)

Korisnicko sucelje — Sloj korisnickog sucelja sustava DTEx-Sys pruza sucelje za
pristup prijavi na sustav, bazama znanja, rjeSavanju testa i pregledu ocjena koje
ucenici postiZu.

Logika aplikacije — Srednji sloj generira dokument koji se distribuira korisniku prema
njegovom zahtjevu, ovisno $to korisnik zeli raditi (npr. uciti, rjesavati test).

Baze podataka — Sloj baza podataka se sastoji od baza podru¢nog znanja i baza
podataka koje sadrze podatke o korisnicima sustava. Znanje je predstavljeno
semanti¢kim mrezama s okvirima ¢&iji su osnovni elementi &vorovi i veze. Cvorovi se
koriste za predstavljanje objekata podrucnog znanja, a veze prikazuju odnose medu
njima (kao i1 kod sustava TEx-Sys). Baze podataka o korisnicima sustava sadrze
elementarne podatke o korisnicima, njihovom ponaSanju pri koriStenju sustava i
rezultatima njihovog testiranja.

Na Slici 1-4 je prikazan primjer kako izgleda semanticka mreza u sustavu DTEx-Sys

(ono §to korisnici vide).

Dbjektno-orijentirana

entirano oblik
entirano ¢

Frrrrrr

Slika 1-4: Primjer

Za svaki ITS kojeg se namjerava koristiti kod u¢enja i poucavanja potrebno je ispitati

njegovu ucinkovitost, zatim radi li ono Sto bi trebao raditi 1 kako bi trebao raditi. Uvijek se
tezi prema poboljSanju ucenja i poucavanja pa je vazno otkriti da li odredeni ITS pri tome
pomaze ili ne. Ako se npr. dokaze da ucenici koji inace slusaju klasi¢no predavanje u razredu
postizu bolje rezultate uz primjenu ITS-a, onda postoji opravdan razlog za njegovu upotrebu,
a takoder je prema rezultatima istraZivanja moguce od viSe ITS-ova odabrati ucinkovitiji.
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ITS-ovi se provjeravaju i1 dok traje njihov razvoj kako bi se uocili nedostaci, planirali daljnji
koraci 1 sl. U sljede¢em se poglavlju opisuju neki od nacina vrednovanja inteligentnih
tutorskih sustava. Sve osobe ili organizacije koje se bave izradom ITS-ova takoder nastoje i
ispitati njihovu ucinkovitost, a prikupljanjem i analizom podataka o provedenim ispitivanjima
pojedinih ITS-ova dobiva se ucinkovitost ITS-ova opcenito.
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2. VREDNOVANJE POSTIGNUCA U RADU S INTELIGENTNIM TUTORSKIM
SUSTAVIMA

Prema [Woolf et al., 2003] vrednovanja postignuéa ucenika s inteligentnim tutorskim
sustavima pokazuju da se uz njih moze posti¢i poboljSanje postignu¢a koje je blizu
poboljsanju koje se postize individualiziranim poucavanjem. Postoji mnogo istraZivanja o
ucinkovitosti CAI sustava. Prema [Regian, 1997] pokazalo se da je prosjecno poboljSanje
postignuc¢a kod CAI sustava od 50-tog do 65-og centila tj. velicina ucinka (eng. effect size,
kratica ES) je 0.39 standardnih devijacija, dok je uSteda vremena potrebnog za postizanje
ciljeva poucavanja 24%. Za ITS-ove postoji manji broj istraZivanja, a pokazalo se poboljSanje
od 50-tog do 84-og centila, tj. veli¢ina ucinka je 1.00 standardna devijacija, a uSteda vremena
55%. Prema [Woolf et al., 2003] moZe se za CAI sa sigurno$¢u reci da rade prilicno dobro u
razli¢itima uvjetima i razli¢itim podru¢jima poucavanja. Takoder se moze reci i da ITS-ovi
rade dobro, mogu biti znatno uéinkovitiji od CAI, a mogli bi biti puno vise u¢inkoviti. Sto se
ti¢e ustede vremena potrebnog za postizanje ciljeva poucavanja, opet se moze sa odredenom
sigurnoS¢u re¢i da CAI smanjuju to vrijeme u razli€itim uvjetima za mnogo razli¢itih
podruénih znanja, a ITS-ovi takoder smanjuju vrijeme, ali vjerojatno vise od tradicionalnih
CAI sustava. Prema jednom primjeru [Anderson, 1990, Anderson & Reiser, 1985; prema
Woolf et al., 2003], studenti koji su koristili LISP tutor na Sveucilistu Carnegie Mellon, su
zavrsili vjezbe iz programiranja za 30% manje vremena od onih koji su koristili klasi¢no
poucavanje u razredu i postigli su 43% viSe uspjeha na zavrSnom ispitu.

[ako ovi rezultati ohrabruju, ostaje cinjenica da testovi u razredu cesto nisu
odgovarajuc¢a mjera uspjeha ovih sustava jer materijal nije isti kao kod klasi¢nog poucavanja
u razredu 1 sadrzaj sustava se ne moze lako integrirati u klasi¢ni curriculum. Npr. prema
[Anderson et al., 1985, 1995; prema Woolf et al., 2003] tutori Geometry i Algebra su u
podruénim znanjima iz geometrije 1 algebre orijentirani na rjeSavanje problema dok su se
racunske operacije (npr. zbrajanje i oduzimanje) obavljale automatski. Klasi¢ni curriculum u
razredu se vise bavio racunskim operacijama ili manipulacijom simbola (npr. + 1 -). Zbog toga
je bilo tesko na kraju procijeniti rezultate ucenja.

2.1. Pregled provedenih istraZivanja

Nema mnogo dostupnih istraZivanja koja se bave istraZzivanjem ucinkovitosti ITS-ova,
pa se ovdje navode i istrazivanja koja se bave ucinkovitos¢u CAI sustava. Yaakub [Yaakub,
1998] je doSao do rezultata da su ICAI sustavi (tj. ITS-ovi) uinkovitiji od CAI sustava.
Prema tome, mozemo od ITS-ova ocekivati cak i bolje rezultate.

Za pocetak je bilo potrebno istraziti da li opéenito CAI neSto radi, tj. da li uopce
poucava, a ne je li dobra za poucavanje i poucava li ono $to je potrebno. Istrazivanja su
pokazala da zaista "neSto radi". Npr. istraZivanja koje su provodili: Crotty (1984), Verano
(1987) 1 Allan (1989) [prema Fletcher, 2003]. Oni su usporedivali interaktivno multimedijsko
poucavanje s placebo nacinima poucavanja gdje nisu predstavljani materijali za poucavanje.
Prosje¢na velicina efekta je bila 1.38 standardnih devijacija (ili sigma), $to otprilike
predstavlja prosjecno povecanje postignuca od 50-og do 92-og centila. Dakle, CAI ipak utjece
na poucavanje.

Cesto se u literaturi spominje "ukupna veli¢ina uéinka" (eng. overall effect size) CAI
sustava i ITS-ova. Naravno da ne postoji neki opéeniti CAI ili ITS od kojeg bi se izracunala
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ukupna veli¢ina ucinka. Ta veliina se dobije iz rezultata vise istrazivanja postupkom koji se
naziva meta-analiza.

Pojam "meta-analiza" (eng. meta-analysis) je izmislio Gene V. Glass 1976 [Glass,
1976; premaYaakub, 1998]. Glass definira meta-analizu kao "analizu analizd" (eng. analysis
of analyses). Meta-analizom se analiziraju rezultati istrazivanja koja su ve¢ provedena, ali
nisu unaprijed planirana radi toga. Podaci koji se analiziraju su obi¢no aritmeticke sredine,
standardne devijacije, te rezultati statistickih analiza, a ne izvorni podaci (npr. uspjeh nekog
ucenika na post-testu).

Meta-analiza omogucuje istraziva¢ima skupljanje rezultata mnogih istrazivanja koja
pokuSavaju odgovoriti na zajednicko pitanje, npr. kao Sto je ucinak upotrebe CAI u
poucavanju, te veli¢inu tog ucinka u jedinicama standardnih devijacija, upotrebom zajednicke
mjere koja se naziva "velicina ucinka" (eng. effect size). Cooper i Hedges (1994) [prema
Yaakub, 1998] definiraju meta-analizu kao statistiCku analizu skupa rezultata analiza iz
individualnih istrazivanja sa svrhom integriranja nalaza.

Istrazivaci koji odluc¢e provesti meta-analizu moraju koristiti objektivne metode za
pronalaZenje odgovarajucih istrazivanja koje ¢e analizirati [Glass, McGaw 1 Smith, 1981;
prema Yaakub, 1998]. Kod odabira istrazivanja koja ¢e se analizirati meta-analizom ima
smisla uzeti u obzir samo ona istrazivanja koja sadrze sve potrebne podatke, te potpuni tekst.
Istrazivanja koja se usporeduju moraju imati iste nezavisne varijable (npr. metode
poucavanja: ITS 1 klasicno poucavanje u razredu) i zavisne varijable (npr. postignuce
ucenika). Vazno je da istrazivanja nemaju greSaka. Npr. ako ispitanici nisu slucajnim
odabirom podijeljeni na eksperimentalne i kontrolne grupe ili ako nisu koriSteni pre-test i
post-test te statistiCka analiza razlika medu grupama, onda takva istrazivanja ne dolaze u
obzir. Takoder je bitno ispitati valjanost i pouzdanost mjerenja tj. testova kojima se ispituje
postignuc¢e ucenika. Kontrolna i eksperimentalna grupa se moraju ispitati istim testovima.
IstraZivanja je moguce pronaci raCunalnim pretrazivanjem baza podataka [Yaakub, 1998], ali
za vojna istrazivanja u SAD-u je potrebna komplicirana procedura.

Yaakub je kod svoje meta-analize istraZivanja koja se bave usporedbom postignuca
ucenika uz pomo¢ CAI i klasi¢nog predavanja pronasao veli¢ine uc¢inka od —0.09 do 1.13
[Yaakub, 1998]. Jedno istraZivanje je imalo veli¢inu uc¢inka 2.92 §to je izvan tog intervala pa
je eliminirano iz meta-analize. Ukupna veli¢ina uc¢inka koju je dobio Yaakub je 0.35 (CAl u
odnosu na klasi¢no poucavanje). Pri tome okolina u kojoj se provodilo poucavanje uz pomo¢
CAI (npr. srednja Skola, fakultet, vojska) nije imala statisticki znacajnog utjecaja na
postignuce.

