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Uvod

1. UVOD

Covjek svijet oduvijek dozivljava kao uredeni sustav u kojem vlada red uzroka i posljedica.
Prirodno nam se ¢ini da se u svakodnevnom ponaSanju, misljenju i govoru izrazavamo u
kategorijama zavisnosti i uzro¢nosti kao da je to samo po sebi razumljivo. U znanosti je
dokazivanje uzro¢no-posljedi¢nih veza jedna od temeljnih zadaca, ali, kao Sto ¢emo vidjeti, ne
ostvaruje se nimalo jednostavno. Upravo zbog te teskoce u dokazivanju uzro¢no-posljedi¢nih
veza nastao je veliki broj istrazivackih metoda kojima se nastoji objasniti ili, $to je jo§ vaznije,
dokazati odnos uzroka i posljedica odredenih fenomena. Tim istrazivatkim metodama, odnosno
istrazivaCkim dizajnima se namjerno, u strogo kontroliranom okruzenju izaziva neka pojava u
svrhu opazanja i mjerenja. Glavna svrha je da se provjeri djeluje li odredeni faktor ili varijabla na
neki jasno definirani fenomen.

lako su istrazivacki dizajni jako raznoliki 1 mnogobrojni, ipak ih mozemo klasificirati u tri
osnovne skupine: eksperimentalni dizajn, kvazi-eksperimentalni dizajn i ne-eksperiment.
Eksperimentalni dizajn je najsnazniji od svih istrazivackih dizajna i osigurava najbolje rezultate
zbog toga Sto su subjekti slucajnim odabirom dodijeljeni eksperimentalnoj i kontrolnoj grupi.
Iako je on najjaci dizajn njega je veoma tesko provesti zbog toga Sto nije uvijek praktic¢an, etican
ili cak mogué postupak slucajnog odabira ljudi za izradu eksperimentalnih i kontrolnih grupa.
Drugi najbolji izbor bi bio kvazi-eksperimentalni dizajn. Razlika izmedu njega 1
eksperimentalnog dizajna je Sto u kvazi-eksperimentalnom dizajnu subjekti nisu naizmjeni¢no
podijeljeni grupama. Jako je bitno da istraziva¢ bude svjestan posebnih problema koji mogu
proiziéi iz toga i trebali bi poduzeti odredene korake za rjeSavanje tog problema. Najslabiji oblik
dizajna je ne-eksperiment , no to ne znaci da je on i beznacajan. To je jedan od najcesc¢ih oblika
istrazivanja, i za neka pitanja, posebno opisnog tipa, je veoma jak dizajn.

U drugom poglavlju ¢emo osim ove osnovne klasifikacije istrazivackih dizajna opisati i na¢in na
koji se u literaturi eksperimentalni dizajn dijeli na deset razliCitih podtipova, a kvazi-
eksperimentalni dizajni u dvije velike skupine od kojih svaka opet sadrzi razliite podtipove
dizajna. Istrazivac koji izvodi eksperiment je duzan organizirati svoj eksperiment na nacin da
pomoc¢u njega moze, ne samo utvrditi ucinak na zavisnu varijablu, nego i dokazati da su te
posljedice rezultat djelovanja ba$ odredene varijable, a ne nekog drugog faktora. Kontrola
eksperimenta ukljucuje pazljivu analizu i odredivanje koji faktori mogu utjecati na rezultate
eksperimenta. Velik broj parazitarnih faktora se moze neutralizirati eliminiranjem, a u
suprotnom se treba posluziti odredenim metodama kojima se oni mogu drzati pod kontrolom.
Mnogo je faktora koji mogu ograni¢avati valjanost eksperimenta. Valjanost je povezana s
dizajnom i istraziva¢ moze utjecati na ucinke faktora u eksperimentu mijenjajuci eksperimentalni
dizajn u onaj koji sprjeCava ugrozavanje valjanosti. Razlikujemo unutarnju valjanost i vanjsku
valjanost eksperimenta. Kazemo da je proucavanje unutarnje valjano kada je rezultat ili u¢inak na
zavisnoj varijabli pripisan nezavisnoj varijabli i nijjednom drugom faktoru, dok pod vanjskom




Uvod

valjanos¢u smatramo da se rezultati istrazivanja sastoje od uzorka populacije koja uistinu
predstavlja cijelu populaciju.

U treCem poglavlju ¢emo detaljno opisati provodenje eksperimentalnog dizajna. U njemu
namjerno, u strogo kontroliranim uvjetima izazivamo neku pojavu u svrhu njenog opazanja i
mjerenja. Glavna svrha eksperimenta je da se provjeri djeluje li odredeni faktor ili varijabla na
jasno definirani fenomen. Upravo taj fenomen koji je predmet proucavanja nazivamo zavisnom
varijablom, dok faktor koji se u eksperiment namjerno unosi i mijenja da bi se provjerilo utjece li
on na zavisnu varijablu, nazivamo nezavisna varijabla. Objasniti ¢emo, na raznim primjerima, Sto
je to eksperimentalna pogreska 1 na koji se nacin analizira, odstupanje, ponavljanje i
onemogucavanje. Pokazati ¢emo ¢emu sluze eksperimentalna i kontrolna grupa, te Sto se misli
pod slijepi 1 dvostruko slijepi pokus. Naravno, ukoliko zelimo eksperimentom proizvesti
smislene i1 korisne rezultate, trebalo bi uloziti mnogo brige i planiranja. Stoga ¢emo ovom
poglavlju razmotriti jo§ i nacin na koji bi se trebalo provesti planiranje koje je potrebno da bi
definirali 1 pokrenuli sluZbeni eksperiment.

U cCetvrtom poglavlju opisujemo dva eksperimentalna istrazivanja provedena u svrhu ispitivanja
vrednovanja ucinka ucenja i poducavanja uz pomo¢ sustava xTEx-Sys. Definirali smo varijantu
eksperimentalnog dizajna s paralelnim grupama uz parcijalno ispitivanje stanja kod kojeg
postoje dvije grupe ispitanika kontrolna i eksperimentalna. Kontrolna skupina se poucavala na
tradicionalni nacin, a eksperimentalna skupina uz pomo¢ inteligentnog tutorskog sustava. Osim
inicijalnog i zavr$nog stanja ispitanika, koje se mjeri inicijalnim i zavrSnim testom, izracunali
smo 1 parcijalnu veli¢inu ufinka pomocu rezultata medutesta. Za vrednovanje ucinka sustava
koristili smo programski alat EVEDIN (EValuation of EDucational INfluence) [GRUB2007].
EVEDIN omogucuje automatsko upravljanje kontrolnom i eksperimentalnom grupom , izradu i
provedbu svih testova, njihovo ispravljanje i ocjenjivanje, te racunanje veli¢ine ucinka
eksperimentalnog faktora.
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2. Istrazivacki dizajni

Postoji vise razli¢itih metoda, odnosno istrazivackih dizajna kojima namjerno, u strogo
kontroliranom okruZenju izazivamo neku pojavu u svrhu opazanja i mjerenja. Glavna svrha svih
istrazivackih dizajna je da se provjeri djeluje li odredeni faktor ili varijabla na neki jasno
definirani fenomen.

Istrazivacke dizajne dijelimo na tri Siroka podruc¢ja, eksperimentalni dizajn, kvazi-
eksperimentalni dizajn i ne-eksperiment. Dizajn je eksperimentalan ako su subjekti dodijeljeni
eksperimentalnoj i kontrolnoj grupi slucajnim odabirom. Osnovna prednost eksperimentalnog
dizajna nad drugim oblicima znanstvenih istrazivanja je mogucnost slucajne raspodjele (eng.
randomization) subjekata u grupe. Slucajni odabir nam omogucuje dugorocnu kontrolu varijabli
koje nisu izravno uklju¢ene u istrazivanje. Za razliku od eksperimentalnog, u kvazi-
eksperimentalnom, odnosno korelacijskom dizajnu, se ne manipulira varijablama kako bi se
pratio njihov ucinak, ve¢ se utvrduju veze koje postoje u prirodnim uvjetima. Stoga se na temelju
korelacije (povezanosti) ne moze zakljuCivati o uzrocno-posljedi¢noj povezanosti. Osim
povezanosti dviju ili viSe varijabli na temelju korelacijskih nacrta istrazivanja moguce je
zakljucivanje, odnosno predvidanje o vjerojatnom stanju neke varijable na temelju poznavanja
druge. Tako kod kvazi-eksperimentalnog dizajna subjekti nisu dodijeljeni grupama slucajnim
odabirom, joS uvijek postoji kontrolna grupa. Karakterizira ga nemogucnost raspodjele ispitanika

Da li je koriStena
slu¢ajna raspodjela?

da ne

PRAVI EKSPERIMENT Postoji i kontrolna grupa
ILI EKSPERIMENTALNI ili viSestruka mjerenja?

DIZAIN
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a

KVAZI-
EKSPERIMENTALNI
DIZAJN

NE-EKSPERIMENT

Slika 2.1. Klasifikacija eksperimentalnih dizajna
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u grupe slucajnim odabirom i grupe ne moraju biti ekvivalentne. Takoder se ne mora koristiti
inicijalni test ili se moze koristiti viSe inicijalnih testova (eksperimenti s isprekidanim
vremenskim slijedom, (eng.interrupted time series). Dakle, dizajn je kvazi-eksperimentalan ako
subjekti nisu dodijeljeni grupama sluc¢ajnim odabirom, ali jo§ uvijek postoji kontrolna grupa. U
slu¢aju da kontrolna grupa ne postoji tada govorimo o ne-eksperimentu. Ne-eksperiment je
opc¢enito najslabiji kada govorimo o unutarnjoj valjanosti (eng. internal validity), no to ne znaci
da je on i beznacajan. To je jedan od najces¢ih oblika istrazivanja, i za neka pitanja, posebno
opisnog tipa, je veoma jak dizajn.

2.1. Temeljni koncepti istraZivackih dizajna

Eksperimentalne dizajne mozemo klasificirati postavljajuci neka jednostavna pitanja kao Sto je to
prikazano na Error! Reference source not found.. Dakle, prvo Sto se trebamo zapitati je da li
postoji sluCajan odabir. Ukoliko postoji zakljuujemo da je dizajn pravi eksperiment ili
eksperimentalni dizajn, a ukoliko ne postoji sluc¢ajan odabir, pitamo se da li postoji kontrolna
grupa ili viSe provedenih mjerenja. Ukoliko je odgovor da, zakljucujemo da se radi o kvazi-
eksperimentalnom dizajnu, a ako je odgovor ne tada je rije¢ o ne-eksperimentu.

2.2. Eksperimentalni dizajn

Dakle, kao §to smo ve¢ rekli, dizajn je eksperimentalan ako su subjekti dodijeljeni
eksperimentalnoj i kontrolnoj grupi slu¢ajnim odabirom. Cook i Campbell [COOK1979] su u
svom radu naveli deset razli¢itih tipova eksperimentalnog dizajna. Zabiljezili su da se kontrolnu
grupu moze tretirati na dva nacina, moze biti grupa koja radi po standardnom postupku, ili se na
nju uopc¢e ne mora primijeniti nikakav tretman.

Klasicni eksperimentalni dizajn

Sluc¢ajan odabir subjekata u kontrolnu i eksperimentalnu grupu u metodi klasicnog
eksperimentalnog dizajna je pogodan za ANOVA analizu varijance. Kod klasi¢nog
eksperimentalnog dizajna razlikujemo dizajn izmedu subjekata (eng. between subjects design) i
dizajn unutar subjekata koristenjem ponavljanih mjerenja (eng. within subjects (repeated
measures) design).

Kod dizajna izmedu subjekata, vrijednosti zavisne varijable za jednu grupu sudionika (na primjer,
ako promatramo skupinu sudionika koja ve¢ ima iskustvo s odredenim proizvodom) se
usporeduju s vrijednostima za drugu grupu sudionika (na primjer, grupa sudionika koja nikada
prije nije koristila taj proizvod.).Ovaj dizajn karakteriziraju razliCiti subjekti u svakoj grupi u
eksperimentu. Svaki subjekt je izlozen samo jednom tretmanu i usporedbe se rade izmedu
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njihovih reakcija i u€inaka. Istrazivac¢ se oslanja na slucajni odabir subjekata u eksperimentalnu i
kontrolnu grupu za nemjerljive varijable, iako je ponekad slojevitost subjekata namjestena da
osigura proporcionalnost na odredenoj klju¢noj varijabli. Razlikujemo vise vrsta dizajna izmedu
subjekata:

1) Faktorski dizajni (eng. factorial designs) koriste kategoricne nezavisne varijable za
uspostavljanje grupa. Na primjer, u dva faktorska oblikovanja nezavisne varijable mogu biti
tip informacija (fikcija, ne fikcija) i tip medije (televizija, tisak, Internet), stvaraju¢i Sest
kategorija. Svaki jednak broj subjekata bi bio odreden slucajnim odabirom na svaki od Sest
mogucih grupa. Tada bi se subjekti mogli mjeriti na informacijskom nivou. Nulta posljedica
¢e biti naznacena prosjecnim rezultatom koji je isti za svih Sest grupa faktorskog oblikovanja.
Nejednaki rezultati bi oznacavali glavni ucinak informacijskog ili medijskog tipa, i/ili
medusobni utjecaj oba tipa.

2) Dizajn potpunog-krizanja (eng. fully-crossed) ako postoji studijska grupa za svaku mogucu
kombinaciju faktora, odnosno nezavisnih varijabli. Ako dizajn izostavlja neke grupe
nazivamo ga nepotpunim faktorskim dizajnom (eng. incomplete factorijal design). Njega
koristimo ako neke kombinacije vrijednosti faktora nisu od teoretskog interesa.

3) Dizajn nasumice odabranih blokova (eng. randomized block designs) razvrstava subjekte u
slojeve 1 faktorski dizajn se provodi za svaki sloj. Ovaj se postupak provodi kad se istrazivac
boji parazitalnih faktora koji trebaju biti kontrolirani, ili ako postoje drugi olakotni strukturni
faktori koji imaju prednost. Blokiraju¢e varijable koje primjerak dijele na slojeve su faktori
koje ¢emo razmotriti da budu kontrolne varijable, a ne nezavisne, kao S§to bi bile
jednostavnom faktorskom dizajnu. Nasumice odabran blok dizajn nam kontrolira ucinke
glavnih faktora i njihova medudjelovanja, te blokirane varijable.

Za razliku od dizajna izmedu subjekata, kod dizajna unutar subjekata je na istu grupu subjekata
primijenjeno viSe od jednog tretmana. Kako su subjekti isti za svaki tretman, nezavisne varijable
su same sebi kontrolne. Kao primjer dizajna izmedu subjekata navesti ¢emo istrazivanje o tome
kako razliCite vrste vjezbi utjecu na memoriju [HALL1998]. Upotrijebit ¢emo dva tretmana:
aerobnu vjezbu i anaerobnu vjezbu. U uvjetima aerobne vjezbe ispitanici ¢e tréati u mjestu pet
minuta, a zatim ¢e rijeSiti test iz memorije, dok ¢e u uvjetima anaerobne vjezbe ispitanici dizati
utege pet minuta, nakon ¢ega ¢e im se dati test iz memorije jednake teZine ali s drugim zadacima.
Budu¢i da se koristio dizajn unutar subjekata, svi sudionici su trali u mjestu pet minuta i
rjeSavali prvi test, nakon ¢ega su svi dizali utege i zatim rjesSavali drugi test. Usporedba rezultata
ta dva testa nam daje odgovor na pitanje koja vjezba vise pomaze memoriji.

Dvije su osnovne prednosti ovog dizajna, a to su statisticka snaga i smanjenje pogreske koja
proizlazi iz individualnih razlika. Temeljni nedostatak ovog dizajna nazivamo efekt prenosenja
(eng. carryover effect). To opcenito znaci da sudjelovanje u jednim uvjetima moze utjecati na
rezultate u drugim uvjetima. Dvije osnovne vrste efekta prenosenja su vjezba i umor.

Lutrijski dizajn

Lutrijski dizajni (eng. lottery design) se koriste kada se ocekuje efekt lutrije, kao §to u nekim
zajednicama to sluc¢aj kod dodjele ucenika u stru¢ne Skole, ovaj dizajn eliminira zapreke
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slu¢ajnog odabira u drusStvenim znanostima, gdje se Cesto razmatra neeticni, ili ¢ak ilegalni
standardi da bi ponudili privilegije nekim gradanima, ali ne i drugima.

Mandatni kontrolni dizajn

Mandatni kontrolni dizajn (eng. mandated control designs) se koristi kada se dogodi da su, kao u
vojsci, kontrolni tipovi tretmana dovoljno visoki tako da se slucajno dodjeljivanje tretmanu i
kontrolnom stanju prihvaca kao bit istrazivanja.

Lista cekanja

Lista cekanja (eng. waiting list designs) se koristi kada potraznja nadmasuje opskrbu. Ovaj dizajn
takoder dopusta primjenu tretmana samo dijelu gradana. Buduc¢i da je davanje tretmana svima
nemoguce, pribjegava se ograni¢enoj primjeni.

Ekvivalent dizajn vremenskog slijeda

Ekvivalent dizajn vremenskog slijeda ( eng. equivalent time series designs) se koristi kada se
tretman ne moZze primijeniti na sve ispitanike istovremeno. Tada se tretman privremeno primjeni
na neke ispitanike,a zatim na druge. Kao na primjer kada svi zaposlenici neke firme trebaju pro¢i
obuku, ali kako ne mogu svi u isto vrijeme, podijele se u grupe pa u rotacijama razliite grupe
sluSaju razli¢ita predavanja.

Dizajn prostornog odjeljivanja

Dizajn prostornog odjeljivanja (eng. spatial separation designs) se koristi kada su
eksperimentalne grupe odvojene i nemaju medusobnu komunikaciju vaznu za eksperiment. Na
primjer, kada se sudjelovanje u menadzmentu pokusava sa eksperimentalnom grupom novih,
slu¢ajno dodijeljenih zaposlenika na jednoj lokaciji, a ne na drugo;j.

Ovlastena promjena/ dizajn nepoznatog rjesenja

Ovlastena promjena/ dizajn nepoznatog rjesenja (eng. Mandated change/unknown solution
designs) se koristi kada se zahtjeva promjena ali ne postoji jasno rjeSenje. Tada slucajna dodjela
subjekata moze pribje¢i odobravanju. Npr. Kada Zelimo podijeliti studente u razrede sa
alternativnim gradivom.

Dizajn razbijanja ¢vorova

Dizajn razbijanja ¢vorova (eng. Tie-breaking designs), u slucajevima kada je primanje tretmana
zasnovano na temelju zasluga (eng. merit-based), kao na primjer u nekim akademskim
slu¢ajevima, dogodi se da postignuti rezultati u ispitima budu kriterij slucajne dodijele
eksperimentalnoj 1 kontrolnoj grupi.
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Dizajn indiferentne krivulje

Dizajn indiferentne krivulje (eng. Indifference curve designs). Atraktivnost tretmana se moze
ponekad prilagoditi do tocke gdje ¢e neki ljudi biti nepristrani, odnosno indiferentni, u izjavi da li
zele primiti tretman ili ne, i upravo to moze biti razlog slucajne podijele u kontrolnu i
eksperimentalnu grupu.

Dizajn nove organizacije

Dizajn nove organizacije (eng. New organizations designs). Kada se uspostavi nova organizacija,
kao na primjer obucavanje za odredenu vrstu posla, prilike mogu omoguciti proizlazenje slucajne
dodijele klijenata u kontrolnu i eksperimentalnu grupu.

