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Uvod

1.Uvod

Eksperimenti u podrucjima fizike, medicine, psihologije, sociologije, ekologije, ekonomije, itd...
se ¢esto provode od strane razli€itih istrazivackih timova. Kod veéine istraZivanja je primijeceno
da ukoliko se ne ponavljaju nisu od velikog interesa. Repliciranje eksperimenta se cesto
proucava. S obzirom na raSirenu uporabu ¢ini se da nedostaje istrazivanja i sistematskih rasprava
o znacenju i rezultatima replikacije. Nadalje, nije sasvim jasno $to to znaci "ponavljajuci”
eksperiment, koji su rezultati repliciranja eksperimenata ili $to se mora uzeti kao "uspjesna"
replikacija (Tversky i Kahnemann, 1982, Utts, 1991, prema [BAYA1997]).

Eksperiment dolazi od latinske rijeCi experimentum §to znaci pokus, dokaz (gré. mepdo =
iskusavam, ispitujem). Pojam je u srednjem vijeku i renesansi imao znacenje iskustva. Prvi koji
pocinje koristiti pojam eksperiment u danasnjem znacenju bio je F. Bacon o ¢emu opS$irno govori
u djelu Novum Organon (1622.-23.). Osobitu vaznost eksperimentu u svom znanstvenom
istrazivanju daje G. Galilej [JALS2008].

Replikacija je pokusaj reprodukcije empirijske studije kako bi se dobila buduca vrijednost otkrica
ili uspjeSan rezultat takvih pokuSaja. Replicirani eksperiment se odnosi na "ispravnu" ili
"identi¢nu" replikaciju [ALMQ2006]. Naravno, postizanje "uspjeha" u repliciranju ne znaci nista
drugo nego postizanje cilja zbog kojeg se replikacija i1 izvodila (Shapin i Coly, 1985; Neuliep,
1990; Berry, 1996 prema [BAYA1997]). Stoga, kada oslikavaju replikaciju, znanstvenici moraju
imati jasno definiranu svrhu replikacije.

Kod oblikovanja eksperimenta i replikacije treba voditi racuna o ciljevima, odabiru sudionika,
definiranju ekvivalentnih eksperimentalnih i kontrolnih grupa, postavljanju hipoteza, provodenju
adekvatne analize podataka te na kraju pravilne interpretacije. Osnovni cilj eksperimenta i
replikacije jest utvrditi da li postoji, koliki je i kakav je utjecaj odredene nezavisne varijable na
odredenu zavisnu varijablu.

U zadnje vrijeme sve se viSe susreCemo sa pojmom e-ucenje. E-ucenje je pojam koji opisuje
ucenje prilikom kojeg se koristi racunalo, koje je najcesc¢e spojeno na neku vrstu mreze (lokalna
ili Internet) te dozvoljava korisniku ucenje gotovo bilo kada, bilo gdje. Pod e-u¢enjem uobicajeno
se podrazumijeva izvodenje obrazovnog procesa uz pomo¢ informacijsko-komunikacijske
tehnologije (koriStenjem elektroni¢kih medija kao Sto su CD-ROM, DVD 1 internet). Posebna
klasa inteligentnih sustava e-ucenja su inteligentni tutorski sustavi (ITS). Inteligentni tutorski
sustavi [STAN2003] su racunalni sustava namijenjeni potpori i poboljSanju procesa ucenja i
poucavanja u odabranom podru¢nom znanju, uzimajuci u obzir pri tom individualnost onoga tko
uci 1 tko se poucava.

U drugom poglavlju opisano je $to to znaci uspjeSna replikacija i1 koji su ciljevi uspjesne
replikacije. Dan je matematicki model po kojem se oblikuje uspjesan eksperiment i replikacija.
Iznesen je primjer koji se temelji na danom matematickom modelu. Zatim slijedi detaljniji opis
kako provesti eksperiment 1 replikaciju. Kako je eksperiment i njegova replikacija istrazivacki
proces koji ima vise faza, opisane su pojedine faze u tom postupku: §to su ciljevi, kako odabrati
sudionike, postaviti hipoteze, kako adekvatno napraviti analizu podataka i na kraju pravilno ih
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interpretirati. Opisan je primjer dvaput ponovljenog eksperimenta koji se bavi ocjenjivanjem
nastavne ucinkovitosti koriStenja razvojno simulacijskog modela.

U tre¢em poglavlju prikazani su rezultati eksperimenta i replikacije sa studentima Kemijsko
tehnoloskog fakulteta (KTF) i Fakulteta prirodoslovno-matematickih podruc¢ja i kineziologije
(PMF) o vrednovanju ucinkovitosti u¢enja uz pomo¢ inteligentnog tutorskog sustava xTEx-Sys
[STAN2003]. Nakon §to smo odredili ciljeve eksperimenta i replikacije, odredili smo studente u
kontrolnoj i eksperimentalnoj grupi tako da grupe budu ekvivalentne kako za eksperiment tako 1
replikaciju, nakon ¢ega se moze provoditi daljnja analiza podataka potrebna za prihvacanje ili
odbacivanje nul-hipoteza. Na kraju smo izracunali veli¢inu ucinka za svaki parcijalni test i za
zavrsni test za eksperiment i replikaciju te prosjecnu veli¢inu ucinka za eksperiment i replikaciju
koja nam sluzi za usporedivanje ucinkovitosti u¢enja uz pomo¢ xTEx-Sys-a u eksperimentu i
replikaciji.
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2. Provodenje eksperimenta i replikacije

Kako u eksperimentu istraziva¢ namjerno izaziva odredenu pojavu, on poznaje mjesto i vrijeme
odredene pojave, a to mu omogucuje da se unaprijed pripremi za to¢no opazanje. Poznavanje
uvijeta pod kojim neka pojava nastaje pruza mogucénost i drugim istraziva¢ima da repliciraju
opazanja i da tako kontroliraju to¢nost rezultata. U kontroliranim uvijetima moguce je izazvanu
pojavu u tolikoj mjeri stabilizirati da se ona moze i izmjerit, tj. njena veliCina izraziti nekim
suvislim sustavom numerickih vrijednosti. Na stupnju izazivanja neke pojave vrsi se kvalitativna
analiza, na stupnju mjerenja prilika pod kojima neka pojava nastaje vrsi se asocijalna analiza, a
na stupnju mjerenja izazvane pojave vrsi se kvantitativna analiza [BUJA1967].

Kad je eksperiment proveden tako da se opaza i mjeri zavisna varijabla jedanput uz prisustvo, a
drugi put uz odsutstvo nezavisne varijable, odnosno pod uvijetima dviju kvalitativno razlicitih
situacija, tada se taj eksperiment zove faktorijalni eksperiment. Faktorijalni eksperiment daje
odgovor na pitanje Sto se dogada sa zavisnom varijablom pod utjecajem nezavisne varijable
[MEJO2003].

Ako je pak nezavisna varijabla u eksperimentu uvijek prisutna, a mijenja se samo njen intezitet ili
koli¢ina da bi se proucilo njeno djelovanje na zavisnu varijablu, tada se taj tip eksperimenta zove
funkcionalni eksperiment. Rezultati funkcionalnog eksperimenta trebaju dati odgovor na pitanje
kako utjece nezavisna varijabla na zavisnu varijablu [MEJO2003].

Replikacija je pokusaj reprodukcije empirijske studije kako bi se dobila buduca vrijednost otkrica
ili uspjeSan rezultat takvih pokuSaja [ALMQ2006]. Replicirani eksperiment se odnosi na
"ispravnu" ili "identi¢nu" replikaciju. Kako joj ime govori, ispravna replikacija se odreduje
imitiraju¢i Sto je moguce viSe originalni eksperiment. Cilj je obi¢no nadati se jednakim
zaklju€cima.

Replikaciju djelimo na:

e blisku replikaciju (eng. close replication) je replikacija koja pokusava zadrzati sve
poznate uvjete studije istim ili barem jako slicnima kakvi su bili u originalnom
eksperimentu.

e razli¢ita replikacija (eng. differentiated replication) je replikacija koja ukljucuje
namjerne ili barem poznate varijacije u vecini prikladnih aspekata studije.

Postoje i druge podjele replikacija pa imamo:
o vanjska replikacija (eng. external replication) je neovisna replikacija izvedena od
razli¢itih istrazivaca od onih koji su bili u originalnom eksperimentu.
e unutrasnja replikacija (eng. internal replication) je ona koja nije vanjska.
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2.1. Hijerarhijski model za oblikovanje uspjesnih replikacija

Replikacija eksperimenata se jako dugo provodi u istrazivanjima. Kako god, s obzirom na
raSirenu uporabu, sistematske studije o rezultatima i motivima replikacija su rijetke. Kao
posljedica toga se ¢ini da nema preciznog zapisa o znacenju replikacije. U radu koji opisuje
hijerarhijski model uspjesno oblikovanih replikacija su prikupljeni i sistematizirani neki moguci
rezultati replikacija, Sto vodi ka razli¢itim (ali preciznim) zapisima o uspjehu repliciranja. Stoga
smatram da nam taj rad moze uvelike pomo¢i kod oblikovanja replikacije, odredivanja njezinih
ciljeva kao i znaCenja uspjesno oblikovane replikacije [BAYA1997].

Eksperiment je postupak kojim namjerno, u strogo kontroliranim uvijetima, izazivamo neku
pojavu u svrhu opazanja ili/i mjerenja [BUJA1967]. Eksperiment je pokusaj oblikovan sa svrhom
dokazivanja hipoteza koje su definirane ranije i iznesene u kontroliranim postavkama, u kojima
se vec€ina kritickih faktora moze kontrolirati ili pratiti [ALMQ2006]. Bayesov hijerarhijski model
dopusta fleksibilno sjedinjenje pretpostavljene veze izmedu eksperimenata u analizi. Bayesova
predvidanja distribucije su prirodno orude za izraCunavanje vjerojatnosti uspjesSne replikacije 1
stoga oblikuje replikaciju s ve¢om vjerovatnoscu uspjeha [BAYA1997].

Neki od temeljnih eksplicitnih ili implicitnih mogucih ciljeva replikacije [BAYA1997]:

[gl] Redukcija slucajne pogreSke (eng. Reduction of random error). Za replikaciju
eksperimenata najpotrebnije jednostavno skupljanje podataka kako bi se dobio Sto precizniji
zakljucak. U ovim situacijama replikacije su napravljene tako da se slazu §to je moguce pazljivije
s originalnim eksperimentom (ponekad se predstavlja kao "ispravna" replikacija) i zakljucci su
temeljeni na kombinaciji obje analize eksperimenta (originalna i replicirana).

[g2] Potvrda zakljucka (eng. validation of conclusions). Ako je rezultat iz originalnog
istrazivanja znakovit ili iznenadujudi, tada postaje interesantno vidjeti vjerojatnost da takvi
rezultati imaju jedino moguénosti za uspjeh. Situacija je sli¢na onoj u [g]] osim da se replikacija
obi¢no analizira individualno (nema meta-analiza sa prijasnjim eksperimentima) i da "tocno"
slaganje uvjeta ne smatra presudnim.

[g3] Prosirivanje zakljucka (eng. extension of conclusions). U mnogo situacija, replikacije su
napravljene tako da istrazuju koliko vrijedi zaklju¢ak u originalnom eksperimentu kada pocinju
slabiti (ili mijenjati se) promjene u ko-varijablama (eng. covariable), eksperimentalnim
uvjetima...,itd. Cesto su izvodene replikacije razli¢itih populacija i interes leZi u usporedbama
kako se populacije mogu razlikovati s obzirom na karakteristike istrazivanja.

[g4] Uocavanje zabluda (eng. bias detection). Zanimljiv cilj (iako ne jasno utemeljen) u nekim
replikacijama je detekcija nekih zabluda za koje se pretpostavlja da su predstavljene u
originalnom eksperimentu. U ovim sluc¢ajevima, replikacije su jako pazljivo oblikovane pa je
logi¢no pretpostaviti da su slobodne od pretpostavljenih sklonosti u originalnom eksperimentu.
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2.1.1. Matematicki model

Ovdje su promatrana dva eksperimenta, originalni¢, ireplikacija ¢,. Prva replikacija je opazena

kao "kriticna" (Lindsay i Ehrenberg, 1993 prema [BAYA1997]), njih je najteze oblikovati,
podaci o vezi izmedu eksperimenata su manjkavi i oblikovanje se tesko oslanja na prethodnu
informaciju (situacije koje ukljucuju vise eksperimenata se trebaju promatrati na slican nacin).
Takoder, trebamo promatrati rezultate [g2] i [g3] koje su sa oblikovanim replikacijama odredeni
za vrednovanje originalnog zakljucka ili za specijaliziranje heterogenosti izmedu originalnog i
repliciranog eksperimenta. Cilj [gl] je jednostavan, podrazumijeva se uzimanje podataka iz ¢, 1

g, pa tako oblikovanje &, smanjuje pronalazenje veli¢ine uzorka replikacije, n, ,potrebne za
dobiti propisanu to¢nost ili snagu.

Kod oblikovanja i analize replikacije je koriStena Bayesova metoda jer Bayesovo predvidanje
distribucije povecava mogucnost da ¢e replikacija biti "uspjesna".

Bayesov hijerarhijski model ima tri nivoa. Prvi nivo hijerarhije ¢e stvarati uvjetnu distribuciju
promatraca (obi¢no su dovoljne statisticke vrijednosti, statistike testa, procjene ili mozda p-
vrijednosti, Blyth i Smith,1993 prema [BAYA1997]), drugi nivo ¢e stvarati vezu izmedu dva
eksperimenta, i tre¢i nivo ¢e odrediti distribuciju za hiper-parametre (eng. hyperparameters).
Promatrana je replikacija standardnog eksperimenta u kojem je eksperimentalna grupa
usporedena sa kontrolom koriste¢i uobicajeni t-test.

U originalnom eksperimentu, &,, donji indeks E (C) identificira varijable za eksperimentalnu

(kontrolnu) grupu, i treba odredili kada je E ucinkovit. Najcesc¢a pretpostavka je da su glavni
uzorci normalno distribuirani:

2 2

_ o —_ (o2
XE\/!E,GZ ~ N| pp,— | Xc\ﬂc,az = N| pe,— (2.1

ng ne

gdje su n,.1 n,. prihvacene veli¢ine uzorka. Normalan raspodjela je raspodjela kod koje ¢esto

prilikom mjerenja neke pojave dobivamo rezultate koji pokazuju tendenciju grupiranja oko jedne
srediSnje vrijednosti i tendenciju rasprSivanja oko te srediSnje vrijednosti. Potpuno je odredena s
dva parametra: aritmetiCkom sredinom koja odreduje os simetrije i standardnom devijacijom
podataka koja odreduje Sirinu raspodjele i njen tocan oblik.

L 99,73%
A T 5 95,44% =
! i T 68,26%

¥

-

-3s -2.5 -1s X +1s +2s +3s
Slika 2.1. Normalna krivulja
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Krivulja koja prikazuje takvu raspodjelu naziva se normalna krivulja, a neki je po matematicaru
Gaussu, koji ju je uz neke druge matematiCare 1 definirao, nazivaju i Gaussovom krivuljom
[PETZ2007]. Normalna krivulja je zvonastog oblika, unimodalna je i simetri¢na oko aritmeticke

sredine Sto je prikazano na slici 2.1. Kod normalne raspodjele u intervalu od X +1s se nalazi
68,26 % svih rezultata, u intervalu X *+2s 95,44 % rezultata, a u intervalu X +3s 99,73 % svih
rezultata.

Obicna analiza se testira ovako (nejednakost moze biti obrnuta):

Hy:pp < pc

(2.2)
Hy :pp > pe

Test je (i p-vrijednost je oznacena) poznatim t-testom:
Xe—Xc

gL 1 (2.3)

T =

gdje je S* zajednicki uzorak (eng. pooled sample) standardne devijacije,
(”E - I)SEZ + (”c - I)SCZ

ng+n.—2

§? =

24)

1S,, S, su standardne devijacije eksperimentalne 1 kontrolne grupe. Takoder se izraCunava
veli¢ina ucinka (eng. effect size):
5 /LlE _ILIC

R (2.5)

Distribucija t-testa (2.3) ovisi o, , . 1 o samo izmedu J i to je ne-srediSnji t (eng. non-
central):

T|6 ~ NCT(6,v) (2.6)

s v =n, +n, — 2 stupnjeva slobode 1 ne-srediSnjim parametrom @ = o Jn*, gdje je
-1
n* = (L + LJ (2.7)
ng  nNe
(ako je n, =n, =n tada je n*=n/2). Naravno, kada je u, = u, tada je 6 =0 =6, 1 rezultirajuca
distribucija (2.6) se tada smanjuje na poznatu Studentovu-t distribuciju sa v stupnjem slobode.
Ne-sredi$nja t-raspodjela sa ne-srediSnjim parametrom 6 i v stupnjeva slobode je definirana

razlomkom kako slijedi:

z+6
NCT(0,v) =—; (2.8)

X,V
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gdje suzi ynezavisne nasumi¢no odabrane varijable raspodjeljene kako normalne i y*sa v na

stupnjeva slobode.Ako je 6 = 0 distribucija se naziva Studentova t sa v stupnjeva slobode.
Studentova t-raspodjela je sli¢na normalnoj, tj. ona je takoder simtri¢na i ima zvonast oblik, ali je
pri dnu Sira od normalne raspodjele.

Za replikaciju odredujemo slican model. Uzimamo ¢,,d,,n, ,v, i oznatavamo veliine

definirane gore za originalni eksperiment,&,, i uzimamo ¢ ,0,,n, , v, 1 oznacavamo kao

odgovarajuce za replicirani eksperiment, &, . Tada imamo prvi korak hijerarhije:

ti|5i zNCT(@ \/;j,vij, 1=0,r (2.9)
U drugom koraku smo izmjerili ovisnosti izmedu &, 1 &, znacenjem zajedniCke distribucije

p(6,,6

,0,). Zbog jednostavnosti je odredena veza izmedug, 1 &, odredujuéi 6,10, kao
promjenjive, Sto je u povratku napravljeno odredivanjem da su one uvjetno slucajne varijable.
Obicno se uzima normalna distribucija za njihove poznate distribucije. S obzirom na opcenitost,
ali osobito za postizanje rezultata, uzeta je Studentova-t distribucija. Dakle, za drugi korak

hijerarhije imamo:

Slu St(u,v’, f), i=0,r (2.10)

U zadnjem koraku hijerarhije odredili smo prijasnje distribucije za hiper- parametre. Kao S$to
vidimo, (2.9) 1 (2.10) koriste tezi model. SreCom, oba tipa, ne-sredis$nji i Student- t, se mogu lako
izraziti kao kontinuirano mijeSanje normalnih distribucija sa inverznim-gama distribucijama.
Neka je Y nasumicno odabrana varijabla, Y>0 sa gama distribucijom i parametrima (a,b). Tada
vjerojatnost distribucije X= 1/Y zovemo inverzna-gama distribucija sa parametrima a i b. Kada
koristimo ovo rastavljanje u (2.9) 1 (2.10) dobivamo hijerarhijski model koji ¢emo koristiti:

1. l‘l.| 51.,0'1.2 zN(é‘ﬂij'iz,o'f), i=0,r

II. ¢, 10,7’ zN(,u,f), 1=0,r

(2.11)
o’ ~1Ga(v,/2,v./2), i=0,r

L p(u), 7° ~IGa(a+1,ak),
adieje v, =ni +ni-2,in =[1/n})+(U/n.)]",za i=0,r.
Distribucija za & u koraku IL je potpuno specifi¢na i ovisi samo o globalnoj veli¢ini uzorka

eksperimenta. Drugo, veza odredena izmedu originalne veli¢ine u¢inka J, 1 replicirane o, je

izmjerena kao normalna N(y,rz)distribucija u koraku II. Tamo mora biti jaka prijaSnja
informacija koja uzima u obzir "super-populaciju” veli¢inu uc¢inka g u odredenom problemu. U

koraku III. hiperparametar 7” izradunava koliko blizu ili daleko mogu biti&, i &. .
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Parametar k je "pogodena" vrijednost za 7°, tako da mala vrijednost za k pokazuje da ne
ofekujemo da J,, 1 6, budu puno dalje od ostalih.

