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1 Uvod

U danasnje doba sve je ucestalija uporaba racunala u obrazovnom procesu.
Razvojem racunarstva i procesne moci racunala, uporaba racunala polako se pomice
iz podru¢ja nadopune nastavnom procesu ka podru¢ju gdje racunala uce ljude
(primjerice inteligentni tutorski sustavi), odnosno omogucavaju pristup uporabom
Interneta kroz razliite pristupne tehnologije (pocev od stolnih racunala pa sve do
podrske korisnicima mobilnih uredaja — Sto €ini sustave m-ucenja).

Pogledamo li kako se sve racunala koriste kao nadopuna klasi¢noj nastavi, dolazimo
do sustava za prikupljanje i1 analizu radova studenata (pomo¢ samoj administraciji
kolegija te laboratorijskim vjezbama npr. Nescume [24]), sustava za obavljanje
laboratorijskih vjezbi kroz virtualne instrumente (npr. LabView [40]) te sustava za
simulaciju modela razradenih na nastavi, kako bi se stekao dublji uvid u
predstavljene koncepte [41] [42]. Od sustava Cija je namjena vodenje studenata kroz
obrazovni proces i pruzanje nastavnog materijala, mozemo spomenuti klasi¢ne
predstavnike poput WebCT [44] 1 MOODLE [45], a moze se ukljuciti i sustav poput
WODLS [25], koji predstavlja skromniju varijantu prethodna dva sustava. Problem
ovih sustava je loSe rijeSen podsustav provjere znanja studenata, koji se svodi na niz
elementarno jednostavnih podrzanih vrsta pitanja. Ovaj rad nastao je kao pokusaj
rjeSavanja upravo ovog problema, a to je ponuditi sustav e-ispitivanja, koji ¢e ujedno
sadrzavati 1 potporu za inteligentno vodenje ispitnog procesa, odnosno ponuditi
jednostavnu izradu adaptivnih provjera znanja. Kona¢no, od sustava koji su u
moguénosti samostalno voditi studente kroz postupak usvajanja znanja, i koji su
nastali kroz psiholoske studije usmjerene na pitanja poput "Kako covjek uci?",
potrebno je spomenuti inteligentne tutorske sustave, primjerice TexSys [8].

Na Fakultetu elektrotehnike i raunarstva odrzava se niz masovnih kolegija, koje
pohada izmedu 300 i 1200 studenata. Organizacija cjelokupnog nastavnog procesa za
ovakve je kolegije izuzetno slozeno pitanje, jer je potrebno osigurati 1 ljudske resurse
(predavace, asistente), prostorne resurse (dvorane za odrzavanje predavanje,
laboratorije za izvodenje laboratorijskih vjezbi, te dvorane za izvodenje provjera
znanja), te materijalne resurse (oprema za laboratorije, racunala i sl.).

Analiziramo li primjerice organizaciju laboratorijskih vjezbi, dolazimo do zakljucka
da se za sve laboratorijske vjezbe studenti kod ku¢e moraju samostalno pripremiti
(kako bi znali Sto trebaju napraviti u laboratoriju, te kako bi se sprijecile po zZivot
opasne situacije u kojima se radi primjerice s visokim naponom) te potom na
vjeZzbama obaviti postavljene zadatke. Problem provjere pripremljenosti studenata,
kao 1 bodovanja njihovog rada na laboratoriju tipicno se rjesava pregledom priprema
od strane asistenata, te pred kraj vjezbe provjerom uspjesnosti rjesavanja postavljenih
zadataka, odnosno provjera razumijevanja odgovarajuce teorijske podloge vezane uz
laboratorijske vjezbe. Slika 1-1 daje malo detaljniji prikaz ove procedure.

U fazi 1 provjerava se pripremljenost studenta za laboratorijsku vjeZzbu — npr.
pregledavanjem priprema te ispitivanjem o pripremi i njenom sadrzaju, kako bi se
otkrile prepisane pripreme.

U fazi 2 studenti samostalno obavljaju laboratorijsku vjezbu, uz konzultiranje
asistenata za detalje koje nisu u stanju samostalno rijesiti. lako bi ovo zapravo trebao



Faza 1.
Provjera pripremljenosti za vjezbu

Y

Faza 2.
Rad u laboratoriju

A

Faza 3.
Provjera rezultata rada u laboratoriju

Y

Faza 4.
Provjera znanja tematski vezanog uz laboratorijsku vjezbu

Slika 1-1. Izvodenje laboratorijske vjezbe

biti glavni razlog “boravka” asistenata na laboratorijskim vjezbama, tablica 1-1 za
ovo ne predvida niti minute vremena.

U fazi 3 studenti predaju rezultate rada na provjeru. Ukoliko se vjezba obavlja
koriStenjem racunala, asistent provjerava je li student uspjeSno obavio zadatak.
Nakon provjere rjeSenja, student je obi¢no duzan elektronicki oblik rjeSenja dostaviti
asistentu, radi arhiviranja, naknadnih provjera, otkrivanja plagijata i sl.

Faza 4 predvida provjeru znanja studenta kojom se zeli otkriti je li student
samostalno izradio rjeSenje (ili ga je prepisao od kolege) te koliko student ima
teorijskog znanja vezanog uz vjezbu koju je upravo obavio. Ova faza u pojedinim

Tablica 1-1. Podaci za laboratorijske vjezbe nekih kolegija

Digitalna Mreze Digitalna
elektronika | racunala logika
Broj studenata 600 300 1100
Broj grupa po tjednu 20 10 54
Studenata u grupi 30 30 20
Broj termina u semestru 8 15 3
Trajanje termina 180 min 90 min 240 min
Broj asistenata na kolegiju 10 5 39
Broj asistenata po terminu 2 2 ~1.33
Procijenjeno vrijeme potrebno za 15 min 15 min 15 min
provjeru jednog studenta
Vrijeme dopusteno trajanjem termina 12 min 6 min ~16 min
za provjeru jednog studenta
Razlika (neiskoriSteno vrijeme) -3 min -9 min +1 min




kolegijima moZze studentima nositi bodove koji direktno utjeCu na zavrSnu ocjenu
kolegija.

Ovakav pristup ima svojih prednosti, ali i velikih mana. Prednost pristupa jest
mogucénost da asistent uzivo razgovara sa svakim studentom, i temeljno provjeri
njegovo znanje. Ukoliko to vrijeme dopusta, ovakav pristup takoder omogucava i
asistentu da studentu objasni pojmove koji nisu dobro (ili uopcée) shvaceni.

Negativne strane ovakvog pristupa sve redom proizlaze iz masovnosti samih
kolegija. Prvi veliki problem jest opterecenje asistenata, pri ¢emu zbog izuzetno
velikog broja studenata jedan asistent ne moze sam obaviti cjelokupni posao vodenja
laboratorijskih vjezbi i provjere znanja studenata. Umjesto toga, za laboratorij je
tipicno zaduZeno vise asistenata koji nuzno nemaju iste kriterije. Zbog toga se
dogada da neki asistenti studente pitaju vrlo povr$no a neki vrlo detaljno; neki dobiju
puno bodova za malo iskazanog znanja, a neki malo bodova uz puno iskazanog
znanja — Sto povlaci da isto znanje studenta kod razliitih asistenata biva bitno
drugacije ocijenjeno.

Drugi veliki problem ovog pristupa opet proizlazi iz velikog broja studenata i velikog
broja kolegija na kojima radi pojedini asistent §to za posljedicu ima premali broj ljudi
unutar Zavoda koji drzi kolegij, a taj se manjak u posljednje vrijeme nadomjesta iz
fakultetskih resursa neopterecenih asistenata (engl. pools). Ovo za posljedicu ima
stvaranje konacnog skupa asistenata koji vode laboratorijske vjezbe ovako masovnih
kolegija od kojih su neki asistenti vrlo zainteresirani, a neki jedva da se sjecaju $to se
na doticnom kolegiju radi, i na takav nacin vode i same laboratorijske vjezbe.

Ukoliko se krene u analizu kako bi trebao izgledati ogledni termin laboratorijskih
vjezbi, dolazimo do sljedeceg scenarija. Po ulasku studenata u laboratorij, a prije no
Sto krenu same vjezbe, asistent svim studentima detaljno pregledava pripreme.
Studenti koji imaju neodgovaraju¢e pripreme ili ih €ak nisu niti sami napisali
udaljavaju se sa vjezbe. Potom studenti obavljaju laboratorijsku vjezbu. Pred kraj
termina odredenog za laboratorijske vjezbe, asistenti ponovno obilaze cijeli
laboratorij 1 provjeravaju za svakog studenta $to je tocno napravio, je li to sam
napravio te da li je vjezba uspjesno obavljena. Na temelju ove provjere, asistent
svakom studentu dodjeljuje odreden broj bodova, u skladu s politikom samog
kolegija 1 dogovorenim nacelima bodovanja. Tablica 1-1 ilustrira kako ovo to¢no
izgleda na konkretnim primjerima kolegija Digitalna elektronika, Mreze racunala te
Digitalna logika, koji se predaju na Fakultetu elektrotehnike i racunarstva. Podatak o
procijenjenom vremenu potrebnom za provjeru znanja jednog studenta dobiven je
kroz viSegodisnje iskustvo u drzanju laboratorijskih vjezbi na tim kolegijima.

Pogledamo li najkriti¢niji primjer (Mreze racunala), za kvalitetno obavljanje provjere
izvedbe laboratorijske vjezbe potrebno je oko 15 minuta po studentu. Naime, na tom
kolegiju dosta studenata ne rjeSava vjezbu samostalno, jer je za uspjeSan zavrSetak
vjezbe potrebno napisati dosta slozene programe u programskom jeziku C, koji
obavljaju komunikaciju na podatkovnom, mreznom, prijenosnom ili aplikacijskom
sloju referentnog modela ISO/OSI. Problem nastaje kada student ustvrdi da je
samostalno napisao taj kod, a nije. Ovo je mogucée i demonstrirati, cak i samom
studentu, tako da se student dovede do situacije u kojoj niti on sam ne zna odgovoriti
na pitanje Sto bi njegov program u odredenom slucaju napravio, ili ako to zna, onda
ne zna u izvornom kodu pronac¢i naredbe odgovorne za takvo ponasanje. U slucaju



ovog kolegija, nazalost, raspoloZivo vrijeme koje se moze utrositi na provjeru znanja
studenta iznosi samo 6 minuta po studentu, ¢ime se asistenti prisiljavaju na
nekvalitetno obavljanje svog posla i povr$no ispitivanje studenata.