2.3. Kvazi-eksperimentalni dizajn

Kvazi-eksperimentalni dizajn (eng. Quasi-experimental designs) je eksperimentalni dizajn koji ne
susrece sve zahtjeve nuzne za kontroliranje utjecaja stranih varijabli. Razvijen je da bi se uredio
raznolik svijet polja istrazivanja, gdje nije uvijek prakti¢an, etican ili ¢ak mogu¢ postupak
slucajnog odabira ljudi za izradu eksperimentalnih 1 kontrolnih grupa. Ako zelimo dobiti uzro¢ne
izjave, moramo provesti pravi eksperiment. No, u slucaju da nismo u mogucnosti koristiti
naizmjeni¢no dodjeljivanje subjekata za dizajniranje pravog eksperimenta, kvazi-eksperiment je
drugi najbolji izbor. "Usprkos tome, naizmjeni¢no dodjeljivanje subjekata eksperimentalnoj i
kontrolnoj grupi je ponekad nemoguce, posebno u terenskim istrazivanjima. Takvi eksperimenti
su nazvani kvazi-eksperimenti, kako ih nazivaju Campbell i Stanley da bi naznadili da
naizmjeni¢no dodjeljivanje subjekata eksperimentalnoj i kontrolnoj grupi nije postignuto.
Svakako bi istraziva¢ trebao biti svjestan posebnih problema koji mogu proizi¢i iz toga §to
subjekti nisu naizmjeni¢no podijeljeni grupama i trebali bi poduzeti odredene korake za
rjeSavanje tog problema." [BORG1998]. "Kvazi-eksperimenti su istrazivacki dizajni koji nemaju
naizmjeni¢no dodijeljen tretman i usporedne grupe. Umjesto usporedbi izmedu tretmana i ne
tretmana, uvjeti, odnosno okolnosti uvijek moraju biti napravljene s ne ekvivalentnim grupama ili
s istim subjektima koji pristupaju tretmanu. Ako niste u moguénosti naizmjeni¢no dodijeliti ljude
ili grupe uvjetima tretmana, gubite na sposobnosti kontrole Sto se kome deSava. Jo§ uvijek
mozete promatrati Sto se kada desava, odlucujuci Sto i kada mjeriti, mozete dizajnirati jedan ili
nekoliko kvazi-eksperimenata. Gubite kontrolu, kada ne koristite naizmjeni¢no dodjeljivanje, ali
jo§ mozete provesti istrazivanje i analizu efekta uzroka veza bez pravog eksperimenta."
[KIDD1980]. Cook i Campbell [COOK1979] u svom radu o istrazivackim dizajnima dijele
kvazi-eksperimentalne dizajne u dvije velike skupine, na dizajne ne ekvivalentnih kontrolnih
grupa (eng. nonequivalent control group designs) 1 na isprekidani dizajn vremenskog slijeda
(eng. interrupted time series).
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Dizajni ne ekvivalentnih kontrolnih grupa

Dizajn je kvazi-eksperimentalan ako subjekti nisu dodijeljeni grupama slu€ajnim odabirom, ali
jo$ uvijek postoji kontrolna ili usporedna grupa. Iako subjekti nisu slu€¢ajno dodijeljeni, oni su ili
sluajno odabrani kao primjeri ili su svi mjerodavni slu¢ajevi. Cook i Campbell [COOK1979]
navode deset oblika dizajna s ne ekvivalentnim kontrolnim grupama. U svakom slucaju, zbog ne
ekvivalencije kontrolnih grupa vjerojatnost da se valjanost poremeti je mnogo veca nego u
slucajnom dizajnu i istraziva¢ bi trebao razmotriti sve moguce tipove prijetnji za valjanost.
Nabrojati ¢emo nekoliko vrsta dizana ovoga tipa.

1. Dizajn s jednom grupom i post-testom (eng. one-group posttest-only design). Zbog ne

2.

3.

4.

5.

postojanja pred testa ili usporedne grupe, nemoguce je doc¢i do valjanih zakljuc¢aka o
efektu tretmana, baziranih samo na rezultatima zavrSnog testa.Promjene u zavisnoj
varijabli mogu ovisiti o tretmanu ili pak mogu biti posljedica bilo koje prijetnje za
valjanost, kao §to su povijest, ocekivanja provoditelja eksperimenta itd.

Dizajn sa post-testom i ne ekvivalentnom usporednom grupom (eng. posttest-only design
with nonequivalent comparision groups design). Nemoguce je do¢i do valjanih zakljucaka
o ucinku eksperimenta osnovano samo na informacijama post-testa na dvije ne
ekvivalentne grupe s obzirom da ucinci mogu biti posljedica zahvaljujuéi tretmanu ili ne
ekvivalenciji izmedu grupa.

Dizajn sa post-testom i predvidljivim redoslijedom medudjelovanja (eng. posttest-only
design with predicted higher-order interactions). Ponekad se ocekivanja ucinka
eksperimenta pomijeSaju sa trecom varijablom. Umjesto oCekivanja da eksperimentalna
grupa bude na viSem stupnju zavisnosti, o¢ekujemo da subjekti budu na visem stupnju
ako su u gornjoj polovici trece varijable, a na nizem ako su u donjoj polovici. Na primjer,
treniranje moze voditi vecoj produktivnosti za visoku izobrazbu zaposlenika, ali ne i za
nisku izobrazbu zaposlenika na istim zadacima. Medudjelovanje stvara dva ili vise
oc¢ekivanja, usporedna sa jednostavnim jednim ocekivanjem dizajna koji sadrzi jednu
grupu i post-test. Zbog toga Sto postoji visSe ocekivanja, postoji i veca kontrola
eksperimentalnog uc¢inka. Svakako, ovaj dizajn je tema za moguce izazove za valjanost i
zahvaljuju¢i takvim faktorima kao §to su povijest (subjekti koji su visoko u obrazovanju
imaju razli¢ita oCekivanja) protu-argumenti trebaju biti vise uklju¢eni u medudjelovanje
Sto moze donekle dovesti do manjka vjerojatnosti.

Dizajn s jednom grupom, pred-testom i post-testom (eng. one-group pretest-posttest
design) Ovo je Cest dizajn u socijalnim znanostima. Podvrgnut je takvim prijetnjama za
valjanost kao Sto su povijest ( dogadaji koji se deSavaju izmedu pred testa i post testa),
sazrijevanje (promjene kod subjekata), regresija prema znacenju (teZznja da se krajnosti
povrate na uobicajeno), testiranje (efekt ucenja na post test) itd.

Dizajn s dvije grupe, pred testom, post testom koji koristi netretiranu kontrolnu grupu
(eng. two-group pretest-posttest design using an untreated contol group). S obzirom da
grupe nisu ekvivalentne jo§ uvijek postoji moguénost odabira (promatrane promjene su
nastale zahvaljuju¢i odabiru subjekata, kao Sto su rad sa viSe motiviranih volontera u
grupi na koju se primjenjuje tretman). Mnogo ovisi o posljedici. Na primjer, ako
eksperimentalna grupa pocne ispod usporedne grupe, a nakon tretmana zavrsi povise, tada
postoje jaci zakljucci o ucinku tretmana nego u slucaju da se obje grupe uzdignu tijekom
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eksperimenta. Za ovaj dizajn se preporuca da ima vise od jednog pred-testa. Veci broj tih
pred-testova pomaze u uspostavi pravca ucinkovitosti u izvedbi u obje eksperimentalne i
jednoj kontrolnoj grupi. Tretman bi trebao iznijeti na vidjelo promjene u tom pravcu za
eksperimentalnu grupu ali ne i za kontrolnu grupu.

6. Dizajn dva pred testa (eng. Double predtest designs) Dizajn s pred-testom i post-testom se
moze pojacati tako da se uvedu dva ili vise pred-testnih mjerenja. To nam moze otkriti
postoji li pravac u podacima koji ne ovisi o tretmanu ¢iji se u¢inak mjeri u zavrSnom
testu. UocCavajuci da je ucinak zavrsnog testa povise tog pravca kontroliramo opasnosti za
proucavanje valjanosti.

7. Dizajn uklonjenog tretmana s pred-testom i post-testom (eng. removed-treatment predtest-
posttest design). U nekim slucajevima je moguce, ne samo uvesti eksperiment, nego ga i
ponistiti. Ako zavisne varijable poprimaju veée vrijednosti poslije tretmana i onda se
smanjuju nakon uklanjanja tretmana, moguce je izvesti neke zakljuc¢ke o ucinku tretmana.
Naravno, ako se varijable povecavaju nakon tretmana, moZe se desiti da se one poslije
smanje same od sebe, bez obzira na tretman. Zbog toga Cook i Campbell [COOK1979]
preporucuju najmanje dva zavrsna testa, jedan nakon tretmana a drugi nakon uklanjanja
tretmana, u svrhu uspostavljanja linije u¢inka nakon tretmana.

8. Dizajn ponavljanog tretmana (eng. repeated-treatmen design). U ovom dizajnu je
oc¢ekivano da zavisne varijable poprime vece vrijednosti nakon tretmana, da se te
vrijednosti smanje nakon uklanjanja tretmana, te opet povecaju sa vracanjem tretmana.
No u slucaju i da dode do ovog efekta zakljuCak se ne moZe uzeti sa stopostotnom
sigurno$¢u jer se smanjenje i povecavanje vrijednosti moze pripisati i drugim
¢imbenicima. Takoder se moze lakse desiti da subjekti postanu svjesni istrazivacevih
ocekivanja u tom dizajnu pa mogu teziti ostvarenju tih ocekivanja i tako ugroziti
zakljucke.

9. Dizajn s ukljucenim replikacijama (emg. switching replication design). U ovom dizajnu
postoje dvije usporedne grupe i tri mjerenja. Na obje grupe se provede pred test. Tretman
se provodi nad jednom grupom, ali ne kontrolnom i uzimaju se mjerenja prvog pred-testa.
Tada se tretman provodi nad kontrolnom grupom i uzimaju se mjerenja drugog pred-testa.

10. Dizajn sa suprotnim tretmanom, pred-testom post-testom i ne ekvivalentnim usporednim
grupama (eng. reversed-treatment predtest-posttest nonequivalent comparision groups). U
ovom dizajnu ne ekvivalentna kontrolna grupa prima suprotan tretman od
eksperimentalne grupe. Za ocekivati je da ¢e se posti¢i povecanje ucinka kod
eksperimentalne grupe, a smanjiti uc¢inak kod kontrolne grupe. Cook i Campbell
[COOK1979] predlazu dodavanje i grupe na koju se nece primijeniti tretman. ViSestruki
pred-testovi bi wunaprijedili ovaj dizajn ukazujuéi na postojanje pravaca u
eksperimentalnoj i kontrolnog grupi.

Isprekidani dizajni vremenskog slijeda

U raspravi o dizajnima ne ekvivalentnih kontrolnih grupa smo predlozili da se dizajni koji
sadrzavaju pred-test i post-test mogu usavrSiti povecanjem broja pred-testova. Dizajn
vremenskog slijeda podlijeze pred-testiranju 1 post-testiranju grupe subjekata u razliitim
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intervalima. Serije promatranja prije i poslije mogu pruziti bogate informacije o razvoju
subjekata. Zbog mjerenja na nekoliko to¢aka u odredenom vremenskom periodu i slijedu ¢e
pruziti mnogo realniju sliku postignuca. Broj testova kojim se podvrgavaju subjekti varira od
dizajna do dizajna. Kada dode do prekida izmedu testova u svrhu ojacanja tretmana kroz
proSireni vremenski period govorimo o isprekidanom dizajnu vremenskog slijeda. Cook i
Campbell [COOK1979] navode popis od Sest isprekidanih dizajna vremenskog slijeda koji teze
sugestiji da imaju vise pred testova i post testova.

1.

Jednostavni isprekidani dizajn vremenskog slijeda (eng.simple interrupted time series
design) Ovo je dizajn s jednom grupom, pred testom i post testom prosiren s vise pred i
post testova. Rezultati dobiveni viSestrukim pred-testiranjem se mogu usporediti s
rezultatima dobivenim viSestrukim post-testovima ne bi li se ocijenilo da li je poboljSanje
rezultata posljedica efekta sazrijevanja koji bi svakako vodio prema poboljsanju. Buduci
da ne postoji kontrolna grupa istraziva¢ ne moze procijeniti ostale faktore koji utjeCu na
valjanost.

Isprekidani dizajn vremenskog slijeda sa ne ekvivalentnom kontrolnom grupom koja ne
prima tretman (eng. interrupted time series with a nonequivalent no-treatment comparison
group). Ovo je u biti dizajn s dvije grupe, pred testom i post testom koji koristi ne
tretiranu kontrolnu grupu. Postojanje kontrolne grupe, ¢ak i ne ekvivalentne moze dovesti
do opasnosti za valjanost, ali se obi¢no te opasnosti pojavljuju u kompliciranjem obliku i
stoga se lakse dokazuju.

Isprekidani dizajn vremenskog slijeda sa ne ekvivalentnim zavisnim varijablama (eng.
interrupted time series with nonequivalent dependent variables).Ovo je dizajn ne
ekvivalentnih zavisnih varijabli s viSestrukim pred i post testovima. Svrha ovog dizajna je
da se nadu zavisne varijable za koje se misli da bi mogle utjecati na tretman. Cook i
Campbell [COOK1979] nam daju primjer utjecaja alkotesta kojeg policija provodi samo
vikendom kada su barovi otvoreni. Zavisna varijabla koja nas ovdje zanima je ucestalost
nesreca vikendima. Povezane zavisne varijable su ucestalost nesre¢a kroz no¢i tokom
tjedna kada su barovi otvoreni i no¢i tokom tjedna kada nisu otvoreni. Za ocekivati je da
¢e efekt alkotesta biti vec¢i vikendom nego ostalim no¢ima. Ostala objasnjenja za manji
broj nesreca (npr. sigurnija auta, veée kazne) objasnjavaju smanjenje nesreca ne samo
vikendom, nego 1 ostalim danima.

Isprekidani dizajn vremenskog slijeda sa uklonjenim tretmanom (eng. Interrupted time
series with removed treatment) Ovaj dizajn je dizajn sa uklonjenim tretmanom, pred-
testom 1 post-testom samo $to ovaj ima vise pred i post testova, ukljuujuci i one izmedu
provodenja tretmana i ne provodenja tretmana. U ovom dizajnu je prijetnja od povijesti
znacajno smanjena.

Isprekidani dizajn vremenskog slijeda s visestrukim replikacijama (eng. Interrupted time
series with multiple replications). Ovo je jednostavno isprekidani dizajn vremenskog
slijeda sa uklonjenim tretmanom, s iznimkom da se tretman i1 uklanjanje tretmana
ponavljaju vise puta. Ovo je jak dizajn, ali ga okolnosti rijetko dopustaju

Isprekidani dizajn vremenskog slijeda sa ukljucenim replikacijama (eng. Interrupted time
series with switching replications) U ovom dizajnu se koriste dvije grupe, od kojih svaka
sluzi ili kao kontrolna ili kao eksperimentalna grupa na koju se primjenjuje tretman, kroz
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viSestruke replikacije tretmana i njegovog uklanjanja. Ovaj dizajn zahtjeva veoma visoku
kontrolu subjekata, ali je veoma jak dizajn s obzirom na prijetnje za valjanost.

2.4. Valjanost eksperimenta

Istrazivaci koji su razvili eksperimentalno istrazivanje su opisali nekoliko faktora koji mogu
ograniCavati valjanost eksperimenta. Valjanost eksperimenta je povezana sa dizajnom
eksperimenta 1 istrazivaé moze utjecati na ucinke faktora u eksperimenta mijenjajuci
eksperimentalni dizajn u onaj koji sprjecava ugrozavanje valjanosti.

Opasnosti koje prijete valjanosti eksperimenta mozemo podijeliti u dva opsezna podrucja:
ugrozavanje unutarnje valjanosti i ugrozavanje vanjske valjanosti.

Istrazivanja ili eksperimenti imaju unutarnju valjanost ako je posljedica dobivena kao funkcija
varijabli koje su mjerene, kontrolirane ili manipulirane u istrazivanju. [ENDE2008]

Vanjska valjanost, je stupanj u kojem rezultati istrazivanja na uzorku populacije vrijede za cijelu
populaciju.

Unutarnja valjanost

Unutarnja valjanost je priblizna istina o zaklju¢cima u odnosu na uzro¢ni efekt ili uzro¢ni
odnos.[TROC2008] Proucavanje je unutarnje valjano kada je rezultat ili u¢inak na zavisnoj
varijabli pripisan nezavisnoj varijabli i nijednom drugom faktoru. Koliko su ti drugi faktori dobro
kontrolirani uvelike utjeCe na unutarnju valjanost eksperimenta. Unutarnja valjanost je vazna
samo u istrazivanjima gdje se pokusava uspostaviti uzro¢ni odnos. U vecini opazackih ili opisnih
istrazivanja ona nije vazna. Za studije koji ocjenjuju ucinke socijalnih programa ili intervencija,
unutarnja valjanost se prva uzima u obzir. U tim kontekstima pozeljno je biti u moguénosti da
zaklju¢imo da taj program ili postupak dovodi do neke razlike. No, postoji puno razloga, osim
postupka, koji dovode do boljih ili loSijih rezultata testa. Zbog toga se postavlja klju¢no pitanje u
unutarnjoj valjanosti da li promatrane promjene mogu biti pripisane tretmanu, a ne drugim
moguc¢im uzrocima (koje ponekad opisujemo kao ,alternativna objasnjenja“ za posljedicu).
Unutarnja valjanost zapravo znaci da imamo dokaze o tome da upravo taj postupak koji smo
proveli u istrazivanju uzrokuje pojavu posljedice. Ona nam ne govori o tome da li je ona
posljedica koju promatramo upravo i posljedica koju smo Zeljeli.

Dakle, istraziva¢i moraju biti svjesni faktora koji mogu utjecati na smanjenje unutarnje valjanosti
i trebaju uciniti Sto god mogu da kontroliraju te opasnosti za unutarnju valjanost. Te opasnosti,
ako ostanu zanemarene, mogu smanjiti unutarnju valjanost do te tocke da svi rezultati postanu
beznacajni 1 cijelo istraZivanje pogreSno. Postoji osam glavnih prijetnji [XXXX2008] za
unutarnju valjanost:

11
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Povijest

Povijest se odnosi na bilo koji dogadaj izvan istrazivackih studija koji moZe mijenjati ili
utjecati na ucinak djelovanja subjekta. S obzirom da se istrazivanje ne provodi izolirano,
subjekti Cesto osjete utjecaj razlic¢itih dogadaja u okoliSu. Ti dogadaji mogu odigrati
veliku ulogu u izvedbi eksperimenta, stoga ih se treba navesti. Jedan od nacina na koji
mozemo sprijeciti utjecaj tih dogadaja je da ih kontroliramo. S obzirom da je to Cesto
nemogucée pribjegavamo sluCajnim postupcima u svrhu minimalizacije tog rizika,
osiguravajuci da se vanjski dogadaji koji se pojave u jednoj grupi, pojave i u drugoj.

Sazrijevanje.

Sazrijevanje igra veliku ulogu u dugoro¢nim studijima. Odnosi se na prirodne fizioloske 1
psiholoske promjene koje mogu nastupiti sa starenjem. Ovo je naroCito vazno u
djetinjstvu i mora se adresirati kroz podudaranje subjekata ili slu¢ajan odabir. Na primjer,
velik broj epizoda depresije se znacajno smanjuje u roku od Sest mjeseci Cak i bez
lijeCenja. Zamislite da provodimo testiranje novih lijekova protiv depresije. Ukoliko
rezultati pokazuju znacajno smanjenje depresije kod subjekata kroz Sest mjeseci, mozemo
li uistinu zakljuciti da lijek djeluje? Vjerojatno ne bi jer bi se nakon sazrijevanja pojavili
sli¢ni rezultati 1 bez uzimanja lijekova.