Vrijednost a je pokazatelj snage naseg vjerovanja u izraunavanje distribucije. Nadalje, Var(z7?)
= k*/(a—-1) , tako da je za fiksnu vrijednost k, vece a viSe koncentrirano na prijasnju distribuciju
od 7*. Ova prijasnja distribucija je ekvivalentna za odredivanje jednoli¢nog priora x u (2.10),
dok su v? i fodredeni sav? =ak/(a+1) i f=2(at1).

Ovo je generalizacija poznate prakse u kojoj su o, 1 O, odredene kao identi¢ne (ovo ¢e biti
ogranieni slu¢aj modela (2.11) kadaz® — 0, tako da &, =5, = u i to ¢e biti uobi¢ajeni model
za postizanje cilja [gl] u uvodu. Drugi ekstremni stav, zvani¢no onaj koji se odnosi nag, 1 ¢,
kao totalno nepovezane, se moze takoder vidjeti kao drugi ograniceni slucaj modela (2.11) kada
je 77 = +o0).

Odredivanje a 1 k ne moZe biti dopuSteno. Ne mozemo niSta znati o vezi izmedug, 1 €, prije
nego jes, izvedena. Naravno, ako razmiSljamo o replikaciji ¢,, koja je replicirana ve¢ nekoliko

puta, 1 ako se naSa replikacija smatra izmjenjivom sa izvedenima, tada mozemo dalje koristiti te
prosle replikacije da dopustimo ocjenjivanje a i k, (naravno, ovo mozemo uciniti i ako se koristi
model (2.11), za analizu ¢,, ali ne za svrhe oblikovanja).

Koriste¢i model (2.11), "tocna" replikacija ima neke osobitosti koje mozemo ukljuciti u model.
Osobito:

e ¢, Ce biti paZljivo oblikovana da bude $§to sli¢nija ¢, Sto nas ¢esto navodi na pretpostavku
da su veli¢ine ucinka identicne (o, =0,). Ova tvrdnja je jako kritizirana (Lindsay 1
Ehrenberg, 1993 prema [BAYA1997]). Za "to¢nu" replikaciju pretpostavit ¢emo da su o, 1
& jako sliéni, a zato je 7> u (2.11) formuli jako mala.

e ¢, je obi¢no analiziran samo kako bi se vidjeli ili ne isti zaklju¢ci kaoiug, .

Sada ¢emo objasniti oblikovanje replikacije u prethodnom modelu. Pretpostavimo da je test
forma (2.6) koriStena kod &, na « -nivou, rezultirajué¢i u znacajnu vrijednost 7,.Tada je

definicija uspjeha replikacije: ¢, je uspjesna replikacija ako rezultira u t, Sto je takoder
znacajno na o -nivou.

Ostale moguc¢nosti "uspjeha" ukljuCuju promatranje p-vrijednosti u ¢, barem da bude mala kao
ona ug,, ili kombinacija oba eksperimenta 1 potraga za kombiniranim-t koji ¢e biti znac¢ajan na

a -nivou ili sa odgovarajué¢e malom p-vrijednosti.
2.1.2. Proucavanje heterogenosti

Dogada se Cesto da se neke karakteristike replicirane populacije razlikuju od onih iz¢,, ili da su

razliGiti eksperimentalni uvjeti. Sto vise, Gest je slucaj da su replikacije eksplicitno oblikovane
tako da suuvjetiu ¢, ig, prili€no razli€iti, osnovni cilj replikacija tada postaje proSiriti svrhu na
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istraZivanja &, ili proucavanje njihovih ogranicenja. Ove razliCite replikacije su takoder jako
vazne u istrazivanju (Lindsay i Ehrenberg, 1993 prema [BAYA1997]).

Kod razlicitih replikacija Cesta pomo¢ statisticke analize je usporedivanje obje populacije, u
ovom scenariju, usporedba obje veli¢ine u€inkad, 1 o, . Takoder, u ovim slucajevima se moraju

koristiti sve valjane informacije 1 &, nece biti analizirana sama. U pogledu specijalnih

karakteristika razli¢itih replikacija mogu se identificirati dvije prirodne mogucnosti definiranja
Sto je to uspjeSna replikacija:

D1: ¢, je uspjesna ako mozemo napraviti dovoljno tocan zakljucak o razlikama velicinama
ucinka 6, =0, —0,;

D2: &, je uspjesna ako moZemo rijesiti test H, :0, =0, nasuprot H, :06, # 0,, sa dovoljno
uvjerljivosti, jedan ili drugi nacin.

Specifi¢no, pretpostavljamo da "uspjeh" znaci "uspjeSno smanjivanje varijacije o, =9, —9,",
tako da je prirodan nacin za izracunati D1:

Pr (uspjeh) = Pr [Var(é})r

to»t, ) je dovoljno mala] (2.12)
Kada je cilj repliciranja (D1), treba to¢no odrediti J,, =J, — 9, tada je replikacija &, uspjeSna
kada je
Var(5, 1.1, )<S (2.13)
gdje je S specifi¢ni pocetak.

Za definiciju D2 trebamo pretpostaviti da je testiranje rijeSeno u terminima Bayesovih faktora pa
je nacin izraCunavanja vjerojatnosti uspjeha ¢,

Pr (uspjeh) = Pr [jedan od Bayesovih faktora, jedan u korist
H,,1iliukorist H,, je dovoljno velik] (2.14)

Kada treba izraCunati vjerojatnosti uspjeha kada je cilj rijeSiti test H,:6, =0 nasuprot

H,:6,, #0,sa 6, =3, —35,.Uovom slucaju, zajedno sa (2.14) &, je uspjeSna replikacija ako
BOI(U") > B ili BlO (tr)> B (2.15)

gdje je B specifican pocetak. Dok je B,, =1/B,, , (2.15) je ekvivalentno za dobivanje Bayesovog
faktora B,,:

BOI>Bﬂi B01<1/B (216)

Vjerojatnost uspjeha sada je na dva kraja podrucja izmedu 1/B i iznad B.
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2.1.2.1. Bayesovi faktori

Na pocetku sa danim podacima D pretpostavljamo da imamo postavljene dvije hipoteze Hy 1 H;
ukljucujuéi gustocu vjrojatnosti pr(D|Hp) ili pr(D|H;). Dana je prethodna vjerojatnost (eng. a
priori probabilities) pr(Hg) i vjerojatnost pr(H;)=1- pr(Hy), te iz podataka dobijemo kasniju
vjerojatnost (eng. a posteriori probabilities) pr(Ho|D) i pr(H;| D)=1- pr (Ho|D). Kada je ukljuceno
viSe hipoteza za izracun Bayesovog faktora onda ga oznatavamo Bj za hipotezu H; nasuprot
hipotezi Hy. Bayesov faktor raCunamo na sljedeci nacin:

pr(H\D)Y  pr(DH)pr(H,) . pr(DIH)
= 2 gd_]eJeBm S E— (217)
pr(H,|D ) pr(D|H,)pr(H,) pr(D|H,)

Rije¢ima opisano, kasnija vjerojatnost (eng. a posteriori probabilities) = Bayesov faktor *
prethodna vjerojatnost (eng. a priori probabilities).

U nasem slucaju jedna je hipoteza oznaCena kao nul-hipoteza Hy, dok je druga kao alternativna
hipoteza H; stavljajuci vjerojatnost pr(D|Hy) u brojnik, Bayesov faktor oznatavamo By;. Kada
usporedujemo rezultate sa standardnom vjerojatnoscu odnosa testova (eng. standard likelihood
ratio tests), pogodno je staviti nul-hipotezu u nazivnik pa dobijmo Bayesov faktor B;. Postoje
razne interpretacije Bayesovih faktora. Jeffreys prema [KASS1993] je predlozio interpretaciju
Bayesovog faktora kao skalu od pola jedinice ra¢unajuéi log;o(B™) $to je prikazano u tablici 2.1.

Tablica 2.1. Interpretacija Bayesovog faktora ra¢unajuéi log;o(B™")
log;o(B™) dokazi prema H;
0-0,5 nema vrijednosti
(eng. not worth more than a bare mention)
0,5-1 znacajan (eng. substantial )
1-2 snazan (eng. strong)
>2 Odlucan (eng. decisive )

2.1.3. Primjer

Prikazat ¢emo pojednostavljenu verziju klasicnog eksperimenta na ucinku uzimanja kalcija na
krvni tlak (Lyle i ostali, 1987, Moore i McMabe, 1993 [BAYA1997]).U tom eksperimentu, 21
muskarac crne puti je odabran slucajno da uzima veée doze kalcija ili placeba u periodu od 12
tjedana. Deset muskaraca je primalo kalcij, ostali su bili kontrola. Krvni tlak je izmjeren svima na
pocetku i na kraju eksperimenta, i razlika X (pocetni minus zavr$ni tlak) je zabiljezena §to je
prikazano u tablici 2.2. Podaci kazu sljedece, vrijednosti t-statistike i p-vrijednosti su bile: t
=1.634, p =0.059, osiguravajuci blagi dokaz protiv nulte hipoteze, (1, > u.).

Tablica 2.2. Originalan eksperiment (&)

Grupa Postupak n ; s
Eksperimentalna kalcij 10 5.0 8.743
Kontrolna placebo 11 -0.273 5.901

10
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Ovaj eksperiment je odabran ne samo zbog toga Sto se Cesto ponavljao u literaturi ve¢ 1 zato §to
daje mogucnosti za replikacije: izvodaci eksperimenata mozda zele smanjiti p-vrijednost (cilj
[gl]), vrednuju¢i eksperiment (cilj [g2]), studija uCinka kalcija kod drugih populacija je
usporedivana sa ucinkom kalcija kad su nekih eksperimentalni uvjeti (doza kalcija, osobine
individualca,...) promijenjeni (cilj [g3] ).U kasnijim replikacijama je pokazano da se ucinak
kalcija viSe odrazio na individualce crne puti nego bijele.

Prior koji je koriSten u modelu (2.11) ima k= FE (rz ) =1/2 daju¢i nam tako stav da ne o¢ekujemo
da ¢e se veli¢ina u¢inka puno razlikovati, ali joS uvijek ¢e biti nekako razlicita (varianca podataka
kada je 0 =0 je Var(t0|5 = O)z 1.12).Uzeto je da je a = 2 S§to je najmanja vrijednost za koju je
Var (7°) definiran.Ovo odgovara 6 stupnju slobode za Student-t distribuciju na & .

Jednostavnije, pretpostavimo da su n, i n; jednaki u repliciranom eksperimentu, i ozna¢imo

poznatu vrijednost jednostavno sa n,. U originalnom eksperimentu je n% =10 i n =11 tako da

je pretpostavka jednake veli¢ine uzorka u replikaciji sasvim prirodna. U originalnom
eksperimentu dobivena vrijednost p, =0.059 $to rezultira znacajno samo na nivou «=0.1.

Stoga treba pretpostaviti da "uspjeh” u ovom slucaju znaci provodenje ¢, znacajno na nivou o
=0.1 (za "uspjeh" na nivou a =0.05, 1 p,-vrijednost treba biti znatno manja nego promatrana
P, Mayoral, 1998 prema [BAYA1997]). Na slici 2.2 se vidi moguc¢nost "uspjeha" koji je
odbijanje nulte hipoteze u ¢, kao funkcija n,. Kao §to se moZze vidjeti na slici 2.2, vjerojatnost
replikacije originalnog eksperimenta (koji je odbijanje hipoteze "bez ucinka" kod nadopune
kalcija 1 smanjivanja krvnog tlaka) se povecava s brojem promatranja n, u replikaciji. No,
vjerojatnost uspjeha nije velika ( za n,= 50 je samo 0.65).

i

(=

0ED
1

- alpha = 0.1

045

040
1

T T T T T
1d .E 30 £ =0

Slika 2.2. Reprodukcijsko odbacivanje u zatvorénoj replikaciji

U tablici 2.3 je prikazana vjerojatnost uspjeha sluc¢aja D1 koriste¢i formulu (2.13) za tri raziCite
vrijednosti pocCetka S. Kao i u prethodnim slucajevima uspjeh replikacije se ne ocekuje sa malom
veli¢inom uzorka. Kako god, u suprotnosti s istrazenim ciljem, vidimo da vjerojatnost uspjeha ne
raste brzo.

11



Provodenje eksperimenta i replikacije

Tablica 2.3. Vjerojatnost uspjeha za slucaj D1
n, 5 10 20 30 50 100

S=03 0.000 0.000 0.371 0.7095 0.9035 0.9885
S=04 0.000 0.4305 0.8495 0.9450 0.9865 1.000
S=0.5 0.000 0.7450 0.9425 0.9835 0.9985 1.000

Promatrajuci slucaj D2 u tablici 2.4 je osigurana vjerojatnost uspjeha za razli¢ite vrijednosti B i
veli¢ina uzoraka replikacije n, .

Tablica 2.4. Vjerojatnost uspjeha za slucaj D2

n 5 10 20 30 50 100
-
B=2 0.6485 0.746 0.7925 0.8255 0.8325 0.8415
B=3 0.387 0.458 0.633 0.664 0.703 0.7185
B=4 0.3475 0.416 0.488 0.5035 0.516 0.5465

Nije iznenadujuce (dobivena velika koli¢ina nepouzdanosti prisutne u modelima) da porast #,,

samo slabo povec¢ava vjerojatnost uspjeha ako pogledamo na prilicno velike ili male vrijednosti
Bayesovog faktora. Analiza nam govori da nema dovoljno informacija za predvidanje
definitivnih rezultata.

2.2. Oblikovanje eksperimenta i replikacije

Kod oblikovanja eksperimenta i njegove replikacije promatrat ¢emo model eksperimenta sa
paralelnim grupama. To znali da je svaka grupa nosilac svog eksperimentalnog faktora.
Primjerice, kada se kontrolna grupa poucava na tradicionalni nacin, a ekperimentalna grupa
koristi neki drugi, pristup poucavanja.

2.2.1. Cilj istrazivanja

Na pocetku i u osnovi svakog eksperimenta nalazi se na neki problem, tj. odredeno pitanje na
koje ne mozemo pouzdano odgovoriti. Izvori problema su mnogostruki. Najprije sam zivot
namec¢e mnoStvo neuravnotezenih situacija, koje treba uravnoteziti da bi se snaSli u tim
situacijama.

Cilj eksperimenta

Kod pojedinih istrazivanja najcesce se problem istrazivanja ne moze istraziti u cijelosti. Zato se
odredivanjem cilja ili ciljeva eksperimenta treba precizno navesti koji ¢e aspekt ili aspekti
problema biti obuhvaceni istrazivanjem. To je potrebno da bi se odredeni znastveni problem
suzio i da bi se zatim mogle definirati hipoteze koje proizlaze iz ciljeva istrazivanja. Osnovni cilj
eksperimenta jest utvrditi postoji li, koliki je i1 kakav je utjecaj odredene nezavisne varijable na
odredenu zavisnu varijablu.

12
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Cilj replikacije
Ciljevi replikacije mogu biti razli¢iti. Neki od temeljnih eksplicitnih ili implicitnih mogucih
ciljeva replikacije su:

e [g1] Redukcija slucajne pogreske (eng. Reduction of random error).
e [g2] Potvrda zakljucka (eng. validation of conclusions).
e [g3] Prosirivanje zakljucka (eng. extension of conclusions).
e [g4] Uocavanje zabluda (eng. bias detection).
2.2.2. Sudionici

Od vrste i cilja eksperimenta zavisi na kakvim ¢e se ispitanicima izvrSiti ispitivanje. U
eksperiment po pravilu treba ukljuciti ispitanike koji su dovoljno homogeni s obzirom na poznate
relevantne faktore, tj. takve faktore koje bi mimo nezavisne varijable mogli na znacajni nacin
utjecati na pojavu koja se ispituje. Ako je namjera eksperimenta ne samo da provjeri vezu izmedu
varijabli na konkretnoj skupini ispitanika nego da i dobivene rezultate generalizira na odredenu
populaciju tada sudionici treba da predstavljaju reprezentativni uzorak takve populacije. Kontrolu
u eksperimentu ¢ine postupci kojima se detektira, pa zatim, eliminira ili/i stabilizira utjecaj
relevantnih faktora u eksperimentu. Irelevantne faktore zanemarujemo.

Kada se nastoji odrzati relevantne faktore pod kontrolom, temeljno je pravilo da ispitanici budu
izjednaceni po svim relevantnim faktorima izuzev onoga kojeg mjerimo. Na taj nafin imamo
logicki temelj za tvrdnju da je promjena u zavisnoj varijabli izazvana isklju¢ivo promjenama
nezavisnoj. Jedan od nacina na koji to mozemo obaviti je uvodenje kontrolne i eksperimentalne
skupine. Prvu Cine ispitanici na koje nije primijenjena nezavisna varijabla i to je kontrolna grupa.
Oni ¢ine osnovicu na temelju koje imamo pravo govoriti o veli€ini utjecaja nezavisne varijable.
Druga skupina je eksperimentalna, i na nju se nezavisna varijabla primjenjuje, te se mjeri uc¢inak
primjene.

Eksperimentalna i kontrolna skupina trebaju biti izjednacene u svim bitnim obiljezjima, a to znaci
u zavisnoj varijabli i svim onim obiljezjima koja bi mogla utjecati na zavisnu varijablu pokraj
nezavisne varijable. Treba odabrati sudionike eksperimentalne i kontrolne grupe tako da grupe
budu ekvivalentne. Ekvivalentnost ili izjednaCavanje grupa vrsi se (Backer L.A 2000 prema
[GRUB2007]):

e odredivanjem parova ispitanika; parovi se odrede na nacin da u paru budu ispitanici koji
varijablu; nakon toga ispitanici se rasporeduju u eksperimentalnu i kontrolnu skupinu
tako da jedan Clan para ulazi u eksperimentalnu skupinu, a drugi u kontrolnu skupinu;
ispitanici koji previse odskacu iz neke distribucije ili koji se ne mogu spariti, izbacuju se
iz eksperimenta

® izjednacavanjem skupina u nekim poznatim relevantnim faktorima;, ve¢ prema vrsti
eksperimenta to izjednaCavanje vrsi se prema nekim vanjskim karakteristikama (spol,
dob, razina obrazovanja, itd.) ili/ i na osnovu inicijalnog testa; obi¢no se promatraju mjera
aritmeticke sredine kao mjera centralne tendencije i mjera standardne devijacije kao mjera
disperzije; statistiCka znacajnost se provjerava uporabom t-testa.

13
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Postoje dva nacina izjedna¢avanja parova ispitanika:
1. Precizno izjednacavanje (eng. exact matching)

Nakon §to smo sortirali ispitanike prema rezultatima inicijalnog testa odreduju se parovi
ispitanika s jednakim rezultatima inicijalnog testa. Mozemo krenuti od kontrolne grupe i
traZiti odgovarajuce ispitanike u eksperimentalnoj grupi, i obratno. Ako postoji viSe ispitanika
koji predstavljaju moguce uparivanje za odabranog ispitanika, onda se primjenjuje metoda
slucajnog odabira.