Moguce rjeSenje ovog problema predstavlja efikasan nacin provjere znanja
studenata, i to istovremeno, nad cijelom grupom. Ovo je jedino moguée izvesti kod
kolegija koji imaju na raspolaganju laboratorije opremljene racunalima te uz
odgovarajuéu programsku podrsku, koja je u stanju obaviti kvalitetnu provjeru
znanja — §to je zadatak kvalitetnog sustava e-ispitivanja. Osim toga, na ovaj se na¢in
moze u potpunosti eliminirati i utjecaj razliCitosti asistenata na vrednovanje rada
studenata u laboratoriju.

Drugi interesantan primjer predstavlja izazov koji je Bolonjski proces postavio pred
asistente, a to su domace zadace. Naime, prema Bolonjskom procesu, koji je na
Fakultetu elektrotehnike i racunarstva po prvi puta uveden akademske godine
2005/2006, sastavni dio elemenata ocjenjivanja svakog kolegija postale su i domace
zadace.

Interesantno je pitanje svrhe bodovanja domacih zadac¢a. Naime, tipicni je scenarij
zadavanja domace zadace situacija gdje se na predavanjima definira zadatak ili njih
nekoliko koje studenti trebaju rijeSiti do sljedeCeg sata ili nekog drugog roka.
Studenti odlaze ku¢i, netko zadatak rijesi, vecina prepiSe rjeSenja, i u konacnici
nastavnik boduje koliko je uspjeSno student prepisao rjeSenja. Ovakav oblik zadacéa
zapravo direktno poti¢e studente na organiziranje u svrhu prepisivanja, odnosno na
timski rad u svrhu stjecanja koristi na neposteni nacin.

Oblik domace zadace koji bi umanjio ovakva udruzivanja predstavlja zadaca u kojoj
svaki student dobije razli€ita pitanja. U tom slu€aju prepisivanje od kolege ocito nije
moguce, jer kolega nema takav zadatak. Medutim, boljim studentima uvijek se moze
platiti da rijeSe zadatak koji neki student ne zna rijesiti. Ovo je evidentno pravi
pristup za uvodenje studenata u moderne ekonomske tekovine, i poticanje
studentskog poduzetniStva. Medutim, uz pretpostavku da ova pojava nece biti
prevelikog obima, $to obzirom na loSe ekonomsko stanje vecine studenata i nije
neopravdana pretpostavka, mozemo re¢i da pogodnost suzbijanja sirovog
prepisivanja i poticanje na samostalni rad ipak predstavljaju veliki dobitak. Posao
ispravljanja studentskih zada¢a u ovom je slucaju izuzetno sloZen, jer niti nastavno
osoblje nema gotova rjeSenja, ve¢ svaki zadatak treba ispravljati zasebno. Ovakav je
pristup, nazalost, mogu¢ na kolegijima s 5 do 10 studenata. Kolegiji koji imaju 30 do
100 puta vise studenata ne mogu direktno koristiti ovakav pristup, jer ispravljanje
zadace koja ima po 10 zadataka za 1000 studenata onda moze trajati tjednima.

Kako bi se iskoristile dobre strane domacih zadaca, oCito je potrebno svim
studentima zadati zadatke koji se razlikuju, tako da direktno prepisivanje nije
moguce, a istovremeno je potrebno osigurati ispravljanje i vrednovanje tih zadaca u
realnom vremenu, odnosno u $to je moguce kracem roku, a svakako prije zadavanja
sljede¢e domacde zadace. Moguce rjeSenje ovog problema takoder predstavlja
kvalitetno izvedeno sustav e-ispitivanja, koji bi rijeSio posao izrade razli¢itih
zadataka za razlicite studente kao i njihovo automatsko vrednovanje.

Temelje¢i se na zahtjevima ovako postavljenog okvira, u radu se opisuje
modeliranje, prototipna izvedba i vrednovanje "u zivo" sustava za e-ispitivanje s
potporom za inteligentno vodenje provjere znanja StudTest.



Ovaj rad organiziran je na sljedec¢i nacin. U poglavlju 2 dan je kratak uvod u sustave
e-ucenja, 1 trenutno vazece norme na ovom podrucju. U poglavlju se definira sustav
e-uCenja te se razmatraju njegove podvrste. Potom se kratko uvode norme IEEE
LOM i1 SCORM koje se direktno odnose na sustave e-ucenja. Na kraju, slijedi opis
norme IMS Q&TI, koja predstavlja jedan pokuSaj normiranja samog podrucja e-
ispitivanja.

U poglavlju 3 ukratko se razmatraju mogucnosti danas popularnih sustava e-ucenja
(WebCT, MOODLE) te lokalno razvijenog sustava WODLS u okviru podrSke e-
ispitivanju. Dan je i kratak osvrt na sustav Nescume, koji se koristi za pristup sustavu
e-ispitivanja razvijenog i opisanog u ovom radu.

Poglavlje 4 uvodi model sustava StudTest, i definira osnovne koncepte tog modela.
Ukratko je opisana uloga definiranih koncepata i njthov meduodnos.

Poglavlje 5 definira nacdin interakcije izmedu pojedinih implementacija koncepata
odgovarajuc¢ih modela, ¢ime se ujedno definiraju i njihova zaduZenja.

Poglavlje 6 donosi osvrt na mogucénost uporabe ovako definiranih koncepata za
izvedbu sustava koji omogucéava inteligentno (ili adaptivno) vodenje ispitnog
procesa. Ukratko se ilustrira §to bi trebalo napraviti i na koji nacin, kako bi se pruzila
ovakva usluga.

Poglavlje 7 opisuje prototipnu implementaciju sustava e-ispitivanja zasnovanu na
opisanom modelu StudTest. Opisuje se koriStena tehnologija i razlozi njene uporabe,
te konkretne implementacije koncepata samog modela.

Poglavlje 8 ilustrira moguénosti razvijenog sustava. Poglavlje sadrzi niz razvijenih
zadataka, uz kratke komentare o mogucnostima zadataka, nacinu postavljanja pitanja
1 nacinu vrednovanja studentovih odgovora.

Poglavlje 9 donosi zakljuak rada. Iznosi se kritiCki osvrt na razvijeni model,
njegove karakteristike, nac¢in primjene sustava u stvarnoj nastavi te postignuti
rezultati.

Rad sadrzi i dodatak, u kojem se nalazi najvec¢i dio zadataka razvijenih za potrebe
kolegija Digitalna logika, ¢ime se do kraja ilustrira prava snaga ovakvog pristupa
problematici e-ispitivanja.



2 Sustavi e-u€enja i odnosne norme

Paralelno s klasi¢énim oblikom odrzavanja nastave oduvijek je postojala potreba i za
ucenjem na daljinu, odnosno oblicima ucenja gdje ucitelj nije direktno na
raspolaganju za zivu komunikaciju. Prva primjena ucenja na daljinu na europska je
sveucilista uvedena pocekom 20. stoljeca kroz dopisne programe [1]. Kasnih 50-ih za
potrebe ucenja na daljinu zapocela je uporaba radija i televizije koji su omogucavali
istovremeni prijenos informacija i nastavnog materijala ve¢em broju polaznika. Ovaj
pristup pokazao je nekoliko problema, od kojih je najve¢i nemoguénost dvosmjerne
komunikacije na razini ucitelj-ucenik. Taj nedostatak automatski je povlacio loSiju
kvalitetu obrazovanja te uporabu ovih tehnologija samo kao dopunu klasi¢noj
nastavi, $to je tijekom 70-ih dovelo do povratka na klasi¢ni nacin poucavanja.

Tijekom 80-ih dolazi do novog obrata uzrokovanog razvojem tehnologije.
Populariziraju se "oglasne ploce" (BBS, engl. Bill-Board Systems) te nacin
komunikacije uporabom elektronicke poste (engl. e-mail). Iako je sam razvoj ovih
tehnologija iSao relativno sporo, u kombinaciji s pojavom tehnologija Weba dolazi
do masovnog prihvacanja ovih tehnologija i njihove uporabe za sustave ucenja na
daljinu (Sto je narocito postalo izrazeno prihvacanjem i uporabom na sveuciliStima
diljem Europe, Amerike i Australije. U 90-ima tako nastaje i poznat termin "e-
ucenje" (engl. e-learning), jer Internet postaje medij koji omogucava isporuku
sadrzaja za ucenje i dvosmjernu komunikaciju. Ipak, jo§ i danas se provlace neka
vazna pitanja: moze li e-ucenje 1 poucavanje biti efektivno kao $to je klasi¢no ucenje
1 poucavanje, te je li nam to uop¢e potrebno?

U okviru ovog rada e-ucenje ¢e biti definirano na sljede¢i nacin [10].

E-ucenje podrazumijeva isporuku obrazovnih programa i/ili programa za
vjezbanje i/ili materijala elektronickim putem. E-ucenje ukljucuje uporabu
racunala ili drugih elektronickih uredaja (primjerice mobilnih telefona) pri
cemu se raspodjela materijala moze vrsiti sinkrono ili asinkrono uporabom
tehnologija za umreZavanje racunala.

2.1 Opcéenito o sustavima e-uc¢enja

Intenzivni razvoj sustava e-ucCenja zapocinje sredinom devedesetih. Uloga ovih
sustava jest pruziti obrazovanje svima, svugdje i u svako doba, te po prihvatljivoj
cijeni. Kroz razvoj sustava e-ucenja oCekuje se povecanje sveopée obrazovanosti
stanovniStva, jer se kroz sustave e-ucenja efikasnije moze raditi s velikim brojem
polaznika. Pojednostavljen pogled na evoluciju normi e-ucenja prikazuje Slika 2-1
[4].