Testiranje

Sto su dulje izloZeni nekoj aktivnosti, to je ljudi i uspjesnije obavljaju. Tako i testiranje
nije iznimka. Kada subjekti, pogotovo u eksperimentima sa jednom grupom, dobiju pred-
test 1 nakon toga isti taj test kao zavr$ni test, Sanse da ¢e biti uspjesniji drugi put
zahvaljujué¢i samo vjezbi su veoma upitne. Iz toga razloga se u ovakvim situacijama
preporucuje eksperiment s dvije grupe.

Stati¢ka regresija

StatistiCka regresija se uglavnom odnosi na istrazivanja s ekstremnim rezultatima. To se
odnosi na subjekte koji postignu veoma visoke ili veoma niske rezultate u testiranjima.
Dakle, ako netko postigne 99% na testu, Sanse da ¢e mu rezultat biti manji na idu¢im
testovima su mnogo vece nego da ¢e posti¢i bolje rezultate.

Instrumentacija

Ako se uredaj za mjerenje koji se koristi u istrazivanju promijeni tijekom provodenja
eksperimenta, tada ¢e promjene u rezultatima prije biti povezane s uredajem nego s
nezavisnom varijablom. Na primjer ako su pred test i zavrSni test razliiti, moze se desiti
da su razlike u rezultatima posljedica lakSeg zavrSnog testa, a ne metode ucenja. Zbog
toga se preporuca da pred test i zavrSni test budu identi¢ni ili bar jako sli¢ni po tezini.

Selekcija

Selekcija ili odabir se odnosi na nacin na koji su subjekti odabrani da sudjeluju u
istrazivanju i na nacin na koji su dodijeljeni grupama. Ako postoje razlike izmedu grupa i
prije nego se eksperiment pokrene, te razlike ¢e se nastaviti kroz eksperiment i na kraju se
mogu pojaviti kao uzrok promjene u statistickoj analizi. Preporucuje se rjeSavanje tih
razlika preko izjednacavanja subjekata ili slucajne podjele subjekata u grupe.

12
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7.

Ocekivanja provoditelja eksperimenta

Istrazivanje provodimo u svrhu podupiranja neke teorije pa se lako moze desiti da je
provoditelj eksperimenta pristran prema rezultatima koje Zzeli dobiti. Zbog toga se
preporucuje da eksperiment provede osoba koja nije upoznata sa tim koji su rezultati
pozeljni. Ovakav nacin pokusa nazivamo dvostruko slijepi pokus.

Smrtnost

Smrtnost ili izostajanje subjekata je problem koji se Cesto javlja. Razlika smrtnosti izmedu
grupa moze drasti¢no utjecati na rezultate.

2.1. Prijetnje unutarnjoj valjanosti

Prijetnja unutarnjoj valjanosti Kontroliranje opasnosti
Povijest slu¢ajan odabir, slu¢ajna dodjela
Sazrijevanja podudaranje subjekata,randomizacija
Testiranje kontrolna grupa

Statisti¢ka regresija

Instrumentacija dosljednost
Odabir slu¢ajan odabir, slu¢ajna dodjela
Ocekivanja provoditelja eksperimenta dvostruko slijepi pokus
Smrtnost i propusta

Vanjska valjanost

Vanjska valjanost se odnosi na generalizaciju istrazivanja. Drugim rije¢ima, mozemo li biti u
potpunosti sigurni da se rezultati naSeg istrazivanja sastoje od uzorka populacije koja uistinu
predstavlja cijelu populaciju. Opasnosti za vanjsku valjanost mogu dovesti do znacajnih rezultata
unutar uzorka, ali i biti uzrok nesposobnosti da se rezultati generaliziraju na cijelu populaciju.
Navesti ¢emo tri prijetnje za vanjsku valjanost.

1.

Zahtijevanje karakteristika

Subjekti su esto dobivali napomene o pozeljnim rezultatima. Kada, na primjer, pitate niz
pitanja o depresiji subjekti mogu postati svjesni hipoteza da su neki tretmani uc¢inkovitiji u
lije€enju duSevnih bolesti. Kada subjekti postanu svjesni mogu pribjeci ponaSanju za koje
vjeruju da se ocekuje od njih. Da bi se smanjila ova prijetnja potrebno je osigurati da
subjekti nikako nisu u moguc¢nosti da postanu svjesni zeljenih posljedica.

Hawthorneov efekt

Slican je placebo ucinku, istrazivanja su dokazala da necija prisutnost i gledanje uzrokuje
promjenu ponasanja kod subjekata. Ako je ta promjena znacajna mozemo li biti sigurni da
¢e se posljedica pojaviti i ako nitko ne gleda? RjeSavanje tog problema moze biti veoma
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problematicno. Pri tom nam pomaze uvodenje kontrolne grupe za mjerenje
Hawthorneovog efekta kod subjekata koji ne primaju tretman. Dakle, kontrolna grupa se
promatra isto kao i eksperimentalna i tako se mogu uociti sli¢cne promjene u ponasanju
obje grupe, te se tako smanjiti Hawthorneov efekt.

Efekti prenosenja ili redoslijeda

Efekti prenoSenja se odnose na redoslijed u kojem se provodi neko istrazivanje i moze
sadrzavati veliku opasnost za vanjsku valjanost, narocito ako se koristi viSe tretmana. Na
primjer, ako subjektima prva dva mjeseca damo lijekove, druga dva mjeseca terapiju i
sljede¢a dva mjeseca ih uopcée ne lije¢imo moguce je da subjekti osjete najvece olakSanje
nakon posljednje faze-ne tretmana. Postavlja se pitanje da li to znaci da je ne davanje
tretmana uspjesnije nego lijeCenje lijekovima ili terapijom? Naravno da ne, vjerojatnije je
da su posljedice prva dva tretmana prenesene na zadnju fazu, prividno prikazuju¢i je kao
najucinkovitiju.
2.2. Prijetnje za vanjsku valjanost
Prijetnje vanjskoj valjanosti

Zahtijevanje karakteristika slijepi pokus, uvodenje kontrolne grupe

Hawthorneov efekt kontrolne grupe
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3. Eksperimentalni dizajn

Eksperimentalni dizajn (eng. experimental design) je najsnazniji od svih istrazivackih dizajna.
Prihvac¢eno je misljenje da je on «zlatni standard» koji je mjerilo za sve ostale istrazivacke
dizajne. On osigurava najbolje rezultate zbog toga S§to su subjekti (studenti, ucitelji, razredi,
Skole...) sluajnim odabirom dodijeljeni eksperimentalnoj i kontrolnoj grupi. Samo preko
slucajnog dodjeljivanja osoba koja provodi eksperiment (u daljnjem tekstu, istrazivac), moze biti
uvjerena da su grupe doista usporedive i da promatrane razlike u posljedicama nisu rezultat nekih
vanjskih faktora ili ve¢ postoje¢ih razlika. Bitno je uocCiti da se tretman ne primjenjuje na
kontrolnu grupu, iako to nije nuzno jer se na nju moze primijeniti i standardni tretman, dok se
tretman ¢ija se uc¢inkovitost istrazuje primjenjuje na eksperimentalnu grupu.

U eksperimentalnom dizajnu namjerno, u strogo kontroliranim uvjetima izazivamo neku pojavu u
svrhu njenog opazanja i mjerenja. Upravo to namjerno izazivanje pojave, poznavanje tocnog
mjesta i vremena dogadanja nam omogucava da se unaprijed pripremimo za opaZanje.
Poznavanje uvjeta pod kojim se neka pojava dogada, pruza mogucénost i drugim istraziva¢ima da
repliciraju opazanja i tako kontroliraju toc¢nost rezultata. Kontrola nad uvjetima predstavlja i
mogucnost sistematskog mijenjanja prilika u kojima se neka pojava dogada. Postupno mijenjanje
jednog po jednog faktora, uz odrzavanje drugih faktora konstantnima, omogucuje istrazivacu da
iz mnoStva prilika identificira one koje su uvjet za nastanak odredene pojave. U kontroliranim
uvjetima moguce je izazvanu pojavu u tolikoj mjeri stabilizirati da se ona moZze i izmjeriti.

Glavna svrha eksperimenta je da se provjeri djeluje li odredeni faktor ili varijabla na jasno
definirani fenomen. Upravo taj fenomen koji je predmet proucavanja nazivamo zavisnom
varijablom, dok faktor koji se u eksperiment namjerno unosi i mijenja da bi se provjerilo utjece li
on na zavisnu varijablu, nazivamo nezavisna varijabla ili eksperimentalna varijabla. Ako se
eksperimentalni dizajn dobro provede, s velikim naglaskom na ako, onda je eksperiment
vjerojatno najjaci dizajn u odnosu na unutra$nju valjanost. Upravo ta unutrasnja valjanost je
srediSte svih uzroc¢nih ili uzroéno-posljedi¢nih zakljucaka. Ona je veoma vazna u proucavanjima
koja pokuSavaju uspostaviti uzrono-posljediénu vezu. Zelimo i utvrditi da li neki postupak
uzrokuje neku posljedicu ili posljedice, onda nam treba da ta unutrasnja valjanost bude veoma
visoka. U osnovi zelimo ocijeniti sljede¢u tvrdnju:

IF X THEN Y
odnosno:
ako je proveden dani postupak, onda se javlja i posljedica.

Nazalost, nije dovoljno samo pokazati da ako se postupak provede dolazi do posljedice. To je
upravo zbog toga §to postoji mnogo razloga koji utjecu na javljanje posljedice. Da bi pokazali da
postoji uzro¢na veza, moramo obratiti pozornost na dvije tvrdnje:

IF X THEN Y
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AND
IF not X THEN not Y
odnosno:

posljedica se javlja ako provedemo postupak, a ako postupak
nije proveden posljedica se neée Jjaviti.

Ako mozemo dokazati obje tvrdnje onda imamo vazec¢i izdvojeni postupak iz svih drugih
potencijalnih uzroka posljedice. Tada smo pokazali da kad je postupak aktualan javlja se i
posljedica, a kad nije aktualan posljedica se ne javlja. To ukazuje na uzrocnu ucinkovitost
postupaka. S obzirom da postupak ne mozemo i provesti i ne provesti postavlja se pitanje kako
izvesti te dvije radnje odjednom. Idealno bi bilo da imamo dvije grupe s istim uvjetima: iste
ljude, isti kontekst, vrijeme itd. te da na jednu grupu primijenimo postupak, a na drugu ne. Tada
bi lako dosli do zakljucka da li gornja tvrdnja vrijedi. Odnosno da ako je postupak dan, imamo
posljedicu, ili ako nije dan, nemamo posljedicu. Oc¢ito nikad ne¢emo posti¢i ovu hipoteticku
situaciju. Ako damo postupak grupi ljudi, ne mozemo ga istodobno ne dati! Postavlja se pitanje
kako rijesiti ovu o€itu dilemu?

Mozda bi samo trebali problem sagledati malo drugaije. Sto ako bi napravili dvije grupe ili
okruzenja koja su sli¢na sto je visSe mogucée? Ako bismo mogli biti sigurni da su dvije situacije
usporedive onda bi mogli provesti postupak u jednom okruzenju, to jest grupi (da bi dobili
posljedicu) i ne provesti postupak u drugoj grupi (da vidimo da ne dolazi do posljedice). A ako su
ta dva okruzenja usporediva to bi bilo isto kao da smo prosli oba puta istovremeno. Upravo je to
ono §to eksperimentalni dizajn pokuSava postici.

U osnovnom obliku eksperimenta stvaramo dvije grupe koje su “jednake,, jedna drugoj. Pri tom
pod pojmom “jednako,, smatramo da su te dvije grupe usporedive. Jedna grupa (eksperimentalna)
radi po postupaku a druga (kontrolna) ne. U svim drugim pogledima grupe tretiramo jednako.
Grupe sadrze sli¢ne ljude, koji Zive u sliénim okruZenjima imaju sli¢ne proslosti itd., i ako
usporedimo posljedice u tim grupama onda razlike moraju proizi¢i iz jedine stvari koja je
razli¢ita medu njima, a to je da je na jednu primijenjen postupak a na drugu ne.

Dakle, kako stvoriti grupe koje su jednake? Pristup koji koristimo u eksperimentalnom dizajnu je
da podijelimo ljude slu¢ajnim odabirom iz zajednicke skupine ljudi u dvije grupe. Eksperiment se
bazira na ideji sluc¢ajne podjele u grupe kao temelj za dobivanje sli¢nih grupa. Tada na jednu
provedemo postupak, a na drugu ne. Na isti nacin promatramo posljedicu u obje grupe. Upravo
taj slucajan odabir je klju€ uspjeha eksperimenta. Ustvari, ¢ak i sa tim slu¢ajnim odabirom nikad
ne ocekujemo da ¢e grupe koje smo stvorili biti tocno iste. Kako bi i bile kad su sastavljene od
razli¢itih ljudi?! Pouzdajemo se u ideju o vjerojatnosti i pretpostavljamo da su te dvije grupe
statisticki jednake ili da su jednake unutar poznatog vjerojatnosnog raspona. Dakle ako nasumice
podijelimo ljude u dvije grupe, i imamo dovoljno ljudi u istrazivanju da bi postigli Zeljenu
vjerojatnosnu jednakost, onda mozemo smatrati da ¢e eksperiment biti ¢vrst u odnosu na
unutrasnju valjanost, a tada vjerojatno imamo dobar zakljucak da li postupak uzrokuje posljedicu.

No, mnogo toga moze poc¢i po zlu. Moze se desiti da je uzorak nedovoljni velik, ili pak da nam
ljudi odbijaju sudjelovati u istrazivanju, ili mozemo biti uspjesno izazvani na etickom polju ( radi
koriStenja ovog pristupa moramo uskratiti postupak ljudima koji ga mozda jednako zasluzuju kao
1 drugi), ili mozemo nai¢i na otpor uprave koji bi zeljeli imati svoje ljude u postupaku (na
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primjer, ravnatelj mozda inzistira na sudjelovanje svog djeteta u novom postupaku misleci da ¢e
tako povecati njegove ocjene).

Dakle, eksperimentalni dizajn je tezak za provodenje u realnom svijetu. Eksperiment je cesto
ometan, pa treba pribjeci proSirenju na stvaranje umjetnih situacija tako da bi mogli procijeniti
uzro¢nu vezu za visokom unutra$njom valjanos¢u. U tom slucaju ograni¢avamo stupanj na kojem
uopéavamo svoje rezultate na ukupno znacenje gdje nismo namjestili eksperiment. Ako smo
situaciju dobro namjestili, eksperiment moze biti veoma jak dizajn za koriStenje.

Da bi objasnili kako se odvija eksperimentalni dizajn, §to je to eksperimentalna pogreska (eng.
experimental error), odstupanje (eng. bias), ponavljanje (eng. replication) i onemogucavanje (eng.
blocking), posluziti ¢emo se primjerom jednog trgovca. Pokazati ¢emo cemu sluze
eksperimentalna i kontrolna grupa, te $to se misli pod slijepi (eng. blind) i dvostruko slijepi pokus
(eng. double blind trial).

Promatrati ¢emo trgovca vocem i povréem koji svoju robu nabavlja u Splitu. Zanima nas da li Ce,
ako promjeni dobavljaca, povecati svoja primanja. Stoga ¢emo provesti eksperiment koji bi nam
trebao dati odgovor na to pitanje. Trgovac je zabiljezio svoja dnevna primanja kroz deset dana,
kada je kupovao u Splitu, pa je onda narednih osam dana robu nabavljao u Sibeniku i takoder
biljezio primanja. Ta su primanja dana u Error! Reference source not found.

Tablica 3.0.1. Dnevna primanja kroz deset dana

primanja
Split 323 274 269 552 435 391 208 529
Sibenik 286 517 492 264 367 399 198 581 362 303

Prvo $to uocavamo je da troSkovi u oba ducana variraju. Da je trgovac, svaki put kupujuéi u
Splitu potrosio 323 kn, a u Sibeniku 286 kn, bilo bi o¢ito gdje je isplativije i ne bi trebalo praviti
statisticku analizu. Ipak, troSkovi variraju i to uzrokuje eksperimentalnu pogresku. No to ne znaci
i da je pogreska napravljena. To jednostavno znaci da su na primanja utjecali i drugi faktori. U
tom slucaju je moguée da je vrijeme, promet i vrsta dostupnog voca i povréa utjecala na
primanja. Sigurno je da i ducan radi bolje vikendom nego u sredini tjedna i to ima bitan utjecaj na
primanja. Problem sa eksperimentalnom pogreSkom je da ako postoji razlika u prosje¢nim
primanjima kod nabavke na dva razli¢ita mjesta, moglo bi biti teSko, ili nemoguce re¢i da li je to
posljedica faktora koji se istrazuju ili je pak to posljedica eksperimentalne pogreske.
Eksperimentalna bi pogreska trebala biti smanjena na minimum odrzavaju¢i faktore koji se ne
istrazuju konstantne koliko je moguce i dalje od eksperimentalnog dizajna. U tom slucaju bilo bi
nemoguce prilagoditi propisima vremenske prilike, ili stanje u prometu, ali radno vrijeme du¢ana
1 broj radnika bi trebao biti konstantan.

Ako uzastopce promatramo, pod naocigled identicnim okolnostima, onda mozemo procijeniti
veli¢inu eksperimentalne pogreske. Uzastopna promatranja su poznata kao ponavljanja. Veli¢ina
eksperimentalne pogreske se obi¢no procjenjuje racunajuci standardnu devijaciju ponavljanja. U
eksperimentu povise ima osam ponavljanja prihoda iz Splita i deset ponavljanja prihoda iz
Sibenika. Da bi smanjili veli¢inu eksperimentalne pogreske koristiti éemo eksperimentalni dizajn.
Najjednostavniji eksperimentalni dizajn je koriStenje dvojnog usporedivanja (eng. paired
comparisons). Ovdje se dva postupka usporeduju i oba se odnose na sli¢an neobraden materijal.
Na primjer, da bi usporedili gubitak tezine uslijed dvije sli¢ne dijete idealan dizajn bi bio da
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osiguramo suradnju viSe parova identi¢nih blizanaca. Jedan blizanac svakog para bi pratio jednu
dijetu a drugi drugu dijetu. Na osnovu toga eksperimentalna greska odredena fizickim razlikama
kod ljudi na dijeti bila bi minimalna.

Vratimo se sada na naseg trgovca. OCit izvor eksperimentalne pogreske su dani u tjednu. Prihodi
¢e vjerojatno biti veéi vikendom. Zbog toga ako ispitamo razlike prihoda svakog duc¢ana na isti
dan u tjednu, jedan veliki izvor eksperimentalne pogreske biti ¢e eliminiran. Eksperiment bi
mogao biti izveden na nacin prikazan u Error! Reference source not found.

Tablica 3.0.2. Dnevna primanja kroz Sest dana

PON [ UTO [ SRI | CET | PET | SUB
TJEDAN 1 DUCAN U SPLITU
PRIHODI 272 [ 295 [ 318 | 307 | 532 | 599
TJEDAN 2 DUCAN U SIBENIKU
PRIHODI 268 [ 272 [ 324 | 352 | 511 | 604

Podatke sada mozemo analizirati koriste¢i t-test. Ovo bi bilo savrSeno zadovoljavajuce za
analiziranje podataka o gubitku teZine kod blizanaca koji su pratili razli¢ite dijete. No u ovom
slucaju, dizajn mozemo jos usavrSavati. Pretpostavimo da je tjedan 1 bio vedar i suh a tjedan 2
kiSan i vjetrovit. Ili pretpostavimo da su novi krumpiri bili dostupni u duc¢anu drugi tjedan a ne
prvi tjedan. Ako se pojavila razlika izmedu prihoda ne¢emo zanati da li je to odredeno razlikom
izmedu ducana ili odredeno razli€itim vremenskim uvjetima( ili kvalitetom krumpira). Ta dva
ucinka ne¢emo mo¢i razlikovati. To nas dovodi do zakljucka da bi grupiranje bilo bolje kad bi se
napravilo na nacin prikazan u Error! Reference source not found.