2. lIzjednacavanje u rasponu (eng. caliper matching)

Nakon §to smo sortirali ispitanike prema rezultatima inicijalnog testa treba definirati raspon
bodova koji dolaze u obzir kod uparivanja ispitanika prema rezultatima inicijalnog testa.
Zatim se traze parovi ispitanika s rezultatima inicijalnog testa koji su u definiranom rasponu
bodova + r. Mozemo krenuti od kontrolne grupe i traziti odgovarajuce ispitanike u
eksperimentalnoj grupi, i obratno. Prvo se traze ispitanici s jednakom brojem bodova, zatim
ako takav ne postoji, trazi se ispitanik kojem je rezultat inicijalnog testa u rasponu =r, i tako
dalje, povecava se raspon bodova ili dok ne se nade odgovarajuéi ispitanik ili dok ne se
dostigne definirani raspon. Ukoliko postoji viSe ispitanika koji predstavljaju moguce
uparivanje za odabranog ispitanika, pristupa se metodi slucajnog odabira.

Isti postupak se provodi i kod odabiranja ispitanika za replicirani eksperiment vodec¢i racuna da
eksperimentalna i kontrolna grupa bude izjednacena, tj da grupe budu ekvivalentne.

Nakon S§to se provelo izjednacavanje parova ispitanika prema rezultatima inicijalnog testa
statisticki se provjerava da li su eksperimentalna i kontrolna grupa ekvivalentna. Najprije treba
izraCunati aritmeticku sredinu relultata inicijalnog testa za eksperimentalnu i kontrolnu grupu po
formuli [PETZ2004] :

5. o 2X 7. 22X
XY= o= (2.18)
Nakon toga se izraCuna standardna devijacija za svaku grupu po formuli:
— — \
X-Xc X-X¢
EDIERE) o |Zlr-x) o1

N -1 N, -1

Da bismo usporedili da li je razlika izmedu aritmetickih sredina znacajna treba izraCunati i
standardnu pogresku razlika aritmetickih sredina koja se racuna po formuli:

2 2
O, g,

S =242 (2.20)
XX “\N. N,

14
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Ako kazemo da je neka razlika statisticki znacajna, onda smo ustvrdili da razlika koja je nadena
(bez obzira na veli¢inu razlike!) nije slucajna, ve¢ da razlika vrlo vjerojatno postoji medu
populacijama. Naprotiv, ako ustvrdimo da neka razlika nije statisticki znacajna, to drugim
rije¢ima znaci da razlika koju smo prilikom mjerenja dobili, moze biti i sluajna posljedica
variranja uzoraka, a da medu populacijama, kojima ti uzorci pripadaju, mozda i nema nikakve
razlike.

Ako je neka razlika izmedu dvije aritmeticke sredine barem dva puta (to¢nije 1,96 puta) veca od
svoje pogreske, onda se moze smatrati statisticki znacajnom, jer je vrlo malo vjerojatno da ¢e se
tako velika razlika dogoditi slu¢ajno. Obi¢no se uzima razina znacajnosti od 5%, §to znaci: ako
zapravo ne postoji nikakva razlika izmedu dviju aritmetickih sredina, onda bi se takva konkretna
razlika koju smo dobili, mogla slu€ajno dogoditi samo pet puta u 100 mjerenja, a to je malo
vjerojatno, pa zato mozemo uzeti da je razlika statisti¢ki znacajna. Prema tome, razina slu¢ajnosti
od 5% znaci zapravo Sansu od 5% da smo pogrijesili. Koliko je puta neka razlika veca od svoje
pogreske moZemo ustanoviti tako da ¢emo razliku podjeliti njezinom pogreSkom, tj racunanjem
t- vrijednosti:

Xc—Xe
f=—"—"— (2.21)
Xc—Xg
Ukoliko t-vrijednost smatra statisticki znacajnom, to znac¢i da se prethodno definirana
eksperimentalna i kontrolna grupa statisticki znacajno ralikuje, onda ih je potrebno ponovo

presloziti metodom slu¢ajnog odabira i izjednaciti u rasponu, pa opet provjeriti ekvivalentnost
grupa.

Znacajnost razlike izmedu aritmetickih sredina malih uzoraka ra¢una se po drugacijem postupku.
Princip je jednak kao kod velikih uzoraka, ali se raCunska operacija razlikuje utoliko Sto, pod

pretpostavkom da oba uzorka potjeCu iz iste populacije, izraunavamo zajednicku standardnu
devijaciju za oba uzorka.

Ako se te grupe razlikuju u veli¢ini, onda treba ispitati statisticku znacajnost razlike izmedu
aritmetickih sredina malih uzoraka. Zajednicku standardnu devijaciju smijemo izraunati samo
onda ako se standardne devijacije samih grupa zaista znacajno ne razlikuju, pa to treba najprije
provjeriti. Znacajnost razlike medu standardnim devijacijama malih uzoraka izracunava se
pomocu tzv. F-testa, koji stavlja u omjer veéu varijancu prema manjoj varijanci (varijanca= s°) po
formuli:

vebeo’
F= manjec’ (2.22)
Prema [PETZ2004], ako su i kontrolna i eksperimentalna grupa jednako velike, nije ni potrebno
testirati F-testom da li im se varijance statisticki znacajno razlikuju ili ne, jer ¢e se, ako se one
razlikuju, pogreska u racunu biti neznatna. Dakle, ako su grupe jednako velike ili ako im se
varijance ne razlikuju znacajno, onda smijemo pristupiti izracunavanju zajednicke standardne
devijacije koja se izracunava po formuli:

_ (NC _l)ac2 +(NE _1)0E2
zajednicka™ NC 4 NE

(2.23)
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2.2.3 Provedba

Oblikovanja eksperimenta i njegove replikacije se provodi prema odredenom planu. Nakon
kratkog uvoda u kojem je objasnjena svrha eksperimenta i njegova organizacijska pravila, od
ispitanika se prikupljaju osobni podaci i informacije o dosadas$njoj upoznatosti s podru¢nim
znanjem putem upitnika. Skupljanje podataka je josS jedan bitan faktor koji istraziva¢i moraju
uzeti u obzir kada provode eksperiment: ako se podaci ne skupljaju koriStenjem preciznih
procedura ili ako vazne mjere nisu sakupljene, analize podataka i rezultata su izlozene kritikama.
Postoje razni mjerni instrumenti za prikupljanje podataka, a to su: test, upitnik li¢nosti, skala
procjene i anketni upitnik.

Nakon provedbe inicijalnog testiranja ispitanici se rasporeduju u jednu od skupina
eksperimentalnu ili kontrolnu tako da grupe budu ekvivalentne.

Testovi

Test je standardizirani mjerni postupak kojim se izazivaju odredena ponasanja radi njihovog
mjerenja i opazanja [MEJO2003]. Da bi se test koristio u eksperimentu kao mjerni instrument
mora imati sljedece karakteristike: pouzdanost, valjanost, objektivnost, osjetljivost i bazdarenost.

Pouzdanost je osobina testa da u ponovljenim mjerenjima daje iste ili sli¢ne rezultate. Sto je
pouzdanost veca, veca je nezavisnost testa od nesistemskih izvora pogreske. Pouzdanost i
valjanost su medusobno povezane. Pouzdanost je nuzan uvijet valjanost testa: nemoguce je znati
mijeri li test ono §to se tvrdi da se mjeri ako su rezultati dobiveni tim testom nepouzdani. Sto je
neki test pouzdaniji, to ve¢a moze biti njegova valjanost. Medutim, pouzdanost sama po sebi ne
moze jamciti valjanost.

Valjanost je metrijska karakteristika nekog mjernog postupka (npr. testa, upitnika li¢nosti, skale
sudova) koja nam pokazuje da li on mjeri i u kojem stupnju mjeri upravo ono $to smatramo da
mjeri. MoZe se re¢i da postoje dva osnovna tipa valjanosti, a to su teorijska valjanost i prakticna
valjanost.

Objektivnost je karakteristika testa koja omogucava nezavisnost rezultata testa od pristranosti
ispitivaca i njegove subjektivnosti. Odreduje se koreliranjem rezultata koje su dobili razliciti
ispitivaci primjenjujucéi isti mjerni postupak na istim ispitanicima. lako se obi¢no smatra
posebnom metrijskom karakteristikom, objektivnost se moze smatrati jednim aspektom
pouzdanosti mjerenja.

Osjetljivost testa je karakteristika testa da razlikuje ispitanike prema sposobnosti koju mjeri. Sto

postizu u testu.

Pod pojmom bazdarenja u prirodnim znanostima podrazumjeva se provjera ispravnosti mjernog
instrumenta. U druStvenim i1 humanistickim znanostima pojam bazdarenja se odnosi na
utvrdivanje referencijskih standarda pomocu kojih ¢e se vrednovati uradak ispitanika. Ti
standardi su aritmeticka sredina i standardna devijacija, a nazivaju se norme mjernog
instrumenta. Bazdarenost testa zna¢i da su rezultati testa usporedivi s normama, odnosno da je
moguce odrediti kakav je rezultat, u odnosu na populaciju, postigao pojedinac.
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Provedba inicijalnog testa (pred-test)

Na pocetku eksperimenta potrebno je provesti inicijalno testiranje (ili pred- test) zbog toga Sto
ispitanici koji sudjeluju u eksperimentu imaju razliito znanje i vjestine. Zbog toga se na pocetku
mora utvrditi njihovo poznavanje i razumjevanje odredenog podrucja da bi se na kraju
eksperimenta mogle odrediti veli¢ine njihovih promjena. Provedbom inicijalnog testa ¢emo
prikupiti informacije o postojanju statisticki znacajnih razlika u predznanju ispitanika. Nakon
toga se odreduju ispitanici za eksperimentalnu i kontrolnu grupu tako da grupe budu
ekvivalentne.

Provedba testova provjere i zavr$nog testa (post-test)

Svi testovi koji se provode u eksperimentu moraju provjeravati poznavanje istog podrucja, isto
tako moraju biti bodovani prema istoj ljestvici da bi se lakSe usporedili rezultati sa inicijalnim
testom i drugim testovima. Uobicajeno je koristiti ljestvicu od 0- 100 bodova. Pitanja koja se
koriste u inicijalnom testu mogu se ponavljati i u drugim testovima, ali to nije uobi¢ajena praksa.
Koliko ¢e biti testova za provjeru znanja izmedu inicijalnog i zavrSnog testa ovisi 0 samom
trajanju eksperimenta. UobiCajeno je da trajanje inicijalnog testa kao i ostalih testova bude
jednako. Za razliku od inicijalnog test spomenuti testovi nam omogucavaju prikupljanje
informacija o postojanju statisticki znacajnih razlika medu grupama (eksperimentalnom i
kontrolnom) tjekom postupka.

2.3. Analiza podataka

Cilj analize podataka statistickim 1 statisticko-matematickim metodama jest sredivanje i
osmisljavanje pocetnih podataka na nacin da se dobiju poruke koje podaci nose u sebi, a koje nisu
vidljive na prvi pogled. Najcesce, broj podataka je toliki da se na temelju pregleda ne mogu
izvuéi zakljuccei u pogledu hipoteza koje se istrazivanjem provjeravaju. Za analizu podataka je
bitno da polazni podaci budu sredeni, adekvatno organizirani i upisani. Sljedeée bitno je odabir
odgovaraju¢e metode analize podataka da bude u skladu s problemom koji se istrazuje. To znaci
da treba odabrati onu metodu analize podataka koja ¢e najvise "izvuéi " iz podataka i omoguditi
da se precizno odgovori na hipotezu ili hipoteze koje se istrazivanjem provjeravaju. Analiza
eksperimentalnih podataka treba biti viSe nego aplikacija statistickog testa , treba takoder biti
pokusaj za objaSnjavanje varijabilnosti subjekata i izdvojenih podataka [DALY 1996].

U analizi podataka se provodi testiranje standardne znacajnosti (eng. standard significance) za
istrazivanje ucinka eksperimentalnog faktora na zavisnoj varijabli odnosno zavisnim varijablama
ako ih je viSe (za zavisnu varijablu se obi¢no uzima znanje ucenika ili razni aspekti znanja).

Snaga statistickog testa ovisi o tri vazne komponente (Sawyer i Ball prema [DALY1996]):

e nivo znacajnosti a (eng. significance level « )

¢ veli¢ini u¢inka (eng. effect size), o kojoj ¢e biti govora kasnije

e Dbroju ispitanika
Vedi broj ispitanika, manje pogreska i veca preciznost pridonosi vecoj snazi testa. Obi¢no je
ustaljena praksa za odredivanje razine znacajnosti o= 0.05. Kako statisti¢ki testovi ne
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osiguravaju uvid u snagu veze ili ucinak interesa, takoder je pozeljno povezivati testove s
indeksima veli¢ine ucinka (eng. effect size).

2.3.1. Definiranje hipoteza

Hipoteze proizlaze iz problema koji Zelimo istrazivati, odnosno iz hipoteticke teorije koju
provjeravamo. "Hipotezu mozemo definirati kao provizorni, prema misljenju onoga koji je ¢ini,
jedan od moguc¢ih odgovora na problem, ali koji odgovor tek daljnje istrazivanje treba potvrditi ili
odbaciti" [BUJA1967]. "Hipoteza nije drugo doli jedno pretpostavljeno objasSnjenje koje
izrazavamo u obliku suda (pozitivnog ili negativnog), a kojeg moramo tek provjeriti" (Supek,
1981 prema [MEJO2003]. Hipoteze moraju biti precizne i jasne, a to se najbolje postize ako se
formuliraju na jednostavan nacin.

Postoje dvije vrste hipoteza:
1. nul-hipoteza (Hy)
2. radna ili direktivna hipoteza (H;)

Nul- hipoteza formulira se nije¢no. Npr. ne postoji povezanost izmedu pojava A i B. Radna
hipoteza formulira se afirmativno. Npr. postoji pozitivna povezanost izmedu pojava A i B.

Odluke:
a) ako je p vrijednost manja od a, prihvacéa se H;
b) ako je p vrijednost veca od a, prihvaca se Hy

Prilikom testiranja nul- hipoteze mogu se pojaviti dva tipa greske (Tablica 2.5.):

Tablica 2.5. Mogudée greske kod testiranja nul- hipoteze

ODLUKA NEMA.raZI}lfe 1zme<?u dvije POSTO:T I raz'lvlka 1zm§du dvije
artimeticke sredine aritmeticke sredine
ODBACUJEMO nul-hipotezu POGRESKA TIPA 1 (X ) nema pogreske
PRIHVACAMO nul-hipotezu nema pogreske POGRESKA TIPA 2 ( ﬁ )

Tip pogreske 1 je da se odbaci nul-hipoteza kada je ona tocna, odnosno istinita, a tip pogreske 2
da se prihvati nul- hipoteza kada ona nije to¢na i kada bi je trebalo odbaciti. Kada je nul- hipoteza
istinita, a rezultati naSeg testa znacajnosti vode nas do zakljucka da je pogresna, kazemo da se
radi o pogresci tipa 1. Kada je nul- hipoteza pogresna, a mi zaklju¢imo na temelju testa
znacajnosti da je ne treba odbaciti, to opisujemo pogreskom tipa 2. (Edwards, 1968 prema
[MEJO2003]). Problem je u razini statisticke znacajnosti koju istraziva¢ odabire ta testiranje nul-
hipoteze. Opasnost od prvog tipa pogreske prijeti kada je odabrana razina znacajnosti vrlo blaga
(npr. p <0.10), a opasnost od drugog tipa pogreske kada je odabrana razina statisticke znacajnosti
vrlo stroga (p < 0.001). U druStvenim i humanistickim znanostima standardne razine statisticke
znacajnosti su: p < 0.01 i p < 0.05. Kada se testiranje nul- hipoteze vr$i na tim razinama
statisticke znacajnosti, opasnost od pogreski u zakljucivanju tipa 1 i tipa 2 nije velika.
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Definiranje nul-hipoteza za eksperiment i replikaciju

Kod eksperimentata i njihovih replikacija koji prate predlozenu metodologiju definira se n
hipoteza za testove provjere znanja i jedna hipoteza za zavrs$ni test. Prilikom ispitivanja
statisticke znacajnosti odgovarajuceg testa te se nul-hipoteze prihvacaju ili odbacuju. Za svaki
test (ako ga ima) i zavrsni test definira se nul- hipoteza na sljede¢i nacin:

Ho: "Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod
rezultata i-tog testa."

gdje je i n-ti test provjere ili zavrsni test (1=1,....,n+1).

Za testiranje nul-hipoteze se uobicajeno koristi t-test (jednosmjerni t-test ili dvosmjerni t-test).
Preduvjet za koristenje t-testa je pretpostavka da su varijable normalno distribuirane.

2.3.2. Veli¢ina ucinka

Za razliku od testova znacajnosti koji govore o vjerojatnosti kojom se rezultati na testovima
eksperimentalne grupe razlikuju od slucajnih rezultata, veli¢ina u¢inka, kao numericka vrijednost,
otkriva da li je eksperimentalni faktor koji se istrazuje u€inkovit i kolika je tocno ta ucinkovitost.
Velic¢ina ucinka (eng. effect size) je stupanj na kojem je fenomen studije prezentiran u populaciji.
Ako su svi ostali faktori konstantni tada je veca veliina ucinka, veca vjerojatnost da ¢e ucinak
biti detektiran i nulta hipoteza odbijena [DALY 1996].

Dobivena pozitivna vrijednost pokazuje ucinkovitost eksperimentalne grupe, dok negativna
vrijednost veli¢ine ufinka pokazuje suprotno, odnosno, u provedenom eksperimentu kontrolna
grupa je ostvarila bolje rezultate.

Uobicajeno je koristiti veli¢inu uc¢inka kod uspredbe dva eksperimenta, odnosno eksperimenta i
njegove replikacije. Postoje razni nacini za izracun veliCine ucinka. Postoje Cetiri vrste veliina
ucinka: razlika aritmetickih sredina (eng. mean difference), standardna razlika aritmetickih
sredina (eng. standardized mean difference) ili Glass-ova A, Cohen-ov d, Hedges-ov g.
Najpoznatija je svakako Glass-ova A, dok je Cohen-ova veli¢ina ucinka gotovo postala
standarnom zbog toga S§to je Cohen je definirao granice vrijednosti veliine ucinka, kod
istrazivanja s dvije grupe pa ¢emo njih dvije i pobliZe opisati.

Standardna razlika aritmetickih sredina — Glass A

Da bi se usporedile veli¢ine ucinaka iz razli¢itih istrazivanja, Glass je 1976. godine predlozio
uvodenje standardizirane veli¢ine u¢inka koja se naziva Glass-ova A (Maxwell, S. E. i Delaney,
H. D. 2004 prema [GRUB2007]). Standardna razlika aritmetickih sredina se racuna na nacin da
se razlika izmedu aritmetickih sredina eksperimentalne i kontrolne grupe podijeli sa standardnom
devijacijom kontrolne grupe. Racuna se po sljedecoj formuli:

X -Xe

O¢

A (2.24)

gdje su Xg1 Xc aritmeticke sredine redom eksperimentalne 1 kontrolne grupe te o standardna
devijacija kontrolne grupe. Glass, McGaw i Smith [GRUB2007] smatraju da eksperimentalni
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faktor moze utjecati na varijaciju zavisne varijable kao i na njenu aritmeticku sredinu, pa stoga
preporucuju uporabu samo standardne devijacije kontrolne grupe.