2.1.1. Povecanje ucinkovitosti poucavanja uz pomo¢ racunala

Tipi¢an nacin istrazivanja ucinkovitosti je usporedba konvencionalnog poucavanja s
predavanjem, tekstualnim materijalima 1 pristupa uz pomo¢ CAI s interaktivnim
multimedijskim poucavanjem. Mnoga su se istrazivanja time bavila, a ni jedno istrazivanje
samo ne moze dokazati je 1i CAI opcéenito ucinkovito. Potrebno je uzeti u obzir rezultate
razli¢itih istrazivanja koja su provodena u razli¢itim uvjetima i okolnostima, te ih usporediti
meta-analizom [Yaakub, 1998]. U Tablici 2-1 su prikazane veli¢ine uc¢inka dobivene meta-
analizom.
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Tablica 2-1: Neke veli€ine u€inka za CAl i ITS sustave
[Fletcher, 1995; prema Regian, 1997] & [Shute, 1996; prema Regian, 1997]

Postavke poucavanja . BVI:OJ . Veli¢ina ucinka Centil rezultata
istrazivanja

Osnovna Skola

CAI 28 0.47 68

Srednja Skola

CAI 42 0.42 66

Visoko obrazovanje

CAI 101 0.26 60

Obrazovanje odraslih

CAI 24 0.42 66

Vojna obuka

CAI 38 0.40 66

Ukupno CAI 233 0.39 65

Visoko obrazovanje

TS 1 0.97 83

Vojna obuka

TS 1 1.02 84

Srednja skola

TS 1 1.00 84

Ukupno ITS 3 1.00 84

Cohen i Dacanay [Cohen & Dacanay, 1992; prema Yaakub, 1998] su analizom 37
istrazivanja CBI dobili veli¢inu ucinka 0.41, a Fletcher-Flinn 1 Gravatt [Fletcher-Flinn 1
Gravatt, 1995; prema Yaakub, 1998] su analizirali 120 istrazivanja CAI i dobili veli¢inu

u¢inka 0.24.

2.1.2. Smanjenje vremena potrebnog za postizanje ciljeva poucavanja

Provodena su istrazivanja i o tome moze li se smanjiti vrijeme koje je potrebno da bi
ucenici nesto usvojili. Podaci su u Tablici 2-2:

Tablica 2-2:Smanjenje vremena potrebnog za postizanje ciljeva poucavnja za CAl i ITS
[Fletcher, 1995; prema Regian, 1997] & [Regian & Shute, 1990; prema Regian, 1997].

Postavke poucavanja

Broj istraZivanja

% smanjenja vremena

Vojna obuka

CAI 23 28
Vojna obuka

CAI B 30
Visoko obrazovanje

CAI 17 34
Obrazovanje odraslih

CAI 15 24
Ukupno CAI 55+ 29
Visoko obrazovanje 3 55

ITS
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Prema istrazivanjima se pokazalo da se u prosjeku ustedi oko 30% vremena. Ako se ta
uSteda preracuna u dolare, npr. za Ministarstvo obrane SAD-a (eng. Department of Defense,
kratica DoD), koji troSe 4 milijarde dolara godiSnje za obucavanje posebnih vjestina (npr.
tehniCare 1 operatere na radaru, mehanicare za posebna vojna vozila), usteda od 30% na samo
20% ljudi koje obucavaju iznosi preko 250 milijuna dolara godi$nje. Prema tome, smanjenje
vremena koje je potrebno za poucavanje je povezano sa smanjenjem troskova poucavanja.

2.1.3. Trosak poucavanja uz pomo¢ racunala

Glavno pitanje koje zanima istrazivace je ¢esto o tome je li novi pristup bolji u odnosu
na postojeéi tj. postizu li se s njim veca postignu¢a. Medutim, istrazivaci ¢esto nisu oni koji
donose odluke o tome hoce li se to usvojiti, pa treba razmisljati i o tome §to se mora uloziti da
bi se poboljsalo poucavanje.

Isplativost se moze procijeniti na dva nacina:
- moze se za konstantne troSkove procjenjivati razliCite sustave koji povecavaju
ucinkovitost
- ili se moze za konstantnu ucinkovitost procjenjivati razliCite sustave kojima bi se
mogli smanjiti troSkovi

Tablica 2-3 pokazuje da su najisplativiji pristupi poucavanja uz pomo¢ racunala i
medusobno poucavanje ucenika:

Tablica 2-3:ProsjeCni troSkovi poboljSanja rezultata u matematici po jednu standardnu devijaciju
[Fletcher, 2003]

Nacin poucavanja: Trosak $
Tutorsko (20 min dnevno)
Uc¢enici tutori 472
Odrasli tutori 2654
Smanjenje razreda od:
35do 30 1619
35do 20 2251

Povecanje vremena poucavanja 30 min dnevno 4391
CAI 10 min dnevno:
Mini-racunala u laboratoriju (1976)

3. razred 382

5. razred 785
Mikroracunala u razredima (1990)

3. razred 316

5. razred 339
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2.2. Metode vrednovanja inteligentnih tutorskih sustava

S porastom broja ITS-ova koji se razvijaju i uvode u obrazovanje, raste i potreba za
njihovim vrednovanjem [Mark & Greer, 1993]. U literaturi postoji odredeni broj metoda
vrednovanja koje se mogu koristiti, a Cesto se tesko odluciti koja bi metoda odgovarala za
odredenu namjenu. Vecina istrazivaca ITS-ova se manje bavila vrednovanjem, a vise
potencijalima ITS-ova i problemima implementacije pri izradi komponenti. lako vrednovanje
nije lak posao, omogucuje nam odredivanje utjecaja ITS-ova na osobe koje uce. Littman i
Soloway (1988) [prema Igbal et al., 1999] isticu kako im je vrednovanje sustava PROUST
pomoglo pri shvacanju kako pocetnici uc¢e programirati, kako poucavati programiranje i kako
izgraditi ITS-ove koji zaista poucavaju.

Formativno vrednovanje (eng. formative eveluation) se provodi tijekom oblikovanja i
ranih faza razvoja projekta kako bi se poboljSalo oblikovanje i ponasanje sustava. Preporucuje
se u ranim fazama razvoja prije nego $to se ulozi vise vremena i sredstava. Rezultati se zatim
koriste kao osnova za daljnji razvoj sustava, a ne za neke tvrdnje o sustavu. Odnosi se na
pitanje: "Koja je veza izmedu arhitekture ITS-a i njegovog ponasanja?" [Littman & Soloway,
1988; prema Mark & Greer, 1993].

Sumativno vrednovanje (eng. summative evaluation) se bavi vrednovanjem cijelih
sustava. Odgovara na drugo vazno pitanje: "Koji je obrazovni utjecaj ITS-a na ucenike?"
[Littman & Soloway, 1988; prema Mark & Greer, 1993]. PokuSava se dokazati ili opovrgnuti
neka formalna tvrdnja o sustavu ili tehnikama koje se u njemu koriste.

ITS-ovi su slozeni sustavi i moze ih se vrednovati kao cijele sustave, po
komponentama i po odredenim znacajkama. Metode koje odgovaraju za vrednovanje cijelih
sustava, mozda nece biti dobre za vrednovanje komponenti (i obrnuto) [Mark & Greer, 1993].
Postoje metode koje su razvijene u drugim podrucjima, a mogu se primijeniti ili se
primjenjuju na ITS-ove.

2.2.1. Dokazi ispravnosti (eng. proofs of correctness)

Ispituje se ispunjava li sustav zahtjeve i ciljeve ili postoji 1i odnos izmedu strukture i
ponasanja sustava i njegovih specifikacija [Igbal et al., 1999]. Ova metoda ne odgovara za
programe iz umjetne inteligencije koji rade s analiticki neuhvatljivim problemima,
predstavljenim nepotpuno odredenim funkcijama [Partridge, 1986; prema Mark & Greer,
1993], pa prema tome nije dobra ni za vrednovanje ITS-ova. MoZda se moze iskoristiti za
komponente ili dijelove sustava koje nisu toliko vezane uz umjetnu inteligenciju.

2.2.2. Vrednovanje na osnovi kriterija (eng. criterion-based evaluation)

Sustav se smatra uspjeSnim ako ne pokazuje velike nedostatke unutar okoline koja je
namijenjena za njegovu primjenu [Partridge, 1986; prema Mark & Greer, 1993]. Osoba koja
vrednuje sustav mora odrediti koji su to "veliki nedostaci", prema tome kako se ¢ini da sustav
ispunjava svoje zahtjeve i specifikacije. Najbolje odgovara za ranije faze razvoja sustava, gdje
se radi o opcenitijim karakteristikama, a ne o preciznim detaljima ili tocno odredenim
aspektima sustava. Preporucuje se odrediti neke opcenite smjernice tj. napravi se popis
zahtjeva 1 specifikacija koji se zatim provjeravaju kako bi se ispitali nedostaci. Prema [Mark
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& Greer, 1993] te smjernice mogu biti korisne za usmjeravanje razvoja ITS-ova, ali bi se
ucinkovitost programa ili njegovih svojstava trebala potvrditi na neki drugi nacin. Igbal [Igbal
et al., 1999] smatra da se ta metoda moze koristiti za vrednovanje komponenti ITS-a 1 cijelih
sustava. Ford (1988) [prema Igbal ef al., 1999] je koristio ovu metodu za vrednovanje ITS-a.

2.2.3. Znanje i ponasanje eksperta (eng.expert knowledge and behaviour)

Cesto se za vrednovanje sustava kao standard koristi znanje eksperta [Gasching ef al.,
1983; prema Mark & Greer, 1993] kako bi se procijenilo da li program zadovoljava
standardnu razinu performansi [Igbal et al., 1999]. Da bi ekspert mogao pregledati sustav,
ponasanje sustava mora biti konzistentno 1 predvidljivo. Za ITS je primjena ove metode za
vrednovanje ogranicena jer je ponasanje ITS-a slozeno i dinami¢no, pa nije moguce sve
intuitivno razumjeti 1 pregledati. Ponekad se primjenjuje samo na komponente ITS-a.