Tablica 3.0.3. Kvalitetniji prikaz primanja kroz Sest dana

TJEDAN 1 PON UTO SRI CET PET SUB
DUCAN A B A B A B
PRIHODI 248 296 333 376 494 517
TJEDAN 2 PON UTO SRI CET PET SUB
DUCAN B A B A B A
PRIHODI 276 308 307 400 482 512

A i B predstavljaju dva dué¢ana. Posljednja odluka bi bila da li A predstavlja Split, a B Sibenik ili
obratno. Tamo gdje ne postoji o€it razlog za odabir jednog, a ne drugog izbor bi trebao biti
napravljen odabirom kao §to je bacanje nov¢ica. Ta je metoda poznata kao slucajan odabir (eng.
randomisation) 1 sluzi za spreCavanje nesvjesnih i neocekivanih odstupanja koja utjecu na
rezultat. Nema viSe ocitih daljnjih poboljSanja koja bi mogli napraviti ovom dizajnu.
Pretpostavimo da je A izabran, i neka bude Split. Tada bi analiza izgledala ovako:

Tablica 3.0.4. Razlika primanja kroz Sest dana

PON uTO SRI CET PET SUB
SPLIT 248 308 333 400 494 512
SIBENIK 276 296 307 376 482 517
RAZLIKA 12 12 26 24 12 -5

Oznacimo sa HO hipotezu da je razlika aritmetickih sredina (eng. mean difference) beznacajna, a
sa H1 hipotezu koja govori da je razlika aritmetickih sredina znacajna. Ove podatke mozemo
testirati koriste¢i t-test. Prosjek uzorka (eng. sample mean) ¢e biti pribliZzno normalno
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raspodijeljen cak i ako pojedinacne razlike ne prate to¢no normalnu raspodjelu. Prema tome je
sigurno primijeniti ovaj test osim ako je jako ocito da je raspodjela krajnje asimetri¢na.
Beznacajna razlika je d=13.5, a standardna devijacija razlika je c=11.095, pa iz toga dobivamo da
je

13.5
= =2.
"=Tro05 ~ 27 (1)

J6

Kriticne vrijednosti od t za 5% dvostranog rizika od pogreske prvog stupnja (eng. Type 1 error)
su +2.571. Hipotezu HO smo ovim postupkom odbacili, i s obzirom da je beznacajna razlika
aritmeti¢kih sredina Split-Sibenik pozitivna, zakljuéujemo da su prihodi visi kada trgovac kupuje
u Splitu. Nemoguce je potpuno iskljuciti moguénost da je razlika posljedica nekog drugog faktora
osim du¢ana. Moguc¢nost uvijek postoji. Ali dobro dizajniran eksperiment eliminira sva moguca
druga objasnjenja.

Ako prodavac¢ zeli usporediti djelovanje i drugih ducana na prihode mogao bi posjetiti svaki
ducan na slu¢ajno odabrane dane 1 biljeziti primanja.

Tablica 3.0.5. Djelovanje drugih du¢ana na primanja

PRIHODI
MAKARSKA 344 479 503 290 207
SPLIT 459 234 602 222 598 479
ZADAR 322 600 308 344 506
SIBENIK 292 588 347 399 544 406

Ovo je znano kao potpuno slucajan dizajn (eng. completely randomized design) i analizira se
koristec¢i jedno faktorsku analizu varijance (eng. one factor analysis of variance) Ovdje se mogu
primijeniti ideje dvojnog usporedivanja (eng. paired comparison). Eksperiment se moze izvesti na
sljede¢i nacin:

Tablica 3.0.6. Prihodi kroz Sest dana

prihodi
PON UTO SRI CET PET SUB
MAKARSKA 294 306 343 386 494 527
SPLIT 277 318 399 360 524 566
ZADAR 299 265 302 410 488 530
SIBENIK 260 289 299 391 460 488

Ovo je poznato kao slucajni blok dizajn (eng. randomised block design). Ducani su podijeljeni na
blokove po danima u tjednu. Ovaj dizajn se analizira koriste¢i dvofaktorsku analizu varijance.
Prvi faktor, u ovom slucaju ducan, je objekt istrazivanja. Drugi faktor, u ovom slucaju dan u
tjednu, je uveden zato $to se misli da bi to moglo imati bitan u¢inak na rezultat. Kao kod dvojnog
usporedivanja, uvodenje dana u tjednu kao faktora c¢e, ako je dizajn uspjeSan, smanjiti
eksperimentalnu pogresku. Biti ¢e lakSe odrediti razliku izmedu ducana, ako ta razlika uopce
postoji.
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U primjerima povise, usporedivali smo dva ili viSe du¢ana. Ponekad postoji samo jedna obrada, a
ne dvije i viSe. Na primjer, zelimo promatrati u¢inak detaljnog medicinskog tretmana na upalu
zglobova ili ucinak trenerskog teCaja na ucenike tenisa. Njihov ucinak se ne moze mjeriti u
izolaciji. Upala zgloba se moZe poboljsati ili pogorsati bez ikakvog tretmana. I slicno tenisac se
moze usavrsiti i bez da ide na trenerski teca;.

Nuzno je imati kontrolnu i eksperimentalnu grupu. Ove dvije grupe bi trebale biti §to je moguce
sli¢nije. To jest ljudi u jednoj grupi bi trebali biti slicni ljudima u drugoj grupi za obiljezja koja su
vazna za istrazivanje. To ne znaci da svaki ¢ovjek mora biti sli¢an onom drugom, nego da grupa
kao cjelina mora biti sli¢na drugoj grupi. Npr. u slucaju bolesnika koji pate od upale zgloba, dvije
grupe trebaju sadrzavati ljude sli¢nog godista, spola, opcenitog zdravlja i stupnja bolesti.

U slucaju tenisaca grupe moraju sadrzavati ucenike slicne dobi, spola, kondicije i teniske
vjestine. Kada odaberemo grupe, slucajnim odabirom se odluci koja ¢e se grupa tretirati kao
eksperimentalna, a druga ostaje kao kontrolna grupa i na nju ne¢emo provoditi nikakav postupak,
odnosno tretman, ili ¢emo je tretirati kao i do sada. Tada mozemo usporediti uc¢inak na tim
grupama. U slucaju medicinskog lije¢enja nekad se mislilo da ¢e se stanje pacijenta poboljsati, ili
da ¢e ozdraviti bez lijeCenja i da ¢e u nekim slucajevima poboljSanje biti vece i brze, ako im se
kaze da ih se lijeci a u biti nije. Pa je standardna praksa u testovima za lijekove da se kontrolnoj
grupi da placebo. To je bezopasna supstancija koja izgleda kao lijek ali ne sadrzi nikakve
kemikalije. Mnogim ¢e se pacijentima poboljsati stanje nakon uzimanja placeba. Da bi pokazali
da je lijek ucinkovit, znacajan broj pacijenata koji uzimaju lijek moraju pokazati poboljsanje od
onih koji uzimaju placebo.

Ako pacijenti koji uzimaju placebo znaju da uzimaju to, u€inak ¢e naravno biti izgubljen. Bitno je
da pacijenti ne znaju da li uzimaju, ili ne uzimaju placebo i to se zove slijepi pokus. Moze se
desiti i da, ¢ak i ako pacijenti ne znaju da li uzimaju placebo, doktori mogu ocekivati od
pacijenata koji uzimaju lijek da ¢e se oni oporavljati brze nego oni koji uzimaju placebo. Ovo se
oc¢ekivanje moZze nekako prenijeti i na pacijente i za rezultat dobijemo njegovo brze poboljSanje
zdravlja. Zato je nuzno da doktor ne zna koji pacijent uzima placebo a koji lijek. Naravno netko
to mora znati, inace bi bilo nemoguce analizirati podatke. No to bi trebao biti netko tko nema
direktnu vezu s pacijentima. Pokus gdje ni doktor ni pacijenti ne znaju tko prima lijek zove se
dvostruko slijepi pokus. Predlaze se da bi i osoba koja radi statistiCku analizu trebala ne znati koji
pacijenti koriste lijekove da bi se sprijecio utjecaj na analizu. To bi opisali kao trostruki slijepi
pokus. Testiranje lijekova predstavlja velik eticki problem. Prvo bitno je da pacijenti koji
sudjeluju budu potpuno informirani o moguéim rizicima eksperimenta. Drugo jednom kad se
lijecenje pokaze djelotvorno, bilo bi krivo ne dopustiti svim pacijentima da sudjeluju u lijecenju.
Trec¢e, bilo bi loSe nastaviti provoditi eksperiment ako nije dobro dizajniran zbog svih
neugodnosti i pobudivanja laznih nadi.

3.1. Postavljanje i etape eksperimenta

Proces od zamisli do realizacije nekog eksperimenta prolazi kroz razli¢ite medusobno povezane
faze. Ukoliko Zelimo proizvesti smislene 1 korisne rezultate, formalni eksperimenti traze mnogo
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brige i planiranja. U ovom poglavlju ¢emo razmotriti planiranje koje je potrebno da bi definirali i
pokrenuli sluzbeni eksperiment. Takoder ¢emo razmatrati nekoliko kljucnih karakteristika
eksperimenta. Sluzbeni eksperiment se provodi u nekoliko koraka:

- koncepcija

- dizajn

- priprema

- izvrSenje

- analiza

- oglasavanje i donoSenje zakljucaka

Na pocetku i u osnovi svakog eksperimenta nalazi se neki problem, to jest neko pitanje na koje ne
mozemo pouzdano odgovoriti. Takva pitanja su na primjer: da li takmi¢enje medu skupinama
koje se znatno razlikuju po svojim sposobnostima daje bolje rezultate, nego takmienje medu
izjednacenim skupinama; da li broj informacija koje nastavnik prikuplja o znanju ucenika u toku
ispita utjece na valjanost ocjena.... Dakle, upravo u prvom koraku, to jest koncepciji, donose se
odluke o tome S§to istrazivati, te se definiraju ciljevi eksperimenta. Cilj istrazivanja se mora izreci
jasno i precizno. Taj cilj moze ukljucivati i da je odredena metoda bolja od neke druge metode.
Stoga u fazu koncepcije uklju¢ujemo analizu koja ¢e nam osigurati da je sluzbeni eksperiment
najprikladnija tehnika za odredeno istrazivanje.

U drugom koraku, to jest u dizajnu Zelimo pokazati da za odredenu metodu ili alat, razlike u
uvjetima okoliSa ili razlike u kvaliteti sredstava mogu utjecati na upotrebu ili krajnji rezultat
metode ili oruda. Bez obzira koju metodu odaberemo, na$ cilj mora biti naznacen tako da moze
biti jasno ocijenjen na kraju eksperimenta, to jest mora biti izrazen u obliku pitanja na koje
zelimo dati odgovor. Vec 1 sa samim pojavljivanjem problema javlja se jedna ili vise hipoteza.

Hipotezu definiramo kao “proizvodni, prema misljenju onoga koji je €ini, jedan od mogucih
odgovora na problem, ali koji odgovor tek daljnje istrazivanje treba da potvrdi ili odbaci®,
[BUJA1967]. Ve¢ i samo pitanje ukljucuje neku hipotezu, ali su hipoteze koje definira istrazivac
u vezi sa nekim problemom, mnogo odredenje jer pretpostavljaju, ne samo da bi neki faktor
mogao utjecati na neki fenomen, nego ukljucuju i odredeno predvidanje na koji bi nacin
nezavisna varijabla mogla utjecati na zavisnu varijablu. Kada istrazivac¢ postavlja svoju hipotezu,
tako da predvida, ne samo mogucnost postojanja neke veze medu varijablama, nego i vrstu
ucinka te veze, tada govorimo o afirmativnim hipotezama. Naprotiv, kada je hipoteza postavljena
u indiferentnom obliku, tada govorimo o takozvanoj nultoj-hipotezi. Nulta-hipoteza je ona koja
pretpostavlja da nema razlike izmedu dva tretmana (to jest izmedu dvije metode, oruda, tehnike
ili dva uvjeta koji utjecu na ono $to mjerimo) u odnosu na ovisnu varijablu koju mjerimo ( kao na
primjer produktivnost, kvaliteta, troSak). Alternativna hipoteza pretpostavlja da postoji vazna
razlika izmedu dva tretmana. Zbog korektnog planiranja eksperimenta preporucuje se da
istrazivac polazi od hipoteza koje su postavljene u indiferentnom obliku, te da ispitanici, odnosno
subjekti, ne znaju za hipoteze jer bi mogli nehotice zauzeti odredene stavove koji se odrazavaju u
njihovim reakcijama. Na osnovu hipoteze formulira se cilj eksperimenta i izraduje dizajn.

Navesti ¢emo jedan primjer. Sharl Lawrence Pfleeger je istrazivao utjecaj tehnike Ciste sobe (eng.
clean room) na razvoj programske podrske. Zelio je saznati da li ta tehnika &iste sobe, u razvoju
programske podrske, proizvodi kod vise kvalitete od tekuceg procesa razvoja. Hipoteze je
formulirao na sljede¢i nacin: nulta-hipoteza bi bila: «nema razlike u kvaliteti koda izmedu koda
koji je proizveden upotrebljavajuci Cistu sobu i koda koji je proizveden upotrebljavajuci tekuci
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proces», [PFLE1995] dok bi alternativna hipoteza glasila: «kvaliteta koda koji je proizveden
upotrebom Ciste sobe je visa nego kvaliteta koda koji je proizveden upotrebom tekuceg procesay,
[PFLE1995]. Razlikovna karakteristika ukljucuje statisticke pretpostavke, i za nultu hipotezu se
pretpostavlja da je istinita, osim ako podaci dobiveni istrazivanjem pokazuju suprotno. Upravo
zbog toga eksperiment se usredotocuje na polazenje od nulte hipoteze radije nego od alternativne
hipoteze. U tom smislu testiranje hipoteze znaci odredivanje da li su podaci dovoljno uvjerljivi da
odbiju nultu hipotezu i prihvate alternativnu hipotezu kao tocnu. Nakon definiranja hipoteze
slijedi stvaranje formalnog dizajna, kako bi se testirale hipoteze. Eksperimentalni dizajn je
kompletan plan za primjenu razlikovnih eksperimentalnih uvjeta na eksperimentalnim
subjektima, kako bismo odredili na koji nacin 1 u kojoj mjeri uvjeti utjeCu na ponasanje rezultata
neke aktivnosti. Posebno bi trebalo isplanirati kako ¢e primjena danih uvjeta pomo¢i da testiramo
hipoteze 1 dati odgovor na ciljano pitanje.

Nuznost sluzbenog plana ili dizajna opisati ¢emo upravo u primjeru koji S.L. Pfleeger navodi u
svom radu o eksperimentalnom dizajnu i analizi u inzenjeringu programske podrske. Pfleeger je
zelio odrediti u¢inak upotrebe Ada jezika na kvalitetu rada. Kako je problem preopcenit da bi bio
koristan trebalo bi se zapitati nekoliko specijalnih pitanja poput: kako se mjeri kvaliteta, kako se
mjeri upotreba Ada jezika i koji faktori utjecu na karakteristike koje se mjere. Na primjer, hoce li
iskustvo, alat, tehnika dizajna ili tehnika testiranja neSto promijeniti, koji ¢e od faktora biti
proucavani u istrazi i koliko bi se eksperiment trebao izvoditi i pod kojim uvjetima i u kojem
okoliSu ¢e se istrazivati upotreba koda, zatim, kako bi se rezultati trebali analizirati i kolika ¢e se
veli¢ina razlike u kvaliteti smatrati vazna. On napominje da su ovo samo neka od pitanja koja
moraju biti odgovorena prije nego eksperiment zapocne. Postoji sluzbena tehnika za opisivanje
komponenti eksperimenta. Ova terminologija trazi od nas da razmotrimo sve aspekte
eksperimenta, tako da je on potpuno isplaniran u svrhu osiguravanja korisnih rezultata. Nova
metoda ili alat koje zelimo procijeniti ( u usporedbi sa postoje¢om metodom ili alatom) se zove
tretman. Cilj nam je odrediti da li je tretman koristan u odredenim okolnostima, to jest zelimo
utvrditi da li tretman proizvodi rezultate koji su na neki nacin razli¢iti. Dakle, zelimo saznati
povecava li novi alat produktivnost u wusporedbi sa postoje¢im alatom i njegovom
produktivnoséu, ili Zelimo odabrati izmedu dvaju tehnika ovisno o njihovom ucinku na kvalitetu
ucinka.

Eksperiment se sastoji od serije testiranja odabranih metoda i alata i eksperimentalnog dizajna
koji opisuje kako ¢e testiranja biti organizirano 1 kojim redoslijedom ¢e se pokretati. U
eksperimentalnom dizajnu je potrebno odrediti i razraditi nezavisnu i zavisnu varijablu, subjekte
koji su ukljuceni u istrazivanje, kako ¢e se eksperiment provesti i kojim postupcima ¢e se vrsiti
mjerenja, na koji nacin ¢e se vrSiti kontrola 1 koje statisticke metode koristiti U svakom
individualnom pokretanju testa koristi se samo jedan tretman. Individualni test ove vrste ponekad
nazivamo pokusni test, a eksperiment formalno definiramo kao set pokusSaja. Eksperiment moze
ukljucivati i1 visSe od jednog tretmana. Tada usporedujemo samo one rezultate tretmana koji se
razlikuju.

Ciljevi eksperimenta ili eksperimentalne jedinice su ciljevi zbog kojih se tretman primjenjuje. U
svrhu toga razvoj ili briga o projektu moze biti cilj eksperimenta i pogledi procesa projekta ili
organizacije mogu biti promijenjeni kako bi utjecali na rezultat. Bitno je da u isto vrijeme
identificiramo tko ¢e sve koristiti tretman; te ljude nazivamo eksperimentalni subjekti.
Karakteristike eksperimentalnih subjekata moraju biti jasno definirane tako da ucinci razlika
izmedu subjekata mogu biti ocijenjeni u promatranim rezultatima. Kada usporedujemo rezultate
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upotrebe tretmana sa rezultatima gdje tretman nije upotrijebljen, potrebno je uspostaviti kontrolni
cilj koji se dobije ne upotrebom tretmana. Kontrola nam daje baznu liniju informacije koja
omoguc¢ava da radimo usporedbu. Ona je okoli$ u kojem se pokrecée istrazivanje i ve¢ postoji u
vrijeme kada istrazivanje pocinje. U formalnom eksperimentu kontrolna situacija mora biti
definirana eksplicitno i oprezno tako da se razlike izmedu kontrolnog cilja i eksperimentalnog
cilja razumiju.