Cohen-ova velicina ucinka (d)

Ova veliCina ucinka se zbog svoje popularnosti smatra standardom. (Thalheimer, W., Cook S.
2002 prema [GRUB2007]). Cohen je definirao grani¢ne vrijednosti veli¢ine ucinka kod
istrazivanja s dvije grupe (Tablica 2.6.).

Tablica 2.6. Grani¢ne vrijednosti veli¢ine ucinka prema Cohen-u

0,2 mala 0,5 umjerena 0,8 velika

To omogucéava usporedbu veli¢ine ucinka eksperimentalnog faktora s poznatim referentnim
vrijednostima. Cohen-ova veli¢ina ucinka se racuna po formuli:

Xe-Xe
O

d (2.25)

zajednicka
gdje je Ozajednicka zajedniCka standardna devijacija populacija eksperimentalne i kontrolne
grupe (2.23) koja se racuna ako F-vrijednost (omjer varijanci) nije statisti¢ki znacajna.

Ukupna velicina ucinka se racuna kao zbroj svih veli¢ina ucinka (n-testova provjere i zavr$nog
testa) podjeljeno sa brojem testova, u ovom slucaju n+1.

2.3.3. Statisticka analiza

U statistickoj analizi provodi testiranje standardne znacajnosti (eng. standard significance) za
istrazivanje ucinka postupka (eng treatmens) na zavisnoj varijabli odnosno zavisnim varijablama
ako ih je viSe (za zavisnu varijablu se obi¢no uzima znanje ucenika ili razni aspekti znanja).

Treba izracunati aritmetiCku sredinu (prema formuli 2.18), medijan (vrijednost koja se u nizu
rezultata poredanih po veli€ini nalazi to¢no u sredini) i standardnu devijaciju (prema formuli
2.19) za inicijalni test, n testova provjere i zavrsni test za eksperiment i njegovu replikaciju.
Nakon toga potrebno je izraCunati razliku za aritmeticku sredinu, medijan i standardnu devijaciju
za svaki n test provjere i inicijalni test isto tako i za zavr$ni test i inicijalni test. Isti postupak se
ponovi i za replicirani eksperiment.

Rezultati testiranja statisticke nul-hipoteze se prikazuju za svaku nul-hipotezu posebno. Nul-
hipoteza se testira koriste¢i t-test (jednosmjerni ili dvosmjerni) za zavisnu grupu za eksperiment i
njegovu replikaciju. Potrebno je izraCunati veli¢inu ucinka (A), odrediti stupnjeve slobode (df,
df= N-1, gdje je N veli¢ina uzorka), odrediti t-vrijednost, grani¢nu vrijednost t (koja se uzima iz
tablice grani¢ne vrijednosti t uz prethodno odredenu razinu znacajnost « ) i p- vrijednost.
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2.4. Rezultati i interpretacija

Interpretacija rezultata izuzetno je vazna faza u istrazivanju. U interpretaciji rezultata prelazi se
od Cinjenica na razmisljanje, na logicki utemeljene dedukcije (Muzi¢,1979. prema [MEJO2003]).
Da bi se ucinila kvalitetna interpretacija, treba dobro poznavati problem koji se istrazuje i logiku
metode kojom su podaci obradeni. Takoder, bitno je i iskustvo u interpretiranju rezultata
istrazivanja a koje se ne moze nauciti iz knjiga. Dobiveni rezultati se usporeduju s polaznom
hipotezom odnosno hipotezama kada ih ima vise i1 zakljuCuje se da li ih dobiveni rezultati
potvrduju ili ne potvrduju. Zatim te rezultate treba usporediti sa rezultatima repliciranog
eksperimenta i zakljuciti da li se slazu s tim rezultatima te u ¢emu se slazu ili ne slazu. U
generalizaciji rezultata treba voditi raCuna o reprezentativnosti uzorka ispitanika i o kvaliteti
prikupljenih podataka.

Kada je jednom eksperimentalni proces zavrSen, vazno je ne preuveliCavati rezultate
eksperimenta, osobito ako se testira odredena hipoteza. Glavna poteSkoca je sposobnost
generaliziranja rezultata eksperimenta na ostale uzorke populacije i procjena pogreske rezultata iz
laboratorija u industrijsku praksu. Faktori koji ogranicavaju svaku generalizaciju su odredene
opasnosti vanjskoj valjanosti [DALY 1996].

Kod provjere nul-hipoteze originalnog eksperimenta treba izracunati razliku izmedu n-testova
provjere i zavrSnog testa te inicijalnog testa za kontrolnu i eksperimentalnu grupu. Isti postupak
se ponovi i za replicirani eksperiment. Da bi se nul-hipoteza mogla prihvatiti ili oboriti potrebno
je izraCunati t-vrijednost i p-vrijednost. Kad smo izracunali t-vrijednost onda je potrebno iz
tablice grani¢nih t-vrijednosti na odredenoj razini znacajnosti o€itati grani¢ni t koji ¢emo
usporediti sa dobivenom t-vrijednoscu. Ako t-vrijednost prijede grani¢nu vrijednost na odredenoj
razini znacajnosti ili ako je p-vrijednost manja od razine znacajnosti onda se odbija nul-hipoteza.
Ako je t-vrijednost manja od grani¢ne vrijednosti na odredenoj razini znacajnosti ili p-vrijednost
veca od razine znacajnosti onda se nul- hipoteza prihvaca.

Ako promatramo apsolutnu vrijednost dobivene t-vrijednosti i ako je ona manja od grani¢ne
vrijednosti to znaci da razlika nije statisticki znacajna, a ako razlika nije statisticki znacajna to
zna¢i da smo prihvatili nul-hipotezu. U tom slucaju pozitivne t-vrijednost znaci da je kontrolna
grupa statisticki neznacajno bolja od eksperimentalne, a negativna t-vrijednost znaci da je
eksperimentalna grupa statisticki neznacajno bolja od kontrolne.

Ako je apsolutna vrijednost dobivene t-vrijednosti ve¢a od grani¢ne vrijednosti to znaci da je
razlika statistiCki znacajna, a ako je razlika statisticki znacajna zna¢i da smo odbacili nul-
hipotezu. U tom slucaju pozitivna t vrijednost znac¢i da je kontrolna grupa statisticki znacajno
bolja od eksperimentalne, a negativna t-vrijednost znaci da je eksperimentalna grupa statisticki
znacajno bolja od kontrolne.

Isto tako dobro je izracunati i veli¢inu ucinka koja nam govori da li je eksperimentalni faktor
ucinkovit 1 kolika je ta ucinkovitost. Veli¢ina A>0.5 se smatra ucinkom prakti¢nog znacenja
(Cohen prema [PFAH2004]). Ima raznih nacina interpretcije veli¢ine ucinka, jedan od nih je u
terminima standardne devijacije na nacin da se izjednaci vrijednost veli¢ine uc¢inka i standardne
devijacije za koliko je eksperimentalna grupa bolja od kontrolne. Primjerice, veli¢ina u¢inka od
0,5 znaci da je eksperimentalna grupa bolja od kontrolne za 0,5 standardne devijacije.
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Kod ucenja i poucavanja uz pomo¢ inteligentnih tutorskih sustava ciljana veli¢ina u¢inka iznosi
2 o [BLOO1984]. Bloom je u svom istrazivanju utvrdio da je prosjeCan rezultat studenta u
eksperimentalnoj grupi za oko dvije standardne devijacije bolji od prosjecnog rezultata studenta u
tradicionalnoj grupi. No medutim, ocekuje se manji rezultat koji je pozitivan i na razini drugih
sli¢nih istrazivanja.

2.4.1. Valjanost

Konstrukcija valjanosti je stupanj na kojem koriStene varijable u studiji to¢no mjere koncepte
koje treba izmjeriti [PFAH2004]. U eksperimentu je uvijek potrebna kontrola koja ¢e omoguciti
da se promjene u zavisnoj varijabli mogu iskljucivo pripisati djelovanju nezavisne varijable. U
eksperimentu treba postojati stroga kontrola svih potencijalnih Cinitelja smetnje koje bi mogle
utjecati na zavisnu varijablu.

Kod istrazivanja postoje dva tipa valjanosti o kojoj treba voditi racuna prilikom provodenja
eksperimenta, a to je unutraSnja i vanjska valjanost. U eksperimentu treba postojati stroga
kontrola svih potencijalnih Cinitelja smetnje koji bi mogli utjecati na zavisnu varijablu.
Eksperiment u kojem je to postignuto je eksperiment visoke unutarnje valjanosti [MEJO2003].
Osnovni cilj u svim znanostima ukljucujuéi drustvene znanosti je dobivanje opcenitih spoznaja
(znanja). Opcenito znanje je znanje koje nije ograni¢eno odredenim vremenom i mjestom.
Jednostavnije kazano, mozemo rec¢i da smo proizveli opéenito znanje kada imamo sigurnost da
demonstrirana veza odgovara zadanom vremenu, mjestu i metodologiji. Ako je studija
oblikovana da testira teoriju i ako zadovoljava uvjete teorije, onda studija moze imati vanjsku
vrijednost i moze nam reci neSto o ostaloj populaciji i postavkama koji takoder odgovaraju
uvjetima teorije. Ako je studija vodena nejasno¢om ili nekom neodgovaraju¢om teorijom tada
otkri¢a nece biti generalizirana i studiji ¢e nedostajati vanjska vrijednost [LUCA2003].

Unutarnja valjanost

Unutarnja valjanost [PFAH2004] je stupanj na kojem zaklju¢ci mogu biti temeljeni na veli¢ini
ucinka nezavisne varijable na zavisnu. Moguce opasnosti ukljucuju ucinke selekcije, ne-sluc¢ajni
gubitak subjekata, usavrSavanje ucinka i u€inak zrelosti. Moguce ih je izbjeci na sljedec¢i nacin:

e Ucinak selekcije je izbjegavan sluc¢ajnim prijelazom subjekata. Zatim, postojece razlike u
sposobnostima izmedu grupa su dobivene skupljanjem pred-test rezultata i mjerenjem
stupnja iskustva subjekta.

e Ne-slucajno odustajanje subjekata je izbjegavano eksperimentalnim nacrtom, npr. prijelazom
grupe samo direktno prije tretmana, i ne prije pred-testa na pocetku eksperimenta.

o Cinjenica da su postupci eksperimentalne i kontrolne grupe mogu bili razli¢iti u broju scenarij
blokova i u dozvoljenom vremenu za izvedbu svakog scenarij bloka moze se izazvati uinak
usavrSavanja. Nadalje, cak i da se uspije ovo izbjegavati pazljivim oblikovanjem, modeli
planiranja koristeni u oba postupka se mogu slabo razlikovati u svrsi i rukovanju.

e UCcinak zrelosti moze biti uzrokovan ako je subjekt informiran prije ili za vrijeme testa da ¢e
na kraju eksperimenta ispuniti post-test sa jednakim pitanjima. Dok prva informacija nije
dana subjektima i svi se materijali prikupljaju poslije pred-testa moze se pretpostaviti da se
ovaj ucinak nece pojaviti.
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Vanjska valjanost

Vanjska valjanost [PFAH2004] je stupanj na kojem rezultati istrazivanja mogu biti generalizirani
s populacijom van studije ili s stavkama drugih istrazivanja. Da bi se povecala vanjska valjanost
eksperimenta, istrazivac¢i uvode u eksperiment dodatne nezavisne varijable. U tome slucaju
eksperimentalni nacrt postaje slozeniji, no imaju vecu vanjsku valjanost, jer je mogucnost
generalizacije veca. Vanjska valjanost pokazuje kada rezultati istraZzivanja mogu biti legitimno
generalizirani na neku specificnu populaciju (MctTavish 1 Loether 2002. prema [LUCAS2003]).
Vanjska valjanost se odnosi na stupanj na kojem uzrokovana interferencija moze biti
generalizirana s drugim vremenima, postavkama ili grupama ljudi (Monette, Sullivan, i DeJong
2002. prema [LUCAS2003]). Thomas Cook i Donald Campbell (1979) su utemeljili stav da
vanjska valjanost ukljucuje generalizaciju odredenih ciljnih osoba, postavki i vremena, izmedu
tipova osoba, postavki i vremena.

Vanjska valjanost moze se posti¢i postujuci sljedece korake [LUCA2003]:

(1) Stvaranje valjanosti (eng. construst validity). Stvaranje valjanosti se odnosi do kojeg
raspona mjere precizno reflektiraju teorijski koncept koji trebaju izmjeriti. Iako se o
stvaranju valjanosti i vanjskoj valjanosti obi¢no raspravlja odvojeno, stvaranje valjanostii je
potreban preduvjet za vanjsku valjanost.Ukoliko mjerenja ne podupiru precizno teoriju tada
otkri¢a ne mogu nadovezati na teoriju i nije moguca generalizacija otkrica.

(2) Relevantnost (eng. relevance). Relevantnost se odnosi na stupanj na kojem oblikovana

situacija za testiranje odgovara teoriji i ciljnim uvjetima (eng. scope conditions) koji su
postavljeni. Ciljni uvjeti su stavke koje definiraju raspored okolnosti u kojima je teorijska
propozicija prikladna.
Nazalost, mnoge teorije eksplicitno ne definiraju svoje ciljne uvjete, a to je neophodno da bi
otkri¢a bila generalizirana. Ako je teorija podrzana u razli¢itim testovima, tada moZemo
generalizirati otkri¢a iz jedne situacije u drugu kada su obje situacije opisane jednako i
zadovoljavaju iste uvjete.

(3) Sposobnost reprodukcije (eng. reproductibility). Nijedna studija koja se provodi sama ne
moze posti¢i opcenite spoznaje. Zbog ovog razloga, replikacija otkri¢a istrazivanja je vazan
korak za vanjsku valjanost. Otkri¢a koja imaju sposobnost reprodukcije su ona koja se
ponavljaju pod istim uvjetima, i na ovo se obi¢no odnosi pojam replikacije istrazivanja.

(4) Konzistencija (eng. consistency). Konzistencija se odnosi na stupanj na kojem se
promatranja u studiji podudaraju medusobno i s teorijom testa. Jednostavnije, konzistencija
ispituje koliko se otkri¢e podudara sa teorijskom propozicijom.

(5) Status potvrdivanja (eng. confirmatory status). S obzirom na ¢injenicu da otkri¢a iz bilo
koje studije mogu biti generalizirana samo s teorijom, karakteristike teorije testa su
najvaznija stavka za odredivanje vanjske valjanosti. Status potvrdivanja teorijske propozicije
se odnosi na stupanj na kojem je propozicija podrzana u brojnim testovima i razli¢itim
uvjetima.

Ako eksperiment ima nisku unutra$nju valjanost, tada je i vanjska valjanost niska a generalizacija
rezultata moze biti besmislena. No, unutarnja valjanost nije nikakva garancija vanjske valjanosti.
Moglo bi se kazati da su unutarnja 1 vanjska valjanost u obrnuto reciprocnom odnosu. S
povecavanjem jedne, opada druga i obrnuto. Prema tome potreban je odredeni kompromis, kojim
bi se uz jo§ uvijek zadovoljavajuéu unutarnju valjanost postigla i zadovoljavaju¢a vanjska
valjanost.
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Najvazniji zakljucak koji proizlazi iz primjera je da empirijski bazirano istrazivanje nuzno ne
znaci dobro izvedeno istrazivanje. Fenton 1 ostali su izdvojili pet znacajnih pitanja koja se trebaju
postavljati oko prigovora kod istrazivanja [DALY 1996]:

1) Dalije temeljeno na empirijskom razvoju ili podacima?

2) Sto eksperiment to¢no oblikuje?

3) Je li temeljeno na izmisljenoj ili realnoj situaciji?

4) Da li su koristene mjere prikladne?

5) Dali eksperiment prelazi predvideno vrijeme?

U buducénosti ova pitanja mogu pomo¢i istrazivac¢ima fokusirati se preciznost empirijskog rada
koji provode. Votta i Porter su izdvojili neke savjete kako bi se istrazivanja jo§ poboljsala
[DALY1996]:
1) Prihvacanje potrebe za ponavljanjem eksperimenta i objavljivanjem rezultata repliciranog
eksperimenta iako se slazu ili ne slazu s originalom.
2) Poticanje na istrazivanje objaSnjenja kada su rezultati repliciranog eksperimenta razliciti
3) Teorijski test koji nije mogucée empirijski provjeriti ne smije biti dopusten
4) Modeli razlicitosti izmedu studenata i1 profesionalnih istrazivaca u industrijskim
postavkama moraju napravljene tako da se vrijednost studije studenata moze razumjeti
5) Trebaju se razvijati jeftinije metode eksperimenata, npr. simulacija, efikasnije skupljanje
podataka...
6) Zahtijeva se viSe pristupa realnim podacima projekta.
7) Empirijski rad se mora prepoznati kao vazan i nuzan za uspjeh discipline.

2.5.Primjer

Rad Pfahl-a i njegovih suradnika o vrednovanju ucinkovitosti uenja koriStenjem simulacija u
upravljanju projektima razvoja racunalne podrske (eng. software project managemant) nam
uvelike moze pomo¢i da shvatimo kako provesti eksperiment i njegovu replikaciju, koji su vazni
faktori koje moramo uzeti u obzir kod provodenja eksperimenta, kako prikupiti podatke,
analizirati ith 1 na kraju, ono $to je najvaZznije, pravilno interpretirati rezultate dobivene
istrazivanjem [PFAH2004].

2.5.1 Uvod

U ovom radu su prikazani rezultati dvaput ponovljenog eksperimenta koji se bavi ocjenjivanjem
nastavne ucinkovitosti koriStenja razvojno simulacijskog modela za poucavanje studenata
informatike o upravljanju projektima razvoja raCunalne podrske (eng. software project
managemant). Dok eksperimentalna skupina primjenjuje simulacijski model sistemske dinamike,
kontrolna skupina koristila je COCOMO model koji je ve¢ provjereni alat za projektno
planiranje. Rezultati svih iskustvenih istrazivanja pokazuju da studenti koji koriste simulacijski
model steknu bolji uvid 1 razumijevanje karakteristicnih uzoraka kretanja u upravljanju
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projektima razvoja racunalne podrSke. Kombinacija rezultata poCetnog eksperimenta i dvije
replikacije eksperimenta podrzavaju i dokazuju ovu tvrdnju.

Opis eksperimenta

Da bi ispitali u€inkovitost na racunalu zasnovanog ucenja o podrucju upravljanja projektima
razvoja racunalne podrSke koriStenjem SD modela za simulaciju, u kontroliranom eksperimentu
je primijenjen model kontroliranja skupine prije testa i poslije testa. Ispitanik je morao pristupiti
dvama testovima: pre-test i post-test. U¢inkovitost pojedinih modela je tada ispitana i ocijenjena
usporedivanjem rezultata od prije i poslije za svakog studenta ponaosob, i usporedbom rezultata
izmedu studenata u eksperimentalnoj skupini tj. onih koji su koristili SD model, i studenata u
kontrolnoj skupini koji su koristili konvencionalni, ve¢ uvrijeZeni model planiranja projekata,
umjesto SD modela. U istrazivanju, kontrolna skupina izvrsila je svoj zadatak uz pomo¢ dobro
poznatog COCOMO modela. COCOMO je izabran jer je to lako razumljiv model i smatra se
uvrijezenom praksom u mnogim poduzeé¢ima za izradu industrijskog softvera.

Glavni cilj razvoja i primjene modela ucenja zasnovanog na simulaciji bilo je omogucavanje
djelotvornog ucenja o odredenim temama o software-skom upravljanom projektu za studente
informatike. Dodatni cilj bilo je povecati interes studenata informatike za temu software-skog
vodenja projekta, i upoznati ih s nekim poteSkocama vezanim uz kontroliranje dinamicke
sloZenosti software-skih projekata.