2.2.4. Potvrdivanje (eng. certification)

Odredivanje kompetentnih sustava za poucavanje bi se moglo zasnivati na metodama
odredivanja kompetentnih ljudskih ucitelja. Mozda bi ljudski ucitelji mogli procijeniti ITS-
ove, tj. njihove prednosti i nedostatke. Ovdje se radi o standardima za vrednovanje programa,
kriterijima koji se mogu koristiti za vrednovanje sustava i komponenti, a takoder i tocnosti s
kojom ljudi mogu odrediti koji su ucinkoviti programi za obrazovanje. Dok to ne bude
potpuno jasno, ne¢e se moci primijeniti na ITS-ove [Mark & Greer, 1993].

2.2.5. Analiza osjetljivosti (eng. sensitivity analysis)

Pregledava se sustav ili komponenta sustava prema tome na koji nain ponasanje
odgovara na razli¢ite informacije koje sustav prima. To je vaZzno za ITS-ove koji bi se trebali
prilagodavati razli¢itim karakteristikama individualnih ucenika. Osjetljivost sustava na te
razli¢ite karakteristike bi mogla pokazati treba li sustav dodatno poboljsati. Sustav koji
prikazuje sliéne odgovore na prili¢no razliite informacije nije pozeljan. Ako se mogu
precizno odrediti mjere osjetljivosti 1 ako im se moze dodijeliti znacenje (koja su ponasanja
pozeljna, kada ih treba pozvati), onda se ova metoda moZze primijeniti za sumativho
vrednovanje, a inace se primjenjuje za formativno vrednovanje [Mark & Greer, 1993].
Odgovara za vrednovanje i komponenti i cijelog sustava [Igbal et al., 1999].

2.2.6. 'Pilot' testiranje (eng. pilot testing)

Ako autori sustava mogu pretpostaviti da ¢e korisnici biti slicne strucnosti i1 iskustva
kao 1 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
neocCekivani rezultati. Gagné et al. (1988) i Golas (1983) [prema Mark & Greer, 1993]
odreduju tri tipa 'pilot' testiranja: jedan-prema-jedan testiranje, testiranje malih grupa,
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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
neodgovaraju¢a ocekivanja; nejasni smjerovi, pitanja i informacije), a obicno 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 predava¢ima 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 & Elias, 1986; prema Mark & Greer, 1993].

2.2.7. Eksperimentalno istrazivanje (eng. experimental research)

Eksperimentalno istraZivanje je uobi¢ajena metoda u psihologiji i obrazovanju. Prema
[Mark & Greer, 1993] ova metoda odgovara za obrazovne sustave kao Sto su ITS-ovi jer se
mogu ispitati veze izmedu akcija koje se poduzimaju u poucavanju i odgovarajucih rezultata
koje ucenici postizu u odnosu na te akcije, a takoder se moze odrediti i koliko su takve veze
znacajne. Najprije je potrebno odrediti Sto se zeli istrazivati, pa se zatim odrede hipoteze (npr.
da ¢e nakon nekog nacdina 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, predloze mogucéa objasnjenja
za svoje rezultate.

2.3. Kriteriji za vrednovanje utjecaja inteligentnih tutorskih sustava na proces ucenja

Glavni cilj sustava za poucavanje je poucavanje ucenika, a glavni nacin provjere
sustava za poucavanje je ispitivanje da li ucenici u€inkovito u¢e uz pomo¢ tog sustava
[Hasselbring, 1986; prema Mark & Greer, 1993]. Kriteriji koji se koriste za vrednovanje
utjecaja ITS-ova na obrazovanje ukljucuju: postignuce i afekt. Postignuce (eng. achievement)
se odnosi na stjecanje, razumijevanje, performanse, zadrzavanje i prijenos u¢enikovog znanja
1 vjestina [Haertel & Calfee, 1983; prema Mark & Greer, 1993]. Afektivne mjere se odnose na
stavove 1 emocije koje mogu utjecati na nacin kako ucenici koriste ITS-ove i uce iz njih
[Malone, 1981; prema Mark & Greer, 1993].

2.3.1. Kriteriji za odredivanje mjera postignuca

e Kategorije znanja

Znanje se moze podijeliti na kategorije: referencijalno, ¢injeni¢no i proceduralno.
Znanje o simbolima i znaCenjima se naziva referencijalno znanje [Mark & Greer, 1993].
Cinjenicno znanje je znanje o objektima i vezama izmedu objekata unutar svijeta.
Proceduralno znanje je o tome kako neSto raditi. Dijeli se na eksplicitno i implicitno.
Eksplicitno proceduralno znanje se moze opisati u terminima algoritama, pravila ili procedura
[Mayer, 1987; prema Mark & Greer, 1993]. Implicitno proceduralno znanje je znanje o tome
kako nesSto raditi Sto se ne moZe opisati rije€ima. Mayer to naziva vjeStinama [Mark & Greer,
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1993]. Metaznanje [McGraw & Harbison-Briggs, 1989; prema Mark & Greer, 1993] je
strateSko znanje ili strategije u¢enja [O'Neil, 1978; prema Mark & Greer, 1993].

e Razine razumijevanja ili rezultati u¢enja

Bloom [Bloom, 1956; prema Mark & Greer, 1993] je napravio klasifikaciju 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. Prema [Mark & Greer, 1993] Bloomova 'razina
znanja' se naziva prisjecanje pa ¢e se dalje koristiti taj termin kako bi bilo jasnije o Cemu se
radi, a oznacava mogucnost uc¢enika da se prisjeti nekog termina, procedure ili €injenice, ali se
ne radi o razumijevanju i1 primjeni naucenog. Razumijevanje oznacava da uCenik moze do
odredenog stupnja koristiti nauceni materijal, Sto je dovoljno za definicije 1 izvlacenje
izravnih zaklju€aka. Ucenik pocinje upotrebljavati znanje u konkretnim situacijama na razini
primjene. Analiza oznaCava da ucenik moze odrediti ideje, ali i ispitati njihove medusobne
veze. Sinteza oznaCava da uCenik moze organizirati znanje za generiranje novih ideja.
Vrednovanje ukljuuje mogucnost procjene vrijednosti znanja.

Kategorije znanja i1 razine razumijevanja mogu sluziti kao kriteriji pri odredivanju
mjera koje ¢e se koristiti za vrednovanje postignuca.

e Ostali kriteriji u vezi postignuca

Drugi kriteriji koji se mogu koristiti pri vrednovanju obrazovnog utjecaja ukljuc¢uju
prijenos, zadrZavanje, vrijeme ucenja i brzinu zavrSavanja. Prva tri kriterija se mogu
procijeniti eksperimentalno, a brzine zavrSavanja se promatraju tijekom isprobavanja sustava.

Prijenos je sposobnost primjene informacija ili vjestina naucenih u jednom kontekstu
u novi 1 obi¢no nepoznati kontekst, gdje je to znanje takoder vazno [Mayer, 1987; prema
Mark & Greer, 1993]. 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. Ucenika se testira u situaciji u kojoj uci i u novoj situaciji kada to znanje
treba primijeniti [Johnson et al., 1987; prema Mark & Greer, 1993].

Zadrzavanje je sposobnost zadrZavanja naucenog tijekom vremena [Mayer, 1987;
prema Mark & Greer, 1993]. Smatra se da je ucenik bolje nauc¢io neko znanje Sto 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 u€enicima u dva razli¢ita vremenska razdoblja
(mozda na pocetku 1 kraju polugodista), kako bi se vidjelo je li se njthovo znanje promijenilo
tijekom vremena, neovisno o poucavanju.

Vrijeme ucenja je vrijeme potrebno da bi se neSto naucilo [Mark & Greer, 1993].
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 1i
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 & Elias, 1986; prema Mark & Greer, 1993]. Npr.
ako je neki sustav tezak za upotrebu onda moze i obeshrabriti ucenike, te ih tako navesti da
odustanu. Cak i ako uéenici koji koriste takav sustav postizu bolje rezultate, a veéina u¢enika
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ga smatra nepozeljnim 1 teSkim za upotrebu, onda ipak nije dobar izbor za poucavanje.
Takoder, moze se umjesto pojma "odustajanje" re¢i da ucenici osjecaju otpor (eng. attrition).
[Phipps & Merisotis, 1999, Terry, 2001; prema Wisher & Olson, 2003].

2.3.2. Afektivne mjere (eng. affective measures)

Pri vrednovanju u¢inkovitosti ITS-ova 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
1 0 stavovima prema obrazovanju, racunalima ili odredenim programima [Thomas, 1979;
prema Mark & Greer, 1993]. Uobicajeni nain vrednovanja je da se zatrazi od ucenika da
ocjene koliko im odgovaraju odredene aktivnosti [Moore, 1985; prema Mark & Greer, 1993].
Takoder se usporeduje i vrijeme provedeno na aktivnostima koje su vezane i koje nisu vezane
uz zadatak. Ucenici bi trebali imati Zelju za u¢enjem i uklju¢ivanjem u poucavanje, trebali bi
biti aktivni i zakljuc€ivati o materijalu koji im se prikazuje [Woolf et al., 2003].

Afektivne mjere se mogu koristiti da bi se vidjelo $to u€enici misle o sustavu, ali one
nuzno ne odrazavaju postignuce. Mogu se koristiti za odredivanje problema, ali nisu dovoljno
pouzdane da bi mogli biti sigurni u odredivanje postojecih problema. Prema [Mark & Greer,
1993] 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 ucinkovitosti
ako se koriste same.

2.4. Ucinkovitost Web-orijentiranog poucavanja

Prema [Phipps et al., 2000] istrazivanje koje je provodio americki "Odjel nacionalnog
obrazovnog centra za statistiku u obrazovanju" (eng. U.S. Department of Education’s
National Center for Education Statistics, kratica NCES) pokazuje da se od 1994-95 do 1997-
98 broj programa za ucenje na daljinu povecao za 72%. Dodatnih 20 % institucija je pokazalo
namjeru uvodenja programa ucenja na daljinu. Procjenjuje se da je vise od 1.6 milijuna
studenata bilo uklju¢eno u neki oblik predavanja obrazovanja na daljinu 1997-98 godine u
SAD-u. Dakle, raste zanimanje za Web-orijentirano poucavanje, a takoder raste i potreba za
njegovim vrednovanjem. Prilikom procesa vrednovanja, odnosno provodenja istrazivanja,
potrebno je izbjegavati nedostatke koji mogu utjecati na konacne rezultate.