Povratne ili ovisne varijable su oni faktori od kojih se ofekuje da promijene rezultat primjene
tretmana. Suprotno od njih su stati¢ne ili neovisne varijable. To su one koje mogu utjecati na
primjenu tretmana i stoga na rezultat eksperimenta. Staticne varijable obi¢no opisuju karakter
ljudi, proizvoda ili procesa koriStenih da bi proizveli u eksperimentu. Vazno je definirati i
okarakterizirati staticne varijable tako da njihov utjecaj na povratne varijable moze biti istrazen.
Stovise stati¢ne varijable mogu biti korisne u definiranju cilja eksperimenta i u upotrebi projekta
u kojem ¢e sudjelovati. Stati¢ne varijable 1 kontrola koju imamo nad njima pomazu razlikovati
istrazivanje slucajnosti od obi¢nih eksperimenata. Broj i veze medu subjektima, ciljevima i
varijablama mozZe biti podrobno opisan u planu eksperimenta. Sto vise subjekata, ciljeva i
varijabla, to viSe eksperimentalni dizajn postaje kompliciraniji i ¢esto tezi za analizu. Upravo
zbog toga je veoma vazno uloziti veliku koli¢inu vremena i brige u dizajniranju eksperimenta, a
ne brzati s primjenom pokusaja i prikupljanja podataka. Jednom kada je dizajn gotov, moguce je
uociti koji su eksperimentalni faktori ukljuCeni (to jest, krajnje i staticne varijable), koliko
subjekata e biti potrebno, od koje populacije ¢emo ih uzeti i kojim uvjetima ¢e svaki subjekt biti
izlozen. Ako je uklju¢eno vise od jednog tretmana, treba odrediti red izlaganja kao i kriterij
mjerenja ucinka, treba definirati na koji nacin donijeti zakljucak, kao i metode za nastavljanje
mjerenja.

Tre¢i korak, to jest priprema ukljucuje pripremanje subjekata za primjenu tretmana. Pribor koji je
potreban pri administraciji nezavisne varijable i pri biljeZzenju ponaSanja zavisi o vrsti
eksperimenta. Ocito je da tehnicka pomagala moraju besprijekorno funkcionirati i biti pod
stalnom kontrolom Osim toga, bitno je da uredaji koje upotrebljavamo u eksperimentu budu tako
konstruirani i rasporedeni da S§to manje smetaju subjektima ispitivanja. Potrebno je obuciti
osoblje koje ¢e sudjelovati u eksperimentu, te napisati upute razumljivo 1 propisno. Veoma
korisno bi bilo izvesti, naravno ako je to moguce, probni pokus na maloj skupini ljudi, da bi bili
sigurni da je plan potpun i upute razumljive. Unato¢ svemu tome, pouzdanost i upotrebljivost
dobivenih rezultata mnogo viSe ovisi o nacinu na koji istraziva¢ kontrolira izvodenje
eksperimenta, nego o slozenosti uredaja kojima se pri tom sluzi.

Glavno pravilo kojeg se istraziva¢ treba pridrzavati je to da uvijek na isti nacin provodi
eksperiment. To znaci da bi uputa subjektima trebala uvijek biti ista, kao i ponaSanje istrazivaca s
ispitanicima prije, za vrijeme i nakon izvodenja eksperimenta. Ako se istraziva¢ toga ne
pridrzava, onda konstantnost prilika pod kojima se eksperiment provodi nece biti ni priblizno
ostvarena. Ako istraziva¢, zbog odredenih iskustava koja je stekao u provodenju eksperimenta,
odluc¢i nesto promijeniti u daljnjem izvodenju eksperimenta, onda on u stvari pocinje drugi
eksperiment i ne moze usporedivati rezultate koje je dobio u staroj i novoj situaciji.

Istraziva¢ koji izvodi eksperiment je duZan organizirati svoj eksperiment na nacin da pomocu
njega moze, ne samo utvrditi neki u€inak na zavisnu varijablu, nego i dokazati da su te posljedice
rezultat djelovanja bas odredena varijable, a ne nekog drugog relevantnog faktora ili slu¢ajnog
stjecaja okolnosti. Postupci kojima utvrduje razli¢ite relevantne faktore u eksperimentu, pomocu
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kojih ih uklanja ili stabilizira, i pomoc¢u kojih dokazuje njihovu stabilizaciju zovu se kontrola
eksperimenta. Kontrola eksperimenta pocinje s pazljivom analizom i odredivanjem koji bi sve
faktori mogli utjecati na rezultate eksperimenta. Nije moguce poznavati sve faktore koji imaju
utjecaj na predmet ispitivanja, ali je u moguénosti da razvrsta bar one koji su u tolikoj mjeri bitni
da bi mogli prekriti pravo djelovanje nezavisne varijable. Velik broj parazitalnih faktora se moze
neutralizirati eliminiranjem. Tako na primjer, ako su svjetlo i1 buka takvi faktori, eksperiment bi
trebalo provesti u mracnoj i tihoj prostoriji. One faktore koje nije moguce ukloniti treba odrzavati
konstantnima, tako da oni u istoj mjeri sudjeluju u svim situacijama eksperimenta. Stabilizacija
razliitih vanjskih prilika obi¢no ne zadaje poteSkoce. Na primjer, utjecaj temperature, doba dana
1 vlage stabiliziramo tako da eksperiment vr§imo u konstantnoj klimi, u isto doba dana.

Na posljetku, kada napravimo sve pripreme, eksperiment mozemo poceti izvoditi. Slijedeci
korake koji su izloZeni u planu i mjereéi atribute koji su predodredeni u planu, primjenjujemo
tretman na eksperimentalne subjekte. Potreban je veliki oprez da su predmeti koji se mjere i
tretmani koji se primjenjuju stalni tako da usporedba rezultata bude osjetljiva.

Fazu analize dijelimo u dva koraka. Prvo moramo provjeriti sva mjerenja kako bismo osigurali da
se mogu upotrijebiti i1 biti korisna, zatim organiziramo mjerenja u skupu podataka koji ¢e biti
pregledani kao dio procesa testiranja hipoteze. U drugom koraku analiziramo skup podataka
prema odredenim statistickim principima. Statisti¢ki testovi, kada su propisno primijenjeni,
kazuju na to da li je nulta hipoteza podrzana ili odbacena od rezultata eksperimenta. Na samom
kraju ove faze dolazimo do zakljucka o tome koliko razli¢ite karakteristike koje pregledavamo
utjecu na krajnji rezultat. ZakljuCke je vaZzno zabiljeziti na nacin koji ¢e dopustiti ostalim
kolegama da ponovo upotrijebe isti eksperiment i da potvrde nase zakljucke u slicnom okruzenju.
U toj svrsi trebalo bi biljeziti sve klju¢ne aspekte istrazivanja; ciljeve, hipoteze, eksperimentalne
subjekte, povratne i staticne ciljeve, varijable, tretmane i rezultate istrazivanja. Takoder bi i svaka
druga vazna dokumentacija trebala biti zabiljeZzena; upute i karakteristike koriStenih alata ili
metoda. Zakljucci moraju biti izrazeni §to jasnije, trude¢i se navesti sve probleme koji su se
pojavili tijekom provodenja eksperimenta.

3.2. Principi eksperimentalnih dizjna

Korisni rezultati ovise o pazljivom, rigoroznom i cjelovitom eksperimentalnom dizajnu. Nadalje
se istrazuju principi koji se trebaju razmotriti u dizajniranju eksperimenta. Svaki princip se
obraca potrebi za pojednostavljivanjem i povecanjem informacija. Samostalni dizajni pomazu
uCiniti eksperiment prakticnim umanjujuéi upotrebu vremena, novca, osoblja i sredstava za
eksperiment. Dodatna korist je da su jednostavni dizajni lakS$i za analizu ( 1 stoga su
ekonomicniji) nego komplicirani dizajni. Povecanje informacija daje vam kompletno
razumijevanje uvjeta eksperimenta i1 rezultata omogucuju¢i generalizaciju rezultata u svim
mogucim situacijama. Eksperimentalni dizajn ukljucuje dvije vazne koncepcije, eksperimentalnu

jedinicu i eksperimentalnu pogresku.

Eksperimentalna jedinica je eksperimentalni cilj na kojem se primjenjuje jedan tretman.
[PFLE1995] Uobicajeno je da se tretman primjenjuje viSe od jedanput. U najmanjem slucaju
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primjenjuje se na kontrolnu grupu, kao i na bar jednu drugu grupu koja se razlikuje od kontrolne
grupe statistickom varijablom. U mnogim slu¢ajevima tretman se primjenjuje mnogo puta na vise
grupa. U svim tim slucajevima rezultati se pregledavaju kako bi se uocile razlike u primjeni

tretmana. Medutim, ¢ak i kad se uvjeti odrze istima moze do¢i do neznatno drugacijih rezultata.

Eksperimentalna pogreska opisuje neuspjeh dvije jednako tretirane eksperimentalne jedinice kako
bi dale identi¢ne rezultate. [PFLE1995] Na pogresku moze utjecati mnogo problema kao $to su
pogreska provodenja eksperimenta, pogreSska promatranja, pogreska mjerenja, varijacija u
eksperimentalnom sredstvu, kombinirani efekti svih vanjskih faktora koji mogu utjecati na
karakteristike koje se proucavaju ali nisu izdvojene kako bi se istraga njima bavila. Cilj dobro
eksperimentalnog dizajna je kontrolirati Sto je moguce viSe varijabla, kako bi se maksimalno
smanjila varijabilnost medu sudionicima i1 smanjili efekti nevaznih varijabli. Idealno bi bilo
eliminirati efekte drugih varijabli, tako da se samo efekti nezavisnih varijabli odrazavaju u
vrijednosti zavisne varijable, to jest Zeljeli bi eliminirati eksperimentalnu pogresku. Realno,
potpuna eliminacija eksperimentalne pogreske nije uvijek moguéa, pa se umjesto tog pokusava
dizajnirati eksperiment tako da se efekti nevaznih varijabli jednako raspodijele preko svih
eksperimentalnih uvjeta, radije nego dopustiti da povecaju odstupanje rezultata odredenih uvjeta.
Vise ¢emo o eksperimentalnoj pogreski re¢i u poglavlju Error! Reference source not found..
Error! Reference source not found..

Tri su osnovna principa eksperimentalnog dizajna:

1. replikacija (eng. replication)
2. randomizacija (eng. randomization)
3. lokalna kontrola (eng. local control)

1. REPLIKACIJA

Replikacija je ponavljanje osnovnog eksperimenta. Ona u biti prije ukljuuje ponavljanje
eksperimenta pod identiénim okolnostima, nego ponavljanje mjerenja iste eksperimentalne
jedinice. Pozeljna je iz viSe razloga. Prvo, u kombinaciji sa odgovaraju¢im statistickim tehnikama
pruza nam procjenu eksperimentalne pogreske koja djeluje kao osnova za odredivanje vaznosti
promatranih razlika kod nezavisnih varijabli. Ona nam omogucuje da saznamo koliko povjerenja
mozemo imati u rezultate eksperimenta. Drugo, omogucava nam uspostavljanje beznacajnog
ucinka bilo kojeg eksperimentalnog faktora.

Bitno je osigurati da nas replikacija ne dovede do zbunjujucih (eng. confound) efekata. Kazemo
da su dvije ili vise varijabli zbunjujuce ako je nemoguce odvojiti njihove ucinke kada se provede
sljedeca analiza. Objasniti ¢emo to na sljede¢im primjerima [PFLE1995].

Pretpostavimo da zelimo usporediti u¢inak novog alata s ve¢ postoje¢im alatom. Postavili bi
eksperiment gdje programer A koristi novi alat u razvojnom okruzenju, dok programer B koristi
ve¢ postoje¢i alat. Kada usporedimo mjerenja kvalitete u novonastalom kodu, nismo u
mogucénosti kazati kolika je razlika izmedu ta dva alata iz razloga §to nismo uracunali razliku u
programerskim vjeStinama ta dva ispitanika. Zakljucujemo da su ucinak novog alata (jedna
varijabla) i programerska vjestina (druga varijabla) zbunjuju¢e. Ovo zbunjivanje moZemo rijesiti

25



Eksperimentalni dizajn

s replikacijom kada ponavljanje eksperimenta ne kontrolira ostale varijable, kao na primjer tu
programersku vjestinu.

Sli¢no, moZemo promotriti usporedivanje dvaju tehnika za testiranje. Prvo grupu obuc¢imo za rad
na tehnici za testiranje X i trazimo od njih da testiraju set modula. Otkriven je odreden broj
nepravilnosti kod odabranog mjerenja ucinka te tehnike. Zatim, testni tim obu¢imo za rad na
tehnici za testiranje Y, nakon koje testiraju iste module. Usporedba broja nepravilnosti kod
testiranja X 1 testiranja Y moze biti pobrkana sa slicnostima izmedu dviju tehnika ili procesom
ucenja. U ovom slucaju je slijed ponavljanja izvor zbunjivanja.

Iz ovog razloga eksperimentalni dizajn treba u detalje opisati sve vrste replikacija u
eksperimentu. Treba identificirati uvijete pod kojima je svaki od ponavljanih eksperimenata
pokrenut, ukljucujuéi i njihov poredak, i mjerenja koja ¢e se provesti za svaku replikaciju.

2. RANDOMIZACIJA

Replikacija omogucava statisticki test znacajnosti rezultata, ali nam ne osigurava njihovu
valjanost. Treba biti siguran da eksperimentalni rezultati slijede iz tretmana koji je primijenjen, a
ne iz drugih varijabli. Neki aspekti eksperimentalnog dizajna trebaju organizirati eksperimentalne
pokuse na nacin da distribuiraju ocitovanja neovisno, kako bi osigurali valjanost eksperimenta.
Randomizacija oznacava sluc¢ajnu raspodjelu subjekata grupama ili razli¢itim tretmanima kako bi
osigurali neovisnost (pa tako i valjanost) rezultata. Randomizacija ne osigurava neovisnost, ali
dopusta pretpostavku da je odnos bilo koje usporedbe tretmana najmanji mogué. Drugim
rije€ima, sluajnom raspodjelom tretmana eksperimentalnim jedinicama pokuSavamo
onemoguciti odstupanje rezultata tretmana koje nastaje pod utjecajem efekata nad kojima
nemamo kontrolu.

Na primjer, ponekada na rezultate moZe utjecati vrijeme, mjesto ili nepoznate karakteristike
sudionika. Ti nekontrolirani faktori mogu uvelike utjecati na rezultate kontroliranih varijabli. Da
bi uklonili efekte tih nekontroliranih ili nepoznatih faktora mozemo sluajnom raspodjelom
odrediti redoslijed tretmana, ili mozemo slu¢ajnom raspodjelom dodijeliti subjekte svakom
tretmanu ili slu¢ajnim odabirom moZemo odrediti lokaciju za svaki tretman posebno, kada god je
to moguce.

Kljuéni aspekt randomizacije je dodjela subjekata grupama i tretmanima. Ako koristimo iste
subjekte u svim eksperimentalnim uvjetima, govorimo o dizajnu unutar subjekata. Ako koristimo
razli¢ite subjekta u razli¢itim eksperimentalnim uvjetima dobijemo nepovezani dizajn izmedu
subjekata. Eksperimentalni dizajn bi trebao ukljucivati detalje o tome kako je planirana slu¢ajna
raspodjela subjekata grupama, ili tretmana eksperimentalnim jedinicama. U slucajevima gdje
potpuna randomizacija nije moguca treba dokumentirati podru¢ja u kojima  manjak
randomizacije moZze utjecati na valjanost rezultata.

3. LOKALNA KONTROLA

Jedan od klju¢nih faktora pomocu kojeg razlikujemo formalni eksperiment od proucavanja
slu¢aja je stupanj kontrole. Lokalna kontrola je aspekt eksperimentalnog dizajna koji pokazuje
koliku kontrolu imate nad smjeStanjem subjekata u eksperimentalnim jedinicama, te koliku
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kontrolu imate nad njihovom organizacijom unutar tih jedinica. S obzirom da replikacija i
randomizacija osiguravaju valjani test znacajnosti, lokalna kontrola ¢ini dizajn ucinkovitijim tako
Sto reducira veli¢inu eksperimentalne pogreske. Obicno se lokalna kontrola ispituje u odnosima
dviju karakteristika dizajna: blokiranju i balansiranju jedinica

Pod blokiranjem mislimo na premjestanje eksperimentalnih jedinica u blokove ili grupe tako da
su jedinice unutar bloka relativno homogene (ujednacene). Blokovi su dizajnirani tako da se
predvidljiva varijacija jedinica pomijeSa sa efektom blokova. Eksperimentalni dizajn zadrzava
predvidenu varijaciju u blokovima tako da grupira po sortama, kako bi se izbjeglo njeno
pridonosSenje eksperimentalnoj pogreski. Na primjer pretpostavimo da istrazujemo usporedujuce
ucinke triju dizajnerskih tehnika na kvaliteti rezultiraju¢eg koda. [PFLE1995] Eksperiment
ukljucuje ucenje tehnika za dvanaest programera i mjerenje broja nepravilnosti koje su nadene po
tisucu linja koda u svrhu dobivanja kvalitete koda. Moze se desiti da su programeri diplomirali na
tri razlicita sveucilista. Zbog toga je moguce da oni posjeduju drugacija znanja koja utjeCu na to
kako ¢e svaki od njih razumjeti i koristiti dizajnersku tehniku. Da bi se ova mogucnost
eliminirala definiraju se tri bloka, od kojih prvi sadrzi programere sa sveuciliSta X, drugi sa
sveuciliSta Y, a tre¢i sa sveuciliSta Z. Zatim tretmane raspodijelimo slucajno programerima u
svakom bloku. Ako u prvom bloku ima Sest programera, moze se o¢ekivati da ¢e dvojici dopasti
dizajnerska metoda A, dvojici dizajnerska metoda B i dvojici C.

Balansiranje je blokiranje i dodjeljivanje tretmana na nacin da je podjednak broj subjekata
dodijeljen svakom tretmanu, gdje god je to moguce. Balansiranje je pozeljno zbog toga §to
pojednostavljuje statisti¢ku analizu, ali nije nuZno. Dizajni mogu biti napravljeni tako da su u
potpunosti balansirani pa sve do toga da imaju vrlo malo ili ¢ak nimalo balansiranja.

U eksperimentalnim istrazivanjima samo jedan faktor, blokiranje i balansiranje igra vaznu ulogu.
Ako dizajn ne ukljucuje blokove onda mora biti u potpunosti randomiziran. To jest, subjekti
trebaju biti dodijeljeni slu¢ajnim odabirom svakom tretmanu. Balansirani dizajn, sa jednakim
brojem subjekata po tretmanu je pozeljan ali ne i nuzan. Ako je koristen jedan blokirajuci faktor,
subjekti su podijeljeni u blokove i tada slu¢ajnim odabirom dodijeljeni svakom tretmanu. U
takvom dizajnu, kojeg nazivamo slucajni blok dizajn, balansiranje je klju¢no za analizu. Zbog
toga ovaj tip dizajna ponekad nazivamo potpuno balansirani blok dizajn. Ponekad su jedinice
podijeljene u blokove u odnosu na dvije razli¢ite varijable i tada slu¢ajno dodijeljene tretmanima
tako da je svaka kombinacija blokirajucih varijabli dodijeljena svakom tretmanu jednak broj puta.
U ovom slucaju, koji se naziva Latinski kvadrat, balansiranje je obavezno za to¢nu analizu.

Eksperimentalni dizajn bi trebao ukljucivati opis definiranih blokova i rasporedivanja tretmana
svakom bloku.

3.3. Eksperimentalna pogreska

Greska (ili nesigurnost) je definirana kao razlika izmedu izmjerene ili procijenjene vrijednosti za
koli¢inu i njene prave vrijednosti.JCORN2007] Ona je stvarna vrijednost i svojstvena je svim
mjerenjima. Znanje o vrsti i stupnju pogreske koja bi mogla biti prisutna je bitno ako se podaci
koriste mudro, bilo da su dobiveni osobnim mjerenjem, ili procitani iz priru¢nika o proizvodu. U
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medicini, biologiji i druStvenim znanostima plan za skupljanje podataka i analizu je glavni dio
eksperimenta. Inzenjeri takoder moraju biti oprezni; iako su neka njihova mjerenja napravljena
savrSenom to¢nosti (npr. brzina svjetlosti je 299 792 458 m/sec), vec¢ina pogresaka manjih od 1%
smatra se prihvatljivima, a za nekolicinu se mora koristiti unaprjedeni eksperimentalni dizajn
tehniCke analize da bi se dobili korisni podaci. Njihovo mjerenje i analiziranje je klju¢ni dio
inzenjerskog procesa, od pocetne karakterizacije materijala i dijelova potrebnih za dizajn,
testiranja prototipa, kontrole kvalitete prilikom proizvodnje pa do krajnjeg proizvoda.