2.5.2. Postupak

Da bi ocijenili uc¢inkovitost postupka kad je koristen SD simulacijski model, koristili su metodu
testiranja prije-testa (eng. pre-test) i poslije-testa (eng. post-test). Ova metoda ukljucuje
nasumic¢no pridruzivanje studenata eksperimentalnoj skupini (A) i kontrolnoj skupini (B).
Provjera znanja kod pre-testa mjeri izvedbu obaju grupa na pocetku eksperimenta, a provjera
znanja post-test mjeri izvedbu obaju skupina na kraju eksperimenta. Studenti nisu znali da su
pitanja kod post-testa bila jednaka kao 1 pitanja pre-testa.

Sudionici eksperimenta (studenti)

Pocetni eksperiment je sproveden na studentima koji su diplomirali informatiku na Sveucilistu u
Kaiserslauternu (KL) u Njemackoj, koji su pohadali napredne nastavu iz programskog
inZenjerstva. Iz razloga $to oni jo$ nisu zavr$ili svoj magisterij iz informatike ili srodnih polja
pretpostavljeno je da je njihov nivo znanja na razini fakultetskog diplomanata. Dvanaest
studenata izrazilo je interes za sudjelovanje ali je naposljetku samo devet njih zavrsilo
eksperiment.

Prva replikacija pocetne studije odvijala se tokom ljetne nastave sa sudjelovanjem dvanaest
studenata 1 postdiplomaca (jedan s magisterijem i1 jedan s doktoratom) SveuciliSta u Oulu, u
Finskoj diplomiralih iz informatickih tehnologija, raCunalnih znanosti, informatickog
inzenjeringa, mikroelektronike ili matematike.

Druga replikacija je izvrSena sa trinaest studenata cetvrte godine Sveucilista u Calgriju, u Kanadi,
iz podrucja racunalnih znanosti, elektronickog inzenjeringa i raCunalnog inZenjeringa.

U toku svakog od ova tri istrazivanja prikupljeni su dodatni podaci o sudionicima. Studente su
pitana pitanja osobnog karaktera (starost, spol), nivo sveuciliSne naobrazbe (broj semestara,
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pohadani kolegiji), osobno iskustvo u razvoju programske podrske, prijasnje znanje o upravljanju
projektima razvoja ra¢unalne podrske te sklonosti i uvjerenja o na¢inu izvodenja nastave. Na ova
se pitanja odgovaralo na dobrovoljnoj bazi.

Provedba eksperimenta

Pocetni eksperiment i njegove dvije replikacije su sprovedene po planu naznacenom u tablici 2.7.
Nakon kratkog uvoda u kojem je objasnjena svrha eksperimenta i opéa organizacijska pitanja,
osobni podatci i informacije o dosadasnjoj upoznatosti s predmetima iz eksperimenta su
prikupljeni putem upitnika. Onda je obavljeno pred-testiranje i sakupljene su informacije o svim
zavisnim varijablama, ponovno se koriste¢i upitnicima. Nakon pred-testa iznesen je kratak uvod
o organizacijskim pitanjima u svezi postupka. Poslije toga sudionici su nasumicno rasporedeni u
jednu od skupina eksperimentalnu ili kontrolnu. Od dvanaest studenata koji su pristali sudjelovati
u pocetnom eksperimentu, devet njih je sudjelovalo u pred-testu i post-testu. Pet studenata je
nasumicno rasporedeno u eksperimentalnu a Cetiri u kontrolnu skupinu. Od dvanaest studenata
koji su sudjelovali u prvom repliciranju eksperimenta, Sest ih je nasumicno rasporedeno u
eksperimentalnu i Sest u kontrolnu skupinu. Od trinaest studenata koji su sudjelovali u drugoj
replikaciji, sedam ih je nasumicno rasporedeno u eksperimentalnu skupinu a Sest u kontrolnu
skupinu. Svaka grupa je bila podvrgnuta odredenom postupku. Obrada svake grupe razlikuje se s
obzirom na specificnu strukturu odgovaraju¢eg scenarija vjezbe i vrsti planiranog modela
koriStenog u osobnoj primjeni scenarija, i pruzenih informacija o koriStenom planiranom modelu.

Nakon $to su izvrsili svoje zadatke, obje grupe pristupile su post-testu na kojem su pitanja bila
identi¢na onima iz pre-testa, time po drugi put pruzaju¢i podatke za zavisne varijable. Na kraju,
studenti su dobili priliku da sami ocijene nastavu popunjavanjem jos jednog upitnika.

Tokom cijelog postupka, vrijeme omoguceno za izvrSavanje pojedinih planiranih koraka bilo je
jednako kod eksperimentalne i kod kontrolne skupine. Medutim kod replikacije eksperimenta
slijedio opusteniji raspored nego kod samog pocetnog eksperimenta.

Tablica 2.7. Raspored zadataka kod eksperimenta i njegovih replikacija

Eksperiment Replikacijal Replikacija2
Uvod u eksperiment 5 min 5 min 5 min
Osobni podaci i prijasnje znanje 5 min 5 min 5 min
Pre-test
Interesi 3 min 5 min 5 min

Predznanje o emirijskim obrascima 5 min 5 min 5 min

Razumjevanje jednostavne projektne 10 min 10 min 10 min

dinamike

Razumjevanje sloZene projektne dinamike 12 min 15 min 15 min
Uvod u postupak 5 min 5 min 5 min
Nasumi¢no razmjeStanje studenata u skupine 5 min 5 min 5 min
Postupak 45 min 80 min 80 min
Post-test 3 min 5 min 5 min

Interesi

Predznanje o emirijskim obrascima 5 min 5 min 5 min

Razumjevanje jednostavne projektne 10 min 10 min 10 min

dinamike

Razumjevanje sloZene projektne dinamike 12 min 15 min 15 min
Potebno vrijeme i subjektivna ocjena nastave 5 min 10 min 10 min
Sveukupno 130 min 180 min 180 min
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Razlika izmedu pocletnog eksperimenta i replikacija

Budu¢i da je vecina sudionika pocetne studije na SveuciliStu u Kaiserslautern naznacila da nisu
imali dovoljno raspolozivog vremena da rade na materijalu, viSe vremena im je dano tokom
izvodenja replikacija na SveuciliStu u Oulu. Druga razlika je u cjelokupnom postupku
eksperimenta. Dok je pocetni eksperiment na SveuciliStu u Kaiserslautern vrSen u dva dana, s
tjednom dana izmedu ta dva dana, replikacije na SveuciliStu u Oulu i na Sveucilistu u Calgary-
iju odvijale su se tokom jednog dana u oba slucaja.

Prikupljanje podataka

Za vrijeme eksperimenta, prikupljeni su podatci za dvije vrste varijabli, (Y.1, ..., Y.4) i dvije
varijable koje sakupljaju subjektivne dojmove o nastavi (Z.1, Z.2), (Tablica 2.8.). Zavisne
varijable Y.1, Y.2, Y.3,1 Y.4 su sastavljene da sakupe razne aspekte ucenja vrSenog na ovoj vrsti
nastave. Svaki prikupljeni sastav mjeren je kroz skup od 5 — 7 pitanja s odgovorima koji su dani
na ravnomjernoj ljestvici. Vrijednost svake zavisne varijable izracunata je kao prosjecni rezultat.
Vrijednost varijabli Z.1, 1 Z.2 je izvucena takoder iz upitnika. Neobradeni podatci za zavisne
varijable Y.1 do Y.4 sakupljeni su tokom pre-testa i post-test uz pomo¢ upitnika. Svaki odgovor
u upitniku je oznacen sa vrijednosti R= [0,1] uzimajuci jednake udaljenosti izmedu mogucih
odgovora, primjer "potpuno neslaganje" je oznaceno sa "O", "neslaganje" sa "0.25",
"nedefinirano" sa "0.5", "slaganje" sa "0.75" 1 "potpuno slaganje" sa "1".

Subjektivna percepcija kvalitete postupka je razvijena s obzirom na Cetiri dimenzije ("korisno"
nasuprot "beskorisno, "zanimljivo" nasuprot "dosadno","lako" nasuprot "teSkom" i "razumljivo"
nasuprot "nerazumljivo") koriste¢i pet toCaka Likerove ljestvice, npr. "iznimno dosadan",
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"dosadan","neodreden", "zanimljiv" i "iznimno zanimljiv".

Tablica 2.8. Eksperimentalne varijable

Zavisne varijable

Y.l Interes za teme o upravljanju projektom ("Interes")

Y.2 Poznavanje tipi¢nih primjera ponaSanja o upravljanju projektima razvoja racunalne
podrske ("Znanje")

Y.3 Razumijevanje "jednostavne" dinamike projekta ("Razumijevanje jednostavne")

Y.4 Razumijevanje "slozene" dinamike projekta ("Razumijevanje slozene')

Osobna zapaZanja

Z.1 Dostupna koli¢ina vremena nasuprot realnim vremenskim potrebama ("Pritisak
vremena')

Z.2 Ocjena nastave

2.5.3. Analiza podataka

Testiranje standardne znacajnosti je koriSteno za istrazivanje ucinka postupka na zavisnim
varijablama od Y.1 do Y.4. Nulte hipoteze su izvedene na sljedeci nacin:

Hop1: Nema razlike izmedu pred-test rezultata i post-test rezultata sa eksperimentalnom
grupom A i kontrolnom grupom B.

Hopa: Nema razlike u ucinkovitosti relativnog ucenja izmedu eksperimentalne grupe A i
kontrolne grupe B

Hop: Nema razlike u ucinkovitosti apsolutnog ucenja izmedu eksperimentalne grupe A i
kontrolne grupe B.
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Za testiranje hipoteze Hy ; koristio se kombinirani jednostruki (eng. one-way paired) t- test, jer su
skupljeni podaci za ovu hipotezu unutar subjekata, npr. rezultati post-testa su usporedeni sa
rezultatima pred-testa na subjektima unutar iste grupe. Za testiranje hipoteza Hoza i Hoop
odgovarajuci test je bio jednosmjerni (eng. one-side) t-test za nezavisne uzorke .

Preduvjet za apliciranje t-testa je pretpostavka normalne distribucije varijabli u uzorku testa.
Obi¢no je ustaljena praksa postavljanja razine znacajnosti « =0.05. Za kontroliranje tipa I
pogreske i tipa Il pogreske zahtjeva se veca koli¢ina ucinka ili veéa koli¢ina uzorka. To
predstavlja odredenu polemiku u podrusju software istrazivanja jer vecina istrazivanja u ovom
podrucju ukljucuje relativno umjerene veli¢ine ucinka i op¢enito male veli¢ine uzorka. Zbog toga
je postavljena razina znacajnosti o =0.01.

2.5.4. Rezultati

Tablica 2.9. sadrzi deskriptivnu statistiku za originalan eksperiment i njegove dvije replikacije.
Stupac "pre-test bodovi" i "post-test bodovi" prikazuju izraCunate vrijednosti za aritmeticku
sredinu, medijan i standardnu devijaciju podataka koji su prikupljeni tjekom pre-testa i post-
testa za originalni eksperiment (E) i njegove dvije replikacije ( R1 i R2). Stupac razlika (eng.
difference scores) prikazuje za izraCunate vrijednosti aritmeti¢ku sredinu, medijan i standardnu
devijaciju razliku izmedu post-testa i pre-testa za originalan eksperiment (E) i njegove dvije
replikacije(R1 i R2). Ako je ta razlika negativna ili nula. to zna¢i da nema pozitvnog ucinka
relativnog ucenja. U tablici 2.9. vidimo da se taj fenomen pojavio dvaput u originalnom
eksperimentu (varijabla Y.4 grupa A i varijabla Y.l grupa B), tri puta u prvoj replikaciji
(varijabla Y.4 u grupi A i B1Y.2 grupa B) i tri puta u drugoj replikaciji (varijabla Y.1 grupa A,
Y.2 grupa B1Y.4 grupa A).

Tablica 2.9. Vrijednosti zavisnih varijabli (E, R1 i R2)

Pre-test bodovi Post-test bodovi Razlika bodovi

Y.1 Y2 Y3 Y.4 Y.1 Y2 Y3 Y4 Y.1 Y2 Y3 Y.4
E:originalan eksperimnent(KL)
Grupa A (5 ispit.)

aritm. sred. 069 056 031 037 079 084 066 043 0.10 0.28 0.34 0.07

medijan 075 060 029 033 085 080 071 033 0.10 0.40 0.43 0.00

st. dev. 0.18 030 026 025 0.19 0.17 013 032 0.09 0.36 0.28 0.19
Grupa B (4 ispit.)

aritm. sred 081 050 043 033 079 060 082 046 -0.03 0.10 0.39 0.13

medijan 078 050 036 025 080 060 086 0.50 0.00 0.10 0.50 0.17

st. dev. 013 026 031 024 0.19 0.16 007 037 0.09 0.35 0.38 0.34

R1: prva replikacija (Oulu)
Grupa A (6 ispit.)

aritm. sred 083 057 041 044 085 097 067 044 0.03 0.40 0.26 0.00

medijan 088 060 043 042 085 1.00 0.57 0.50 0.03 0.40 0.14 0.00

st. dev. 0.14 023 0.11 023 0.15 008 027 0.09 0.07 0.28 0.25 0.24
Grupa B (6 ispit.)

aritm. sred 070 047 033 033 078 043 074 0.33 0.08 -0.03 0.41 0.00

medijan 073 040 036 025 0.83 040 0.79 0.33 0.08 0.00 0.43 0.08

st. dev. 0.18 021 0.17 030 021 0.15 017 0.24 0.13 0.32 0.19 0.45

R2:druga replikacija (Calgary)
Grupa A (7 ispit.)

aritm. sred 084 063 041 062 087 083 061 0.52 0.03 0.20 0.20 -0.10

medijan 085 060 043 067 085 090 071 0.67 0.00 0.20 0.14 0.00

st. dev. 009 015 027 030 0.10 023 024 0.20 0.12 0.22 0.35 0.19
Grupa B (6 ispit.)

aritm. sred 082 060 043 044 091 060 055 053 0.09 0.00 0.12 0.09

medijan 088 070 043 050 095 070 057 0.50 0.05 0.00 0.14 0.07

st. dev. 0.18 033 0.13 030 0.11 042 0.11 0.19 0.11 0.18 0.19 0.21
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U sljede¢em dijelu ¢e biti prikazan rezultat testiranja statistiCke hipoteze za svaku hipotezu
posebno.

HIPOTEZA Hy,;

Nul-hipoteza Hp,; je postavljena kao Sto slijedi: Nema razlike izmedu rezultata pre - test i
rezultata post- test izmedu eksperimentalne grupe A i kontrolne grupe B.

Fokusiraju¢i se na jedino na eksperimentalanu grupu, tablica 2.10 pokazuje za svaku zavisnu
varijablu odvojeno rezultat od testiranje nul-hipoteze Hy , koriste¢i jednosmjerni t-test (eng.
one-tailed t-test) za zavisan uzorak. Stupac 1. prikazuje varijable 1 odgovarajuce istrazivanje za
pocetni eksperiment (E), prvo ponavljanje eksperimenta (R1) i drugo ponavljnje (R2). Stupac 2
predstavlja vrijednost veli¢ine ucinka, stupac 3 stupnjeve slobode, stupac 4 t-vrijednost od
istrazivanja, stupac 5 grani¢nu vrijednost (eng. critical value) za « = 0.10 1 stupac 6 prikazuje p-
vrijednost. Ne ispitivajuci stupac 4 1 5 tablice 2.10 moze se vidjeti da eksperimentalna grupa
moze posti¢i statisticki 1 prakticno vazan rezultat za zavisnu varijablu Y.l jedino u pocetnom
eksperimentu.Za zavisnu varijablu Y.2 i Y.3 1 statisticki i prakticno vazan rezultat dobiven u
svim tri istrazivanja, dok za varijablu Y.4 nije dobiven statisticki vazan rezultat (ni statisticki ni
prakti¢an) u bilo kojem istrazivanju. U oba ponavljanja (replikacije), varijabla Y.4 nije izravana
podrska dane nul-hipoteze.

Tablica 2.10. Rezultati post- testa nasuprot pre- testa za grupu A

Varijable/Studija A df t- vrijednost granicni to.s0 p- vrijednost
Varijabla Y.1
E 1.07 4 2.39 1.53 0.04
R1 0.36 5 0.89 1.48 0.21
R2 0.23 6 0.62 1.44 0.28
Varijabla Y.2
E 0.77 4 1.72 1.53 0.08
R1 1.41 5 3.46 1.48 0.01
R2 0.91 6 2.24 1.44 0.04
Varijabla Y.3
E 1.23 4 2.75 1.53 0.03
R1 1.06 5 2.61 1.48 0.02
R2 0.59 6 1.55 1.44 0.09
Varijabla Y.4
E 0.35 4 0.78 1.53 0.24
R1 0.00 5 0.00 1.48 0.50
R2 -0.50 6 -1.33 1.44 0.88

Tablica 2.11. Rezultati post- testa nasuprot pre- testa za grupu B

Varijable/Studija A df t- vrijednost graniéni tyg p- vrijednost
Varijabla Y.1
E -0.29 3 -0.58 1.64 0.70
R1 0.65 5 1.58 1.48 0.09
R2 0,82 5 2.02 1.48 0.05
Varijabla Y.2
E 0.29 3 0.58 1.64 0.30
R1 -0.10 5 -0.25 1.48 0.60
R2 0.00 5 0.00 1.48 0.50
Varijabla Y.3
E 1.05 3 2.09 1.64 0.06
R1 2.13 5 5.22 1.48 0.0017
R2 0.63 5 1.54 1.48 0.09
Varijabla Y .4
E 0.37 3 0.73 1.64 0.26
R1 0.00 5 0.00 1.48 0.50
R2 0.41 5 1.01 1.48 0.18
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Fokusiraju¢i se na kontrolnu grupu (B) tablica 2.11. prikazuje za svaku zavisnu varijablu
rezultate testiranja nul-hipoteze Hy; koriste¢i jednosmerni t-test (eng. one-tailed t-test) za
zavisan uzorak. Sastav tablice je isti kao u tablici 2.10. Ne ispitivajuci stupac 4 i 5 u tablici 2.11,
mozemo vidjeti da kontrolna grupa (B) postize statisticki 1 prakticno vazne rezultate za zavisnu
varijablu Y.l jedino u replikaciji. U pocCetnom eksperimentu, vrijednosti varijable Y.l nisu
izravna podrska dane nul-hipoteze. Za zavisne varijable Y.2 i Y.4 nije pronaden niti jedan
znacajan rezultat. Podatci u pocetnom eksperimentu i u drugoj replikaciji je barem izravna
podrska ocekivanom pozitivnom ucinku ucenja. Rezultati za zavisnu varijablu Y.3 su otkrili
statisticku 1 prakti¢nu znacajnost u svim istrazivanjima.

HIPOTEZA Hy,,,

Nulta hipoteza Hy», a je postavljena kako sljedi: Nema razlike u u€inkovitosti relativnog ucenja
izmedu eksperimentalne grupe A i kontrolne grupe B, npr. razlika izmedu post i pred-test
rezultata grupe A nije znacajno veca od onih grupe B.