2.4.1. Nedostaci istrazivanja Web-orijentiranog ucenja i poucavanja

Obic¢no se prilikom ispitivanja uc¢inkovitosti Web-orijentiranog obrazovanja na daljinu
u procesu obrazovanja na akademskoj razini vrednuju rezultati studenata (ocjene i rezultati
testova), te stavovi studenata o u€enju na sustavima za obrazovanje na daljinu [Phipps &
Merisotis, 1999]. Cesto kod takvih istraZivanja dolazi do propusta ili nedostataka. Phipps i
Merisotis [Phipps & Merisotis, 1999] su pregledali 40 istraZivanja koja su se bavila u¢enjem
na daljinu. Ovdje se ucenje na daljinu odnosi na pojedine kolegije ili cijele akademske
programe koji su odrzani uz pomo¢ videa ili uz pomo¢ racunala. Phipps i Merisotis su
primijetili odredene nedostatke i probleme koji se odnose na samu provedbu istrazivanja
ucenja na daljinu, a nisu u bliskoj vezi s koriStenom tehnologijom, pa iako se samo 28%
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istrazivanja odnosi na ucenje uz pomo¢ racunala tj. ono $to nas ovdje najviSe zanima, njihove
zakljucke moZemo smatrati korisnima i za istrazivanje Web-orijentiranog ucenja i poucavanja
na daljinu. Nedostaci ukljucuju sljedece:

e Mnoga istrazivanja ne kontroliraju vanjske varijable pa ne mogu pokazati uzrok i
posljedice.

To se u prvom redu odnosi na eksperimentalna istrazivanja kada istraziva¢ nastoji
usporediti rezultate eksperimentalne i kontrolne grupe. Zeli se ispitati kako odredena
tehnologija (ovdje se odnosi na Web-orijentirane ITS-ove) tj. "uzrok" djeluje na rezultate
ucenja tj. "posljedicu”". Da bi se dobio odgovaraju¢i odnos, ne smije postojati neki drugi
"uzrok" koji bi djelovao na rezultate.

e Mnoga istrazivanja ne koriste slucajno odabrane subjekte.

Najbolji nacin kontroliranja vanjskih varijabli ili utjecaja je slu¢ajni odabir pripadnika
kontrolne i eksperimentalne grupe, Sto se kod nekih istrazivanja ne radi.

e Valjanost i pouzdanost instrumenata koji se koriste za mjerenje rezultata i stavova
studenata je upitna.

Dobro istrazivanje bi trebalo ukljucivati valjanost i pouzdanost instrumenata (testova,
kvizova, upitnika i sl.) kako bi Citatelj mogao vjerovati rezultatima. Gotovo nijedno
istrazivanje koja su pregledali Phipps i Merisotis [Phipps & Merisotis, 1999] nema te
informacije.

e Mnoga istrazivanja ne kontroliraju na odgovarajuci nacin osjecaje i stavove studenata i
predavaca koji se nazivaju reakcijski ucinci (eng. reactive effects).

Jedan od reakcijskih u¢inaka se naziva Ucinak novoga (eng. novelty effect), a odnosi
se na povecano zanimanje, motivaciju ili sudjelovanje sa strane studenata samo zbog toga $to
rade nesto novo ili razli¢ito, §to ne mora biti nuzno bolje. Drugi tip reakcijskog ucinka koji se
naziva "John Henry" — ucinak odnosi se na cinjenicu da se ponekad pripadnici kontrolne
grupe osjecaju ugrozenima ili mozda smatraju suprotstavljenost novom pristupu izazovom, te
daju sve od sebe kako bi bili $to bolji, $to se u normalnim okolnostima ne bi moglo ocekivati.
U mnogim istrazivanjima nisu poduzete mjere protiv toga.

Samo jedno istrazivanje od 40 koje su pregledali Phipps 1 Merisotis [Phipps &
Merisotis, 1999] je pokusalo odrediti koje su karakteristike studenata povezane s njihovim
uspjehom pri ucenju uz pomo¢ racunala. Npr. pokazalo se da su uspjesniji:

e studenti koji su smatrali da postoje ozbiljne posljedice ako ne poloze kolegij;

e studenti koji su bolje ocjenjivali svoje mogucnosti za uspjeh na studiju;

e studenti kojima nije bila potrebna pomo¢ kod izvrSavanja zahtjevnijih zadataka i nisu
smatrali da je vazno razgovarati s kolegama u vezi kolegija;

e studenti s visokom razinom pismenosti;

e studenti koji su smatrali da su dobro organizirani §to se tiCe vremena tj. mogli su reci
da imaju dovoljno vremena za obavljanje svega $to im je potrebno;

e studenti koji su smatrali da se vrlo dobro pripremaju tj. uce za studij
Nadalje, Phipps i Merisotis [Phipps & Merisotis, 1999] istiCu da je potrebno obratiti

pozornost na slijedeée probleme:
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1) Istrazivanja naglaSavaju rezultate studenata kod individualnih kolegija, a ne cijelog
programa studija.

Vedina istrazivanja se odnosi na pojedinacne kolegije Sto povlaci pitanje bi li Web-
orijentirano ucenje i poucavanje na daljinu bilo ucinkovitije od klasi¢nog ucenja i pouCavanja
u odnosu na cijeli akademski program. Potrebno je ispitati rezultate u odnosu na kriticko
razmisljanje, stavove 1 vrijednosti itd.

2) Istrazivanja ne uzimaju u obzir razlike medu studentima.

Obicno se ispituju razlike u postignu¢ima izmedu grupa koje koriste klasi¢no
predavanje u odnosu na novi pristup. Postoje mnoge razlike medu studentima, kao $to su spol,
dob, motivacija i sl. Kada se skupi uzorak studenata koji se smatraju "prosjecnima", ne
primjecuju se njihove medusobne razlike. IstraZivanja bi se trebala viSe baviti kako pojedinci
uce, a ne kako grupe uce.

3) Istrazivanja ne opisuju na odgovaraju¢i nain zaSto su odustajanja studenata (eng. drop-
out) veca za ucenje na daljinu.

Prilikom pregleda istraZivanja Phipps 1 Merisotis [Phipps & Merisotis, 1999] su
utvrdili da kod nekih postoji visi postotak studenata koji odustaju (eng. drop-out) od on-line
predavanja prije nego Sto je zavrSeno, u odnosu na klasi¢no predavanje. To se negativho
odrazava na istrazivanje. Moguce je 1 da se iz istrazivanja izbace rezultati studenata koji
odustaju, ali time automatski u istraZivanju ostaju oni "uspjesniji". Wisher i Olson [Wisher &
Olson, 2003] takoder isti¢u da je odustajanje veci problem za predavanja koja su potpuno on-
line nego za predavanja koja su samo djelomi¢no on-line. Medutim, i jedni i drugi se slazu da
ne postoji dovoljno istrazivanja koja se time bave, odnosno nema dovoljno dostupnih
podataka.

4) Istrazivanja ne uzimaju u obzir kako razliciti stilovi uCenja svakog studenta utjeCu na
upotrebu odredene tehnologije.

Informacije o tome na koji nafin neki student uci utjecu na nacin oblikovanja
predavanja i odabir tehnologije koja ¢e se koristiti. Karakteristike osobe koja uci su vazne za
ostvarivanje postignuéa. Razumijevanje veze izmedu ucenika, onoga s$to uci i tehnologije je
ograniceno.

5) Istrazivanja su veéinom usmjerena na utjecaj individualnih tehnologija, a ne na
medusobnu interakciju vise tehnologija.

Vecina istrazivanja se usmjerava na individualne tehnologije, ali veéina tehnologija
¢esto ima viSestruke funkcionalnosti (eng. multifunctional) te se mogu prilagoditi prema vise
razli¢itih rezultata ucenja. Postoji mali broj istrazivanja koja ispituju utjecaj vise tehnologija,
te spomenutih tehnologija s viSestrukim funkcionalnostima na rezultate ucenja, a na osnovi tih
istrazivanja se ne mogu donositi opceniti zakljucci (ili je uzorak premalen, ili nije dovoljno
objasnjen postupak).

6) Istrazivanja ne ukljucuju teoretsku osnovu.

LakSe je provoditi istrazivanje koje se zasniva na teoriji, jer nam teorija omogucuje
izgradnju na radu drugih ljudi, povecava se vjerojatnost otkrivanja znac¢ajnih stvari, a takoder
omogucuje ponavljanje istrazivanja Sto pridonosi opéenitosti.
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7) Istrazivanja ne uzimaju u obzir u¢inkovitost digitalnih "knjiznica" (eng. digital libraries)

Studentima je omogucen pristup digitalnim "knjiZznicama" koje sadrZe razne izvore
podataka. Za neke od njih se isti¢e da pruzaju veliki izbor podataka, te da se mogu usporediti
s klasi¢nim knjiznicama, ali se postavlja pitanje koliku podrSku zaista mogu pruZiti. Postoje 1
slucajevi kada je bilo potrebno mijenjati ciljeve curriculum-a jer nije bilo dovoljno dostupne
literature.

Fletcher [Fletcher, 2003] istice veli¢inu uc¢inka koju ostvaruju ITS-ovi od 0.84 (na 11
pregledanih istrazivanja), a prema [Regian, 1997] moZe se re¢i da ITS-ovi rade dobro u
razli¢itim uvjetima, mogli bi biti znatno ucinkovitiji od CAI sustava, ali nema dovoljno
dostupnih istrazivanja da bi mogli biti potpuno sigurni u to. Ipak, ohrabreni dobrim
rezultatima koje ITS-ovi postizu i sa Zeljom da ispitamo sustav DTEx-Sys, odlucili smo
provesti vlastito istrazivanje koje je opisano u slijede¢em poglavlju.
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3. PRISTUP VLASTITOM ISTRAZIVANJU

U ovom radu se predstavlja istrazivanje u¢inkovitosti Web-orijentiranog inteligentnog
tutorskog sustava DTEx-Sys (Distributed Tutor Expert System), kako bi se pokusalo
odgovoriti na pitanje: "Koliko DTEx-Sys utjeCe na poucavanje?". Odabirom metode
eksperimentalnog istrazivanja pokuSavamo ustvrditi hoce 1i biti poboljSanja u postignu¢ima
studenata u odnosu na klasi¢no predavanje u razredu.

3.1. Planiranje i realizacija eksperimenta

Cilj istrazivanja je ispitati je li DTEx-Sys utjecao na poucavanje studenata u
odredenom podru¢nom znanju i koliki je taj utjecaj, izrazeno u standardnoj mjeri velicine
ucinka (eng. effect size).