Na pocetku razvoja sustava e-ucenje moze se uociti jedan entuzijazam ("Stvori novi
svjetski poredak" — poredak u kojem racunala samostalno obrazuju Siroke populacije
ljudi, 1 sve radi idealno) koji je rezultirao naglim zanimanjem za sustave e-ucenja i
njihovu popularizaciju — medutim, podrucje jos nije bilo dobro razradeno i istrazeno,
Sto je imalo za posljedicu velika o¢ekivanja — 1 izostanak njihovog ispunjenja. Jedan
od glavnih razloga ovome jest ocekivanje da ¢e sustavi e-ucenja moc¢i u potpunosti i
jednako kvalitetno odigrati ulogu Zivog ucitelja, 1 sve §to je vezano uz zivog ucitelja
(odabir sadrzaja za ucenje, vodenje procesa ucenja, diskusija s ucenikom, provjera
Sto 1 koliko kvalitetno je ucenik naucio i sli¢no). Medutim, da bi se to moglo



ostvariti, takvi bi sustavi nuzno trebali imati komponentu umjetne inteligencije, koja
bi sustavu omogucila da shvati i pojmi stupanj ucenikovog savladavanja gradiva,
nacin na koji on najbolje uci (primjerice, neki bolje uce kroz konkretne primjere, a
neki bolje uce kroz apstraktne pojmove), probleme koje ucenik ima s gradivom 1 sl.
Primjerice, studije pokazuju da [5, p.p. SCORM 1-9]:

e brzina kojom pojedinci mogu usvajati odredenu koli¢inu gradiva varira za
faktor od 3 do 7 — ¢ak i u slu¢aju pazljivo odabranih studenata [5],

e u prosjeku, ucenik u razredu pita 0,1 pitanje po satu [6],

e u direktnom radu s tutorom (ucenje "jedan-na-jedan") ucenik moze pitati ili
odgovoriti ¢ak i na 120 pitanja po satu [6],

e uspjeh ucenika koji su imali osobnog tutora moze premasiti uspjeh ucenika
uklju¢enog u razrednu nastavu ¢ak za dvije standardne devijacije [7].

Ovi rezultati jasno upucéuju na prednosti koje ima direktan rad s u¢enikom u obliku
tutoriranja, Sto je uloga predvidena za moderne sustave e-ucenja. Nazalost, danas jos$
uvijek na polju umjetne inteligencije nema zadovoljavaju¢ih rjeSenja koji bi ovo
omogucili (iako se polako ali sigurno priblizavamo tom cilju). Danas i u klasicnom
obrazovnom procesu prevladava razredna nastava, pri ¢emu grupe ucenika ili
studenata mogu varirati od 20 pa do 200 i viSe. Tutorska nastava nije toliko
zastupljena jer zahtjeva prevelike resurse u nastavnom kadru, prostoru, vremenu i
cijeni.

Stvori novi svjetski poredak

Osposobi sadrzaje za rad

Osposobi sustave
za suradnju

| | | | | | | | | | 3
I 1 1 1 1 1 1 1 >

T T
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Slika 2-1. Pojednostavljen pogled na evoluciju sustava e-ucenja

Zahvaljuju¢i prednostima tutorskog oblika poucavanja (koje su ve¢ odavno poznate),
jos 60-ih godina proslog stolje¢a jedan smjer razvoja sustava za poucavanje krenuo
je od tadasnjih istrazivanja u polju umjetne inteligencije (i zaklju€ivanja temeljenog
na pravilima), te prouavanja nacina na koji ljudi uce (i odgovarajucih kognitivnih
modela). Ovaj smjer danas rezultira sustavima poznatim pod nazivom inteligentni
tutorski sustavi (ITS, engl. intelligent tutoring system). Pri tome se pojam
inteligentni odnosi na funkcionalnosti koje ovakav sustav mora imati:

e generiranje instrukcija u stvarnom vremenu i na zahtjev, prema potrebama
individualnog ucenika,

e podrSka razgovoru koji moze zapoceti ucenik ili stroj, koji moze biti
slobodnog stila.

Osim Sto mogu biti utemeljeni na pravilima, danasnji ITSovi sve se viSe temelje 1 na
ontoloSkim opisima podru¢nog znanja (primjerice, [8]).



Prema nacinu podrzanog ucenja sustavi e-u¢enja mogu se podijeliti na sustave koji
podrzavaju [2]:

e sinkrono ucenje podrazumijeva predavanje instruktora o specificnoj temi
uzivo (engl. online), naj¢esce uporabom videokonferencija i tehnologija za
sinkronu komunikaciju (razgovor — engl. chat, bijelu plocu — engl. whiteboard
1 sl.); to ujedno znaci i da svi sudionici ovog oblika u¢enja moraju u odredeno
vrijeme biti slobodni i na¢i se na zadanom mjestu u zadano vrijeme,

e asinkrono ucenje podrazumijeva samostalno uc¢enje uporabom edukacijskih
materijala i1 zabiljeSki s prethodnih predavanja ili zapisnika s prethodnih
suradnih sjednica; nastavni materijali mogu biti u obliku elektronickih
dokumenata, arhiva snimljenih predavanja (primjerice u formatu RealAudio,
MPEG ili sliénom), a komunikacija moze i¢i putem elektronicke poste,
foruma 1 sl.; u ovom obliku u€enik tipicno sam moze odabrati kada zeli uciti 1
kojim tempom (uz odredene ograde),

e suradno ucenje (engl. collaborative learning) podrazumijeva komunikaciju
uzivo (engl. online) i suradnju izmedu C¢lanova grupe o specificnoj temi;
podrazumijeva uporabu razgovora (engl. chat), foruma i sli¢nih tehnologija u
kojima moze sudjelovati vise sudionika istovremeno.

Prijenosno ragunalo | Asinkrona | | Sinkrona | Administrativhe
Osobni digitalni A . . A H H
pomognik ' Komunikacija ' N informacije
Ploéno radunalo  |€— izmedu studenta i Materijali za
Pametni telefon Mobilni naSta\llmka . uc":enje
! Informacije
Mobiteli uredaiji
. . . Pristu =
Sustavi m-u€enja —p| Uzivo
GPRS Cokach Ne-uzivo
o okacija
GSM Komunikacijska :
IEEE 802.11 [« tehnOIOgija U obrazovnoj ustanovi
Bluetooth ] L g Izvan obrazovne
Standardi e-u€enja ustanove
IrDA
\ 4 Y
| Podrzani | | Nisu podrzani

Slika 2-2. Klasifikacija sustava m-ucenja

Jedan od novijih trendova u razvoju sustava e-uCenja su sustavi m-ucenja, ¢iji je
zadatak pribliziti pogodnosti sustava e-uenja mobilnim korisnicima. Ovi bi sustavi
trebali u potpunosti osigurati dostupnost sustava e-ucenja sa svakog mjesta, u
svakom trenutku 1 za svakoga. Opc¢a podjela ovih sustava moze se pronaci u [3] (vidi
Slika 2-2).

Jedno od vaznih pitanja koje treba razrijesiti na zadovoljavajuci nacin jest raznolikost
karakteristika pristupnih terminala u sustavima m-ucenja. Primjerice, dvije
najvaznije karakteristike koje treba razmotriti su kvaliteta prikazne jedinice terminala
(tekstovni zaslon ili grafi¢ki zaslon visoke rezolucije) te brzina pristupa sustavu m-



ucenja (odnosno s obzirom na Cinjenicu da su sustavi m-uCenja danas tipicno
posluzitelji temeljeni na tehnologijama Interneta, zanimljiva je brzina pristupa
Internetu). Obzirom da ovi sustavi trebaju svima omoguciti ucenje, potrebno je
razraditi tehnike adaptacije obrazovnih sadrzaja moguénostima korisnickih
terminala.
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Slika 2-3. Funkcijski model sustava e-ucenja prema [9]

2.2 Modeli sustava e-u¢enja

Tijekom proteklih nekoliko dekada razvoja sustava e-uCenja definiran je Citav niz
vlasnickih modela 1 odgovaraju¢ih implementacija (primjerice REF11, REF12).
Medutim, promatra li se opéeniti sustav e-ucenja, moze se analizirati funkcionalnost
koju takav sustav mora sadrzavati, ¢ime se definira njegov funkcijski model (Slika
2-3, REF9).

Ovaj se model sastoji od dva dijela: LMS-a i LCMS-a. Sustav za upravljanje
ucenjem (LMS, engl. Learning Management System) dio je sustava zaduzen za
omogucavanje samog ucenja te obuhvaca registraciju i rad s korisnicima, brigu oko
korisnickih dozvola, stvaranje i oblikovanje kolegija, pruzanje usluga koje
omogucavaju suradnju korisnika te podsustav za testiranje odnosno provjeru znanja
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korisnika (iako, obzirom na sloZenost ovog podsustava smatram da bi ovaj segment
trebalo izdvojiti kao zasebnu zamjenjivu komponentu).

Sustav za upravljanje sadrzajem ucenja (LCMS, engl. Learning Content Management
System) zaduZen je za stvaranje, oblikovanje 1 upravljanje "sadrzajima ucenja". Ovaj
dio omogucava stvaranje i visekratnu uporabu malih jedinica nastavnog materijala,
grupiranje materijala u vece jedinice, uvoz i izvoz materijala iz sustava, ¢ime se
osigurava dijeljenje 1 razmjena stvorenog nastavnog materijala i viSestruka
iskoristivost. Zahvaljujuéi moguénosti uvoza sadrzaja standardiziranog formata

omoguceno je i stvaranje nastavnog materijala vanjskim alatima.

Repozitorij Planer Ciljevi Upravitelj
sadrzajai [_Ponude e uéenickih
Alat za Objekti katalog . profila
! . . Planovi
izradu sadrzaja ponuda
sadrzaja
Ponude Registar Planovi
—_) el
4——| ucenika |
Registracija Registracija
Alat za Objekti Objekti Okolina za Profil
slaganje Héenja uéenja isporuku
sadrzaja —_— Aktivnosti
Pohranjeni | Okolina za | &"°f
Eogadaji suradnju
Aktivnosti
Upravitelj | Ponude
kataloga | ucenja Lo Profil
) Objekti Sustav za
provjere provjeru
znanja Rezultati

Slika 2-4. Funkcijski model sustava e-u¢enja prema EduWorks

Naravno, radi ostvarivanja uspjesne integracije ovih sustava (LMS-a i LCMS-a)
potrebno je osigurati suCelje koje se temelji na otvorenim normama, te stoga
osigurava medusobnu suradnju.

Slika 2-4 prikazuje jo$ jedan pogled na funkcijski model sustava e-ucenja, prema
kompaniji EduWorks [4]. U ovom slucaju nema jasne identifikacije komponenti koje
pripadaju LMS-u odnosno komponenti koje pripadaju LCMS-u. Medutim, pazljivom
analizom ovaj se model moze razloziti na tri dijela:

e LMS: ¢ine ga komponente upravlja¢ ucenickim profilima (engl. Learner
Profile Manager), planer ucenja (engl. Learning Planner), prijava ucenika
(engl. Learner Registration), okolina isporuke sadrzaja (engl. Delivery
Environment), repozitorij sadrzaja i katalog ponuda (engl. Content
Repository and Offering Catalog) te upravitelj katalozima (engl. Catalog
Manager),

e LCMS: cine ga komponente okolina isporuke sadrzaja (engl. Delivery
Environment), repozitorij sadrzaja 1 katalog ponuda (engl. Content
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Repository and Offering Catalog), alati za izradu sadrzaja (engl. Content
Authoring Tools), te alati za slaganje sadrZaja (engl. Content Assembly
Tools), te

e CMS (engl. Course Management System): ¢ine ga komponente upravljac
ucenickim profilima (engl. Learner Profile Manager), okolina isporuke
sadrzaja (engl. Delivery Environment), okolina za suradnju (engl.
Collaborative ~ Environment), sustav za provjeru znanja (engl.
Assessment/Testing Engine), alati za izradu sadrzaja (engl. Content
Authoring Tools) te alati za slaganje sadrzaja (engl. Content Assembly
Tools).