Tablica 2.12. pokazuje za svaku zavisnu varijablu odvojeno rezultate testiranja hipoteze Ho o,
koristeci jednosmjerni t-test (eng. one-tailed) za nezavisne uzorke. Za varijablu Y.1 nul-hipoteza
Ho,. moze biti odbijena samo u pocetnom eksperimentu, gdje vrijednosti za obje replikacije ne
podupiru ¢ak ni smjer ocekivanog relativnog ucenja ucinka. Za zavisne varijable Y.2 statisticki
znacajan nivo je postignut u obje replikacije i rezultat pocetnog eksperimenta podrzava smjer
Sirenja relativnog ucinka sa prakticnim znacenjem, npr. pokazujuéi srednju veli¢inu ucinka.U
nijednoj studiji vrijednosti varijabli Y.3 i Y.4 nisu smatrane znacajnima i samo u drugoj
replikaciji rezultat za varijablu Y.3 nije kontradiktoran smjeru hipoteze, pokazujuéi prilicno
malu veli¢inu ucinka , npr. nema prakti¢nog znacaja.

Tablica 2.12. Rezultati testiranja hipoteze H,,, (Grupa A nasuprot grupe B)

Varijable/Studija A df t- vrijednost granicni to.q p- vrijednost
Varijabla Y.1
E 1.38 7 2.06 1.42 0.04
R1 -0.56 10 -0.98 1.37 0.82
R2 -0.54 11 -0.97 1.36 0.82
Varijabla Y.2
E 0.51 7 0.75 1.42 0.24
R1 1.43 10 2.48 1.37 0.02
R2 1.00 10 1.73 1.37 0.06
Varijabla Y.3
E -0.16 7 -0.23 1.42 0.59
R1 -0.65 10 -1.13 1.37 0.86
R2 0.30 11 0.53 1.36 0.30
Varijabla Y.4
E -0.23 7 -0.33 1.42 0.62
R1 0.00 10 0.00 1.37 0.50
R2 -0.92 11 -0.65 1.36 0.94
HIPOTEZA Hy,

Nul-hipoteza Hyp je objasnjena ovako: Nema razlike u u¢inkovitosti apsolutnog uc¢enja izmedu
eksperimentalne grupe A i kontrolne grupe B, npr. post-test rezultati grupe A nisu znacajno veci
od onih grupe B.

Tablica 2.13. pokazuje za svaku zavisnu varijablu odvojeno rezultate testiranja hipoteze Hyap
koriste¢i jednosmjerni t-test za nezavisne uzorke. Pokazalo se da wvarijabla Y.2 pokazuje
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statisticki znaCajne rezultate u pocetku eksperimenta 1 njegove prve replikacije, i prakticni
znacajne rezultate za drugu replikaciju. Stoga, hipoteza Hoo, a moZe biti odbacena za Y.2.
Zajedno s ovom prvom replikacijom gdje je prakticno znaajan rezultat za varijablu Y.4
postignut, za varijable Y.1, Y.3 1 Y.4 nema znacajnih rezultata primijecenih u nijednoj studiji.
Podaci za varijable Y.3 1 Y.4 u pocetku eksperimenta, za Y.3 u prvoj replikaciji,izaY.1iY.4u
drugoj replikaciji ne podrzavaju ¢ak ni smjer hipoteze.

Tablica 2.13. Rezultati testiranja hipteze Hy,, ( grupa A nasuprot grupe B)

Varijable/Studija A df t- vrijednost granicni ty.g9 p- vrijednost
Varijabla Y.1
E 0.01 7 0.02 1.42 0.49
R1 0.36 10 0.63 1.37 0.27
R2 -0.36 11 -0.64 1.36 0.73
Varijabla Y.2
E 1.45 7 2.16 1.42 0.03
R1 4.40 10 7.63 1.37 0.000009
R2 0.69 10 1.19 1.37 0.13
Varijabla Y.3
E -1.53 7 -2.28 1.42 0.97
R1 -0.32 10 -0.56 1.37 0.71
R2 0.33 11 0.60 1.36 0.28
Varijabla Y.4
E -0.07 7 -0.11 1.42 0.54
R1 0.63 10 1.08 1.37 0.15
R2 -0.02 11 -0.04 1.36 0.51
Zakljuéci

Ovo poglavlje kao prvo sakuplja rezultate poCetnog eksperimenta i njegove dvije replikacije s
obzirom na nul-hipotezu Hy; (Tablica 2.14.), i nul-hipotezu H (2, 1 H o2, (Tablica 2.15.)
odvojeno za svaku zavisnu varijablu.

Statisticko znacCenje (stat.sig.): nul-hipoteza se moze odbaciti na nivou znacajnost a =0.1.

Prakti¢no znacenje (pract.sig.): nul-hipoteza se ne moze odbaciti ali je veli¢ina u¢inka A>0.5.
Ako je postignut statistiCki znacaj, prakti¢no znacenje se ne spominje.

Pozitivni u¢inak (+): ne moze se primijetiti prakti¢no znacenje ali je veli¢ina uc¢inka A >0. Broj u
intervalu pokazuje koliko je potrebno subjekata za posti¢i statistiCko znacenje sa dobivenom
veli¢inom ucinka (samo u tablici 2.15).

Bez uc¢inka ili negativnog ucinka (-):A <0.

Tablica 2.14 pokazuje da nul-hipoteza Hp; moze biti odbacena samo u svim eksperimentima za
varijablu Y.3 (eksperimentalna i kontrolna grupa). Nadalje, za eksperimentalnu grupu Hp; moze
biti odbacena u svim slucajevima za Y.2 i u jednom slucaju za Y.1. Za kontrolnu grupu, Hy
moze bitio dbacena u dva slucaja za Y.1 takoder.

Tablica 2.15 pokazuje da nul-hipoteza Hy», moZe biti odbacena u svim sluc¢ajevima za varijablu
Y.2. Nadalje, znacajan rezultat je postignutu jednom slucaju za varijablu Y.1. S obzirom na nultu
hipotezu Hy,,, statisticko testiranje je dalo rezultate statistickog i prakticnog znacenja za
varijablu Y.2 takoder. Prakti¢no, znacajni rezultati su postignuti u jednom slucaju za varijablu
Y 4.
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Tablica 2.14. Rezultati za hipotezu Hy;

Varijable Grupa A Grupa B

Eksperiment Replikacijal Replikacija2 Eksperiment Replikacijal Replikacija2
Y.1 stat. znac. + + - stat. znac stat.znac.
Y.2 stat. znac. stat. znac¢ stat. znac. +
Y.3 stat. znac. stat. znac. stat.znac. stat. znac. stat. znac.
Y4 + + +

Tablica 2.15. Rezultati za hipotezu Hy »
Varijable Grupa A naspuprot B
H 24 H o1

Eksperiment Replikacijal Replikacija2 Eksperiment Replikacijal Replikacija2
Y.1 stat. znac. - - + + -
Y.2 prakt. znac. stat. znac. stat. znac. stat. znac. stat. znac. Prakt. znad.
Y3 - + - - +
Y.4 - - - - prakt. znac.

2.5.4. Interpretacija

Testiraju¢i pozitivan ucinak ucenja unutar eksperimentalne grupe potvrduje se statistiCko
znacenje djelovanja na promjeni rezultata od pred-testa do post-testa za zavisne varijable Y.I
prema Y.3. Ovo nam osigurava dokaz za pretpostavku da poucavanje koje uklju¢uje SD model
umjesto COCOMO znacajno povecavaju interes u vodenju projekta, znanje o empirijskim
obrascima u software-skim projektima, i razumijevanje jednostavne dinamike projekta od strane
studenata koji su sudjelovali u poucavanju. S druge strane, ne moze se pronaci nijedan pozitivni
ucinak za varijablu Y.4 (razumijevanje slozenije dinamike projekta) iako koriste¢i SD model se
pretpostavljalo da ¢e biti izvrstan alat za objasnjivanje i1 analiziranje unutar zavisnosti izmedu
duljine projekta, ulozenog napora i kvalitete rezultata projekta, npr software produkt.

Testiraju¢i izvedbu relativnog i apsolutnog ucenja ucinkovitosti izmedu eksperimentalne i
kontrolne grupe (hipoteze Hy 2, 1 Ho2b) pokazalo se da poucavanje koje uklju¢uje SD model daje
znacCajnije rezultate za varijablu Y.2 (znanje o empirijskim obrascima u software projektima)
nego koriStenje COCOMO-a.S druge strane, ne mogu se primijetiti znacajne razlicitosti izmedu
eksperimentalne i kontrolne grupe promatrajuéi varijable Y.1,Y.3 i Y.4 (interes u vodenju
projekta te razumjevanje jednostavne i slozene projektne dinamike). SD model nudi potrebnu
funkcionalnost dok je COCOMO ogranicen na model medusobne ovisnosti izmedu trajanja
projekta i ulozenog napora (jednostavna dinamika projekta). Sto vise, &ini se da postupak
eksperimentalne grupe ne iskoriStava potpuno sve moguénosti dostupnih oblika koji se uce
izmedu uporabe SD modela i izgradnje koju SD moze ponuditi. Za vrijeme poucavanja samo su
subjekti eksperimentalne grupe imali dopusStenje koristiti osiguranu SD simulaciju modela.
Studenti su se suocili sa pre-definiranim modelom ukljucujuéi jako sloZzenu uzro¢nu vezu i
povratne strukture bez da je dopuSteno stvarno istrazivanje individualne veze izmedu varijabli
modela i njihovih u¢inaka na ponasanje projekta. Bez moguénosti aktivnog mijenjanja struktura
modela ¢ini se da ¢e biti tesko razumjeti SD model u njegovoj potpunoj slozenosti u usporedbi sa
dobro razvijenim i struktruiranim, znatno jednostavnijim COCOMO. Kombinirajuci ograni¢enja,
npr. nedostatak aktivnog uplitanja u izgradnju modela, ¢ini se da su Sanse male za postici
pozitivno ucenje ucinka za varijablu Y.4 u eksperimentalnoj grupi. Ovo ¢e, kako god, biti
preduvjet za postizanje znacajnijeg uspjeha ucenja ucinka u usporedbi sa kontrolnom grupom.
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Napokon, ¢injenica da je izvedba eksperimentalne grupe uzimajuéi u obzir varijablu Y.l bila
znacajno bolja u pocetnom eksperimentu, ali se ne moze u dvije replikacije dovesti u vezu s
razlikama osobnih karakteristika subjekta i/ili pozadinom znanja o upravljanju projektima razvoja
racunalne podrske. Barem u slucaju Oulu eksperimenta moze se primijetiti da su subjekti bili
opcenito zreliji 1 iskusniji u usporedbi sa Kaiserslautern eksperimentom. Interpretacija svakako
treba viSe istrazivanja u budu¢im replikacijama.

2.5.5 Odredivanje valjanosti

Konstrukcija valjanosti je stupanj na kojem koriStene varijable u studiji to¢no mjere koncepte

koje trebaju izmjeriti. Sljedece stavke zajedno s konstrukcijom valjanosti su identificirane:

e Razne aplikacije SD modela ne moraju adekvatno prihvatiti specificne prednosti SD modela
preko konvencionalnih modela planiranja, dok je Cesto prihva¢eno da model izgraduje i ne
aplikacije postoje¢eg modela koja su glavna dobit SD simulacijskog modeliranja.

e Postoje indikacije da je razlika izmedu "jednostavne dinamike" i "slozene dinamike", kao Sto
je napravljeno za mjerenje varijabli Y.3 i Y .4 bila preocita.

e Tesko je izbjegavati "nepostenu" usporedbu izmedu koristenja SD modela i COCOMO zato
Sto SD modeli nude oblike koji nisu prihvatljivi za COCOMO (npr. simulacija parametara se
mijenja preko (eng. time/on-the-fly) modifikacija pretpostavki modela).

Dvije su mogucée opasnosti identificirane s obzirom na proucavanje vanjske valjanostii:
reprezentativnost subjekta i materijali.

Subjekti koji su sudjelovali u eksperimentu su svi bili studenti informatike ili sli¢nih podrucja na
naprednom stupnju. Moze se ocekivati da su rezultati studije na nekom stupnju reprezentativnosti
za ovaj tip subjekata. Svaka generalizacija rezultata s obzirom na obrazovanje studenata
pocetnika (npr, brucosa) ili ¢ak uzimajuéi u obzir poucavanje nad software profesionalacima
treba biti napravljena sa oprezom.

U svakom slucaju, tocka koju treba istaknuti je predstavljeno istrazivanje u svom trenutnom
stadiju koje istrazuje prirodu i samo prvi korak serije eksperimenata, koji nakon modifikacije
tretmana i laganim uklju¢ivanjem subjekata s razli¢itom pozadinom moze dobiti konkretnije
rezultate u buduénosti.
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3. Replikacija eksperimenta za vrednovanje
ucinkovitosti sustava xTEx-Sys

Ovaj rad prikazuje rezultate ponovljenog eksperimenta koji se bavi ocjenjivanjem nastavne
ucinkovitosti sustava e-uCenja. Zainteresirani rezultatima Pfahl-a i njegovih suradnika, vlastitim
smo istrazivanjem pokusali utvrditi u¢inkovitost u¢enja uz pomo¢ inteligentnog tutorskog sustava
(ITS) Extendend Tutor Expert System (xTEx-Sys) [STAN2003].

3.1. E-ucenje

Jedan od ustaljenih pojmova u podrucju informacijsko-komunikacijske tehnologije je e-ucenje
(eng. e-learning). Sto je e-uéenje? Mozda bi prikladnije pitanje bilo §to predstavlja slovo "e" u e-
ucenju? Brojne su interpretacije ovog naziva, ali €ini se da ponajmanje "e" ovdje predstavlja
elektronicko ucenje. E stoji za: iskustveno ucenje (eng. experience learning ), ucenje "posvuda"
(eng. everywhere learning), bolje ufenje (eng. enhanced) i proSireno ucenje (eng. extended

learning) [SRCE2008].

E-ucenje predstavlja presjek svijeta informacijske 1 komunikacijske tehnologije (ICT) 1 svijeta
obrazovanja. Ono ukljucuje brojne strategije uenja kao i podrsku razli¢itih tehnologija koje
sudjeluju u interakciji ucenik-sadrzaj-nastavnik. E-ucenje ne predstavlja samo Web utemeljenu
nastavu ili pak daljinsko ucenje ve¢ ukljucuje podrsku raznih tehnologija poput CD-ROM
uredaja i medija, zatim nastavu temeljenu na rac¢unalu, videokonferencijskog sustava, nastavnih
sadrzaja za ucenje koji su isporuceni uz pomo¢ satelitske komunikacije. Prema tome e-ucenje
uklju¢uje mnoge putove u kojima se moze vrsiti individualna izmjena informacija i stjecanje
znanja onih koji sudjeluju u takvom procesu. S obzirom na provedbu, razlikujemo sinkrono
(istodobna prisutnost ucitelja i ucenika) i1 asinkrono e-ucenje (zasniva na Internetu i Web
tehnologijama) [STAN2004].

Danasnji oblici e-u€enja obuhvacaju razli¢ite aspekte koriStenja ICT-a u obrazovanju, pa ovisno o
intenzitetu 1 na¢inu koriStenja ICT-a razlikujemo nekoliko oblika e-u¢enja [WIKI2008]:

¢ Kklasi¢na nastava - nastava u ucionici;

e nastava uz pomo¢ ICT-a - tehnologija u sluzbi poboljSanja klasi¢ne nastave;

¢ hibridna ili mjeSovita nastava - kombinacija nastave u ucionici i nastave uz pomo¢

tehnologija;

e online nastava - nastava je uz pomo¢ ICT-a u potpunosti organizirana na daljinu.

Posebna klasa inteligentnih sustava e-ucenja su inteligentni tutorski sustavi (ITS) [GRUB2007b].

Inteligentni tutorski sustavi predstavljaju specijaliziranu programsku podrSku namijenjenu uc¢enju
1 poucavanju, u odabranoj bazi znanja.
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Strukturu inteligentnih tutorskih sustava [BURNI1988] c¢ine cetiri  medusobno povezana

programska modula:

e modul stru¢njaka koji predstavlja osnovu svakog inteligentnog sustava a sadrzi podru¢no
znanje koje ucenik kroz proces ucenja treba usvojiti;

e modul ucenika - programska jedinica namijenjena uceniku koja omogucéava aktivno i
dinami¢no usvajanje znanja, analizu postignutog i vrednovanje rezultata. Modul ucenika
sadrzi opis moguceg ucenickog ponasanja sto ukljucuje i pogresna razumijevanja i nedostatke
u znanju. Neslaganje izmedu konkretnog ponasanja ucenika i ponaSanja kojeg sustav ocekuje
predstavlja signal da sustav aktivira korektivne mjere. Da bi to mogao uciniti, nuzno je da
sustav sadrzi informaciju kako bi Covjek tutor u takvoj situaciji reagirao;

e modul ucitelja (tutor modul) je sastavnica sustava zaduzena za procese vodenja stjecanja
znanja i vjestina ucenika kroz izbor scenarija poucavanja a uz upotrebu pedagoskih znanja;

e komunikacijski modul, predstavlja korisnicko sucelje ucenika i inteligentnog tutorskog
sustava unutar kojeg se ostvaruje interakcija na relaciji u¢enik-ucitelj-znanje.

3.2. xTEx-Sys

Extended Tutor-Expert System [STAN2003] ili xTEx-Sys je Web orijentirana inteligentna
hipermedijska autorska ljuska koja je evoluirala od on-site verzije (Tutor-Expert System)
[STAN1997], preko distribuirane verzije (Distributed Tutor-Expert System) [ROSI2000] u
najnoviju proSirenu Web-orjentiranu verziju. Svrha takvog sustava je poboljsati proces ucenja i
poucavanja ucenika, te ujedno povecati i u¢inkovitost rada samog ucitelja.

Web orijentiran inteligentna autorska ljuska xTEx-Sys ima Cetiri sudionika:
e ucenika (radi stjecanja znanja i vjestina);
o ucitelja (radi didaktickog oblikovanja nastavnih sadrzaja);
e strucnjaka (radi izgradnje baze znanja) i;
e administrator (radi nadzora sustava).

Osnovne funkcije xTEx-Sys-a su:
e oblikovanje baze znanja za razli¢ita podru¢na znanja;
e oblikovanje i pristup nastavnim sadrzajima koji se temelje na bazi podru¢nog znanja;
e ucenje, poucavanje i testiranje;
e ocjenjivanje znanja, te nadzor sustava

Nastavni sadrzaj predmeta pripremljenog za izvodenje na racunalu (eng. courseware) je
strukturiran u viSe razina na nastavne cjeline koje su na prvoj razini, nastavne teme na drugoj
razini, nastavne jedinice na trecoj razini i naposljetku nastavne pojmove, na Cetvrtoj razini te
(semanticku mrezu) gradi ucitelj kroz dekompoziciju ¢vorova strukture nastavnog sadrzaja na
nastavne cjeline, nastavne teme, nastavne jedinice te nastavne pojmove.
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Kod sustava xXTEx-Sys se razlikuju dva tipa testiranja:
e testiranje pomocu statickih pitanja koje generira ucitelj;
e testiranje pomocu dinamickih pitanja koja generira raCunalo slucajnim odabirom
temeljem baze podru¢nog znanja.