Eksperimentalni rezultati bi uvijek trebali ukljucivati realnu procjenu pogreske, ili jasno
odredenu kao pozitivnu/negativnu vrijednost, ili koriste¢i prikladan broj znacajnih figura.
Nadalje, morali bi ukljuciti razmisljanja i izracune koji su usli u procjenu pogreske, ako je to
prihvatljivo i drugima. Direktna procjena pogreske moZze biti dana ili kao pozitivno/negativna
veli¢ina apsolutne pogreske, u jedinicama mjerenja, ili kao djelomicna ili relativna pogreska (eng.
fractional or relative error), izrazena kao pozitivno/negativni razlomak postotka mjerenja.
Prednost oblika djelomi¢ne pogreske je ta §to nam daje uvid na vaznost pogreske.

Na primjer pogreSka od 10-grama je samo 0.0125% tezine covjeka od 80kg, ali je 33.3% teZine
misa od 30g.

Kod izvjestaja eksperimentalnih rezultata mora se napraviti razlika izmedu «preciznost» i
«toc¢nost» Tocnost mjeri koliko je vrijednost koju smo mjerili blizu istinitoj vrijednosti. Tako je
visoko preciznom mjerenju pridruZzena veoma mala pogreska. Uocimo da je u eksperimentalnom
radu istinita vrijednost ¢esto nepoznata, i zato ono $to izvjeStavamo mora biti procijenjeno tocno.
Preciznost je mjera ponavljanja i razlu¢ivosti mjerenja, to jest, najmanja Sansa u koli¢ini mjerenja
koja se moze pouzdano otkriti. Visoko precizna eksperimentalna oprema moze neprekidno
mjeriti veoma male razlike u fizickim koli¢inama. Iako visoko precizno mjerenje moze biti
nepouzdano, visoka preciznost u mjerenju je nuzna ali nije dovoljan uvjet za to¢nost.

Pogreske se mogu podijeliti u dvije kategorije: Sustavna pogreska (eng. systematic error) u
mjerenju je dosljedna i tvori ponavljajuc¢e odstupanje ili pomak od istinite vrijednosti. Ona je
tipicni rezultat opreme, ili problema sa eksperimentalnim postupkom. [CORN2007] S druge
strane varijacije izmedu uspjeSnih mjerenja pod naizgled slicnim okolnostima su nazvane
slu¢ajne pogreske (eng. random errors). Slucajna odstupanja se mogu pojaviti ili u fizickim
veli¢inama koje su mjerene, ili u procesu mjerenja ili u oboje. Uz ova dva generalna tipa
pogreske postoji i pogreska izazvana ljudskim faktorom i nju nazivamo ljudska pogreska.

Ljudske pogreske (propusti) se javljaju kada osoba koja provodi eksperiment napravi propust. Na
primjer kada postavite eksperiment pogresno, kada mjerite nesto ili kada napravite pogresku u
izracunu. Ljudske pogreske nisu izvor eksperimentalnih pogreski, nego one bas spadaju u osobne
pogreske provoditelja eksperimenta.

Sustavna pogreska je pogreska nastala u postavljanju eksperimenta koja uzrokuje krive rezultate
svaki put, to jest uzrokuje da rezultati uvijek budu preveliki ili premali. Jedan primjer sustavne
pogreske bio bi pokusSati izmjeriti vrijeme pada ping pong loptice, ne bi li odredili ubrzanje
uslijed gravitacije. Otpor zraka bi smanjio mjerenje ubrzanja uzrokujuci sistematsku pogresku.
Neke sustavne pogreske se mogu lako ispraviti. Na primjer, ako vaga ocitava 0.25 kada nema
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mase na njoj, to bi uzrokovalo sistematsku pogresku pa bi za svaku masu koju mjerimo svi
rezultati iznosili 0.25g vise. To se moze ispraviti tako da vagu postavimo na nulu. Druge se
sustavne pogreSke mogu jedino eliminirati koriste¢i druge eksperimentalne postavke. Mnogi
jednostavni eksperimenti koje provodite imati ¢e neke sustavne pogreske.

Svi eksperimenti imaju Slucajnu pogresku, koja se javlja zbog toga Sto se nijedno mjerenje ne
moze napraviti s potpunom to¢nos$c¢u. Slucajne pogreske ¢e uzrokovati seriju mjerenja koja su
nekada prevelika, a nekada premala. Primjer slucajne pogreske bio bi kada mjerimo Stopericom.
Nekada ¢e se desiti da je zaustavimo prerano, a nekada prekasno. Oba slucaja uzrokuju slucajnu
pogresku u vasem mjerenju.(Primijetimo da kad covjek sudjeluje u procesu mjerenja, on uvijek
uzrokuje vazecu eksperimentalnu pogresku koja nije u definiciji ljudske pogreske. Dakle, vrijeme
covjekova reagiranja nije pogreska, to je u biti ogranicenje dijela eksperimentalnog procesa kad
covjek vrsi mjerenje). Slucajna pogreska se moze smanjiti tako da u¢inimo nekoliko mjerenja.

3.2.1. Analiza pogreske

Jedan nacin da analiziramo pogresku je tako da izraCunamo postotak pogreske (eng. %error
calculation). Postotak pogreske je koristan kada imamo jedan rezultat koji zelimo usporediti sa
standardnom vrijednos¢u, ili kada imamo dvije vrijednosti eksperimenta postignute razliitim
znacenjima koje zelimo usporediti. Postotak pogreske racunamo prema sljedecoj formuli:

expt.#—std #

% pogreska = Y
std.

x 100% ©)

Eksperimentalnu vrijednost smo oznacili s «expt.#», a standardnu ili nagovjestenu vrijednost s
«std.#». Koriste¢i ovu formulu, pozitivni postotak pogreske govori nam da su rezultati ve¢i od
standardnih, dok negativni postotak pogreske govori da su rezultati manji od standardnih. Tako
nam postotak pogreske govori o odnosnoj veli¢ini naSe pogreske, ne daje nam niSta o vrsti te
pogreske (da li je slucajna ili sustavna). Za odredivanje vrste pogreske u nekim slucajevima
mozemo Koristiti standardnu devijaciju (eng. standard deviation),koja se obi¢no oznacava malim
grékim slovom sigma (o), ili kraticom stand.dev. Ona nam ukazuje na to da li je pogreska
sistematska ili sluajna. U biti nam standardna devijacija govori kako su podaci slucajni ili
rasprSeni Ona se ne primjenjuje na populaciju, ve¢ na uzorak koji predstavlja dio te iste
populacije. S obzirom da uzorak sadrzava sve karakteristike populacije iz koje je on odabran,
zakljucak se moze generalizirati, odnosno poop¢iti i na populaciju. Pri tom valja imati na umu da,
kako je uzorak manji dio populacije, zakljuivanje o populaciji na osnovi podataka o uzorku,
sadrzi pogreSku. Mala standardna devijacija, povezana s mjerenim brojem, ukazuje na mali
stupanj slucajne pogreske, dok velika standardna devijacija ukazuje na veliki stupanj slucajne
pogreske. Relativnu veli€inu (postotak) standardne devijacije racunamo sljede¢om formulom:
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O

%:

x100%
expt.# ’ 3)

Standardnu devijaciju mozemo koristiti i za usporedbu sa standardnom vrijednos¢u. Ako
standardna vrijednost lezi izmedu jedne ili dvije standardne devijacije eksperimentalnog
rezultata, vaSa eksperimentalna pogreska je ve¢im dijelom slucajna pogreska. Ako je standardna
vrijednost ve¢a od dvije ili tri standardne devijacije nego vas rezultat, pogreska je uglavnom
sistematska. Konkretno, iz teorije statistike, ako je standardna vrijednost 16 od vaSe vrijednosti,
postoji samo 68.3% Sanse da je pogreska sistematska a ne slucajna, a ako je 3o Sansa je 99.7%.
Koli¢inu o razlike izmedu eksperimentalne i standardne vrijednosti mozemo odrediti koristeci
sljedec¢u formulu:

_exptH—std #
o

#ofo C))

Dakle, kada imamo niz mjerenja i mozemo izvesti analizu pogreske ukljucujuci izratun postotka
pogreske i standardnu devijaciju, mozemo dobiti uvid u prirodu eksperimentalnih pogreski:

e Mali postotak pogreske, standard od jedan do dva sigma, ukazuje na male, uglavnom
slucajne pogreske

e Veliki postotak pogreske, standard od dva ili tri sigma, ukazuje na male, uglavnom
sustavne pogreske.

e Veliki postotak pogreske, standard od jedan ili dva sigma ukazuje na velike uglavnom
slucajne pogreske

e Veliki postotak pogreske, standard koji nije izmedu dva ili tri sigma ukazuje na velike
uglavnom sustavne pogreske
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4. Vrednovanje ucCinka ucenja i poucavanja uz pomoc¢
sustava XTEx-Sys

U ovom poglavlju ¢emo govoriti o eksperimentu kojeg smo proveli u svrhu vrednovanja ucinka
ucenja i poducavanja uz pomo¢ sustava xTEx-Sys. Nakon kratkog opisa i uvodenja u sustav
xTEx-Sys navesti ¢emo kako je izgledala sama priprema eksperimenta. Naglasimo da su u
sljede¢im poglavljima opisana dva eksperimenta, jedan sa Sestim razredom i jedan sa osmim
razredom osnovne Skole “Gradac”, Gradac. Zatim ¢emo detaljno opisati tijek istrazivanja
eksperimenta za oba razreda i nacin na koji smo ucenike upoznali sa sustavom. Analize podataka
¢emo razdvojiti na dva poglavlja, posebno za Sesti, posebno za osmi razred. Na samom kraju
obradit ¢emo rezultate anketa danih eksperimentalnim grupama. Te rezultate ¢emo prikazati
graficki. Za razliku od analize podataka, rezultate anketa ¢emo prikazati za oba razreda zajedno.
Glavni razlog tome je mali broj uc¢enika koji su sudjelovali u eksperimentu. Svi testovi (inicijalni
testovi, medu testovi, zavrsni testovi 1 ankete) koji su dani ucenicima nece biti prikazati u ovom
poglavlju, ve¢ ih se moze vidjeti u 7. poglavlju.

4.1. Sustav xTEx-Sys

Web orijentirana inteligentna autorska ljuska eXtended Tutor-Expert System (xTEx-Sys) je
racunalni sustav ¢ija je svrha poboljSati proces ucenja i poucavanja ucenika, te povecati
efikasnost rada ucitelja [STAN2005]. xTEx-Sys predstavlja specijalizirano okruzenje prilagodeno
potrebama stru¢njaka za razvoj baza podru¢nog znanja, uciteljima za izgradnju courseware-a i
ucenicima za ucenje, poucavanje 1 testiranje znanja. Glavna razlika u odnosu na ostale nacine
ucenja i poucavanja je da se ovom sustavu moze pristupiti s bilo koje lokacije 1 u bilo koje
vrijeme. Sudionici ovog programskog sustava su ucenici, radi stjecanja znanja i vjestina, ucitelji,
radi didaktickog oblikovanja nastavnih sadrzaja, strucnjaci za podrucna znanja, radi izgradnje
baza znanja, administrator sustava, radi nadzora funkcija sustava, korisnika sustava kao i na¢ina
koristenja sustava. Temeljne funkcije autorske ljuske su oblikovanje baza znanja za razlicita
podru¢na znanja, oblikovanje i pristup nastavnim sadrzajima temeljenim na bazama podruc¢nih
znanja, u¢enje 1 poucavanje, testiranje i ocjenjivanje znanja i nadzor sustava.

31



Vrednovanje u¢inka uéenja i pouc¢avanja uz pomo¢ sustava X TEx-Sys

4.2. Priprema eksperimenta

Testiranje na sustavu xTEx-Sys je provedeno za podru¢no znanje iz matematike za Sesti i osmi
razred. Cilj testiranja je bilo utvrdivanje ucinka koriStenja sustava xTEx-Sys, te postignuca
ucenika u procesu ucenja i poducavanja.

Prije provedbe eksperimenta, razvili smo baze znanja iz podru¢ja geometrije za Sesti i osmi
razred, te izgradili nastavne sadrzaje u sustavu XTEx-Sys. Baza znanja za Sesti razred
(Cetverokut) sadrzi 64 ¢vora, a povezana je vezama dio od, vrsta od, primjerak od 1 svojstvo, dok
baza znanja za osmi razred (geometrijska tijela) sadrzi 71 ¢vor koji su povezani vezama vrsta od,
primjerak od, dio od, svojstvo i prikaz. Veéina ¢vorova imaju pridruzenu sliku ili prezentaciju,
osnovne znacajke, te kratak opis.

U eksperimentu je sudjelovalo 18 udenika 3estog razreda i 18 ucenika osmog razreda OS
“Gradac*, Gradac. Na temelju rezultata inicijalnog testa, ucenike svakog razreda smo podijelili u
dvije grupe, eksperimentalnu i kontrolnu.

Eksperimentalna grupa je za ucenje i poducavanje koristila sustav xXTEx-Sys, dok je kontrolna
grupa sudjelovala u tradicionalnom procesu ucenja i poducavanja. Ucenici Sestog razreda su bili
uklju¢eni u odgovarajuce oblike ucenja i pouCavanja po dva sata tjedno u razdoblju od
26.04.2007.g. do 08.06.2007.g., odnosno 14 sati, dok je s osmim razredom bilo viSe problema u
organizaciji zbog ekskurzije 1 raznih obaveza vezanih za kraj njihovog osnovnosSkolskog
obrazovanja. Za njih je eksperiment trajao od 23.04.2007.g. do 14.06.2007.g., sveukupno 12 sati.

U oba razreda su eksperimentalna i kontrolna grupa pisale inicijalni test (prilog a i b), jedan
medu test (prilog ¢ i d), i zavr$ni test (prilog e i f),, s tim da su uCenici eksperimentalne grupe u
oba razreda ispunjavali anketu o¢ekivanja prije ucenja i poducavanja i anketu misljena o sustavu
nakon ucenja i poducavanja. Bilo je predvideno pisati i drugi medu test, no to nije realizirano
zbog gore navedenih problema u organizaciji, zbog loSe opremljenosti racunalnom opremom u
skoli, te ucestalog pada mreze koji je uvelike otezavao pristup ucenicima na sustav xTEx-Sys.
Inicijalni test nam je dao informaciju o postojanju statisticki znacajne razlike u predznanju
ucenika, a zavr$ni test informaciju o postojanju znacajnih razlika izmedu grupa s obzirom na
razli¢it nacin poducavanja.

4.3. Tijek istraZivanja

Istrazivanje je provedeno od 23.04.2007.g. do 14.06.2007.g., a nacin na koji je organizirano je
prikazan u Tablici 4.1. i u Tablici 4.2.

U prvom tjednu je proveden inicijalni test koji nam je omogucio podjelu ucenika u dvije
ekvivalentne grupe, eksperimentalnu i kontrolnu. Kontrolne grupe u oba razreda su se do kraja
eksperimenta poducavale na tradicionalni nacin.
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Tablica 0.1. Tijek istaZivanja za Sesti razred

Aktivnost 6.razred Datum
Inicijalni test 26.04.2007.
Upoznavanje eksperimentalne grupe sa sustavom xTEx-Sys 04.05.2007.
Ucenje i poucavanje uz pomoc¢ sustava XTEx-Sys od 11.05.2007.do 18.05.2007.
Medutest 18.05.2007.
Ucenje i poucavanje uz pomo¢ sustava XTEx-Sys od 25.05.2007 do 08.06.2007.
Zavrs$ni test 08.06.2007.

Tablica 0.2. Tijek istraZivanja za osmi razred

Aktivnost 8.razred Datum
Inicijalni test 23.04.2007.
Upoznavanje eksperimentalne grupe sa sustavom xTEx-Sys 10.05.2007.
Ucenje i poucavanje uz pomo¢ sustava XTEx-Sys od 17.05.2007.do 24.05.2007.
Medutest 24.05.2007.
Ucenje i poucavanje uz pomoc¢ sustava XTEx-Sys od 31.05.2007 do 14.06.2007.
Zavrsni test 14.06.2007.

Eksperimentalna grupa Sestog razreda se u drugom tjednu upoznala sa sustavom xTEx-Sys, dok
je eksperimentalna grupa osmog razreda kasnila jedan tjedan za njima jer su taj tjedan bili na
ekskurziji. Prikazana im je prezentacija o razli¢itim na¢inima ucenja i poducavanja, od klasi¢nog
nacina ucenja, pa do uc¢enja pomocu racunala. Takoder im je objasnjen pojam semanticke mreze
pomocu Slike 4.1., koja se odnosi na podru¢no znanje o Zivotinjama. To im je bilo vazno
objasniti jer je gradivo u sustavu xTEx-Sys prikazano skupom medusobno povezanih pojmova,
nazvanih ¢vorovima.

I Zivotinjsko carstvo I

Vrsta od

Domace
Zivotinje

Vrsta od Vrsta od

Vrsta od

Sijamska
macka

Primjerak od

Slika 0.1. Primjer semanticke mreZe
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Nakon S$to su ucenici usvojili ovakav nacin povezivanja ¢vorova, demonstriran im nacin ucenja i
poucvanja u sustavu xTex-Sys na sadrzaju iz geometrije iz prethodnih razreda. Nakon toga su
ispunili anketu ocekivanja ¢ije ¢emo rezultate analizirati u poglavlju 4.6.1.4.6.1. Analiza ankete
ocekivanja.

Tre¢i tjedan je svaki ucenik dobio svoje korisnicko ime i lozinku, te im je objasnjen nacin na koji
¢e se prijaviti na sustav, pojedini odnosi medu pojmovima iz nastavnog sadrzaja geometrija za
Sesti razred, te geometrijska tijela za osmi razred. Ucenici su se samostalno prijavili na sustav i
zapoceli proces individualnog ucenja i poucavanja. Ucenicima je naglaseno da se mogu prijaviti
na sustav od kuce tako da im ucenje i poducavanje nije bilo ograni¢eno na samo tri skolska sata,
koliko smo izdvojili za prvi dio nastavnog sarzaja, ne racunajuci sate upoznavanja sa sustavom.

Idu¢i tjedan su ucenici jedan Skolski sat proveli u ponavljanju gradiva, §to je bilo vazno zbog
velike vremenske razlike izmedu blok-satova, da bi nakon toga pristupili prvom medutestu.

Ucenici Sestog razreda su sljedeca dva tjedna ucili i poducavali se na sustavu, te nakon
sveukupno osam Skolskih sati ucenja i poducavanja pisali zavrsni test. Kod ucenika osmog
razreda se stalno javljao problem sto ih je bilo tesko sve okupiti pa su oni imali dva sata manje
za ucenje i poducavanje prije zavrSnog testa, Sto ¢e se ocitovati i u rezultatima koje ¢emo obraditi
u poglavlju 4.5.. Nakon svega toga ucenici su ispunili anketu o njihovom misljenju o sustavu
xTEx-Sys, te na¢inu ucenja i testiranju na taj nacin. Rezultati ove ankete ¢e biti analizirani u
poglavlju 4.6.2..

4.4. Analiza rezultata za Sesti razred

Ukupno je 18 ucenika Sestog razreda pisalo sve testove. U Tablici 4.3., su dani rezultati
inicijalnog testa, medutesta i zavrSnog testa koje su pisali ucenici Sestog razreda. Najveci broj
bodova koji je u¢enik mogao posti¢i je 100.