Pri tome je jasno vidljivo da se viSe komponenti dijeli izmedu LMS-a, LCMS-a i

CMS-a
Potro$ac / Pronadi/
Ponuaévu§luge Objavi Agentija za
sadrzaja /9 otkrivanje usluge Agentija za
sadrzaja ronadi/ otkrivavnje_ ;sluge
Udaljeni Obiavi ucenika
LCMS Zahtjevatel] \MS |27
sluge sadrzaj
Udaljeni Pronadi/

/ otro$aé ¥

uredivacki alati

Zahtjevatelj Onuqaé'usmge
sluge sadrzaj u€enika
K Ponudac
Dieluj \ ) usluge
Ponudac¢ ucenja
usluge %
sadrzaja

ahtjevate
usluge

LCMS uéenja

Slika 2-5. Model sustava e-ucenja temeljen na Web uslugama [9]

U danasnje doba razvojem Interneta i potpornih tehnologija takoder je jasno izraZen
pomak prema novoj paradigmi izrade raspodijeljenih aplikacija — paradigmi
temeljenoj na uslugama. U tom kontekstu, model sustava e-ucenja temeljen na Web
uslugama predlozen je u [9] (Slika 2-5). Na slici se jasno mogu uociti razliCiti
dijelovi sustava e-ucenja izvedeni kao zasebne komponente, koje medusobno
komuniciraju uporabom Web usluga.

Razrada sustava e-ucenja temeljenog na Web uslugama takoder se moZe pronaci u
okviru magistarskog rada [21].
2.3 Norme u e-ucéenju

Iz dosadasnje rasprave jasno je kako je potpora ucenju vrlo slozen i zahtjevan proces,
Sto rezultira kompleksnom gradom sustava e-ucenja. Takoder, danas sustavi e-ucenja
nisu monolitne zatvorene aplikacije ve¢ sustavi izgradeni od manjih komponenti koje
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medusobno suraduju. Kako bi se osiguralo da svi sastavni dijelovi sustava e-u¢enja
mogu medusobno suradivati, potrebno je osigurati odredeno dijeljeno znanje i
komuniciraju preko dobro definiranih sucelja, $to je uloga normi. Norme u e-ucenju
mogu se podijeliti u pet kategorija [9]:

e meta-podaci

e pakiranje sadrzaja ucenja

e profil u¢enika

e registracija ucenika

e komunikacija sadrzaja ucenja

Kako bi se podrzalo pohranjivanje, indeksiranje i pretrazivanje te dohvat sadrzaja
ucenja (engl. learning content) nuzno je osigurati zajednicki jezik za opisivanje tih
sadrzaja i njihovih kataloga. Time se ujedno Zeli osigurati i ispravan rad niza alata
(koji razumiju koriSteni jezik) te obavljanje operacija nad vise repozitorija sadrzaja
ucenja. Dvije najznacajnije norme na ovom podrucju su Learning Object Metadata —
LOM tijela IEEE Learning Technology Standards [13], te Dublin Core Metadata
[14].

Kako bi se omogucio izvoz nastavnog materijala i sloZenih kolegija, nuzno je
osigurati specifikacije za pakiranje sadrzaja. Tri najznacajnije specifikacije na ovom
podruéju su The IMS Content Packaging Specification [15], The IMS Simple
Sequencing Specification [15)] te ADL Sharable Content Object Reference Model
(SCORM) [16].

Najvaznija specifikacija za pohranu profila ucenika jest IMS Learner Information
Package (LIP) [15]. Profil ucenika sadrzi ucenikove osobne podatke, planove i
povijest ucenja, certifikate, procjene trenutnog uc¢enikovog znanja i sl.

Registracija ucenika sadrzi informacije o nastavnim sadrzajima (tj. kolegijima) koje
uceniku treba staviti na raspolaganje, prilikom dolaska na novi sustav. Dvije
najznacajnije specifikacije su IMS Enterprise Specification [15] te Schools
Interoperability Framework [17].

Komunikacija sadrzaja uéenja obuhvaca komunikaciju izmedu samog sadrzaja u
trenutku pokretanja istoga, i1 sustava koji ugoS¢uje doti¢ni sadrzaj. Svrha ove
komunikacije jest razmjena podataka o samom uceniku, te dostava podataka o
ucenikovim prethodnim aktivnostima. Najvaznija specifikacija na ovom podrucju je
ADL Sharable Content Object Reference Model (SCORM) [16].

Na podru¢ju e-ispitivanja koje je u funkcijskim modelima sustava e-ucenja
pokriveno podsustavima za testiranje tj. provjeru znanja takoder je potrebno
spomenuti jednu od trenutno najvaznijih specifikacija: IMS Question and Test
Interoperability [18], koja definira nacin za opisivanje pitanja za provjeru znanja.

U nastavku ¢e najprije biti ukratko opisani LOM 1 SCORM, a potom slijedi opis
specifikacije IMS Question and Test Interoperability.
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2.4 Norma LOM

LOM [20] je norma za opisivanje objekata uc¢enja temeljen na projektima ARIADNE
[19] i IMS [15], te na rezultatima rada grupe Dublin Core [14], a rezultat je rada
radne grupe unutar The IEEE Learning Technology Standards Committee (LTSC).
Namjena norme jest omoguciti sustavima za ucenje rukovanje, pretrazivanje,
ocjenjivanje i razmjenu objekata ucenja. Pri tome norma ne propisuje nacin na koji
¢e sustavi interno pohranjivati ove podatke. U kontekstu ove norme objekt ucenja
(engl. learning object) jest bilo koji entitet (digitalni ili ne-digitalni) koji se moze
koristiti za potrebe ucenja, obrazovanja ili vjezbanja.

U okviru LOM-a, metapodaci sluze za opis bitnih karakteristika samih objekata
ucenja. Prema osnovnoj shemi LOM verzije 1.0 podaci su grupirani u 9 kategorija

(Tablica 2-1).

Tablica 2-1. Kategorije podataka osnovne sheme LOM verzije 1.0

Naziv kategorije

Opis

opcenito
(engl. General)

kategorija op¢ih informacija koje opisuju objekt ucenja
kao cjelinu

zivotni ciklus
(engl. Lifecycle)

kategorija za informacije koje se odnose na povijest i
trenutno stanje objekta uenja (primjerice, ukljucuje i
popis sudionika koji su utjecali na objekt ucenja tijekom
njegove evolucije)

meta-Metapodaci
(engl. Meta-Metadata)

kategorija za informacije o samim metapodacima (dakle
ne o objektu ucenja, ve¢ o metapodacima koji ga
opisuju)

tehnicko
(engl. Technical)

kategorija tehnickih zahtjeva i karakteristika objekta
ucenja

obrazovno
( engl. Educational)

kategorija obrazovnih 1 pedagoskih karakteristika
objekta ucenja

prava
(engl. Rights)

kategorija za opis intelektualnih prava i uvjeta pod
kojima se objekt ucenja smije koristiti

odnosi
(engl. Relation)

kategorija u kojoj se nalaze informacije o odnosima
izmedu objekta ucenja i drugih povezanih objekata
ucenja

opisi
(engl. Annotation)

kategorija za napomene i komentare o nacinu uporabe
objekta ucenja u obrazovnom procesu (ujedno sadrzi i
informacije o autorima i vremenu stvaranja samih
komentara)

klasifikacija
(engl. Classification)

opis samog objekta ucenja pomocu odgovarajuceg
klasifikacijskog sustava (pri tome nije unaprijed
propisano koji sustav koristiti, §to znaci da se time sam
LOM moze dodatno prosiriti)
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Imena pojedinih kategorija prilikom uporabe moraju se koristiti u engleskom
izvorniku (Sto je u tablici prikazano u zagradama), jer ona ujedno predstavljaju i
nazive koji ¢e ulaziti u imena samih svojstava prilikom opisa.

Tablica 2-2. Podaci definirani u okviru kategorije General norme LOM

Broj | Ime Opis

1 opc¢enito kategorija grupira informacije opce informacije o
(engl. General) objektu ucenja

1.1 identifikator globalno jedinstven identifikator objekta ucenja
(engl. Identifier)

1.1.1 | katalog ime ili oznaka kataloga prema kojem se tvori
(engl. Catalog) identifikator

1.1.2 | element vrijednost identifikatora koji jednoznacno odreduje
(engl. Entry) objekt ucenja

1.2 naziv ime dodijeljeno objektu ucenja
(engl. Title)

1.3 jezik primarni jezik koji se koristi prilikom komunikacije s
(engl. Language) covjekom u objektu ucenja

1.4 opis tekstovni opis sadrzaja objekta ucenja
(engl. Description)

1.5 klju¢ne rijeci klju¢na rijec ili fraza koja opisuje temu objekta ucenja
(engl. Keyword)

1.6 pokrivanje vrijeme, kultura ili zemljopisno podrucje na koje se
(engl. Coverage) odnosi objekt ucenja

1.7 struktura kako je sam objekt uc¢enja organiziran / strukturiran
(engl. Structure)

1.8 stupanj agregacije funkcijska zrnatost samog objekta ucenja

(engl. Aggregation
Level)

Upravo nabrojane kategorije sluZze za grupiranje podataka (engl. data elements)
kojima se opisuju objekti ucenja. Model podataka LLOM-a jest hijerarhijski te
ukljucuje agregacijske podatke (engl. aggregate data elements) te jednostavne
podatke (engl. simple data elements). Za svaki podatak osnovna shema LOM
definira:

ime — ime po kojem se podatak referira,

objasnjenje — definicija samog podatka,

velic¢inu — broj dozvoljenih vrijednosti,

poredak — je li poredak vrijednosti vazan ili nije (odnosi se na podatke koji
imaju liste vrijednosti), te
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e primjer — ilustrativni primjer koji demonstrira nacin uporabe samog podatka.
Za jednostavne podatke osnovna shema LOM takoder definira:

e prostor vrijednosti — skup dozvoljenih vrijednosti koje podatak moze
poprimiti (obi¢no u obliku rje¢nika ili reference na neku drugu normu), te

e tip podatka — govori kakvog je tipa podatak. Za podatke je definirano 6
moguc¢ih  tipova:  LangString, DateTime, Duration, Vocabulary,
CharacterString ili Undefined.