Kod dinamickog kviza uceniku se distribuira skup pitanja uz pridruzene ponudene odgovore koji
mogu biti to¢ni ili neto¢ni. Pritom za svako pitanje mogu biti svi ponudeni odgovori to¢ni, moze
biti nekoliko tocnih odgovora, moZze biti samo jedan tocan odgovor, ali mogu i svi ponudeni
odgovori biti neto¢ni. Pitanja su u kvizu grupirana su u tri tezinske kategorije, a u svakoj
kategoriji su po Cetiri tezinske forme. Znaci da ima ukupno dvanaest formi pitanja koje ucenik
dobiva tijekom testiranja svojeg znanja. Ako ucenik odgovori tocno na oba pitanja, u sljedecoj
seriji dobiti ¢e pitanja iz teze skupine, odnosno ako odgovori neto¢no na oba pitanja sljedeca ce
biti iz lakSe skupine. Time se sustav prilagodava iskazanom ucenikovom znanju. Ukupan broj
pitanja tijekom testiranja odreduje ucitel;.

3.3. Opis eksperimenta i replikacije

Za vrednovanje ucinkovitosti sustava XTEx-Sys proveli smo dva eksperimenta: originalni
eksperiment je proveden 2005/06 i njegova replikacija 2006/07 godine. Na pocetku eksperimenta
studenti su pristupili inicijalnom testu, zatim su imali parcijalne testove 1 zavrSni test.
Ucinkovitost je ispitana usporedivanjem rezultata inicijalnog testa sa rezultatima parcijalnih
testova i zavrSnog testa za svakog studenta posebno te usporedbom rezultata izmedu studenata u
eksperimentalnoj grupi i studenata u kontrolnoj grupi.

3.3.1 Cilj eksperimenta i replikacije

Cilj eksperimenta i replikacije je istraziti da li 1 u kojoj mjeri uporaba sustava xTEx-Sys uz
klasi¢ne nastavne metode utjeCe na kona¢na postignuca studenata i mogu li inteligentni tutorski
sustavi biti kvalitetna podrska profesoru u realizaciji tradicionalne nastave.

3.3.2. Sudionici

U eksperimentu i njegovoj replikaciji su sudjelovali studenti dvaju fakulteta u Splitu: Kemijsko-
tehnoloski fakultet (KTF) i Fakultet prirodoslovno-matematic¢kih znanosti i kineziologije (PMF)
iz kolegija Uvod u raCunarstvo. Kontrolnoj grupi su pripadali studenti KTF-a, dok
eksperimentalnoj grupi studenti PMF-a.

Originalan eksperiment je poceo u listopadu 2005. i zavrSio u lipnju 2006. U eksperimentu je
sudjelovalo 175 studentata ali je njih 120 zavrsilo sve djelove eksperimenta (68%). Od 175
studenata koliko je sudjelovalo u originalnom eksperimentu, njih 86 je pripadalo kontrolnoj
grupi, a 109 studenata je pripadalo eksperimentalnoj grupi (Prilog A).
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Replikacija je pocela u listopadu 2006. i zavrSila u lipnju 2007. godine. U replikaciji je
sudjelovalo 127 studenata, njih 70 je zavrSilo sve korake replikacije (55 %). U replikaciji je
sudjelovalo 127 studenata, od toga je 52 studenta su pripadala kontrolnoj grupi dok njih 75
eksperimentalnoj grupi (Prilog B). U toku svakog istrazivanja prikupljeni su dodatni podaci o
studentima. Studente su pitana pitanja osobnog karaktera (starost, spol), nivo sveuciliSne
naobrazbe, nacin ucenja. Studenti su dobrovoljno odgovarali na takva pitanja.

3.3.3. Provedba eksperimenta i replikacije

Originalan eksperiment i njegova replikacija provedeni su po odredenom planu. Nakon kratkog
uvoda u kojemu je objasnjena svrha eksperimenta, osobni podaci i informacije o dosada$njoj
upoznatosti sa kolegijem su prikupljene putem upitnika. Onda je obavljeno inicijalno testiranje
(inic.) 1 sakupljene su informacije o zavisnoj varijabli, u ovom slucaju znanju studenta. Nakon
zavrsenog prvog koraka obje grupe su obavile prvo parcijalno testiranje (kol1.), nakon zavrSenog
drugog koraka obe grupe su pristupile rjeSavanju drugog parcijalnog testa (kol2.) i na kraju
eksperimenta su imali zavr$no testiranje (zavrsni).

Da bi se postigla ekvivalentnost grupa potrebno je analizirat dobivene rezultate, odnosno
rezultate inicijalnog testa za eksperiment i njegovu replikaciju.

3.3.3.1. Provjera ekvivalentnosti grupa za originalan eksperiment

U originalnom eksperimentu od 86 studenata kontrolne grupe (KTF) njih 40 je zavrSilo sve
dijelove eksperimenta, od 109 studenata eksperimentalne grupe (PMF) njih 80 je zavrSilo sve
dijelove eksperimenta. Nakon provedenog izjednaCavanja parova studenata prema rezultatima
inicijalnog testa koriStenjem metode izjednacavanja u rasponu treba statisticki provjeriti da li se
eksperimentalna i kontrolna grupa razlikuju.

U tablici 3.1. su dane frekvencije rezultata inicijanog testa kontrolne grupe i proSirene
eksperimentalne grupe.

Tablica 3.1. Frekvencije bodova inicaijalnog testa

Bodovi Kontrolna grupa Progirena eksperimentalna grupa Eksperimentalna grupa

0-10 0 0 0
10-20 3 0 0
20-30 3 2 2
30-40 7 14 7
40-50 5 11 5
50-60 10 21 10
60-70 5 15 5
70-80 6 10 6
80-90 1 7 1
90-100 0 0 0

Iz tablice 3.1. se vidi da trebamo odabrati 40 studenata iz proSirene eksperimentalne grupe u
rasponu od 30-100 bodova. U prosirenoj eksperimentalnoj grupi nema studenata koji imaju od
10-20 bodova, a ima samo 2 studenta sa rezultatom od 20-30 bodova dok ih je u kontrolnoj grupi
3. Da bi kontrolna grupa i eksperimentalna bile ekvivalentne potrebno je odabrati jos 4 studenta
slucajnim odabirom iz prosirene eksperimentalne grupe.
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Nakon provedenog izjednacavanja, u originalnom eksperimentu smo odabrali po 40 studenata za
kontrolnu 1 40 studenata za eksperimentalnu grupu i njihove frekvencije su prikazane u tablici
3.2.

Tablica 3.2. Frekvencije kontrolne i eksperimentalne grupe

Bodovi

Kontrolna grupa

Eksperimentalna grupa

0-10

0

0

10-20

20-30

W [w

30-40

~

40-50

W

[e ) N=) | ] )

50-60

—_
(=}

—_
—_

60-70

70-80

80-90

— N[

— N[

90-100

0

0

Ukupno

Nc=40

Ne=40

Da bi provjerili statisticki ekvivalentnost grupa treba izracunati aritmeticku sredinu i standardnu
devijaciju rezultata inicijalnog testa posebno za kontrolnu i eksperimentalnu grupu. Nakon toga
se racuna standardna pogreska razlika aritmetickih sredina te da bi na kraju odredili da li je ta
pogreska statisticki znacajna raCunamo odnos razlike aritmeticke sredine (eksperimentalne i
kontrolne grupe) i standardne pogreske razlike aritmetiCke sredine, odnosno t-vrijednost §to je
prikazano u tablici 3.3. Zajednic¢ku standardnu devijaciju za eksperimentalnu i kontrolnu grupu
mozemo racunati ako su grupe jednako velike ili im se varijance znacajno ne razlikuju. Kako su

grupe jednako velike ne moramo racunati F.

Tablica 3.3. Ispitivanje statisti¢ke znacajnosti razlike

KONTROLNA GRUPA EKSPERIMENTALNA GRUPA
X 50,00 52,31
Le—xf
o X=X 18,01 14,75
N—1

(Ne —Nor” +(N, ~T)or,”

L = 16,25
zajednicka NC + NE
Xc—-Xs
= —m -0,627
SXC*XE

Da bi odredili da li je razlika statisticki znacajna trebamo iz tablice grani¢nih t- vrijednosti ocitati
t. Prije toga potrebno je odrediti stupnjeve slobode koji se racunaju po formuli (Nc-1)+(Ng-1),a u
nasem slucaju to je 78. Dakle, grani¢na t-vrijednost na razini znacajnosti od 5% je 1,99. S
obzirom da je apsolutna vrijednost od dobivene t-vrijednosti manja od grani¢ne t-vrijednosti, to
znaci da se eksperimentalna i kontrolna grupa statisticki znacajno ne razlikuju.
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3.3.3.2. Povjera ekvivalentnosti grupa za replikaciju eksperimenta

Kod repliciranog eksperimenta od 52 studenta kontrolne grupe (KTF) njih 19 je zavrsilo sve
dijelove eksperimenta, a od 75 studenta eksperimentalne grupe (PMF) njih 51 je rjesilo sve
dijelove eksperimenta. Nakon provedenog izjednaCavanja parova studenata prema rezultatima
inicijalnog testa koriStenjem metode izjednacavanja u rasponu treba statisticki provjeriti da li se
eksperimentalna i1 kontrolna grupa razlikuje. U tablici 3.4. su dane frekvencije bodova inicijalnog
testiranja.

Tablica 3.4. Frekvencije bodova inicaijalnog testa

Bodovi Kontrolna grupa ProSirena eksperimentalna grupa Eksperimentalna grupa
0-10 0 0 0
10-20 0 0 0
20-30 3 1 1
30-40 9 9 9
40-50 3 11 3
50-60 2 16 2
60-70 0 9 0
70-80 2 5 2
80-90 0 0 0

90-100 0 0 0

Da bi obe grupe bile ekvivalentne trebamo odabrati 19 studenata eksperimentalne grupe iz
prosirene eksperimentalne grupe. Iz tablice 3.4. se vidi da u rasponu bodova od 20-30 u
kontrolnoj grupi ima 3 studenta dok u prosirenoj eksperimentalnoj grupi ima 1 student pa treba
metodom slucajnog izbora odabrati jos 2 studenta. Nakon provedenog izjednacavanja odabrali
smo po 19 studenata za kontrolnu i 19 studenata za eksperimentalnu grupu, njihove frekvencije
su prikazane u tablici 3.5.

Tablica 3.5. Frekvencije kontrolne i eksperimentalne grupe

Bodovi Kontrolna grupa Eksperimentalna grupa
0-10 0 0
10-20 0 0
20-30 3 1
30-40 9 9
40-50 3 4
50-60 2 2
60-70 0 1
70-80 2 2
80-90 0 0
90-100 0 0

Ukupno Ne=19 Neg=19

Nakon izjednacavanja studenata po grupama sljedi statisticka provjera ekvivalentnosti grupa na
isti nacin kao za originalan eksperiment $to je prikazano u tablici 3.6. Zajednicku standardnu
devijaciju za eksperimentalnu i kontrolnu grupu mozZemo racunati ako su grupe jednako velike ili
im se varijance znac¢ajno ne razlikuju. Kako su grupe jednako velike ne moramo racunati F.

Grani¢na t-vrijednost na razini znacajnosti od 5% uz 36 stupnjeva slobode iznosi 2,02. S obzirom
da je apsolutna vrijednost od dobivene t-vrijednosti manja od granicne t-vrijednosti, to znaci da
se eksperimentalna i kontrolna grupa repliciranog eksperimenta statisticki znacajno ne razlikuju.
Kako nema statisticki znacajne razlike izmedu kontrolne 1 eksperimentalne grupe za eksperiment
1 njegovu replikaciju mozemo nastaviti sa daljnom analizom podataka.
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Tablica 3.6. Ispitivanje statisti¢ke znacajnosti razlike

KONTROLNA GRUPA EKSPERIMENTALNA GRUPA
X 41,00 4421
—\2
=¥
N-1 14,97 14,59
2 2
_\/(NC _l)o-c +(NE _I)O-E
zajednicka”
NC +NE 14,78
;o Xe—-—Xe
S ey -0.69

3.3.4. Analiza podataka i interpretacija

U analizi podataka se provodi testiranje standardne znacajnosti (eng. standard significance) za
istrazivanje ucinka postupka na zavisnoj varijabli. Nul- hipoteze su postavljene za svaki parcijalni
test provjere (koll, kol2) i zavr$ni test provjere:

HOxoi1: "Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe
kod rezultata prvog parcijalnog testa."

HOxo2: "Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe
kod rezultata drugog parcijalnog testa."

HO,.vrsnic "Ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne
grupe kod rezultata zavr$nog testa."

Za testiranje hipoteza koristimo dvosmjerni t-test (eng. two-tailed) za testiranje razlike. Kod
dvosmjernog testiranja razlike za statisticku znacajnost od 5% potreban je t od najmanje 1,96.
Preduvjet za koriStenje t-testa je normalna raspodjela varijabli. Najprije treba izracunati
aritmeticku sredinu (prema formuli 2.19), medijan i standardnu devijaciju (formula 2.20) za
inicijalni test, prvi i drugi parcijalni test te zavrSni test za eksperiment i njegovu replikaciju.
Nakon toga potrebno je izracunati razliku za aritmeticku sredinu, medijan i standardnu devijaciju
za svaki parcijalni test provjere 1 inicijalni test isto tako i za zavrSni test i1 inicijalni test. Isti
postupak se ponovi i za replicirani eksperiment. T-vrijednost se racuna od te razlike. Ako je ta t-
vrijednost statisticki znaCajna za svaki test (oba parcijalna testa i zavrSni test), to znaci da
nezavisna varijabla (sustav e-uCenja) ima pozitivan ucinak na zavisnu varijablu (znanje
ucenika).
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3.3.4.1. Analiza i interpretacija podataka za originalan eksperiment

U tablici 3.7. je prikazana izracunata aritmeticka sredina, medijan i standardna devijacija za
inicijalni test, prvi i drugi parcijalni test i zavrsni test za eksperiment i njegovu replikaciju.

Tablica 3.7. Vrijednosti zavisne varijable
inic. koll kol2 zavrsni revtika rerlika razlika
koll-inic. kol2-inic Zavrsni-nic
kontrolna grupa (40 studenata)
arit. sred. 50,00 40,70 54,95 37,25 -9,29 4,95 -12,75
medijan 51,49 42,50 58,00 37,00 -7,87 6,78 -13,54
st. dev. 18,01 15,76 17,36 13,79 17,73 21,68 14,56
eksperimentalna grupa (40 studenata)
arit. sred. 52,31 46,12 46,95 51,22 -6,18 -5,36 -1,08
medijan 52,98 49,37 45,50 51,50 -8.59 -4,23 -2,00
st. dev. 14,75 16,80 12,79 12,29 18,97 17,85 13,66

Promatrajué¢i stupce koji prikazuju razliku izmedu parcijalnih testova i1 zavrSnog testa te
inicijalnog testa uocavamo negativne vrijednosti. Nula ili negativna razlika izmedu aritmeticke
sredine prvog parcijalnog testa i inicijalnog testa se javlja dva puta. Negativna razlika ili nula
izmedu aritmeticke sredine drugog parcijalnog testa i inicijalnog testa se javila samo jednom, dok
kod razlike zavr$nog testa i inicijalnog testa negativna razlika ili nula se javila dvaput.

Testiranje nul-hipoteza H0yo11, HOkor2 i HOZavrsn;

Da bi testirali hipoteze koristit ¢emo dvosmjerni t-test za zavisnu grupu. Potrebno je izracunati
veli¢inu ucinka (A, formula 2.24), odrediti stupnjeve slobode (df, df= N-1, gdje je N veli¢ina
uzorka), odrediti t-vrijednost (formula 2.21), grani¢nu vrijednost t (koja se uzima iz tablice
grani¢ne vrijednosti t uz prethodno odredenu razinu znacajnost « ) i p- vrijednost. Testirati ¢emo
nul-hipoteze zajedno.

U tablici 3.8 su dani podaci potrebni za testiranje nul-hipoteza HOxoj1, HOko12 1 HOZayrsni. U prvom
stupcu je izraCunata veliCina ucinka, u drugom stupnjevi slobode, u treCem t- vrijednost, u
cetvrtom granic¢na vrijednost uz razinu znacajnosti o = 0,05 i u petom stupcu p-vrijednost.

Tablica 3.8. Podaci potrebni za testiranje nul-hipoteza H0,;;, HOxo12 i HO avrsni

A df t-vrijednost g;eznoc’r(;gt p-vrijednost
HOyon 0,17 78 -0,75 1,99 0,4555
HOko12 -0,47 78 2,32 1,99 0,0230
HO,vrsni 0,80 78 -3,69 1,99 0,0004

Kod testiranja nul-hipoteze HOy,; t-vrijednost iznosi -0,75 i njena apsolutna vrijednost je manja
od dobivene grani¢ne vrijednosti koja je 1,99, a to znaci da razlika nije statisticki znacajna i
hipotezu HOy,; prihvacamo. S obzirom da smo dobili negativnu t-vrijednost to znaci da je
eksperimentalna grupa mozda bolja od kontrone grupe ali to nije statisti¢ki znacajno. Veli¢ina
ucinka je pozitivna, zna¢i da postoji pozitivan ucinak ucenja iako nije statisticki znacajno. U
terminima standardne devijacije to znaci da je eksperimentalna grupa bolja od kontrolne za 0,17
standardne devijacije.

41




Replikacija eksperimenta za vrednovanije udinkovitosti sustava xTEx-Sys

Sto se ti¢e nul-hipoteze HOyop t-vrijednost veéa od graniéne vrijednosti znaé¢i da je razlika
statisticki znacajna, tj. odbacili smo nul-hipotezu HO.p. Znaci da postoji statisticki znacajna
razlika izmedu eksperimentalne i kontrolne grupe u drugom parcijalnom testu provjere. Kako je
dobivena t-vrijednost pozitivna to je konrolna grupa sigurno bolja od eksperimentalne. U
originalnom eksperimentu nema pozitivnog ucinka ucenja, kontrolna grupa bolja od
eksperimentalne za 0,47 standardne devijacije.

Testiraju¢i nul-hipotezu HO,aysni dobivena apsolutna t-vrijednost je veca od grani¢ne znaci da je
razlika statisticki znacajna i odbacili smo nul-hipotezu HO,,y:sni. Dakle, postoji statisticki znacajna
razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod rezultata zavrsnog testa. S obzirom da je
dobivena t- vrijednost negativna eksperimentalna grupa je sigurno bolja od kontrolne i to je
statisticki znacajno. Velicina ucinka je pozitivna i statisticki znacajna. Eksperimentalna grupa je
bolja od kontrolne za 0,80 standardne devijacije.

U sljedecoj tablici (Tablica 3.9.) su dani interpretirani podaci koji pokazuju da/ne postojanje
statistiCke znacajnosti te pozitivan odnosno negativan u¢inak ucenja.

Tablica 3.9. SaZeti podaci potrebni za testiranje nul-hipoteza HOy, 11, HOwo2 i HO avrsni

eksperimentalna grupa nasuprot zavisna varijabla — znanje studenta

kontrolna grupa statisti¢ka znac./prakti¢na znac. poz. veli¢ina u€inka/ neg. veli¢ina ucinka
Hokoll nista +

H0k012 stat. znac.

Hozavrsni stat. znac. +

3.3.4.2. Analiza i interpretacija podataka za replikaciju eksperimenta

U tablici 3.10. je prikazana izraCunata aritmeticka sredina, medijan i standardna devijacija za
inicijalni test, prvi i drugi parcijalni test i zavrsni test.