Za uzorak na kojoj ¢e se izvoditi eksperiment je odabrana grupa od ukupno 31
studenta druge godine koja se sastoji od studenata triju studijskih grupa: matematika i
informatika, matematika, te informatika i tehniCka kultura, a svi skupa sluSaju kolegij
Racunalni praktikum I. Podru¢no znanje na kojem su studenti testirani je objektno-
orijentirana metodologija. Studenti su podijeljeni na eksperimentalnu (20 studenata) i
kontrolnu grupu (11 studenata) slucajnim odabirom. (Ispitana je situacija s dvije
eksperimentalne grupe, ali su dobiveni isti rezultati). Svi zajedno su slusali predavanje o
objektno-orijentiranoj metodologiji dva Skolska sata (svaki po 45 min), gdje se nastojalo
klasicnom metodom predavanja dati pregled osnovnih pojmova iz podru¢ja objektno-
orijentirane metodologije (sadrzaj predavanja u Prilogu A). Omogucen im je pristup sadrzaju
predavanja u tekstualnom obliku.

Za sedam dana su svi pisali pismeni pre-test koji se sastojao od 20 pitanja, a ocjenjivan
je bodovima od 0-100 (pitanja iz testa su u Prilogu B), da bi se vidjelo ima li kakvih razlika u
predznanju izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe.

Eksperimentalnoj grupi je sljede¢i tjedan u trajanju od dva sSkolska sata omogucen
pristup sustavu DTEx-Sys na racunalima u ucionici u svrhu ucenja, a takoder i nakon tog
vremena je bilo moguce pristupiti sustavu i uciti. Testiranje u tom razdoblju nije bilo moguce.
Kontrolna grupa nije imala pristup, pa su oni nastavili uciti iz ranije dobivenih tekstualnih
materijala.

Kao $to je ve¢ spomenuto, u sustavu DTEx-Sys se baze znanja, najjednostavnije
reéeno, sastoje od &vorova i veza. Cvorovi su pojmovi ili koncepti, a veze pokazuju u kakvom
su medusobnom odnosu ti koncepti. Baza znanja na kojoj su se studenti ucili se sastoji od 202
¢vora i 189 veza, a gotovo svi ¢vorovi imaju objasnjenje u obliku hiperteksta. Neki od
¢vorova imaju i dodatna objasnjenja u obliku slika ili prezentacija (ukupno 45 prezentacija i
45 slika). Prikaz ¢vorova i veza baze znanja se nalazi u Prilogu D.

Nakon tjedan dana, studenti eksperimentalne grupe su se testirali na sustavu DTEx-
Sys, a zatim su nakon toga zajedno sa studentima kontrolne grupe pisali post-test koji je imao
16 pitanja (13 teorijskih pitanja i 3 zadatka, u Prilogu C), kako bi se vidjelo ima li znacajne
razlike izmedu eksperimentalne i kontrolne grupe nakon koriStenja sustava. Test je takoder
ocjenjivan bodovima od 0-100.
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3.2. Analiza rezultata

Nakon zavrSetka testiranja, potrebno je analizirati podatke. Potrebno je utvrditi je li
bilo statisticki znacajnih razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe u pocetnim
uvjetima tj. rezultatima iz pre-testa, a zatim i u rezultatima post-testa. Prvi korak je
postavljanje nul-hipoteze da medu grupama nema znacajnih razlika. Zatim se odabirom nekog
statistiCkog testa ispituje nul-hipoteza, a takvi statisticki testovi se nazivaju testovima razlike
(eng. tests of difference). Nul-hipotezu je moguce prihvatiti ili odbaciti. Prihvacanje nul-
hipoteze znaci da medu grupama koje se ispituju ne postoje znacajne razlike, a odbacivanje
znaci da razlike postoje. Prilikom ispitivanja nul-hipoteze mogu se pojaviti dva tipa greSaka:

e (reska tipa I — Odbacuje se nul-hipoteza koja je zapravo to¢na. Kod testova razlike to
znaci da se tvrdi kako razlika medu grupama postoji, a zapravo te razlike nema.
Obic¢no se postavlja vrijednost koja oznaCava vjerojatnost (eng. probability) greSke
tipa I. Ona se oznacava slovom p, a ako je p<0.05, to znaci da postoji 5% vjerojatnosti
greske tipa 1. Moguce je smanjiti mogucnost greske tipa I tako da se smanji
ogranicenje za p (npr. na 0.01, tj. 1% vjerojatnosti greske), ali u tom slucaju se
povecava mogucnost greske tipa II.

e QGreska tipa II — Ovaj tip greske se javlja ako se nije uspjelo odbaciti nul-hipotezu koja
nije to¢na. U tom slucaju kod testova razlike se tvrdi da medu grupama nema razlike,
ali razlika zapravo postoji.

Kako bi se odabrao odgovarajuci test, potrebno je razmisliti o kakvom se tipu
podataka radi, tj. jesu li podaci iz nekog intervala (eng. interval data) ili se odnose na poredak
(eng. ordinal data) [Becker, 1999]. Prema tim vrstama podataka, postoje i dvije grupe testova:

1. Za podatke iz intervala:
a) nezavisni t-test (eng. independent t-test)
b) zavisni t-test (eng. dependent t-test)
2. Za podatke poretka:
¢) Mann-Whitney U test
d) Wilcoxon test

Opcenito su testovi koji se provode na podacima iz intervala mo¢niji. PoSto su se u
ovom istrazivanju koristili testovi koji su ocjenjivani bodovima iz intervala od 0 do 100, onda
¢e se koristiti jedan od navedenih t-testova. Ako su sudionici eksperimenta slucajnim
odabirom podijeljeni na dvije razliCite grupe, koje se zatim usporeduju, onda se radi o
nezavisnim grupama, pa se prema tome bira i nezavisni t-test. U naSem istrazivanju, kao Sto je
ve¢ navedeno, radi se o dvije nezavisne grupe, kontrolnoj i eksperimentalnoj, pa je odabran i
nezavisni t-test, kojeg ¢emo dalje u tekstu zvati t-test. T-test se moze izraCunati primjenom
nekog statistickog racunalnog programa. Ovdje je koriSten program StatSoft Inc.
STATISTICA 6.

3.2.1. T-test

T-test je statisticki test koji pomazZe pri provjeri postoji li stvarna razlika izmedu
tretmana koji se testiraju. U nasem slucaju tretmani su nacini poucavanja. RaCunanjem t-testa
dobiju se vrijednosti "t" i "p" [StatSoft, 2004]. Vrijednost p odreduje vjerojatnost pogreske pri
prihvacanju nul-hipoteze. 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
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bi bila "statistiCcki znaCajna" (eng. statistically significant). Drugim rije¢ima, ako se razlika
moze dogoditi potpuno slucajno u vise od 5 sluc¢ajeva od 100 (p>0.05), onda tu razliku ne
smatramo statistiGki zna¢ajnom razlikom. Sto je p manja, razlika je znacajnija. Ako je npr.
p=0.001 to znaci da postoji mogucénost od 1 prema 1000 da se razlika dogodila sasvim
slucajno. Dakle, ako je p<0.05 onda se nul-hipoteza odbacuje i zakljucuje da postoje znacajne
razlike medu grupama, a ako je p>0.05, onda se prihvaca nul-hipoteza i zakljucuje da nema
znacCajnih razlika medu grupama.

Nul-hipoteza za rezultate iz pre-testa je Hl: Nema znacajnih razlika izmedu
eksperimentalne i kontrolne grupe u rezultatima pre-testa. Kao $to se vidi iz Tablice 3-1.
vrijednost p=0.74 je veca od 0.05 pa se hipoteza H1 prihvaca i zaklju¢uje da nema znacajnih
razlika izmedu eksperimentalne i kontrolne grupe u po¢etnim uvjetima.

Tablica 3-1: Rezultati t-testa za pre-test

Vrijednosti t-testa | Znacajna razlika
Eksperimentalna vs. Kontrolna | t=0.34

Ne
p=0.74

Postavili smo nul-hipotezu za post-test H2: Nema znacajnih razlika izmedu
eksperimentalne i kontrolne grupe u rezultatima post-testa. Rezultati u Tablici 3-2. pokazuju
da je p >0.05 pa se prihvaca nul-hipoteza i zaklju€uje da nema statisti¢ki znacajnih razlika
izmedu kontrolne 1 eksperimentalne grupe u rezultatima post-testa.

Tablica 3-2: Rezultati t-testa za post-test i postignuc¢e

t-test t-test Znacajna
(post-test) | (postignuce) | razlika

Eksperimentalna vs. Kontrolna | t=0.58 t=0.29 Ne
p=0.56 p=0.77

Dakle, prema rezultatima t-testa mozemo zakljuciti da tretman eksperimentalne grupe
tj. uc¢enje na sustavu DTEx-Sys nije imalo znac¢ajnog utjecaja na njihov uspjeh. Bilo kakva
razlika izmedu eksperimentalne 1 kontrolne grupe je mogla nastati kao posljedica greske.

Test kojim se utvrduje znacajnost razlika izmedu dviju grupa nije potpun bez provjere
veli¢ine u€inka. Npr. ako se t-testom pokaze da izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe
postoji statisticki znacajna razlika, onda se odbacuje nul-hipoteza i zakljuCuje da je tretman
koji je imala eksperimentalna grupa imao znacajan utjecaj na rezultate. Medutim, ne mozemo
vidjeti snagu veze izmedu tretmana i postignuéa u populaciji iz koje smo odabrali uzorak
ispitanika. Iz tog razloga se koristi velicina ucinka. lako kod naseg istrazivanja t-test pokazuje
da nema statisticki znacajnih razlika, ipak ¢emo izracunati veli¢inu ucinka.
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3.2.2. Velicina ucinka

Velicina ucinka je opéenita mjera veli¢ine utjecaja nekog novog nacina poucavanja na
eksperimentalnoj grupi, u odnosu na kontrolnu koja je koristila standardni nac¢in poucavanja, a
racuna se formulom [Yaakub, 1998]:

ES=—*—*> 3-1
D (3-1)

ASg = Aritmeticka sredina postignuéa eksperimentalne grupe
ASk = Aritmeticka sredina postignuca kontrolne grupe
SDg = Standardna devijacija kontrolne grupe

Aritmeticka sredina n brojeva ili rezultata A, ..., A, se racuna formulom:
A +A4,+--+4 <
as =t vl y (3-2)
n nig

Veli¢ina u¢inka se moze izracunati i kada nije bas jasno koja je grupa kontrolna, a koja
eksperimentalna. Tada se vidi razlika izmedu dviju grupa, ali je vazno naglasiti kojim redom
se radilo ra¢unanje. Takoder, prema [Yaakub, 1998] postoji i viSe nafina za raCunanje
veli¢ine ucinka, a preporucuje se formula (3-1) [Kulik & Kulik, 1989; prema Yaakub, 1998].