Primjer podataka definiranih ovom normom prikazuje Tablica 2-2.

Tablica 2-2 prikazuje samo manji podskup podataka definiranih normom LOM
(to¢nije, kategoriju General), pri ¢emu prvi stupac opisuje hijerarhijski polozaj
samog podatka. Tako je podatak General zapravo agregacija 8 podataka:
General.ldentifier,  General. Title,  General.Language,  General.Description,
General.Keyword, General Coverage, General.Structure te General Aggregation
Level. General ldentifier po tipu je nova agregacija, 1 sastoji se od podataka
General.Identifier.Catalog 1 General. Identifier.Entry. Na slican nacin definirano je i
preostalih 8 kategorija, koje zbog obimnosti same norme ovdje nece biti prenesene.
Tablica 2-2 takoder ne sadrzi sve elemente definicije podataka koje propisuje LOM
osnovna shema, no zainteresiran Citatelj moze ih pronaci u [20].

2.5 Norma SCORM

Sharable Content Object Reference Model (SCORM) [16] je referentni model koji
specificira jedinice materijala za ucenje (engl. learning content) i nafin njihovog
opisivanja, pohranu te nacin prikaza u raspodijeljenim sustavima e-u€enja. Pri tome
SCORM nije u potpunosti nova norma, ve¢ predstavljam model koji se temelji na
skupu postojec¢ih normi 1 specifikacija razvijenih kroz niz prethodnih projekata.
SCORM se sastoji iz tri specifikacije: "Model agregiranja sadrzaja" (engl. "Content
Aggregation Model") i "IzvrSna okolina" (engl. "Run-Time Environment") za
jedinice materijala za ucenje podrzavaju pruzanje adaptivnih instrukcija temeljenih
na u€enikovim ciljevima, sklonostima i performansama (te drugim faktorima) dok
"Uslijedivanje i kretanje" (engl. "Sequencing and Navigation") osigurava dinamicki
prikaz jedinica materijala za ucenje temeljeci se na potrebama ucenika.

Pri tome su kao polazna toc¢ka za razvoj SCORM-a uzeta tri kriterija:

e SCORM mora ponuditi jasne smjernice koje ¢e biti razumljive
razvijateljima jedinica materijala za ucenje,

e 7Zelja je da se SCORM prihvatiti, razumije i koristi u $to je moguce §iroj
zajednici korisnika, te

e SCORM mora omoguciti postoje¢im modelima vodenja ucenika laganu
implementaciju temeljenu na SCORM-u. Drugim rije¢ima, SCORM ne Zeli
definirati kako ¢e ucenik uciti, ve¢ zeli omoguciti postojecim i razradenim
sustavima ucenja i poucavanja uporabu postojecih algoritama, pri ¢emu se
sadrzajima pristupa kroz prizmu SCORM-a.

Sam SCORM utemeljen je na nekoliko nefunkcijskih zahtjeva kojima se vode i sve
promjene i dodaci u model:



16

e pristupivost (engl. accessibility) — moguénost pronalazenja i pristupa
instrukcijskim komponentama s udaljenih lokacija 1 dostava istih na mnostvo
drugih lokacija,

o prilagodivost (engl. adaptability) — mogucénost prilagodavanja nacina

poucavanja potrebama individua 1 organizacija,

e priustivost (engl. affordability) — moguénost povecanja efikasnosti i
produktivnosti smanjenjem vremena i troskova povezanih s obavljanjem
samog procesa ucenja 1 poucavanja,

e trajnost (engl. durability) — sposobnost otpornosti na tehnoloski razvoj i
promjene (odnosno, razvojem tehnologije neée biti potrebe za skupim
prilagodbama jedinica materijala ucenja, Sto bi ukljucivalo novi dizajn,
ponovno konfiguriranje te novo kodiranje),

e mogucnost suradnje (engl. interoperability) — sposobnost prijenosa jedinica

materijala ucenja s jedne lokacije (i jednog sustava) na drugu lokaciju (i u
drugi sustav) gdje se koristi neki drugi skup potpornih alata,

e viSestruka iskoristivost (engl. reusability) — moguénost ugradnje jedinica
materijala za uc¢enje u viSe aplikacija i1 konteksta.

Osim ovoga, osnovna pretpostavka norme SCORM je utemeljenost na tehnologijama
Weba.

58
g8
Usluga Usluga 20
/ proviere [ »  usliedivanje
Usluga JOdabir £ :54_
admlnlst_r_acue % § SCORM
kolegija Usluga -0 pakiranje
A upravljanja sadrzaja
sadrzajima
Y
Usluga
profila Usluga Usluga
korisnika T pracenja isporuke
Lansiranje .
Podaci okoline Sagrczgj SACOTM
izvr8avanja SCORMa ) ASS€
API

o Preglednik -
(prikazivanje)

Slika 2-6. Model LMS sustava prema normi SCORM

Slika 2-6 prikazuje model LMS prema videnju specifikacije SCORM. Na slici su
takoder prikazana i mjesta gdje specifikacija SCORM dolazi do izrazaja:
e razmjena jedinica materijala za ucenje (na slici je vidljiv uvoz ovih jedinica iz
udaljenog repozitorija),



17

isporuka korisniku jedinica materijala za uéenje kroz proces pokretanja
jedinica, te

komunikacija jedinice materijala za ucenje sa samim sustavom ucenja, u
svrhu dohvata/pohrane dinamickih podataka vezanih uz korisnika kojemu je
jedinica prikazana i samu jedinicu materijala za ucenje.

Slika takoder jasno ilustrira da se zahvaljuju¢i normi SCORM 1 specifikaciji za
pakiranje sadrzaja te njithovog opisivanja sadrzaji u¢enja mogu pronalaziti/dohvacati
iz udaljenih repozitorija potom koristiti u lokalnom sustavu.

Paket sadrzaja

Datoteka manifest
(imsmanifest.xml)

\ 4

Manifest

Meta-podaci

Organizacija

Resursi

(pod)Manifest(i)

Datoteke

(materijal za u€enje, video,
audio i slicni sadrzaji, provjere i
ostale datoteke)

Slika 2-7. Konceptualni pogled na paket jedinice materijala za ucenje

Specifikacija SCORM sastoji se od 4 dijela:

pregled (engl. overview) — sadrzi op¢e konceptualne informacije o SCORM-u
1 uvodi niz elemenata ali na visokoj konceptualnoj razini,

model agregiranja sadrzaja (engl. Content Aggregation Model — CAM) —
pokriva grupiranje, opisivanje i pakiranje jedinica materijala za ucenje;
definira pojmove: SCO, Asset, Content Aggregation, Package, Package
Interchange File (PIF), Meta-data, Manifest, Sequencing Information te
Navigation Information,

izvrsna okolina (engl. Run-Time Environment — RTE) — opisuje pokretanje
jedinica materijala za ucenje, komunikaciju s LMS-om te pracenje, prijenos
podataka i obradu pogreSaka; definira pojmove: API, API Instance, Launch,
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Session Methods, Data Transfer Methods, Support Methods, Temporal
Model, Run-Time Data Model,

o uslijedivanje i kretanje (engl. Sequencing and Navigation — SN) — opisuje
redoslijed i upravljanje kretanjem kroz jedinicu materijala za ucenje; definira
pojmove: Activity Tree, Learning Activities, Sequencing Information,
Navigation Information, Navigation Data Model.

Jedinica materijala za ucenje moze se sastojati od jedne ili viSe datoteka. Zbog toga
SCORM definira nacin na koji se sve datoteke jedinice materijala za u¢enje mogu
sloziti u jedan paket (Slika 2-7). Sa slike je jasno vidljivo da jedan paket, uz same
datoteke koje ¢ine materijale ucenja sadrzi 1 posebnu datoteku (manifest) koja
opisuje sadrzaj paketa. Ta datoteka sadrzi informacije definirane jezikom koji je
razumljiv svim sustavima kompatibilnim s normom SCORM.

Sa stanovis$ta raspodijeljenih 1 otvorenih sustava e-ucenja, SCORM je specifikacija
koja ima svijetlu buduc¢nost. Osnovna ideja koja definira elementarne jedinice za
ucenje i postupa s njima kao sa samostalnim objektima, pri ¢emu definira nacin za
komunikaciju izmedu samog objekta i sustava e-ucenja jest definitivno pravi pristup,
koji nudi veliku slobodu 1 ekspresivnost u radu s istima ($to je ve¢ davno prije viden
pristup u drugim podrucjima; primjerice tehnologija Servlet [26]). Medutim, sa
stanoviSta e-ispitivanje, treba primijetiti da niti LOM niti SCORM nisu zamisljeni za
opisivanje/rad sa zadacima za provjeru znanja, ve¢ iskljuivo za upravljanje
pojavnim oblicima materijala za ucenje (objekti ucenja, jedinice materijala za
ucenje). Stoga ¢e u nastavku paznja biti posvecena postojecoj specifikaciji za rad sa
zadacima.

2.6 Norma "IMS Question and Test Interoperability”

IMS Global Learning Consortium [15] definirao je specifikaciju IMS Question and
Test Interoperability (QTI) koja je trenutno u konacnoj drugoj verziji. Ova
specifikacija opisuje model podataka za prikaz pitanja (engl. assessmentltem),
provjere znanja (engl. assessment) te rezultata provjere znanja korisnika. Namjena
specifikacije je takoder osigurati razmjenu opisa i rezultata provjere znanja izmedu
razli¢itih alata i time uspostaviti okruzenje u kojem alati razli¢itih proizvodaca te
razli¢iti sustavi za provjere znanja medusobno suraduju.

Koncepti na kojima se specifikacija temelji definirani su na visokoj apstraktnoj razini
— medutim, definiran je i naCin iskazivanja tih koncepata uporabom jezika XML Sto
je 1 preporuceni nacin.

Prvi nacrt specifikacije pojavio se je u ozujku 1999. godine, a verzija 1.0 u svibnju
2000. godine. Trenutno je aktualna verzija 2.0 objavljena u sijecnju 2005. godine.
Prema navodima u pregledu IMS Question and Test Interoperability Overview [22],
verzija 1.x do drugog mjeseca 2002. godine skinuta je preko 6000 puta, $to jasno
ukazuje na velik interes.

QTI definira nekoliko sustava 1 odgovarajuc¢ih aktora (UML terminologijom; Slika
2-8).
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Alat za stvaranje/
uredivanje
autor
tutor
zadatak
Arhiva zadataka Sustav e-u€enja

% Provjera znanja

UpraviteljArhiveZadataka

i

pristupnik

Sustav za isporuku
provjere znanja

P

ocjenjivaé nadglednik

Slika 2-8. QTI pogled na proces provjere znanja. UML notacija.