Tablica 3.10. Vrijednosti zavisne varijable

inic. koll kol2 zavrsni razlika razlika razll'k-a .
koll-inic. kol2-inic Zavisni-nic
kontrolna grupa (19 studenata)
arit. sred. 41,00 54,73 31,89 40,78 13,73 -9,10 -0,21
medijan 35,00 55,00 27,00 37,00 14,00 -9,00 3,00
st. dev. 14,97 19,62 23,29 11,78 19,62 23,29 11,78
eksperimentalna grupa (19 studenata)
arit. sred. 4421 53,00 44,52 57,15 8,78 0,31 12,94
medijan 38,00 48,00 48,00 56,00 7,00 -6,00 11,00
st. dev. 14,59 17,68 22,15 11,74 17,68 22,15 11,74

Promatrajuc¢i stupce koji prikazuju razliku izmedu parcijalnih testova i1 zavrSnog testa te
inicijalnog testa uoCavamo negativne vrijednosti. Nula ili negativna razlika izmedu aritmeticke
sredine prvog parcijalnog testa i inicijalnog testa se ne javlja ni jednom. Negativna razlika ili
nula izmedu aritmeticke sredine drugog parcijalnog testa i inicijalnog testa se javila samo
jednom, dok kod razlike zavrSnog testa i inicijalnog testa negativna razlika ili nula se javila
jednom.
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Testiranje nul-hipoteza HOyo11, HOxo12 i HO,ayrsni

Kao 1 kod originalnog eksperimenta za testiranje nul-hipoteza koristit ¢emo dvosmjerni t-test za
zavisnu grupu. Znaci isto kao i1 kod originalnog eksperimenta potrebno je izracunati veli¢inu
ucinka (A, formula 2.24), odrediti stupnjeve slobode (df, df= N-1, gdje je N veli¢ina uzorka),
odrediti t-vrijednost (formula 2.21), grani¢nu vrijednost t (koja se uzima iz tablice grani¢ne
vrijednosti t uz prethodno odredenu razinu znacajnost « ) i p- vrijednost. Testirati ¢emo nul-
hipoteze zajedno.

U tablici 3.11. su dani podaci potrebni za testirati nul-hipoteze HOxoi1, HOxor2 1 HOayrsni - U prvom
stupcu je izracunata veliCina ucinka, u drugom stupnjevi slobode, u treCem t- vrijednost, u
cetvrtom granic¢na vrijednost uz razinu znacajnosti o = 0,05 1 u petom stupcu p-vrijednost.

Tablica 3.11. Podaci potrebni za testiranje nul-hipoteza HOyq1. HOko12 i HO avrsni

A df t-vrijednost g;eznoc’r(;gt p-vrijednost
HOwon -0,25 36 0,81 2,02 0,4233
HOy,12 0,40 36 -1,27 2,02 0,2122
Hozavrsni 1,1 1 36 '3,44 2,02 0,0015

Kod testiranja nul-hipoteze HOyo; t-vrijednost je manja od grani¢ne vrijednosti, a to znaci da
razlika nije statisticki znacajna i hipotezu HOy,); prihvac¢amo. S obzirom da smo dobili pozitivau
t-vrijednost to znaci da je kontrolna mozda bolja od eksperimentalne grupe ali to nije statisticki
znacajno. Nema pozitivhog ucinka ucenja i kontrolna grupa je bolja od eksperimentalne za 0,25
standardne devijacije.

Sto se ti¢e nul-hipoteze HOy» dobivena je negativna t-vrijednost &ija je apsolutna vrijednost
manja od grani¢ne vrijednosti pa razlika nije statisticki znacajna, odnosno prihvacamo nul-
hipotezu HOy,n. Negativna t-vrijednost upucuje da je eksperimentalna mozda bolja od kontrolne
grupe ali to nije statistiCki znacajno. Veli¢ina ucinka je pozitivna ali nije statisticki znacajna.
Eksperimentalna grupa je bolja od kontrolne za 0,40 standardne devijacije.

Kod nul-hipoteze HO,ayrsni je opet dobivena negativna t-vrijednost Cija apsolutna vrijednost u
veca od grani¢ne znaci da je razlika statisticki znacajna i odbacili smo nul-hipotezu HO_ayrsni.
Dakle, postoji statisticki znacajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe kod rezultata
zavrsnog testa. S obzirom da je dobivena t-vrijednost negativna eksperimentalna grupa je sigurno
bolja od kontrolne i to je statisticki znacajno. Veli¢ina uc¢inka je pozitivna i statisticki znacajna.
Eksperimentalna grupa je bolja od kontrolne za 1,11 standardne devijacije.

U tablici 3.12. su dani interpretirani podaci koji pokazuju da/ne postojanje statisticke znacajnosti
te pozitivan odnosno negativan ucinak ucenja.

Tablica 3.12. SaZeti podaci potrebni za testiranje nul-hipoteza HOy,;;, HOxo12 i HO avrsni

eksperimentalna grupa nasuprot zavisna varijabla — znanje studenta

kontrolna grupa statisticka zna¢./prakti¢na znac. poz. veli¢ina ucinka/ neg. veli¢ina ucinka
Hokoll nista

H0k012 nista +

Hozavrsni stat. znag. +
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3.3.5. Zaklju€ak

Ovo istrazivanje je provedeno da da bi utvrdili u¢inkovitost u¢enja uz pomo¢ inteligentnog
tutorskog sustava xTEx-Sys. U tablici 3.13. su prikazani rezultati testiranja svih nul-hipoteza i
sazeti prikaz koja je grupa bolja kod testiranja pojedine nul-hipoteze.

Tablica 3.13. Rezultati testiranja hipoteza za eksperiment i replikaciju

nul-hipoteza HO | bolja grupa
koll
E prihvaéena eksperimentalna (stat. ne znac.)
R prihvaéena kontrolna (stat. ne znac.)
kol2
E odbacena kontrolna (stat. znac.)
R prihvaéena eksperimentalna (stat. ne znac.)
zavrsni
E odbacena eksperimentalna (stat. znag.)
R odbacena eksperimentalna (stat. znac.)

Kod prvog parcijalnog testa nul-hipoteza je prihvadena i za orignalni eksperiment i njegovu
replikaciju. Kod drugog parcijalnog testa nul-hipoteza je odbacena kod originalnog eksperimenta
dok je kod replikacije prihvacena. Kod zavrSnog testa nul-hipoteza je odbacena za oba
eksperimenta.

U tablici 3.14. su prikazani rezultati veli¢ine ucinka za svaki pojedini parcijalni test provjere i
zavrsni test kako za eksperiment tako i za replikaciju te je izra¢unata ukupna veli¢ina ucinka.

Tablica 3.14. SazZeti prikaz velifine udinka za eksperiment i replikaciju

veli¢ina ucinka
originalan eksperiment replikacija
koll 0,17 -0,25
kol2 -0,47 0,40
zavrsni 0,80 1,11
ukupna veli¢ina u¢inka 0,16 0,42

Velic¢ina uc¢inka u originalnom eksperimentu za prvi parcijalni test iznosi 0,17 $to je mala veli¢ina
ucinka prema [COHE1969], ali dobivena t-vrijednost (-0,75) u originalnom eksperimentu
upucuje da to nije statisticki zna¢ajna razlika izmedu kontrolne i eksperimentalne grupe. Sto se
ti¢e drugog parcijalnog testa provjere dobivena je mala veli¢ina u¢inka prema [COHE1969] od -
0,47, a dobivena t-vrijednost (2,32) upucuje na postojanje statistiCki znaCajne razlike medu
grupama i to u korist kontrolne grupe sto nas posebno iznenaduje. Kod zavrSnog testa dobivena
je velika veli¢ina u¢inka prema [COHE1969] od 0,80 ali je u ovom sluc¢aju dobivena t-vrijednost
(3,69) statisticki znacajna 1 to u korist eksperimentalne grupe Sto je bilo i za ocekivati. Dobivena
je ukupna veli¢ina uc¢inka za originalan eksperiment od 0.16 sigma, Sto pokazuje prema
[COHE1969] malu ucinkovitost sustava XxTEx-Sys u procesu ucenja i poucavanja prema
tradicionalnim metodama.
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Kod replikacije veli¢ina ucinka za prvi parcijalni test iznosi -0,25 Sto je mala veli¢ina u¢inka
prema [COHEI1969], a razlika medu grupama nije statisticki znaCajna prema dobivenoj t-
vrijednosti (0,81). U drugom parcijalnom testu veli¢ina ucinka iznosi 0,40 S$to je umjerena
veli¢ina ucinka prema [COHE1969]. Prema dobivenoj t-vrijednosti (-1,27) grupe se statisticki
znacajno razlikuju i to u korist eksperimentalne grupe. U zavr§nom testu veli¢ina ucinka iznosi
1,11 sto je velika veli¢ina u¢inka prema [COHE1969], a dobivena t-vrijednost (-3,44) upucuje na
to da postoji statisticki znacajna razlika medu grupama i ovaj put u korist eksperimentalne grupe.
Ukupna veli¢ina ucinka iznosi 0,42 sigma S$to pokazuje prema [COHE1969] umjerenu
ucinkovitost opisanog sustava u procesu ucenja i poucavanja.

Postavlja se pitanje: Zasto su dobivene male veli¢ine u¢inka za oba eksperimenta? Da li je sustav
xTEx-Sys kvalitetna podrska uceniku u procesu ucenja i poucavanja?

S obzirom na rezultate istrazivanja oCekivana je veca veli¢ina ucinka jer prema Bloom-u ciljana
veli¢ina uc¢inka je 2c. Postavlja se pitanje: Kako sustav xTEx-Sys utjeCe na proces ucenja i
poucavanja? Da li ucenik ima koristi od takvog poucavanja? I ako ima, kolika je ta u¢inkovitost u
odnosu na tradicionalni oblik poucavanja?
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4. Zakljucak

Replikacija je pokusaj reprodukcije empirijske studije kako bi se dobila buduca vrijednost otkrica
ili uspjesan rezultata takvih pokusaja. Replikacija ne varira samo s obzirom na cilj, ve¢ takoder
ovisi 1 o uvjetima pod kojima je provedena, obicno ovisi o pretpostavljenoj vezi izmedu
originalnog eksperimenta i njegove replikacije. Osim toga koriste se statisticke mjere i jedinice
potrebne za analizu eksperimenta (ocjenjivanje, testiranje, predvidanje, analiziranje..,itd) koje se
mogu bitno razlikovati. Neke se replikacije mogu provoditi sa slabasnom pomo¢i zajedno sa svim
dostupnim podacima (iz originalnog i repliciranog eksperimenta), ostale ¢e imati izolirane analize
replikacija, tre¢e mogu imati moguénost kombinacije oba eksperimenta.

Iz ovoga vidimo da su moguc¢i razliciti scenariji replikacija. Ovo je mozda jedan od razloga zasto
manjka studija pazljivog oblikovanja replikacija. TeSko je razviti univerzalan model po kojem bi
se uspjeSno mogao oblikovati eksperiment i njegova replikacija upravo zbog raznih mogucih
slucaja replikacije.

Opisan je hijerarhijski model po kojem se uspjeS$no oblikuje eksperiment i njegova replikacija,
navedeni su ekstremni slucajevi kada je replikacija gotovo identi¢na originalnom eksperimentu i
drugi slucaj kada je originalan eksperiment i replikacija totalno nepovezana. Najces¢i zapis o
tome §to je replicirani eksperiment se odnosi na "ispravnu" ili "identicnu" replikaciju. Kako joj
ime govori, ispravna replikacija se odreduje imitirajuci $to je moguce vise originalni eksperiment.
Cilj je obi¢no nadati se jednakim zaklju¢cima. Glavna motivacija je "vrijednost" nalaza kod
originalnog eksperimenta. Ovi tipovi replikacija su jako izvodeni u eksperimentalnim
znanostima, i ponekad ¢ak u drustvenim znanostima.

Kao Sto je prije navedeno, zbog nedostatka studija koje detaljno oblikuju eksperiment i
replikaciju, detaljno smo opisali provodenje eksperimenta i replikacije. Dana je struktura
eksperimenta 1 replikacije, iznesni su ciljevi 1 sudionici, opisana je metoda izjednacavanja
sudionika po grupama kao i statistiCka provjera ekvivalentnosti grupa kako za eksperiment tako i
za njegovu replikaciju. Zatim je pokazano kako postaviti nul-hipoteze, odrediti veli¢inu ucinka
koja ¢e se raunati te kako se analiziraju 1 interpretiraju rezultati eksperimenta i replikacije. [ na
kraju poglavlja, potaknuti radom Pfahl-a i njegovih suradnika prikazani su rezultati dvaput
ponovljenog eksperimenta koji se bavi vrednovanjem ucinkovitosti ucenja uz pomoc¢
simulacijskog modela.

Danasnje doba modernih tehnologija i globalizacije donosi brze promjene u svim aspektima
ljudskog zivota. Svakim danom stvaraju se nove informacije, a op¢i razvoj kontinuirano zahtijeva
nova znanja i vjesStine. Javlja se potreba za S§to brzim, pravovremenim obrazovanjem, koje ¢e
istovremeno biti otvoreno i Siroko dostupno. U tom pogledu sustav e-ucenja je sve prisutniji u
procesu ucenja i poucavanja, a pri tom utjeCe i na znanje ucenika.

Proveli smo istrazivanje o vrednovanju ucinkovitosti inteligentnog tutorskog sustava xXTEx-Sys
kao posebne klase inteligentnih sustava e-uCenja a time i sustava e-uCenja. Dobivena je ukupna
veli¢ina uc¢inka za originalan eksperiment 0,16 sigma Sto je prema [COHE1969] mala veli¢ina
ucinka, dok je za replikaciju eksperimenta dobivena veli¢ina u¢inka od 0,42 sigma S$to je prema
[COHE1969] umjerena veli¢ina uc¢inka. Iako su dobivene male veli¢ine uc¢inka, u repliciranom
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eksperimentu postoji pozitivan napredak u vrednovanju ucinkovitosti sustava xTEx-Sys. S
obzirom na dobivene male veli¢ine ucinka postavlja se pitanje: Da li je sustav xTEx-Sys
kvalitetna podrSka u procesu ucenja i poucavanja?

Ovo istrazivanje je provedeno sa studentima prve godine KTF-a i PMF-a kada su se studenti prvi
put susreli sa sustavom xTEx-Sys $to je isto tako moglo loSe utjecati na konacne rezultate. Bilo bi
dobro da se studenti kroz duzi period poucavaju uz pomo¢ sustava XTEx-Sys kako bi ga bolje
upoznali pa da se onda provedu ovakva istrazivanja.Vjerujem da bi tada bila veca u€inkovitost
danog sustava e-ucenja.

Dobiveni rezultati nisu ni priblizno o¢ekivanim rezultatima, ali mogu biti dodatna motivacija i
poticaj za nastavak razvoja sustava xTEx-Sys, kako njegova unapredivanja i daljnjeg razvitka
tako 1 sve ve¢oj implementaciji u procesu ucenja i poucavanja. Daljna istrazivanja trebala bi biti
fokusirana prema smjeru poveanja uéinkovitosti sustava xTEx-Sys. Sto se tie buduéih
istrazivanja, dobro bi bilo ponoviti ovakav eksperiment i njegovu replikaciju, ali na vecem
uzorku kako bi se mogli usporediti rezultati s dobivenim rezultatima.

Sustavi e-ufenja ne mogu u cijelosti zamjeniti profesora, ali mogu olaksati rad profesora i ujedno
im omogucditi viSe vremena potrebnog za razgovor s ucenicima, razglabanje o odredenim
problemima te ¢eS¢e provjere znanja koje inace nemoguce provoditi zbog nedostatka vremena u
tradicionalnoj nastavi. Naime, u danasnje vrijeme profesori zbog sve veceg obujma gradiva za
koje je predvideno odredeni broj sati, nemaju vremena za ponavljane odredenog znanja kao i
raspravu sa ucenicima o moguc¢im nejsnoc¢ama. Zbog takvih ogranicenja ucenici mogu ostvariti
loSe rezultate na ispitima. Upravo zbog takvih problema sustav e-u€enja moze pomoci
profesorima da lakSe organiziraju kvalitetniju nastavu u kojoj bi bilo viSe vremena za posvetit se
potrebama ucenika.
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6. Prilozi

Prilog A: rezultati testova za originalan eksperiment

eksperimentalna grupa
zavrini

Ime i prezime inicijalni test kolokvij 1 kolokvij 2 test
student4 52 59 31 43
student6 78 73 67 68
student? 72 50 41 54
student9 61 24 21 43
student12 31 11 31 23
student13 54 51 50 65
student14 42 26 50 40
student15 57 28 27 46
student16 55 48 36 53
student25 57 56 34 47
student26 72 38 45 58
student27 75 53 53 60
student28 64 53 39 46
student33 58 49 44 53
student34 73 63 60 68
student36 51 35 26 33
student37 36 34 53 41
student39 31 24 53 47
student40 60 66 57 62
student42 55 53 61 80
student43 43 24 41 53
student44 49 61 66 65
student45 42 66 50 59
student46 64 85 69 71
student52 37 55 39 61
student58 34 43 43 44
student59 27 66 42 38
student64 63 29 42 59
student65 37 59 57 50
student66 39 23 53 43
student67 37 75 71 62
student68 45 34 40 32
student71 75 38 45 49
student72 39 28 54 44
student73 45 41 28 40
student79 81 50 62 59
student89 30 36 37 31
student91 60 50 68 62
student93 51 38 46 56
student101 63 56 46 41
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kontrolna grupa

Ime i prezime inicijalni test kolokvij 1 kolokvij 2 zavrsni test
student103 55 57 60 47
student104 58 34 67 49
student105 31 25 53 30
student106 72 50 52 50
student107 60 29 48 34
student108 63 36 64 37
student109 25 64 64 52
student113 45 53 73 31
student114 54 49 63 33
student117 39 14 50 14
student119 25 19 5 20
student120 58 60 58 50
student122 45 10 17 12
student126 45 48 61 50
student128 75 56 64 51
student129 49 45 65 37
student134 52 15 50 21
student139 39 38 84 54
student141 13 15 58 17
student143 58 43 52 39
student144 51 43 42 35
student146 16 50 38 32
student149 43 45 71 44
student150 75 45 72 53
student151 81 50 61 50
student153 33 25 63 25
student154 63 58 74 35
student155 75 43 54 55
student156 37 24 57 13
student157 75 64 47 42
student158 64 49 31 36
student159 18 10 22 21
student160 64 44 66 38
student162 78 35 27 50
student164 37 40 52 24
student168 51 39 66 43
student169 63 61 85 63
student170 31 39 55 22
student173 30 39 34 23
student175 55 71 73 58
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Prilozi

Prilog B: rezultati testova za replikaciju eksperimenta

eksperimentalna grupa

zavr$ni
Ime i prezime inicijalni test kolokvij 1 kolokvij 2 test
student2 32 33 67 55
student5 49 53 73 51
student10 38 91 40 63
student11 68 85 52 70
student13 31 61 1 34
student15 35 53 36 53
student16 70 81 64 70
student19 80 82 56 66
student20 50 48 52 76
student23 54 75 48 65
student25 38 71 75 61
student30 51 27 30 56
student37 41 48 80 56
student38 33 24 33 37
student39 34 32 69 62
student50 37 47 25 47
student53 42 31 25 52
student70 23 42 0 47
student73 34 23 20 65
kontrolna grupa
Ime i prezime inicijalni test kolokvij 1 kolokvij 2 zavrsni test
student78 39 53 37 45
student79 27 56 32 20
student80 34 28 49 37
student82 50 36 2 34
student85 35 77 25 46
student90 34 32 9 36
student91 21 37 17 40
student92 35 55 20 37
student95 35 46 26 45
student96 51 54 42 44
student100 33 37 76 37
student103 54 55 0 40
student109 22 60 53 29
student110 38 67 37 12
student113 47 75 27 32
student116 33 59 10 24
student118 41 83 14 55
student119 71 39 67 76
student127 79 91 63 86
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