Standardna devijacija je standard za mjerenje varijabiliteta rezultata, najéesée se
oznacava s grékim slovom 6 (sigma) ili SD [Petz, 2002], a racuna se formulom:

2
6=SD= Z(X;v_—_]‘f) (3-3)

i

X = izmjerena vrijednost ili rezultat
M = aritmeticka sredina rezultata
N = broj rezultata

Formule za izraCunavanje standardne devijacije su ugradene u razne statisticke alate i
proracunske tablice Sto olakSava izraCunavanje.

U Tablici 3-3 su prikazane vrijednosti aritmetickih sredina i standardnih devijacija za
testove 1 postignuce.

Tablica 3-3: : Aritmeti¢ke sredine i standardne devijacije

Grupa Pre-test Post-test Postignucde (eng. gain)
Eksperimentalna AS=59.35 AS=46.05 AS=-13.3

SD= 26.00 SD=23.89 SD=17.93
Kontrolna AS=56.18 AS=41.00 AS=-15.18

SD=22.61 SD=21.61 SD=15.12

AS = aritmeti¢ka sredina; SD = standardna devijacija

Postignuée (eng. gain) je izraCunato na nacin da se od rezultata koje su studenti
postigli na post-testu oduzmu rezultati iz pre-testa. Vrijednosti aritmetickih sredina 1
standardnih devijacija se koriste za izraCunavanje veli¢ine ucinka.
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Izracunali smo veli¢inu ucinka (ES) po formuli (3-1) za naSe istraZivanje:

_—133-(-15.18)
15.12

ES =0.12 (3-4)

Dakle, veli¢ina ucinka sustava DTEx-Sys koji je dobiven istrazivanjem je 0.12. Prema
[Pedhazur & Schmelkin, 1991; prema Yaakub, 1998] veli¢ina u¢inka manja od 0.2 se smatra
malom veli¢inom (eng. small), veli¢ina ucinka jednaka 0.5 se smatra srednjom (eng.
medium), a veli¢ine u¢inka vece ili jednake 0.8 su velike (eng. large) veli¢ine ucinka.
Dobivena veli¢ina ucinka je mala, a kako smo ocekivali znacajnije rezultate, bilo je potrebno
ispitati $to je moglo utjecati na istrazivanje. Prvi korak je provjera mjernih instrumenata tj.
testova koji su se koristili za ispitivanje znanja studenata.

3.2.3. Metricke karakteristike testova

Kod ucenja 1 poucavanja najcesce se ispituju stavovi i postignuca ucenika [Phipps &
Merisotis, 1999]. Obi¢no se za mjerenje stavova (eng. attitudes) koriste upitnici, a za mjerenje
postignuca testovi. U nasem istrazivanju je bilo potrebno izmjeriti postignuce ucenika, pa smo
odabrali testove kao instrumente za mjerenje. Testovi bi trebali to¢no mjeriti postignuce
ucenika, kako bi istrazivanje imalo smisla. Dakle, potrebno je ispitati metriCke karakteristike
testova. Prema [Muzi¢, 1977] postoje slijede¢e metricke karakteristike testova:

1. valjanost

2. pouzdanost

3. objektivnost

4. osjetljivost

5. diskriminativna vrijednost zadataka

Ovdje ¢emo opisati samo one karakteristike koje se na odredeni nacin odnose na nase
istrazivanje.

e Valjanost

Valjanost je karakteristika testa koja nam pokazuje da li i koliko test mjeri ono S§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.

Jedan od kriterija valjanosti je nastavni program. To znaci da bi se sadrzaj i ciljevi
nastave trebali slagati sa sadrzajem testa. Ako se s testom to¢no ispituje ono Sto bi ucenik
trebao nauciti, onda je test valjan. Uobicajen postupak je odredivanje ciljeva nastave koji se
zatim usporeduju sa sadrzajem testa. Javlja se problem ako jo$ ne postoji nac¢in na koji bi se
ispitalo slaganje ciljeva i sadrzaja nastave sa sadrzajem testa. Ve¢inom se testom ne ispituje
cijeli sadrzaj nastave nego samo jedan uzorak koji na Sto bolji nain treba predstavljati
cjelinu.

Prilikom provedbe naSeg istrazivanja, nastojalo se da se sadrzaji testova podudaraju sa
sadrzajem predavanja o objektno-orijentiranoj metodologiji koje je trajalo dva Skolska sata.
Prema tome, mozZe se re€i da se sadrzaji testova i predavanja podudaraju.

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 programa.
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Tako nije moguce od vise testova odabrati onaj koji se najvise slaze sa sadrzajem, odnosno
onaj kojeg bi trebalo primijeniti.

e Pouzdanost

Ova karakteristika odreduje mozemo 1i se i kojoj mjeri osloniti na rezultat koji se
dobije testom tj. da li test to¢no mjeri, bez obzira Sto se mjeri. Pri odredivanju pouzdanosti
postoji nekoliko nacina, a spomenut ¢emo dva s kojima je ispitana pouzdanost testova iz
naseg istrazivanja.

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 i neparne zadatke. IzraCunavanjem korelacije izmedu parnih i
neparnih zadataka dobije se pokazatelj pouzdanosti. Nedostatak ovog pristupa je Sto se polazi
od pretpostavke da su parni 1 neparni zadaci medusobno sli¢ni, $to 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 1 nema utjecaja na
klasifikaciju rezultata, onda se moze primjenjivati ovaj pristup, a u protivnom su potrebne
dodatne analize. Kao najniza vrijednost koeficijenta korelacije 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.

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
ucenika, onda porast u kvaliteti nastave prati 1 porast u uspjehu uc¢enika, te se dobije pozitivni
koeficijent korelacije. Koeficijent korelacije moZe imati vrijednosti izmedu —1 1 1, gdje —1
oznacava potpunu negativnu korelaciju, 0 oznaCava da korelacija ne postoji, a 1 oznacava
potpunu pozitivhu korelaciju. Ostale vrijednosti iz intervala se nazivaju djelomic¢nim
pozitivnim ili negativnim korelacijama (ovisno o predznaku).

Za pouzdanost je vazna jednoznacnost pitanja, jer ucenik koji zna odgovor moze
odgovoriti neto¢no ako je pogresno razumio pitanje. Ako postoje zadaci s dvoclanim izborom
(npr. tocno/neto¢no 1ili istina/laz) onda postoji i ve¢a moguénost da ucenik slucajno pogodi
odgovor §to nema veze s njegovim znanjem, a smanjuje pouzdanost testa.

Faktor koji se povezuje s pouzdanosti je duljina testa tj. broj zadataka ili pitanja koje
test sadrzi. Povecanjem broja zadataka povecava se i pouzdanost testa, pod uvjetom da su
novi zadaci iste kvalitete kao postojeci.

Odlucili smo provjeriti pouzdanost nasih testova metodom izracunavanja koeficijenta
homogenosti. Za svakog studenta posebno smo zbrojili bodove ostvarene na parnim zadacima
(prva varijabla), te bodove ostvarene na neparnim zadacima (druga varijabla). Podatke smo
upisali u tablicu (eng. spreadsheet) statistickog programa STATISTICA 6. Na izborniku je
potrebno odabrati: Statistics = Basic Statistics and Tables 2 Correlation matrices. Zatim se
odabere Two lists. Za prvi popis (eng. First variable list) se odabere uspjeh na parnim
zadacima, a za drugi popis (eng. Second variable list), uspjeh na neparnim zadacima, te na
kraju Summary. Dobiveni koeficijent za pre-test je 0.747, a na isti nacin je dobiven koeficijent
za post test koji iznosi 0.753. Prema [Siegle, xxxx] posto se radi o pola testa, potrebno je
primijeniti Spearman-Brown-ovu formulu:

2-r

. pola

Teijeli = ﬁ (3-5)
pola
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rejeri = koeficijent pouzdanosti cijelog testa
pola = koeficijent pouzdanosti pola testa

Dakle, iz formule (3-5) slijedi da je pouzdanost za pre-test i post-test priblizno jednaka
1 1znosi 0.85. To je dovoljno visok koeficijent, ali kao §to je ve¢ navedeno, ne mozemo biti
sigurni da oba dijela testa sadrze slicne zadatke.

Formula (3-5) je specijalni oblik Spearman-Brown-ove formule (3-6) koja se jo$
naziva i formula predvidanja (eng. prophecy formula) zbog toga Sto se koristi za predvidanje
pouzdanosti testa prilikom promjene duljine testa tj. promjene broja zadataka.

n-r,
=— ' 3-6
n 1+(n—1)-rt (3-6)

novi _broj _zadataka
n= =" = (3-7)
trenutni _broj _zadataka
r» = novi koeficijent pouzdanosti

r, = trenutni koeficijent pouzdanosti

Ako se Zeli odrediti koliko zadataka je potrebno dodati da bi se dobila Zeljena pouzdanost,
onda se koristi formula (3-8):

L .r'-(l—r) ]
O G-8)

n' = broj zadataka koji je potreban za zeljenu pouzdanost
n = trenutni broj zadataka

r' = pouzdanost koja se zeli postiéi

r = trenutna pouzdanost

Drugi nacin odredivanja pouzdanosti je pomocu Cronbach-ovog a. koeficijenta (eng.
Cronbach’s Coefficient Alpha) [Hempel, 2003]. 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 to¢no/netocno), te testovi ¢iji se zadaci ocjenjuju s vise od jednog boda
[Siegle, xxxx]. Koeficijent . daje najnizu procjenu pouzdanosti koja se moze ocekivati. Ako
je koeficijent visok, znaci 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 1 neparne zadatke, Cronbach-ov koeficijent se
racuna kao aritmeticka sredina svih mogucih podjela testa. Ovisi o broju zadataka, a moguce

ga je izracunati pomocu statistickih ra¢unalnih programa.