Prije pocetka eksperimenta ucenicima je dan inicijalni test koji nam je omogucio podjelu ucenika
u dvije grupe izmedu kojih ne postoji statisticki znacajna razlika.

Vrijednosti dobivene analizom inicijalnog testa su prikazane u tablici 4.4. Broj stupnjeva slobode
je 16. Kako je granicna vrijednost 1.746 veca od apsolutne vrijednosti dobivene t-vrijednosti koja
iznosi -0,0731, zakljuujemo da su grupe statisticki ekvivalentne, tj. ne postoji statisticki
znacCajna razlika izmedu grupa s obzirom na rezultate inicijalnog testa.

Definirali smo dvije nul-hipoteze, jednu za medutest i jednu za zavrsni test. Da bi hipoteze mogli
prihvatiti ili odbaciti, potrebno je izraCunati razliku izmedu rezultata testova i inicijalnog testa za
kontrolnu i eksperimentalnu grupu, te t-vrijednost da bi se moglo potvrditi ili opovrgnuti
odgovaraju¢a nul-hipoteza. Racun proveden nad razlikama u rezultatima prikazan je za svaku
hipotezu posebno.
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Tablica 0.3. Rezultati testova za Sesti razred

Inicijalni test | Medutest Zavrsni test
Bodovi bodovi Bodovi
Eksperimentalna grupa
Ucenikl 34 40 20
Ucenik2 73 52 70
Ucenik3 73 43 70
Ucenik4 74 40 30
Ucenik5 75 47 55
Ucenik6 77 45 30
Ucenik7 83 97 30
Ucenik8 79 41 50
Ucenik9 93 84 90
Kontrolna grupa
Ucenik10 60 23 20
Ucenik11 62 22 15
Ucenik12 65 45 35
Ucenik13 82 49 40
Ucenik14 82 30 30
Ucenik15 74 23 20
Ucenik16 75 46 15
Ucenik17 78 51 30
Ucenik18 79 59 65

Tablica 4.0.4. Podaci potrebni za ispitivanje statisti¢ki znacajne razlike

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
73 73.44
8.529 16.109
2 2
cYG GB
s 5= - + N 6.076
X - Xe
t=—— -0.0731
?C_ie

Hipoteza HI je glasila: ,Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne 1
eksperimentalne grupe kod rezultata medutesta*
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Tablica 0.5 Podaci potrebni za prihvacanje ili odbacivanje nul-hipozeze H1

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
-34.3333 -19.1111
11.8532 18.6242
2 2
= ; +‘;e 7.3588
X — X
t=—— -2.0686
ic—ie

S obzirom da je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti ve¢a od grani¢ne t-vrijednosti koja
iznosi 1.746, dolazimo do zakljucka da se nul-hipoteza odbacuje, tj. razlika je statisticki znacajna.
S obzirom da je predznak t-vrijednosti negativan zakljucujemo da je eksperimentalna grupa
statisticki znacajno bolja od kontrolne grupe u medu testu.

Hipoteza H2 je glasila: ,Ne postoji statistiCki znacajna razlika izmedu kontrolne i
eksperimentalne grupe kod rezultata zavrSnog testa“

Tablica 0.6 Podaci potrebni za prihva¢anje ili odbacivanje nul-hipozeze H2

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
-43 -24
13.9284 20.1059
s o/
%%, = N 4 N 8.1530
ic _ie
t=—— -2.3304
ic—ie

Kao je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti veca od grani¢ne t-vrijednosti koja iznosi
1.746, dolazimo do zakljucka da se nul-hipoteza odbacuje, tj. razlika je statisticki znacajna. S
obzirom da je predznak t-vrijednosti negativan zakljuCujemo da je eksperimentalna grupa
statisticki znacajno bolja od kontrolne grupe u zavrsnom testu.

Veli¢inu u¢inka mozemo izracunati na vise nacina, u naSem eksperimentu koristit ¢emo razliku
izmedu aritmetickih sredina kontrolne i eksperimentalne grupe koju dijelimo standardnom
devijacijom kontrolne grupe:
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A= (5)

Tako smo dobili parcijalne veli¢ine u¢inka za medu test 1.284 , a za zavrsni test 1.364. Ukupnu
veli¢inu ucinka dobijemo kao prosjec¢nu vrijednost parcijalnih veli¢ina u¢inka

AL +A

A mt
2

(6)

U nasem sluc¢aju za Sesti razred ona iznosi 1.324

4.5. Analiza rezultata za osmi razred

Ukupno je 18 ucenika osmog razreda pisalo sve testove. U Tablica 0.7. Rezultati testova za osmi
razred su dani rezultati inicijalnog testa, medutesta i zavr$nog testa koje su pisali ucenici osmog
razreda. Najveci broj bodova koji je uc¢enik mogao posti¢i je 100.

Tablica 0.7. Rezultati testova za osmi razred

Inicijalni test |Medutest Zavrsni test
Bodovi bodovi Bodovi
Eksperimentalna grupa
Ucenik19 42 50 35
Ucenik20 48 75 80
Ucenik21 83 100 100
Ucenik22 70 83 100
Ucenik23 56 60 90
Ucenik24 50 45 65
Ucenik25 40 45 30
Ucenik26 35 27 30
Ucenik27 30 45 100
Kontrolna grupa
Ucenik28 85 95 100
Ucenik29 70 65 90
Ucenik30 56 60 80
Ucenik31 51 75 80
Ucenik32 48 60 45
Ucenik33 44 75 75
Ucenik34 38 30 30
Ucenik35 33 30 50
Ucenik36 30 25 60
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Prije pocetka eksperimenta uc¢enicima je dan inicijalni test koji nam je omogucio podjelu ucenika
u dvije grupe izmedu kojih ne postoji statisticki znacajna razlika.

Tablica 4.0.8. Podaci potrebni za ispitivanje statisticki znacajne razlike

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
X 50.556 50 444
2
_|E(x-X) 17.791 17.016
N-1
) o/
% = ~ + N 8.206
X —Xe
= 0.013
SR

Vrijednosti dobivene analizom inicijalnog testa su prikazane u tablici 4.8. Grani¢na F-vrijednost
iznosi 3.14 za alfa 0.05., a broj stupnjeva slobode je 16. Kako je grani¢na t-vrijednost 1.746 veca
od apsolutne vrijednosti dobivene t-vrijednosti koja iznosi 0,013, zaklju¢ujemo da su grupe
statisticki ekvivalentne, tj. ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu grupa s obzirom na
rezultate inicijalnog testa.

Definirali smo dvije nul-hipoteze, jednu za medutest i jednu za zavrsni test. Racun proveden nad
razlikama u rezultatima prikazan je za svaku hipotezu posebno.

Hipoteza H3 je glasila: ,Ne postoji statistiCki znacajna razlika izmedu kontrolne i

eksperimentalne grupe kod rezultata medutesta®

Tablica 0.9 Podaci potrebni za prihvacanje ili odbacivanje nul-hipozeze H3

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
X 6.6667 8.4444
—\2
oo 2(x-X) 13.7840 10.9785
N-1
2 2
RoR =yt 5.8739
C & NC Ne
Xe —Xe
= -0.3027
S%e-X

S obzirom da je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti manja od grani¢ne t-vrijednosti koja
iznosi 1.746, dolazimo do zaklju¢ka da se nul-hipoteza prihvaca, tj. razlika nije statisticki

38



Vrednovanje u¢inka uéenja i pouc¢avanja uz pomo¢ sustava X TEx-Sys

znacajna. S obzirom da je predznak t-vrijednosti negativan zaklju¢ujemo da je eksperimentalna
grupa statisticki neznacajno bolja od kontrolne grupe u medutestu.

Hipoteza H4 je glasila: ,Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i
eksperimentalne grupe kod rezultata zavrSnog testa“

Tablica 0.10 Podaci potrebni za prihvaéanje ili odbacivanje nul-hipozeze H4

Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
17.2222 19.5556
14.1225 25.5592
2 2
cYC GB
= = = N 1 N 9.7338
ic _ie
t=—— -0.2397
i07§6

Kako je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti ve¢a od grani¢ne t-vrijednosti koja iznosi
1.746, dolazimo do zakljucka da se nul-hipoteza prihvaca, tj. razlika nije statisticki znacajna. S
obzirom da je predznak t-vrijednosti negativan zakljucujemo da je eksperimentalna grupa
statisticki neznacajno bolja od kontrolne grupe u medutestu.

Parcijalne veli¢ine u¢inka racunamo po formuli:

A=t )

1 one iznose 0.129 za medutest 1 0.165 za zavrSni test. Ukupnu veli¢inu ucinka raunamo po
formuli:

®)

1 ona iznaosi 0.147 za osmi razred..

Primijetimo da je u Sestom razredu eksperimentalna grupa bila znacajno bolja od kontrolne u oba
dva testa, dok u osmom razredu to nije slucaj. Takvi rezultati su se mogli i ocekivati zbog toga
Sto su ucenici Sestog razreda mnogo ozbiljnije shvatili svoj zadatak, trudili su se Sto vise uciti
pomocu sustava xTex-Sys i natjecali se medusobno tko ¢e posti¢i bolje rezultate. Nadalje, bilo ih
je lako okupiti i rado su ostajali nakon nastave, dok s u¢enicima osmog razreda to nije bio slucaj.
Njima je bio kraj skolske godine i koncentracija im je sve vise popustala. Manje su ucili, §to se
ocitovalo ne samo u ovom eksperimentu, nego i u drugim predmetima, te su cesto izostajali iz
Skole. Isto tako su u manjoj mjeri pristupali sustavu sa kuénih racunala.
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4.6. Analiza anketa danih eksperimentalnim grupama

Anketne upitnike ispunilo je ukupno 18 ucenika, od ¢ega 9 ucenika Sestog razreda i 9 u€enika
osmog razreda. U prvoj anketi, koju smo nazvali anketa ocekivanja, cilj je bio prikupiti njihova
ocekivanja o primjeni racunala u nastavi, odnosno, o primjeni sustava xXTEx-Sys, a u drugoj,
zavrsnoj anketi, njihovo misljenje o sustavu. Analize anketa nisu radene posebno za djevojcice i
posebno za djecake zbog malog broja ucenika.

4.6.1. Analiza ankete ocekivanja

Svrha ove ankete bila je saznati posjeduju li ucenici racunalo kod kuce, koliko se sluze s njim i u
koji svrhu, te kakva su njihova o¢ekivanja o u€enju i poucavanju uz pomo¢ sustava xTEx-Sys.
Rezultati ankete biti ¢e prikazani graficki, a s obzirom na mali broj ucenika prikazati ¢emo ih
zajedno za ucenike osmog i za ucenike Sestog razreda.

1. Kojeg si spola?

B MUSKOG B ZENSKOG |

Graf4.1

Sto se ti¢e uspjeha na kraju prosle $kolske godine, Error! Reference source not found. nam
pokazuje da je podjednak broj uc¢enika prosao s odlicnim i1 dobrim uspjehom, te podjednak broj
ucenika s dovoljnim 1 vrlo dobrim uspjehom. Dakle 28% ucenika je imalo odli¢an uspjeh, 22%
vrlo dobar, 28% dobar i 22% dovoljan.

2.Sa kojim si uspjehom zavrsiol/la
prethodni razred?

ODOVOLJAN @EDOBAR
OVRLO DOBAR OODLICAN

28% 22%

=11

22 =

Graf4.2
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Iz Error! Reference source not found. je vidljivo da je vecina ucenika u prethodnom razredu
imala matematiku vrlo dobar, ¢ak 39% ucenika, ocijenu odlican imalo je 28% ucenika, dobar
22%, a dovoljan samo 11% uceenika.

3.Koju si ocijenu imaol/la iz
matematike u prethodnom razredu?

ODOVOLJAN BEDOBAR
OVRLO DOBAR O ODLICAN

11%

28%
22%

39%

Graf4.3

Iz Error! Reference source not found. je vidljivo da svi ucenici imaju kod kuce racunalo, dakle
svi su bli u mogucnosti od kuce pristupiti sustavu i poucavati se.

4.Imas li kod kuce rac¢unalo?

V0%

100%

Graf4. 4

Error! Reference source not found. nam pokazuje da ucenici jako Cesto koriste racunalo, Cak
49% ucenika koristi racunalo do tri sata dnevno, 11% ga koristi vise od tri sata dnevno, 28% do
jedan sat dnevno, a po 6% ga uopce ne koriste ili ga koriste samo kada im roditelji dopuste.

5.Koliko prosje€no vremena provodis za raunalom kod
kuce? ,
O UOPCE GA NE KORISTIM
11% 6% 6% B SAMO KADA MI
RODITELJI DOPUSTE
0O DO JEDAN SAT DNEVNO
28%
o ODO TRI SATA DNEVNO
43 /0
B VISE OD TRI SATA
DNEVNO
Graf4.5
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Na 6. pitanje ucenicima je bilo dopusteno odabrati vise odgovora. Iz Error! Reference source
not found. je lako odmah uociti da ucenici najcesce koriste racunalo za slusanje muzike (29%),
interneta (26%), te zbog igrica (24%).

6.Zbog ¢ega koristi$ racunalo?
O RACUNALNE IGRE
0,

13% 24% | Internet
0O UCENJE ZA SKOLU
0O GLEDANJE FILMOVA

29% .
26% B SLUSANJE MUZIKE
() 0, (1]
0% 8% 0O OSTALO
Graf4.6

Iz Error! Reference source not found. je vidljivo, da $to se tice njihove procjene samih sebe o
sposobnostima i znanju koriStenja raCunalom vecina ucenika je dalo odgovor -dobrim, §to je i
bilo za ocekivati. Isto tako je za ocekivati da nema odgovora -lo§im zbog toga $to svi ucenici
imaju racunalo kod kuce pa je za pretpostaviti da imaju bar osnovna znanja koristenja racunala.

7.Kako bi ocijenio svoje znanje
(sposobnosti) koristenja
racunala?

|DIZVRSNIM EDOBRIM OLOSIM

0%

%

67%

Graf4.7

Nastavne sadrzaje iz matematike, Error! Reference source not found., je vecina, 43% ucenika
ocijenilo srednje teskima, 38% jednostavnim i laganim, a 19% sloZenim i teskim. Ako posebno
pogledamo rezultate osmog i1 Sestog razreda uo¢avamo da su ucenici osmog razreda vecinom
ocijenili gradivo geometrije tezim, dok su ga ucenici Sestog razreda ocijenili kao jednostavnim i
laganim, $to je bilo za ocekivati jer im se gradivo uvelike razlikuje. Ucenici Sestog razreda
nadograduju znanje iz geometrije iz prethodnih razreda, dok se ucenici osmog razreda prvi put
susrecu s geometrijskim tijelima, Sto mnogima predstavlja veliki problem.
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8.Nastavni sadrzaji iz matematike
(geometrija) sumi:

O JEDNOSTAVNI | LAGANI
@ SLOZENI | TESKI
0O SREDNJE TESKI

43% 8%

1024
Graf4.8

Zadnja dva pitanja su dala jako pozitivne rezultate, naime velik broj ucenika, ¢ak 83% njih
smatra da bi ucenje matematike uz pomo¢ racunalnog programa bilo zanimljivlje nego
tradicionalan nacin ucenja, dok 67% ucenika smatra da bi im odredeni racunalni program ¢ak i
pomogao u svladavanju gradiva iz matematike.

9.Smatras li da bi uéenje matematike uz pomo¢
rac¢unalnog programa bilo:

OZANIMLJIVLJE BEDOSADNO O NEZNAM

6%

83%

Graf4.9

9.Smatras li da bi ti uéenje matematike uz pomo¢
ra¢unalnog programa:

O POMOGLO U SVLADAVANJU GRADIVA
B ODMOGLO U SVLADAVANJU GRADIVA
O NITI JEDNO

339

Graf4.10
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4.6.2. Analiza zavrsne ankete

Nacin na koji su ucili ucenici eksperimetntalne skupine bio je bitno drugaciji od klasi¢nog nacina
ucenja 1 poucavanja kojim se koristila kontrolna skupina. Upravo iz toga razloga dana im je
anketa i nakon zavrSetka eksperimenta. S tom anketom smo Zeljeli saznati koliko se uc¢enikovo
misljenje o sustavu XTEx-Sys promijenilo nakon zavrSetka eksperimenta. Rezultate ankete ¢emo
prikazati zajedno za Sesti i osmi razred, zbog malog broja u€enika. Anketu su ispunili svi ucenici
koji su i pisali anketu ocekivanja.

1. Kojeg si spola?

O MUSKOG B ZENSKOG

36%

64%

Graf4.11

4.Imas li kod kuce rac¢unalo?

0%

100%

Graf4.12

Iz Error! Reference source not found. vidimo da je veliki broj ucenika pristupao sustavu od
kuée, no upravo zbog velike razlike u odgovorima izmedu Sestog i osmog razreda, razbili smo ga
u dva grafa, za svaki razred posebno. Dakle, iz Error! Reference source not found. i Error!
Reference source not found. je vidljivo da je viSe od pola ucenika Sestog razreda, ¢ak 56%,
pristupalo sustavu do tri sata tjedno, dok 45% ucenika osmog razreda uopce nije pristupilo
sustavu od kuce. Smatram da je upravo taj nedostatak zainteresiranosti kod ucenika osmog
razreda uvelike utjecao na nepostojanje znacajne razlike u rezultatima zavrSnog testa izmedu
eksperimentalne i kontrolne grupe.
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3.Koliko si vremena kod kuée proveo na sustavu xTEx-Sys

6% D UOPCE NISAM PRISTUPAO
22% SUSTAVU

B DO SAT VREMENA TJEDNO

ODO TRI SATA TJEDNO
39%

OVISE OD TRI SATA TJEDNO

o~

33

Graf4.13

Odgovori na 3.pitanje, 6.razred.

11% 11%

22%

J0 /0

Graf4. 14

Odgovori na 3.pitanje, 8.razred.

0%

22%
I/0

290/

Graf 4. 15

Iz Error! Reference source not found. se vidi da je 47% ucenika u potpunosti razumjelo
sadrzaje iz matematike, 35% ih je razumjelo djelomi¢no, a 18% ih nije uopce razumjelo. Bez
obzira na to $to ih je 47% u potpunosti razumjelo gradivo, mnogo veci broj ucenika, 61%, se
izjasnio da im je ucenje uz pomoc¢ sustava x TEx-Sys zanimljivlje od ucenja u klasi¢noj nastavi.
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Vrednovanje u¢inka uéenja i pouc¢avanja uz pomo¢ sustava X TEx-Sys

4.Nastavne sadrzaje matematike obradene uz pomo¢
sustava xTEx-Sys razumio/la sam:

18% DU POTPUNOSTI

47% EDJELOMICNO

CONISAM IH UOPCE
RAZUMIO/LA

Graf4.16

Iako se ¢ak 61% ucenika izjasnilo da im je bilo zanimljivlje uciti uz pomo¢ sustava xTEx-Sys,
samo ih 33% misli da su rezultati u odnosu na one ranije bolji. 45% smatra da su rezultati
jednaki, dok 22% smatra da ima loSije rezultate.

5.U¢enje matematike uz pomo¢ sustava xTEx-Sys u
odnosu na ucenje u klasiénoj nastavi mi je:

0,

B ZANIMLJIVLJE
B MANJE ZANIMLJIVO
1 1% O JEDNAKO ZANIMLJIVO

Graf4.17

Mislim da je i za Error! Reference source not found. vazno napomenuti da od ucenika Sestog
razreda 45% smatra da su rezultati bolji, 44% da su rezultati jednaki, a samo 11% smatra da su
rezultati 1osiji od prijasnjih. Jednak broj u¢enika osmog razreda, 45%, smatra da su rezultati bolji,
dok 22% smatra rezultate istima, a ¢ak 33% smatra da su rezultati losiji.