Pri tome su definirani sustavi:
e alat za stvaranje/uredivanja — aplikacije koji sluZe za izradu zadataka,

e arhiva zadataka — repozitorij u koji se pohranjuju svi zadaci stvoreni
prethodnim alatom,

e sustav za isporuku provjere znanja — podsustav koji je zaduzen za proces
isporuke provjere znanja uceniku; sustav sadrzi potporu za automatsko
vrednovanje zadataka (ukoliko to sami zadaci dopustaju), ili moze ucenikove
odgovore slati ocjenjivacu (Zivoj osobi) na ocjenjivanje,

e sustav e-ucenja — sustav kroz koji ucenik pristupa ucenju, i koji odreduje sto i
kojim redoslijedom ucenik treba dobiti (mozda uz suradnju tutora).
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Aktori definirani prethodnim modelom su:

e autor — osoba koja definira zadatak; to u jednostavnim sluc¢ajevima moze biti
jedna osoba, ili u slozenijim slu¢ajevima ¢itav tim,

e upravitelj arhive zadataka — osoba koja je zaduzena za odrzavanje arhive
zadataka,

e nadglednik — osoba koja je zaduzena za nadgledanje procesa isporuke
provjere znanja; QTI nadglednika definira kao bilo koju osobu (osim
pristupnika) koja je ukljuCena u proces isporuke provjere znanja, ali ne
sudjeluje u vrednovanju pristupnikovih odgovora,

e ocjenjivac — osoba (ili vanjski sustav) zaduzena za vrednovanje korisnikovih
odgovora na pitanja u provjeri znanja; ova uloga ¢esto nije potrebna jer ¢e

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- Thie example adapted from the PET Handbook, copyright University of Cambridge ESOL
Examinations -->
<assessmentltem xmlns="http://www.imsglobal.org/xsd/imsqti_v2p0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.imsglobal.org/xsd/imsqti_v2p0 imsqti_v2p0.xsd"
identifier="choice" title="Unattended Luggage" adaptive="false" timeDependent="false">
<responseDeclaration identifier="RESPONSE" cardinality="single" baseType="identifier">
<correctResponse>
<value>ChoiceA</value>
</correctResponse>
</responseDeclaration>
<outcomeDeclaration identifier="SCORE" cardinality="single" baseType="integer">
<defaultValue>
<value>0</value>
</defaultValue>
</outcomeDeclaration>
<itemBody>
<p>Look at the text in the picture.</p>
<p>
<img src="images/sign.png" alt="NEVER LEAVE LUGGAGE UNATTENDED"/>
</p>
<choicelnteraction responseldentifier="RESPONSE" shuffle="false" maxChoices="1">
<prompt>What does it say?</prompt>
<simpleChoice identifier="ChoiceA">
You must stay with your luggage at all times.
</simpleChoice>
<simpleChoice identifier="ChoiceB">
Do not let someone else look after your luggage.
</simpleChoice>
<simpleChoice identifier="ChoiceC">
Remember your luggage when you leave.
</simpleChoice>
</choicelnteraction>
</itemBody>
<responseProcessing
template="http://www.imsglobal.org/question/qti_v2p0/rptemplates/match_correct"/>
</assessmentltem>

Slika 2-9. Jednostavna ABC-pitalica
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jednostavni zadaci imati ugradenu mogucnost automatskog ocjenjivanja,
e futor — osoba uklju€ena u upravljanje i potporu procesa ucenja,
e pristupnik — osoba koja je ispitivana kroz provjeru znanja.

U nastavku slijedi nekoliko zadataka opisanih u skladu s QTI. Ti su primjeri preuzeti
1z dokumenta [23].

Prvi primjer prikazuje jednostavnu ABC pitalicu s jednim to¢nim odgovorom, koji je

UNATTENDED LUGGAGE

Look at the text in the picture.

MNEVER LEAVE
LUGGAGE
UNATTENDED

‘What does it say?

Y ou must stay with your luggage at all times.

Do not let someone else look after your luggage.

Remember your luggage when yvou leave.

Slika 2-10. Prikaz jednostavne ABC-pitalice
u skladu s normom QTTI opisan u formatu XML (Slika 2-9).

Prikazani primjer definira pitanje kroz Cetiri dijela: odgovor (oznaka
responseDeclaration) koji moze biti samo jedan, nafin bodovanja (oznaka
outcomeDeclaration), tijelo pitanja (oznaka itemBody) koje se u ovom slucaju sastoji
od pitanja te popisa ponudenih odgovora, te nafin vrednovanja rjeSenja (oznaka
responseProcessing).

Slika 2-10 ilustrira jedan moguci prikaz ovog pitanja na zaslonu pristupnika.

Drugi primjer je zadatak u kojem je na slici potrebno odabrati lokaciju na slici.
Konkretno, na karti Engleske potrebno je odabrati polozaj grada Edinburgha. Slika
2-12 prikazuje XML dokument s definicijom pitanja.

Primjer je strukturno jednak prethodnom (sastoji se od 4 dijela) pri ¢emu je nacin
odgovaranja definiran povezivanjem lokacije na koju pristupnik klikne i odgovora
("0"1il1 "1"), a pitanje sadrzi sliku.

Slika 2-11 ilustrira jedan moguci prikaz ovog pitanja na zaslonu pristupnika.

Ideja QTI specifikacije jest opis zadataka i svega §to je uz to potrebno jezikom XML,
na standardizirani na¢in. U osnovi, to je pokuSaj da se osigura nezavisan razvoj
zadataka s jedne strane i njihove uporabe u razli¢itim sustavima s druge strane —
¢ime se, jasno, automatski mora osigurati mogucénost njihove medusobne suradnje.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<assessmentltem xmlns="http://www.imsglobal.org/xsd/imsqti_v2p0"
xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance"
xsi:schemalocation="http://www.imsglobal.org/xsd/imsqti_v2p0 imsqti_v2p0.xsd"
identifier="selectPoint" title="Where is Edinburgh?" adaptive="false" timeDependent=""false">
<responseDeclaration identifier="RESPONSE" cardinality="single" baseType="point">
<correctResponse>
<value>102 113</value>
</correctResponse>
<areaMapping defaultValue="0">
<areaMapEntry shape="circle" coords="102,113,8" mappedValue="1"/>
</areaMapping>
</responseDeclaration>
<outcomeDeclaration identifier="SCORE" cardinality="
<itemBody>
<selectPointInteraction responseldentifier="RESPONSE" maxChoices="1">
<prompt>Mark Edinburgh on this map of the United Kingdom.</prompt>
<object type="image/png" width="196" height="280" data="images/uk.png">
UK Map</object>
</selectPointInteraction>
</itemBody>
<responseProcessing
template="http://www.imsglobal.org/question/qti_v2p0/rptemplates/map_response point"/>
</assessmentltem>

single" baseType="integer"/>

Slika 2-12. Zadatak oblika "odaberi tocku"

Medutim, sa stanoviSta ekspresivnosti ovog pristupa, vrlo se brzo dolazi do
ograni¢enja. Naime, osim krajnje jednostavnih zadataka u kojima ¢e se malo stvari
mijenjati, za kvalitetnu provjeru znanja potrebno je osigurati potporu za sloZene
procedure odabira parametara zadatka prilikom stvaranja pitanja za pristupnika,
potporu za prikaz pitanja s kompleksnim korisnickim suceljem, potporu za sloZzene
tehnike vrednovanja pristupnikovih odgovora, te moguénost izolacije komponenti
koje su koriStene u viSe zadataka u zasebne komponente koje ¢e biti na raspolaganju

WHERE IS EDINBURGH?
Mark Edinburgh on this map of the United Kingdom.

Slika 2-11. Odabir toc¢ke na slici
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u trenutku stvaranja/vrednovanja zadatka. QTI nazalost ne nudi odgovarajucu
podrsku za navedene probleme.
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3 E-ispitivanje u postoje¢im sustavima

Jedna od temeljnih funkcija koje sustavi e-uenja moraju ponuditi jest provjera
usvojenog znanja. U ovom poglavlju opisat ¢e se ukratko moguénosti dva danas
najpoznatija sustava koji nude mogucnosti e-ispitivanja, te se standardno nude na
uporabu kolegijima Fakulteta elektrotehnike 1 racunarstava: WebCT i MOODLE.

3.1 Osvrt na moguénosti sustava WebCT

WebCT sustav je sustav za potporu e-uenju te u toj domeni ima bogat skup
mogucnosti. Jedna od moguénosti jest i ispitivanje korisnika uporabom kvizova. Ova
posljednja moguénost ukratko se analizira u nastavku. Na razini samog kviza, sustav
WebCT nudi sljede¢e moguénosti:

nacin isporuke pitanja (sva odjednom, jedno po jedno s moguéno$cu
povratka te jedno po jedno bez moguénosti povratka),

trajanje kviza u minutama, satima ili danima,
broj pokusaja rjeSavanja kviza (1, 2, 3, 4, 5 ili neograniceno),

minimalno vrijeme izmedu ponovljenih pokuSaja rjeSavanja kviza (u
minutama, satima ili danima),

vrijeme otvaranja kviza,

vrijeme zatvaranja kviza,

selektivno dopustanje pristupa kvizu samo odredenim studentima,
zaporka za pocetak pisanja testa,

dozvoljene IP adrese (samo jedna maska oblika X.Y.Z.W),

izracun ocjene kviza za slucaj da se moze polagati iz viSe pokuSaja — tada se
moze uzeti ocjena prvog kviza ili ocjena zadnjeg kviza, srednja ocjena svih
kvizova ili pak najveca ocjena kviza,

kada studenti mogu vidjeti rezultate (kombinacije uvjeta "nakon §to je kviz
poslan" i "nakon Sto je kviz ocijenjen", odnosno po isteku vremenskog
ograni¢enja),

Sto to€no od rezultata student smije vidjeti.