Kod izradunavanja Cronbach-ovog o koeficijenta za naSe testove koristili smo
program STATISTICA 6. Potrebno je u tablicu (eng. spreadsheet) za svakog studenta upisati
ostvarene bodove na pojedinim zadacima (to su varijable). Na izborniku se odabere Statistics
= Multivariate Exploratory Techniques 2 Reliability/Item Analysis. Zatim se odaberu
varijable tj. svi zadaci. U dijalogu Review Descriptive Statistics se odabere OK, a zatim se u
dijalogu Reliability Results odabere Summary. Prema [Hempel, 2003] smatra se da je test
pouzdan ako je a>0.70, ali preveliko priblizavanje 1 moze znaciti redundanciju tj. nepotrebno
ponavljanje istih stvari kroz razlic¢ite zadatke.
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Kao $to se vidi iz Tablice 3-4, koeficijent o za pre-test je 0.881647, ali dovoljne su
nam dvije decimale tj. 0=0.88. Pri analizi rezultata obicno se detaljnije promatra stupac
tablice koji sadrzi a koeficijente. To su koeficijenti koje bi test mogao imati ako se odredeni
zadatak izbriSe. Npr. ako bi se izbrisao zadatak 10. onda bi se a povecao tj. bio bi jednak
0.882940. To je neznatno povecanje pouzdanosti pa nema smisla brisati taj zadatak (i dalje je
to priblizno jednako 0.88), a smanjivanjem broja zadataka ugrozava se osjetljivost testa. Isti
komentar se odnosi na zadatke 6. 1 15. Ako bi se npr. izbrisao zadatak 20., onda bi se
pouzdanost testa smanjila.

Tablica 3-4: Cronbach-ov koeficijent za pre-test

Ako se zadatak | Aritmeticka | Standardna o
izbriSe: sredina devijacija

Zadatak 1 21,29 9,06 0,881447
Zadatak 2 21,35 9,01 0,880211
Zadatak 6 21,23 9,10, 0,882534
Zadatak 10 21,29 9,10/ 0,882940
Zadatak 15 20,90 8,48| 0,882306
Zadatak 20 21,87 8,79| 0,875062
|Cronbach: | 0.881647

U Tablici 3-5 je dio rezultata za post-test, a koeficijent a je 0.80. Ovdje takoder ne
mozemo izbaciti zadatke 2. 1 4. na osnovi neznatnog povecanja pouzdanosti koje bi dobili. S
druge strane, izbacivanjem zadatka 16. pouzdanost se smanjuje na 0.78. To znaci da je taj
zadatak vazan za pouzdanost testa.

Tablica 3-5: Cronbach-ov koeficijent za post-test

AKo se zadatak | Aritmeticka |Standardna| Alpha
izbriSe: sredina devijacija

Zadatak 1 15,58 7,95 0,801576
Zadatak 2 15,13 8,02| 0,804960
Zadatak 3 15,35 7,90( 0,798413
Zadatak 4 14,97 7,97 0,804431
Zadatak 16 12,90 6,33 0,784187
Cronbach: | 0803077

Dakle, primjenom dva nacina ispitivanja pouzdanosti dobili smo pozitivne rezultate
(. koeficijent homogenosti>0.80 1 «>0.70), ali je uzorak od 31 studenta prilicno mali pa bi te
rezultate trebalo oprezno interpretirati, tj. ne mozemo biti dovoljno sigurni u njihovu opcenitu
pouzdanost da bi ih bez ikakve sumnje ili dodatnog ispitivanja mogli primijeniti na nekom
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drugom uzorku studenata. Ipak, u sluaju negativnih rezultata tj. kad bi se pokazalo da testovi
na ovom uzorku nisu pouzdani, onda se ne bi uopée mogli osloniti na rezultate testova.

e Objektivnost

Ovdje se radi o razini objektivnosti prilikom ocjenjivanja odgovora ispitanika. Ako
zadatak ima samo jedan moguci tocan 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 rije¢ima", a ocjenjiva¢ mora subjektivno ocijeniti je li odgovor tocan.
Dogada se i da je pitanje postavljeno na nespretan nacin ili je previSe sloZzeno 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 0.98, osim ako su pitanja prili¢no slozena pa se
tada dozvoljavaju i nize vrijednosti, a potrebno je dati 1 preciznije upute za ocjenjivanje.

Kod naSeg istrazivanja nije ispitana objektivnost testova iz prakti¢nih razloga. Naime,
ovi su se testovi trebali upotrijebiti samo jedan put te se ne bi isplatilo okupiti ve¢i broj
ocjenjivaca koji bi morali poznavati specificno podru¢no znanje 1 biti upoznati s
istrazivanjem. Ova karakteristika je primjerenija ako se testove planira koristiti i za neku
budu¢u namjenu. Dakle, ne moze se zakljucivati o tome je li i kojoj mjeri objektivnost
utjecala na rezultate naSih testova jer nije ispitana, a postoje pitanja u testovima na koja nije
moguce dati jednostavan odgovor pa bi objektivnost mozda mogla biti upitna.

e Osjetljivost

Test je osjetljiv ako se s njim mogu razlikovati i male veli¢ine onoga §to 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, S§to naravno ne znaci da nista
ne znaju. Pri tome ono §to istrazivacu izgleda lako (ili teSko) ne mora biti lako (ili tesko) za
je duzi [Muzi¢, 1977]. Test koji se sastoji od samo deset zadataka ne moze 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/neto¢an. U slucaju kada se zadaci ocjenjuju s viSe bodova, onda se mjere i manje
razlike. Medutim, prema [Muzi¢, 1977] 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.

Rezultati studenata kod naSeg istrazivanja su u Prilogu E. U pre-testu je bilo 20
zadataka, a u post-testu 16. Moglo se o¢ekivati da ¢e post-test biti manje osjetljiv. To se
pokazalo i na rezultatima jer kod pre-testa postoje 24 razli¢ita rezultata, a kod post-testa 19
razli¢itih rezultata. Medutim, ne moZemo donositi op¢enite zakljucke o osjetljivosti jer se radi
0 samo jednoj primjeni testova na malom uzorku, a ve¢ je ranije spomenuto da nije ispitana
objektivnost nasih testova.

e 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, 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 1 ukupnog uspjeha u
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testu biti visok, a diskriminativna vrijednost zadatka visoka 1 pozitivna. MozZe se dogoditi i da
neki zadatak ucenici sa slabijim uspjehom rjesavaju, a uspjesniji ucenici ne. U tom slucaju je
diskriminativna vrijednost zadatka negativna, a takav zadatak ne bi smio biti dio testa.

Diskriminativna vrijednost zadataka se odreduje raCunanjem "point-biserijalnog”
koeficijenta korelacije koji se obi¢no oznaCava s rp, [Petz, 2002]. Obi¢no se provodi sljedeci
postupak. Najprije se "numerira" dihotomna varijabla tj. jedna karakteristika se oznaci s
jednim brojem, a druga s drugim, npr. 0 1 1. Tako se dobije varijabla koja sadrzi samo dvije
razli¢ite vrijednosti tj. dihotomna varijabla. Npr. s 1 mozemo oznaciti uspjeh studenta koji je
"prosao" tj. ostvario uspjeh ve¢i ili jednak 50 bodova, a s 0 uspjeh studenta koji je "pao" tj.
ostvario manje od 50 bodova.

Slijede¢i korak je racunanje Pearson-ovog koeficijenta korelacije, a najlakSe ga je
izracunati uz pomo¢ racunala. Ako to nije moguce, moze se koristiti formula (3-9).

nZYl—nle
"pb = 2 2
\/”1”0_”21/ _( Y)_

X = dihotomizirana varijabla (ozna¢enas 01 1)
Y = kontinuirana varijabla (npr. bodovi)

(3-9)

2Y, = suma vrijednosti Y koje su vezane uz vrijednost varijable X oznacene s 1
2Y = suma svih Y vrijednosti

> Y? = suma svih kvadriranih Y vrijednosti
N; = broj X varijabli za koje vrijedi X=1
Ny = broj X varijabli za koje vrijedi X=0
N = ukupan broj slu¢ajeva tj. N= No+ N;

Prema [Muzi¢, 1977] potrebno je rangirati ispitanike prema uspjehu ostvarenom na
testu, te se izdvoji 27% najboljih studenata 1 27% najslabijih, a srednji ne ulaze u razmatranje.
Za naSe istrazivanje bi dakle od 31 studenta trebalo odvojiti 9 najboljih i 9 najslabijih, ali
posto Muzi¢ [Muzi¢, 1977] naglasava da ukupna veli¢ina uzorka ne bi trebala biti manja od
370, kako bi u obje grupe bilo bar po 100 ispitanika, onda ovu podjelu nismo radili jer je
ionako uzorak malen. Dakle, koeficijent korelacije je izraCunat na cijelom uzorku.

Dio dobivenih rezultata je u Tablici 3-6. Zadaci su poredani prema veli¢ini
koeficijenta 1. Statisticki znacajni koeficijenti su oznaceni podebljano. Ostali rezultati
pokazuju odredenu korelaciju, ali ona nije statisti¢ki znacajna tj. mogla je nastati slucajno.

Tablica 3-6: Diskriminativna vrijednost zadataka za testove

Pre-test I'pb Post-test I'pb

Zadatak 10 0,01 Zadatak 2 0,12
Zadatak 3 0,19 Zadatak 3 0,25
Zadatak 2 0,20 Zadatak 1 0,28
Zadatak 18 0,27 Zadatak 4 0,30
Zadatak 4 0,29 Zadatak 5 0,35
Zadatak 20 0,31 Zadatak 15 0,41
Zadatak 9 0,32 Zadatak 14 0,43
Zadatak 5 0,36 Zadatak 11 0,51
Zadatak 1 0,37 Zadatak 6 0,57
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Dakle, prema rezultatima u Tablici 3-6, zadaci 3. 1 10. u pre-testu, te zadatak 2. u post-
testu imaju niski stupanj korelacije pa smo pokusali analizirati rezultate bez tih zadataka.
Mora se opet naglasiti da je uzorak premalen da bi mogli biti dovoljno sigurni i izbaciti te
zadatke. Ipak, kao komentar, dobivena veli¢ina u¢inka bez tih zadataka je 0.18 (za cijeli test je
bio 0.12). Mozda bi se izbacivanjem joS kojeg zadatka dobili bolji rezultati, ali se to ne smije
napraviti jer iako nisu u statisticki znacajnoj korelaciji, neka korelacija ipak postoji, a takoder
smanjivanjem broja zadataka smanjuje se pouzdanost i osjetljivost testa.

U Tablici 3-7 je dan pregled ispitanih metrickih karakteristika nasih testova.

Tablica 3-7: Metricke karakteristike nasih testova

Karakteristika Opis

Valjanost Sadrzaji testova i predavanja se podudaraju, pa zaklju€ujemo da su u
ovom slucaju testovi valjani.