6.Rezultati u uéenju i poznavanju matematike uz pomo¢
sustava xTEx-Sys u odnosu na rezultate koje sam
postizaol/la ranije

0,
45% 3% @BOLJI
BLOSII
OJEDNAKI

22%

Graf4.18

Iz Error! Reference source not found. se idi da veéina ucenika, 55% Zeli nastaviti uditi
matematiku uz pomo¢ sustava xTEx-Sys, 39% bi to zeljelo povremeno, kao dodatak
tradicionalnoj vrsti nastave, a samo 6% uopce ne bi htjelo nastaviti uciti na ovakav nacin.
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Vrednovanje u¢inka uéenja i pouc¢avanja uz pomo¢ sustava X TEx-Sys

7.Zeli$ li nastaviti uéiti matematiku uz pomo¢é sustava xTEx-
Sys
39% DZELIM
ENE ZELIM
55% OZELIM POVREMENO
6%
Graf4.19

Posljednja dva pitanja u anketi su bila pitanja otvorenog tipa. Od ucenika se trazilo da izloze
svoje misSljenje o sustavu, te da nabroje neke loSe strane i dobre strane ucenja matematike
pomocu sustava xTEx-Sys. Ovdje su navedeni samo neki od njihovih odgovora:

O O O O O O O

(@)

,Zanimljivo mi je, mogu uciti s prijateljicom.*

,,LoSa strana je ta da u Skoli kompjuteri ¢esto zastaju, inace je super!*

,»Sustav XTEx-Sys je dobar, mogu bolje nauciti matematiku i zanimljiv je.*

,Lakse je uciti

,,LoSe je §to moramo dolaziti kad nema nastave, ali je lakSe uciti nego onako u ucionici.*
,»Radio sam zato $to sam morao, nije mi uopée zanimljivo i ne volim matematiku!*

,U pocetku mi je bilo tesko, ali poslije kad sam skuZzila postalo je lako i zanimljivo, bilo
bi dobro viSe ovako uciti.*

,INe bih voljela uciti na ovaj nacin, jer mi je teSko bez papira i olovke, ali bi bilo super
koristiti program kada nastavnica objasni cjelinu pa mi ovako ponavljamo gradivo.*

,,Ovo je dobro ali mi je tesko ovako uciti‘

,»INisam mogao kod kuce uciti jer mi je Internet prespor i u skoli Internet cesto ne valja pa
mi je to smetalo.*

,Ovako u€enje mi se svida, trebalo bi matematiku zamijeniti s ovim pa bi bilo bolje.*
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Zakljucak

5. Zakljucak

Iako se inteligentni tutorski sustavi sve vise koriste u nastavnom procesu, mali broj tih sustava je
vrednovan. Upravo zbog toga javlja se sve veca potreba za njihovim vrednovanjem.
Eksperimentalni dizajn je uobicajena metoda u psihologiji i obrazovanju. Omogucava otkrivanje
veze izmedu akcija koje se poduzimaju u poucavanju i odgovarajuc¢ih rezultata koje ucenici
postizu u odnosu na te akcije, a takoder se moze odrediti i1 koliko su takve veze znacajne, 1 stoga
je posebno pogodan za ispitivanje ucinka procesa ucenja i poucavanja.

Postoje razli¢iti eksperimentalni dizajni kao Sto su eksperiment, kvazi-eksperimentalni dizajn i
ne-eksperiment. Osnovna razlika izmedu ova tri dizajna je postojanje, odnosno ne postojanje
slucajne raspodjele subjekata u grupe i postojanje, odnosno ne postojanje kontrolne grupe. Na
temelju tekstova raznih autora, napravili smo pregled i klasifikaciju odredenog broja razlicitih
eksperimentalnih 1 kvazi-eksperimentalnih dizajna. Posebnu pozornost smo posvetili
eksperimentalnom dizajnu, buduc¢i da se on ponajvise koristi u psiholoskim i pedagoskim
istrazivanjima.

Na samom kraju, proveli smo eksperimentalno istrazivanje u svrhu vrednovanja u¢inka ucenja 1
poducavanja uz pomoc¢ sustava XxTEx-Sys. Cilj nam je bio ispitati da li postoji, i ako postoji
kolika je, statisticki znacajna razlika izmedu ucenja i poucavanja klasicnim putem i putem
sustava XTEx-Sys. Za Sesti razred smo zakljucili da je eksperimentalna grupa statisticki znacajno
bolja od kontrolne grupe u medu testu i u zavrSnom testu, dok smo za osmi razred dobili da je
eksperimentalna grupa statisticki neznacajno bolja od kontrolne grupe u medutestu, dok kod
zavrsnog testa ne postoji statisticki znacajna razlika.

Sudjelovanjem u ovom istrazivanju, kao budu¢i ucitelj, uvidjela sam koliko ovakav nacin
organizacije moze pomo¢i u radu. Smatram da bi i ucenike i ucitelje trebalo upoznati s novim
tehnologijama i nac¢inima odrzavanja nastave jer vidim da su ucenici jako brzo savladali rad na
sustavu i na¢in na koji ¢e se pomocu njega poducavati, te su jako pozitivno reagirali na drugaciji
nacin nastave. Iz anketa i analize rezultata testova se moze zakljuciti se xTEx-Sys moze uspjesno
koristiti u izgradnji baza znanja, te da su ucenici postigli bolje rezultate koriStenjem ovog sustava
1 $to je najbitnije da radije prihvacaju ovakav nacin poducavanja nego tradicionalni.

U daljnjem radu bih zeljela koristiti sustav XTEx-Sys kao nadopunu u nastavi. Sustav bi se jako
dobro mogao iskoristiti u interakciji satova matematike i1 informatike, jer uz ucenje matemtike na
taj nacin, djeca razvijaju i svoje vjestine u koriStenju racunala. S obzirom na moje iskustvo, da su
djeca nizeg razreda bolje prihvatila rad na sustavu, pocela bih koristiti sustav od petog razreda
tako da ucenici to prihvate odmah u pocetku i da im do kraja Skolovanja takav nacin rada postane
uobicajan. Posebno bih ga koristila na dopunskoj nastavi sa ucenicima kojima slabije lezi
matematika jer sam primjetila da je ovakav nacin ucenja matematike jedan od rijetkih kojima se
oni mogu zainteresirati za gradivo.
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Inicijalni test 6.1.

A. Inicijalni test 6.r.

1) Nacrtaj kvadrat stranice 3cm.

2) Koliko dijagonala ima cetverokut?
3) Sto je romb?

4) Koliki je zbroj kutova u trokutu?

5) Dijagonale pravokutnika su jednake.
(a) tocno
(b) netocno

6) Koliki je zbroj unutarnjih kutova u cetverokutu?

7) lIzracunaj opseg pravokutnika kojem su stranice a=80mm i b=20mm

8) IzraCunaj povrsinu pravokutnika kojem su dane stranica a=9cm i visina b=3cm.

9) Izracunaj povrsinu kvadrata kojem je opseg 6.8cm.

10) U trokutu ABC je a=p=1/2y. Koliko stupnjeva ima y?

11) Jedan $iljasti kut pravokutnog trokuta ima 75°. Koliko stupnjeva ima drugi §iljasti kut?

12) Kako dijelimo trokute s obzirom na kutove?
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Inicijalni test 8.r.

B. Inicijalni test 8.r.

1) Nacrtaj kvadar ABCDEFGH i na slici istakni pravce AD, BH i GC.

2) Nacrtaj kvadar ABCDEFGH. Odredi sve pravce odredene vrhovima kvadra koji
sadrze neku plosnu dijagonalu kvadra.

3) Nacrtaj kocku ABCDEFGH 1 odredi medusobne polozaje pravaca AG i GH.
4) Kakav sve moze biti medusobni polozaj dviju ravnina?

5) Koliko pravaca prolazi kroz dvije tocke? Nacrtaj!

6) Sto je to ortogonalna projekcija?

7) Na koji nacin odredujemo udaljenost tocke od ravnine?

8) Duljine bridova kocke su 12cm. Odredi udaljenost tocke A od ravnine EBC.
9) Kada ¢e se desiti da je ortogonalna projekcija duzine na ravninu toc¢ka?

10) Kakve su ravnine koje sadrze dvije susjedne strane kvadra?
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Medutest 6.1.

C. Medutest 6.r.

ZAOKRUZI JEDAN ILI VISE PONUDENIH ODGOVORA

1. Kako zovemo dio ravnine omeden ¢etrima duZinama, ukljucujudi i tocke tih duzina?
a) Cetverokut
b) trokut
C) pravac
d) kvadrat

2. Kako zovemo duzinu koja spaja nasuprotne vrhove ¢etverokuta?
a) vrh
b) stranica
c) dijagonala
d) tocka

3. Romb je:
a) paralelogram
b) trokut
c) trapez
d) pravac

4. Kome su sve stranice jednake duljine?
a) kvadratu
b) rombu
c) paralelogramu
d) nista od navedenog

5. Sto je temeljna zna¢ajka pravokutnika?
a) Ima dva para paralelnih stranica
b) Dijagonale su jednake duljine
c) Sve stranice su jednake duljine
d) Dijagonale su medusobno okomite

6. Koja je formula za opseg pravokutnika?

7. Sto je temeljna znacajka dijagonala romba?
a) Medusobno su okomite
b) Protezu se u beskonacnost
c) Jednake su duljine
d) Nista od navedenog
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Medutest 6.1.

8. Kome su kutevi uz osnovicu medusobno jednaki?
a) pravokutniku
b) rombu
c) jednakokra¢nom trapezu
d) paralelogramu

9. Zbroj veli¢ina kuteva u etverokutu je?
a) 90°
b) 360°
c) 160°
d) nista od navedenog

10. Vrhovi ¢etverokuta su:
a) pravci
b) tocke
c) duzine
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Medutest 8.r.

D. Medutest 8.r.

ZAOKRUZI JEDAN ILI VISE PONUDENIH ODGOVORA

1. Kako zovemo geometrijsko tijelo omedeno s dva sukladna i usporedna n-terokuta i s
n paralelograma?
a) Cetverokut
b) n-terostrana prizma
c) piramida
d) pravilna prizma

2. Trokut je baza:
a) Peterostrane prizme
b) Trostrane prizme
¢) Piramide
d) Pravilne trostrane prizme

3. Sto je od navedenog dio kocke?
a) Brid
b) Pravac
c) Baza
d) Prostorna dijagonala

4. Kome je baza kvadrat?
a) Trostranoj prizmi
b) Pravilnoj Cetverostranoj prizmi
¢) Piramidi
d) nista od navedenog

5. Sto je temeljna znacajka kocke?
a) Ima dva para paralelnih stranica
b) Zadana je duljinom brida
c) Uspravna prizma kojoj je baza pravokutnik
d) Omedena je bazom i pobockama koje su trokuti

6. Svi bridovi su jednake duljine je temeljna znacajka?
a) kocke
b) pravilnog tetraedra
c) pobocke
d) prostorne dijagonale

55



Medutest 8.r.

7. Oplosje je svojstvo:
a) piramidi
b) n-terokutu
c) bazi
d) prizmi

8. Ako je broj vrhova baze pravilne prizme 3, onda je duljina visine prizme?
a) 2
b) 4
c) 5
d) nista od navedenog

9. Koja je formula za oploSje prizme?

10. Koja je formula za volumen piramide?
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Zavrsni test 6.r.

E. ZavrsSni test 6.r.

ZAOKRUZI JEDAN ILI VISE PONUDENIH ODGOVORA

1. Cetverokut je:
a. Geometrijski lik
b. Trokut
c. Paralelogram

2. Odredi dali je Cetverokut na slici paralelogram ili trapez?

a. Paralelogram
b. Trapez

3. Kako zovemo duZinu koja spaja nasuprotne vrhove ¢etverokuta?

a. vrh

b. stranica

c. dijagonala
d. tocka

4. Sto se nalazi na slici:

a. Trapez

b. Romb

c. Paralelogram

d. Nista od navedenog

5. Koliki je zbroj unutarnjih kutova uz isti krak trapeza?

a. 160°
b. 360°
c. 90°

d. 180°
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Zavrsni test 6.r.

6.

10.

11

12.

13.

Jeli cetverokut ABCD paralelogram? ObrazloZi odgovor.
D C
24°

25°

B

Kolika je veli¢ina cetvrtog kuta ¢etverokuta ako su velic¢ine ostalih kutova 53°, 61°,

78°?
a. 168°
b. 188°
c. 12°
d. 360°

Sto je temeljna znacajka pravokutnika?
a. Ima dva para paralelnih stranica
b. Dijagonale su jednake duljine
c. Sve stranice su jednake duljine
d. Dijagonale su medusobno okomite

Izracunaj povrSinu paralelograma kojem je a=15 cm, v =130 mm?

Izracunaj povrsinu paralelograma kojem je O = 36.2cm, b =9.6¢m i visina na
stranicu a je v=4.7cm?

. Formula za povrSinu trapeza je.....

Koristimo li se pri ra¢unanju povrsine trapeza duljinama krakova trapeza?
a. Da
b. Ne

Dijagonala trapeza dijeli trapez na dva:
a. Trokuta
b. Cetverokuta
c. Pravokutnika
d. nista od navedenog
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Zavrsni test 6.r.

14. Sto je temeljna znacajka dijagonala romba?
a. Medusobno su okomite
b. Protezu se u beskonacnost
c. Jednake su duljine
d. Nista od navedenog

15. Sto nam je potrebno za konstrukciju ?
Kutomjer

Sestar

Ravnalo

Dva trokuta

Nista od navedenog

°poos
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Zavrsni test 8.r.

F. Zavrsni test 8.r.

1. Preracunaj:
a) 120dm’= cm’
b) 73dm’= m’

2. Kome je baza kvadrat?
a) Trostranoj prizmi
b) Pravilnoj Cetverostranoj prizmi
¢) Piramidi
d) Nista od navedenog

3. Koliko prostornih dijagonala ima kvadar?
a) Jednu
b) Dvije
c) Tri
d) Nista od navedenog

4. Sto su strane kocke?
a) Pravokutnici
b) Kvadrati
¢) Trokuti
d) Krug

5. Mreza geometrijskog tijela je:
a) Geometrijsko tijelo
b) Geometrijski lik

6. Plast je dio:
a) Piramide
b) n-terokuta
c) Valjka
d) StoSca

7. Osni presjek valjka je?
a) Trokut
b) Pravac
¢) DuzZina
d) Pravokutnik

8. Izracunaj povrsinu osnog presjeka valjka ako je zadan radijus baze r=2cm i visina
h=3cm.
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Zavrsni test 8.r.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Mrezu valjka sadinjavaju:
a) Dva kruga i pravokutnik
b) Jedan krug i pravokutnik
c) Jedan krug i dva pravokutnika

Izracunaj obujam valjka radijusa baze Scm i duljine visine 12¢m

Primjeri valjka su:
a) Sunce
b) Bunar
c) Stablo
d) Limenka

Sto je potrebno da bi stoZac bio zadan?
a) Polumjer baze
b) Visina stosca
c) Vrh stosca
d) Os stoSca

Kugla je dio prostora omeden

Obujam kugle radijusa r dan je formulom

Plastelin je oblikovan kao valjak visine 10cm i polumjera 3cm. MoZe li se
preoblikovati tako da stane u uglatu posudu dimenzija 12c¢m x 4cm x Scm?
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Anketa ocekivanja

G. Anketa ocekivanja

ANKETNI UPITNIK

PRED TOBOM JE ANKETNI UPITNIK.

MOLIMO TE DA ISKRENO ODGOVORIS NA PITANJA, JER NITKO NECE ZNATI DA SI
UPRAVO TI ISPUNJAVAO/LA OVAJ UPITNIK!

AKO NEKO PITANJE NIJE JASNO, SVAKAKO ZATRAZI POMOC!
ZAHVALJUJEMO SE NA SURADNIJI I STRPLJENJU!

1. Kojeg si spola?
a) Mu§k0
b) Zensko

2. S kojim si uspjehom zavrsio/la prethodni razred?
a) Dovoljan
b) Dobar
¢) Vrlo dobar
d) Odlic¢an

3. Koju si ocjenu imao/la iz matematike u prethodnom razredu?
a) Dovoljan
b) Dobar
¢) Vrlo dobar
d) Odlic¢an

4. Imas li kod kuée ra¢unalo?
a) Da
b) Ne

5. Koliko prosje¢no vremena provedes za racunalom kod kucée?
a) Uopce ga ne koristim
b) Do sat vremena dnevno
c) Do tri sata dnevno
d) Vise od tri sata dnevno
e) Samo kada mi odrasli dopuste
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Anketa ocekivanja

(o)

. Zbog ¢ega koristis racunalo
a) Zanimljivih racunalnih igara
b) Mogucénosti koristenja Interneta
c) Ucenje za Skolu
d) Gledanje filmova
e) SluSanje muzike
f) Ostalo

7. Kako bi ocijenio svoje znanje (sposobnost) koriStenja racunala?
a) Izvrsnim
b) Dobrim
c) LoSim

8. Nastavni sadrzaji iz matematike ( geometrija ) su mi:
a) Jednostavni i lagani
b) Slozeni i teski
c) Srednje teski

9. Smatras li da bi u¢enje matematike ( geometrije ) uz pomo¢ posebnog racunalnog
programa bilo:
a) Zanimljivije
b) Dosadno
¢) Ne znam

10. Smatras li da bi ti u¢enje matematike ( geometrije ) uz pomo¢ posebnog racunalnog
programa:
a) Pomoglo u svladavanju gradiva
b) Odmoglo u svladavanju gradiva
c) Niti jedno
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ZavrSna anketa

H. Zavrsna anketa

ANKETNI UPITNIK

PRED TOBOM JE ANKETNI UPITNIK.

MOLIMO TE DA ISKRENO ODGOVORIS NA PITANJA, JER NITKO NECE ZNATI DA SI
UPRAVO TI ISPUNJAVAO/LA OVAJ UPITNIK!

AKO NEKO PITANJE NIJE JASNO, SVAKAKO ZATRAZI POMOC!
ZAHVALJUJEMO SE NA SURADNIJI I STRPLJENJU!

1. Kojeg si spola?
a. Musko
b. Zensko

2. Imas li kod kuée ra¢unalo?
a. Da
b. Ne

3. Koliko si vremena kod kuce proveo na sustavu xTEx-Sys?
a. Uopce nisam pristupio sustavu
b. Do sat vremena tjedno
c. Do tri sata tjedno
d. Vise od tri sata tjedno

4. Nastavne sadrzaje matematike obradene uz pomo¢ xTEx-Sys-a razumio/la sam:
a. upotpunosti
b. djelomi¢no
c. nisam ih uopée razumio/la

5. Ucenje matematike uz pomo¢ sustava xXTEx-Sys u odnosu na ucenje u klasi¢noj nastavi
mi je bilo:
a. Zanimljivije
b. Manje zanimljivo
c. Jednako zanimljivo
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ZavrSna anketa

Rezultati u ucenju i poznavanju matematike uz pomoc¢ sustava xTEx-Sys u odnosu na
rezultate koje sam postizao/la ranije su:

a. Bolji
b. Losiji
c. Jednaki

Zelis li nastaviti u¢iti matematiku uz pomo¢ sustava xTEx-Sys?
a. zelim
b. ne zelim
c. zelim povremeno

Svojim rijecima opisi $to misli$ o ucenju matematike uz pomo¢ xTEx-Sys-a, te navedi
neke dobre i neke lose strane?
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