Od raspolozivih tipova pitanja, WebCT nudi 5 tipova:

e jednostruki-visestruki odgovori; moze se definirati naziv pitanja, tekst pitanja,

je li zadatak s jednim to¢nim odgovorom ili s viSe njih, je 1i bodovanje
kumulativno ili "sve-ili-nista", ima li negativnih bodova, treba li opcije
ispremijesati posredstvom slu¢ajnog mehanizma te niz opcija koje ¢e biti
ponudene studentu,

uparivanje; moze se definirati naziv pitanja, tekst pitanja, nacin bodovanja
odgovora (nosi li svaki ispravan par odreden broj bodova, ili je potrebno
ispravno oznaciti sve parove kako bi se dobili bodovi) te niz od do pet parova
koje student dobiva na uparivanje,
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izracunski zadatak; moze se definirati naziv pitanja, tekst pitanja, nacin
bodovanja odgovora, formula po kojoj ¢e se izraCunati toCan odgovor (uz
elementaran skup podrzanih funkcija) te moguénost dodavanja mjernih
jedinica u odgovor,

kratak odgovor; moze se definirati naziv pitanja, tekst pitanja te popis
mogucih odgovora (koji se mogu prepoznavati uporabom regularnih izraza),

dugi tekst; moze se definirati naziv pitanja, tekst pitanja, tekst koji ¢e biti
upisan kao pocetni odgovor te tekst koji predstavlja tocan odgovor.

Kao $to se iz ove kratke analize moze vidjeti, nisu podrzani dinamicki zadaci u
kojima se pitanja stvaraju po slozenim algoritmima, te ocjenjivanje istih.

3.2 Osvrt na moguénosti sustava MOODLE

Sustav MOODLE nije isklju¢ivo namijenjen samo e-ispitivanju, ve¢ je, bas kao i
WebCT sustav za potporu e-ucenju. Medutim, ogranicimo li se na njegove
moguénosti vezane uz definiranje kvizova (S§to je implementirana potpora e-
ispitivanju), sustav MOODLE nudi niz parametara koji se mogu podeSavati na dvije
razine. Opcije koje se nude na razini samog kviza su:

vrijeme otvaranja kviza,
vrijeme zatvaranja kviza,

vremensko ogranicenje (opcionalno) od 1 do 230 minuta. U slucaju detekcije
prevare kviz se boduje s 0 bodova,

broj pitanja po stranici. Moguénosti su 1 do 50 te neograniceno,
mijeSanje redoslijeda pitanja posredstvom slu¢ajnog mehanizma,

mijeSanje  redoslijeda ponudenih odgovora posredstvom slucajnog
mehanizma,

broj dozvoljenih pokusaja rjeSavanja kviza. Mogucénosti su 1 do 6 te
neograniceno,

gradi li se novi pokusaj rjeSavanja kviza na prethodnom pokusaju ili ne,

metoda ocjene kviza. Mogucénosti su: najvisa ocjena, srednja ocjena, ocjena
prvog pokusaja, ocjena zadnjeg pokusaja,

adaptivni nac¢in rada. U adaptivnom nacinu rada ukoliko ucenik odgovori
pogresno na pitanje, pitanje ¢e mu se ponoviti. Medutim, svako ponavljanje
umanjuje bodove za faktor kazne,

da li se primjenjuje faktor kazne,
broj decimalnih mjesta koja ¢e biti prikazana u ocjeni kviza,

kada student moze vidjeti svoje prethodne odgovore/bodove/povratne
informacije — odmah i/ili naknadno, ali dok je kviz jo§ otvoren i/ili nakon
zatvaranja kviza,

prikaz kviza u sigurnom prozoru,
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zaporka za pocetak pisanja kviza,
IP adrese s kojih se moze pristupiti kvizu,
nacin grupiranja,

je li kviz vidljiv studentima.

Jednom kada je kviz definiran, moZe se krenuti na odabir pitanja koja ¢e biti
ukljucena u kviz (ili stvaranje istih, ukoliko prethodno ve¢ nisu stvorena). Od
podrzanih tipova pitanja, MOODLE nudi selekciju od 9 tipova:

odabir visestrukih odgovora; pitanje se sastoji od imena, teksta pitanja i
ponudenih odgovora; za svaki ponudeni odgovor definira se i povratna
poruka te tocnost odgovora (u opsegu 100% do -100%), te faktor kazne;
takoder, moze se podesiti je li samo jedan odgovor toc¢an, ili viSe odgovora
moze biti to¢no,

tocno/netocno; pitanje se sastoji od imena, teksta pitanja i indikacije tocnosti
tvrdnje; dodatno se mogu jo$ definirati faktor kazne, povratna poruka za
slucaj da je student odgovorio "tocno" te povratna poruka za slucaj da je
student odgovorio "neto¢no",

kratki odgovor; pitanje se sastoji od imena, teksta pitanja te liste mogucih
odgovora 1 pripadnim stupnjem tocnosti; usporedba s odgovorima moze biti
osjetljiva na velika 1 mala slova, ili neosjetljiva,

numericko pitanje; pitanje se sastoji od imena, teksta pitanja, tocne brojcane
vrijednosti odgovora, numericke tolerancije za priznavanje studentovog
odgovora, opcionalne mjerne jedinice te skupa parova (mjerna jedinica,
mnozitelj) kako bi se studentov odgovor mogao usporediti s to¢nim
odgovorom,

izracunsko pitanje; pitanje se sastoji od imena, teksta pitanja koje moze
sadrzavati varijable, formule po kojoj se ra¢una tocan odgovor, faktora kazne,
mjernih jedinica te tolerancije unutar koje student moZe pogrijesSiti u
izracunu, a da mu se prizna tocan odgovor; od podrzanih operacija tu su
zbrajanje, oduzimanje, mnozenje, dijeljenje, modulo operacija te neke
elementarne funkcije (poput sinusa i kosinusa); za svaku od koriStenih
varijabli moze se definirati iz kojeg ¢e se skupa vrijednosti birati vrijednost,

uparivanje; pitanje se sastoji od imena i opcenitog teksta pitanja nakon kojeg
slijedi niz potpitanja s definiranim to¢nim odgovorom,

opisivanje; pitanje se sastoji od imena i teksta pitanja,

slucajno uparivanje kratkih odgovora; pitanje se sastoji od imena, teksta
pitanja te izmjenjivog broja kratkih pitanja koja ¢e se uzeti i studentu
prikazati kao skup pitanja i skup odgovaraju¢ih odgovora, a student ¢e trebati
upariti pitanja s odgovorima,

ugradeni odgovori (format Cloze); pitanje se sastoji od imena te teksta pitanja
prema posebnom formatu, gdje se kroz tekst odredenim tekstovnim
oznakama ubacuju razliCite vrste pitanja; trenutna verzija MOODLE-a zbog
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slozenosti ovog formata joS nema graficko sucelje za uredivanje ove vrste
pitanja.

3.3 Kratka analiza

Nakon pomnijeg proucavanja sustava WebCT i MOODLE namece se nekoliko
zakljucaka:

e c-ispitivanje nije srediSnja i vazna tema, ve¢ samo jedna od mogucénosti koje
ovi sustavi nude rijeSeno u skladu s takvim stavom,

e oba sustava nude dobro razradeno korisnicko sucelje i izvrsne moguénosti
rada sa statickim vrstama pitanja, gdje su pitanja i odgovori unaprijed
pripremljeni i fiksni,

¢ na podrucju dinamickih pitanja, oba sustava nude elementarne mehanizme za
postizanje dinamicnosti uporabom jednostavnih predloznih jezika (engl.
templates), $to je tipi¢no dostatno za postavljanje pitanja poput "Koliko
iznosi {a} uvecano za {b}", pri ¢emu se to¢an odgovor definira formulom
"{a}+{b}"; primjeri slozeniji od ovoga nisu podrzani (primjerice, funkcija za
izracun Fibonaccijevog broja),

e nema potpore za dinamiCku izradu 1 koriStenje viSemedijskih sadrzaja
(dinamicki generirane slike, zvukovi i sl.),

e nema potpore za obradu slozenih oblika tekstovnih odgovora (koji su strojno
obradivi) — primjerice, analiza unesene Booleove funkcije, Sto se moze
posti¢i ve¢ 1 primitivnim jezi¢nim procesorom,

e nema mogucénosti uporabe dijeljenih racunalnih resursa za potrebe stvaranja
slozenih pitanja 1 provjere to¢nosti odgovora, pri ¢emu se pod pojmom
slozeno pitanje ovdje smatra pitanje za Cije je stvaranje 1 ocjenjivanje
potrebno utrositi znatne ra¢unalne resurse i koristiti slozene algoritme,

e potpora za definiranje politike kolegija je nedostatna: ocekuje se da ce se
kolegiji prilagoditi moguénostima ovih alata, a ne obratno; primjerice, nije
moguce ostvariti uvjet "test X ¢es rjesavati tako dugo dok ga ne polozis, a to
ti je preduvjet za pristup testu Y".

Najvazniji dojam koji se dobije kroz ovu analizu jest da se e-ispitivanje u sustavima
e-uCenja zeli rijesiti tako da bude za svakoga, Sto znaci da se sve zadatke moze
unijeti kroz nekoliko klikova misem i1 unosom teksta (bez ikakvog ucenja i ulaganja
dodatnog truda). Medutim, rezultat takvog pristupa su kvizovi s pitanjima koja imaju
elementarne mogucnosti, 1 nista vise, jer je za sve slozenije potrebno uloziti veliku
koli¢inu vremena, truda i volje.

3.4 Sustav WODLS

Sustav. WODLS [25] razvijen je na Zavodu za elektroniku, mikroelektroniku,
racunalne 1 inteligentne sustave, Fakulteta elektrotehnike i racunarstva, Sveucilista u
Zagrebu. Sustav je implementiran u okviru aplikacijskog posluzitelja (engl.
application server) Lotus DOMINO [26], §to automatski povlaci i zasnovanost na
polustrukturiranoj bazi podataka temeljenoj na dokumentima (engl. semistructured
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document based database), a ne na relacijskoj bazi podataka (engl. relational
database). Sustav pri tome obilno koristi moguénosti koje nudi platforma DOMINO,
poput ¢ak tri podrzana jezika za pisanje agenata (Java, LotusScript te Formula
language), agente i sl, Sto naZalost cijelu aplikaciju ¢ini izuzetno sporom, §to je jedan
od glavnih razloga zasto je naknadno razvijen sustav StudTest.

Sustav. WODLS zamiSljen je kao sveobuhvatno rjeSenje za e-ufenje, no nakon
otprilike dvije godine rada razvoj je prekinut. Sa stanovista potpore e-ispitivanju,
sustav nudi tri tipa zadataka:

e ABC pitalica s jednim to¢nim odgovorom, $to predstavlja zadatak s n
ponudenih odgovora i jednim to¢nim,

e ABC pitalica s viSe tocnih odgovora, §to predstavlja zadatak s n ponudenih
odgovora i vise tocnih, te

e unos broja, Sto predstavlja zadatak s broj¢anim rjeSenjem.