Pouzdanost Prema dobivenim koeficijentima pouzdanosti, testovi su u ovom
sluCaju pouzdani, ali je uzorak ispitanika malen.

Objektivnost Nije ispitana (potrebno je viSe ocjenjivaca testova).

Osjetljivost Testovi razlikuju veci broj kategorija, ali poSto je uzorak ispitanika

premali 1 testovi su primijenjeni samo jedan put, ne mozemo donositi
opc¢enite zakljucke. Pouzdanost 1 objektivnost utjecu na ovu
karakteristiku, a objektivnost nije ispitana.

Diskriminativna Mozda je moguce izbaciti neke zadatke, ali uzorak je opet premali da
vrijednost zadataka | bi bili potpuno sigurni u ispravnost takvog postupka, a takoder
pouzdanost i osjetljivost postaju upitne.

Sto mozemo zakljuéiti o testovima, jesu li u redu? Opéenito, ne mozemo biti sigurni
jer je problem prilikom ispitivanja karakteristika testova bio premali uzorak ispitanika, a
takoder i Cinjenica da su testovi primijenjeni samo jedan put. Za ovu primjenu, ako
zanemarimo te probleme i ograni¢imo se samo na dobivene rezultate, onda mozemo reci da su
testovi u redu (podrazumijevajuci i da je ocjenjivanje testova bilo objektivno).

3.2.4. Komentar rezultata

Istrazivanje pokazuje pozitivnu veli¢inu ucinka od 0.12 standardnih devijacija. To je
manje od ocekivanog rezultata, a t-test je pokazao da nema statisticki znafajnih razlika
izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe nakon ucenja na sustavu DTEx-Sys. Prema tome,
iako je veli¢ina ucinka pozitivna i1 u korist eksperimentalne grupe, t-test pokazuje da je ta
razlika mogla nastati i sluajno. Veli¢ina ucinka od 0.12 standardnih devijacija oznacava
poboljSanje od 50-tog do 54-og centila koje pokazuju studenti eksperimentalne grupe u
odnosu na studente kontrolne grupe. Npr. ako se rezultat studenta nalazi izmedu 54-og i 55-og
centila, onda moZemo reci da je 54% studenata ostvarilo losiji rezultat od njega, a 45% bolji
rezultat.

Prema [Muzi¢, 1977] postoji viSe tipova pogreSaka koje mogu utjecati na rezultate
eksperimenta. Jedan tip pogreske lezi u subjektima (u naSem slu¢aju studentima) na kojima se
vr$i eksperiment. Podjelom na grupe moze doci do toga da se razlikuju po predznanju, opcoj
mentalnoj sposobnosti, marljivosti, itd. Od navedenog je samo predznanje moglo biti
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provjereno pre-testom. Tijekom provjere metrickih karakteristika testova, Cesto se javljao
problem malog uzorka studenata na kojem se provodilo istrazivanje. Wisher i Olson [Wisher
& Olson, 2003] navode da veli¢ina uzorka utjece na statisticku mo¢ testa. Oni su analizirali
istrazivanja koja su provodena u svrhu vrednovanja Web-orijentiranog poucavanja. Veli¢ina
ucinka je bila vec¢a kod vecih uzoraka, ali nije bilo dovoljno dostupnih podataka da bi tu
tvrdnju mogli generalizirati.

Moguc¢i razlog slabijih rezultata je mogla biti 1 nezainteresiranost studenata da uce za
eksperiment i da aktivno sudjeluju u eksperimentu. Neka od pitanja na koje su studenti slabije
odgovorili u pre-testu su preformulirana 1 ponovljena u post-testu kako bi se vidjelo jesu li
ucili na pogreSkama. Pretpostavljalo se da ¢e studenti na ta "ponovljena" pitanja odgovoriti
puno bolje. Dakle, za 5. pitanje iz pre-testa i 10. pitanje iz post-testa se trazio odgovor da se
postojanost ostvaruje objektno-orijentiranom bazom podataka, a za 20. i 4. da je objektno-
orijentirano prirodan izbor za oblikovanje distribuiranih sustava zato Sto i1 objekti i
distribuirani sustavi komuniciraju slanjem poruka. Kao Sto se vidi iz Tablice 3-8. studenti ne
pokazuju veliki napredak u uspjehu kod ta dva pitanja §to mozda pokazuje da svi studenti nisu
dovoljno u¢ili.

Tablica 3-8: Uspjeh na sli¢nim pitanjima

Kontrolna grupa
Pre-test Post-test Pre-test Post-test
5. 10. 18.18 % 54.55 %
20. 4, 0% 59.09 %
Eksperimentalna grupa
Pre-test Post-test Pre-test Post-test
5. 10. 35.00 % 30.00 %
20. 4, 20.00 % 42.50 %

Iz tih Cinjenica i promatranja ponaSanja studenata tijekom trajanja cijelog procesa
istrazivanja moze se pretpostaviti da dio studenata nije bio dovoljno motiviran, a posto se radi
o malom uzorku, to moZe imati ve¢i utjecaj na rezultate. Jedan od problema prilikom
istrazivanja ucenja na daljinu koje navode Phipps 1 Merisotis [Phipps & Merisotis, 1999]
(opisan u Poglavlju 2.4.1.) je u tome §to se dovoljno ne ispituju razlozi zbog kojih studenti
odustaju od takvog nacina ucenja. Problem odustajanja se ovdje spominje jer smatramo da je
vezan uz nedovoljnu motiviranost studenata, ali poSto ovo istraZivanje nije trajalo tijekom
cijelog kolegija, nije ga bilo moguce istraziti.
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4. ZAKLJUCAK I PRAVCI DALJNJEG ISTRAZIVANJA

Inteligentni tutorski sustavi nude mnoge prednosti kod ucenja i poucavanja. Jedna od
najceSce isticanih prednosti je poucavanje tipa "jedan uclitelj — jedan ucenik". ITS-ovi se
mogu prilagodavati posebnim potrebama svakog u¢enika. Za razliku od ljudskih tutora, ITS-
ovi su stalno motivirani za rad, ne osjecaju umor, ne zaboravljaju, ne ljute se, jednako se
odnose prema svim ucenicima i sl. ITS-ovi takoder smanjuju troskove poucavanja.

Ucenici 1 ucitelji postaju sve vise fizi¢ki udaljeni. Uz Web-orijentirane inteligentne
tutorske sustave ucenici se viSe ne moraju okupljati u isto vrijeme na odredenom mjestu radi
ucenja 1 poucavanja. Ono postaje dostupno u njihovom domu. Razvoj raznih podrucja i
tehnologija zahtijeva od ljudi obrazovanje koje traje cijeli zivot. Web-orijentirani ITS-ovi
obecavaju dostupnost kvalitetnog obrazovanja svim osobama kojima je potrebno, pod
uvjetom da imaju odgovaraju¢u tehnologiju za pristup. Ta tehnologija postaje sve bolja i
jeftinija, a na taj nacin i lakSe dostupna.

Iako se ¢ini da Web-orijentirani ITS-ovi nude mnoge prednosti, potrebno je provjeriti
je li to zaista tako, odnosno provesti istrazivanje kojim ¢e se ispitati u¢inkovitost konkretnog
Web-orijentiranog ITS-a. Svako provedeno istrazivanje pridonosi opcenitoj ocjeni
uc¢inkovitosti Web-orijentiranih ITS-ova.

Istrazivanje je potrebno planirati. Kada se odredi §to ¢e se konkretno istrazivati,
potrebno je odabrati uzorak ispitanika. To se najce$ce radi slu¢ajnim odabirom, a ako to nije
mogucée onda se posebno ispituju karakteristike svakog ispitanika. Vazan korak je priprema
testova 1 provjera njihovih metrickih karakteristika, zato $to o njima ovisi ispravnost rezultata
istrazivanja. Dobiveni rezultati istrazivanja se analiziraju odabranim statistickim metodama.

Prilikom provedbe naSeg istraZivanja sustava DTEx-Sys nismo dobili visoku veli¢inu
ucinka, ali smo stekli dragocjeno iskustvo koje nam moze pomoc¢i pri budu¢im istrazivanjima.
Smatramo da je nemotiviranost studenata koji su sudjelovali u istraZivanju mogla imati
negativnog utjecaja na provedbu i 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 1 koliko vremena su studenti ucili on-line na sustavu DTEx-Sys, te ispitati imaju li svi
odgovarajucu tehnologiju za pristup (pristup Internetu, racunalo i odgovaraju¢u programsku
podrsku).
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Prilog A - SadrZaj predavanja
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Prilog B - Pre-test



Post-test
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Prilog C - Post-test
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Prilog D - Izgled baze znanja

Pri izradi baze znanja koriStena je slijedeca literatura: [Sadr, 1998] i [Graham, 1994].



Tablica uspjeha studenata

Prilog E - Tablica uspjeha studenata

Pre-test | Post-test | DTEx-Sys | DTEx-Sys | DTEx-Sys
bodovi | bodovi | kategorije | bodovi ocjena
Student 1. 45 28 0-5-5 25/50 2
Student 2. 63 64 - - -
Student 3. 97 44 0-1-9 46 /58 4
Student 4. 24 39 1-5-4 27/46 3
Student 5. 34 22 2-3-1 7/22 1
Student 6. 74 61 0-3-7 50/54 5
Student 7. 50 25 - - -
Student 8. 55 17 2-1-0 0/8 1
Student 9. 37 25 - - -
Student 10. 42 36 6-4-0 13/28 2
Student 11. 95 61 0-1-9 46 /58 4
Student 12. 71 61 - - -
Student 13. 42 53 - - -
Student 14. 61 19 - - -
Student 15. 87 81 0-1-9 52/58 4
Student 16. 29 28 - - -
Student 17. 50 69 0-1-9 46 /58 4
Student 18. 92 64 - - -
Student 19. 100 92 0-3-7 42.5/54 4
Student 20. 63 50 0-2-8 42/ 56 4
Student 21. 42 19 0-1-9 49 /58 4
Student 22. 13 19 1-8-1 21/40 3
Student 23. 92 67 - - -
Student 24. 68 64 0-3-7 31/54 3
Student 25. 42 22 0-4-6 25/52 2
Student 26. 53 33 1-2-7 33/52 3
Student 27. 26 6 - - -
Student 28. 55 39 - - -
Student 29. 82 86 0-1-9 43 /58 4
Student 30. 32 25 2-5-3 21.5/42 3
Student 31. 89 53 0-1-9 56.5/58 5