Zadaci se interno pohranjuju kao XML dokumenti. Dobra je strana ovog sustava
mogucénost direktne ugradnje slozene logike za stvaranje pitanja kroz definiranje
zadataka u programskom jeziku Java. Naime, prva dva tipa zadatka inkapsulirana su
kroz sucelja (Slika 3-1 (a) prikazuje sucelje ABC pitalice s jednim tocnim
odgovorom, a Slika 3-1 (b) sucelje ABC pitalice s viSe to¢nih odgovora), ¢ime je
omogucena izrada Java razreda koji implementiraju ta sucelja i s kojima sustav moze

public interface ABCZadatak {
String napraviNoviZadatak() ;
void init (String initData);
void postaviParametar (String paramlme,
String paramVrijednost);
int dajBrojOpcijal();
int dajTocnuOpciju();
String dajTekstZadatka () ;
Vector dajOpcije():;
void pocisti();

Slika 3-1. a) sucelje ABC pitalice s jednim to¢nim odgovorom

public interface ABCMZadatak ({
String napraviNoviZadatak() ;
void init (String initData);
void postaviParametar (String paramlIme,
String paramVrijednost);
int dajBrojOpcijal();
Vector dajTocnostOpcijal();
String dajTekstZadatka() ;
Vector dajOpcije();
void pocisti();

Slika 3-1. b) sucelje ABC pitalice s viSe to¢nih odgovora
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raditi kao s klasiénim zadacima.

Medutim, ovaj je pristup iskazao i odredene probleme, zbog kojih je sustav napusten.
Naime, u trenutku stvaranja novog pitanja sustav o¢ekuje stvaranje kako pitanja tako
1 to¢nog odgovora. Kod ABC pitalica ovakav je pristup prihvatljiv, kao i kod bilo
kojeg drugog tipa pitanja gdje student odabire rjeSenje. Medutim, kod ostalih vrsta
pitanja gdje student upisuje odgovor, ovo vise nije prihvatljivo; naime, postoje zadaci
kod kojih to¢nih odgovora moze biti beskonacno te se ne moze oc¢ekivati od studenta
da upise bas onaj koji je pohranjen u sustavu.

Sustav. WODLS ima jako vaznu ulogu u ovom radu, jer je analiza njegovih
nedostataka dovela do ideje o razradi specijaliziranog podsustava e-ispitivanja
opisanog u ovom radu.

3.5 Sustav CMS Nescume

Na kraju ovog poglavlja jo§ ukratko se jo$ opisuje sustav CMS Nescume (engl.
Course Management System) [24] koji se joS uvijek razvija za potrebe vodenja
kolegija. Sustav ne nudi moguénost direktnog e-ispitivanja, ve¢ se za tu funkciju
oslanja na vanjske sustave, u konkretnom slucaju na sustav StudTest koji je
prototipna implementacija modela opisanog u ovom radu. Takoder, sustav ne nudi
moguénost obrazovanja korisnika, $to je danas centralni pojam za sustave poput
WebCT 1 MOODLE. Umjesto toga, namjena ovog sustava moZe se ocijeniti
komplementarnom sustavima e-poucavanja (primarno distribucija materijala za
ucenje u raznim oblicima) i1 sustavima e-ispitivanja (provjera usvojenog znanja), jer
je njegova funkcija omedena na potporu protoku poslova kolegija (engl. workflow),
odnosno e-vodenje kolegija.

Sustav Nescume definira sljede¢e pojmove:

e fkolegij: apstraktan pojam koji obuhvaca sve semestre ponude tog kolegija
kroz niz akademskih godina,

e primjerak kolegija: jedna konkretna ponuda kolegija, jednoznac¢no definirana
akademskom godinom i semestrom,

e forisnik: svaki student, asistent, nastavnik ili bilo koja druga osoba koja ima
neku ulogu u sustavu,

e grupa: hijerarhijska zajednica korisnika koja se moze sastojati i od drugih
podgrupa; primjerice, svaki primjerak kolegija ima primarnu grupu svojih
korisnika,

e aktivnost. apstraktni pojam koji se odnosi na bilo kakvu aktivnost u okviru
kolegija (primjeri aktivnosti su seminarski radovi, domace zadace,
laboratorijske vjezbe); aktivnosti se takoder mogu hijerarhijski povezivati,

e laboratorijska vjezba: konkretna laboratorijska vjezba koja pripada aktivnosti
laboratorij,

e zadatak laboratorijske vjezbe: apstraktni pojam koji opisuje manju grupu
poslova koje treba napraviti kako bi se rijeSio zadatak; laboratorijska vjezba
sastoji se od jednog ili viSe zadataka, pri ¢emu student moze dobiti sve
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zadatke ili samo neke, prema odredenom kriteriju — primjerice zadnjoj
znamenci mati¢nog broja,

posao unutar zadatka laboratorijske vjezbe: ovo predstavlja elementarnu
jedinicu posla koju student mora napraviti u okviru nekog zadatka, i odgovara
jednoj datoteci koju je student napisao, primjerice, izvorni kod u
programskom jeziku C, opis digitalnog sklopa u jeziku VHDL, datoteka
dokumentacije napisana u alatu Microsoft Word ili Open Office; zadatak
moze definirati viSe poslova koje treba obaviti; zadatak je rijeSen samo ako su
svi poslovi rijeSeni; posao je rijeSen kada se odgovarajuca studentova
datoteka ukrca (engl. upload) i zakljuca na posluzitelj,

test: provjera znanja koja u sustavu moZze biti vezana uz neku aktivnost,
primjerice, domace zadace, gdje je svaka zadaca zapravo jedan test ili uz
neku laboratorijsku vjezbu, Sto omogucéava definiranje raznih vrsta testova na
ulazu u laboratorij te prije izlaska iz laboratorija.

Sustav Nescume koriSten je za laboratorijske vjezbe i domace zadace na kolegiju
Digitalna logika izvedenom u akademskoj godini 2005/2006 u zimskom semestru.
Na ponovljenom izdanju kolegija u ljetnom semestru iste godine sustav je koristen
jos 1 za poslovanje seminarskim radovima studenata.

Z Student )

A

A 4

Web sucelje
. Provjera N l?odjgla , e Sustav
Provjera | . . | Arhiviranje | prikupljanje | Ispitivanje
by ispravnosti S . . Nescume
plagijata riesenja rieSenja seminarskih | studenata

radova

Posluzitelj StudTest

Slika 3-2. Odnos sustava Nescume i StudTest

Sustav podrzava tri vazna prosirenja vezana uz laboratorijske vjezbe:

mogucnost detekcije plagijata, ¢ime se Zeli sprijeciti studente da medusobno
prepisuju rjesenja laboratorijskih vjezbi te ih prisiliti na samostalan rad, te

automatska provjera studentskih rjesenja, ¢ime se bitno moze olaksati proces
vrednovanja rada studenta na vjezbi, a 1 samom studentu se moze pruziti
direktna povratna informacija o kvaliteti njegovog rjeSenja i to od
elementarne informacije tipa "radi-ne radi" do ispisa analizatora koda poput
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splint-a za programski jezik C, koji ¢e pomno pregledati kod u potrazi za
uporabom nesigurnih funkcija i sl. 1 to dokumentirati na svom izlazu,

e arhiviranje svih rjeSenja na jednom mjestu, ¢ime se moze izgraditi baza
rjeSenja za doticni kolegij kroz vise generacija studenata.

Trenutno je u tijeku jo§ nekoliko velikih proSirenja sustava koja ¢e omoguditi jos§
vecu fleksibilnost 1 bolje preklapanje moguénosti sustava sa stvarnim zahtjevima
kolegija. Dio planiranih proSirenja obuhvaca razvoj podsustava za razmjenu poruka
izmedu asistenata 1 studenata, podsustav za poslovanje prijavama 1 zalbama,
podsustav za poslovanje bodovima studenata (obzirom na niz izvora bodova),
podsustav za poslovanje grupama studenata temeljen na principu burze, gdje bi
studenti samostalno mogli razmjenjivati grupe. Osim toga, velika je paznja
posvecena i1 ugodnom radu u sustavu te smanjenju stresa koji uporaba ovakvog
sustava moze uzrokovati kod studenata. Stoga je dolicna paznja posvecena i
detaljima poput omogucavanja koriStenja njima poznatih zaporki i korisnickih imena
s drugih fakultetskih sustava za pristup sustavu Nescume, pri ¢emu se ovjera u
pozadini obavlja kroz te sustave.

Sustav je implementiran uporabom otvorenih tehnologija kao §to su programski jezik
Java te baza podataka MySql za pohranu informacija. Slika 3-2 prikazuje odnos
sustava Nescume i prototipne implementacije sustava StudTest-a.

Tablica 3-1 prikazuje usporedbu znacajnih karakteristika sa stanovista e-ispitivanja
prethodno prikazanih sustava. Iz tablice je jasno vidljiva prednost sustava
zasnovanog na modelu StudTest.

Tablica 3-1. Usporedba sustava WebCT, MOODLE, WODLS i StudTest

WebCT MOODLE | WODLS | StudTest

Staticka pitanja raznih tipova DA DA DA DA'
U.[v)oraba. .dln‘amlcklvh . NE NE NE DA
viSemedijskih sadrzaja

Jednostavni dinamicki zadaci DA DA NE DA
Slozeni dinamicki zadaci NE NE NE DA
Sloze;m algorl‘tml bodovanja NE NE NE DA
provjere znanja

Potpora definiranju politike NE NE NE DA

sloZenijeg sveuciliSnog kolegija

! Broj podrzanih tipova nije ogranicen, i lako je dodavanje novih tipova. Kod ostalih sustava gdje
izvorni kod nije dostupan, ili gdje lagana prosirivost nije uzeta u obzir, ovo nije moguce izvesti, ili jest
ali uz veliki utrosak resursa.
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4 Model e-ispitivanja StudTest

U ovom se poglavlju definira model e-ispitivanja StudTest. No prije same definicije
modela razmatraju se zahtjevi koji se postavljaju na sustave e-ispitivanje te posebice
ideja viSestruke iskoristivosti zadataka. Nakon toga, definiraju se osnovni koncepti
modela, konstante i ostali pomo¢ni objekti modela. Na kraju poglavlja opisuje se
potpora modela za dinamic¢ko generiranje viSemedijskih sadrzaja u funkciji
obogacivanja samih zadataka.

4.1 Zahtjevi na sustav e-ispitivanja

Prije no §to je zapoceo razvoj sustava StudTest (kako nacrta modela, tako i pocetne
prototipne implementacije), obavljena je analiza u svrhu spoznaje kakvo je trenutno
stanje 1 kakve su potrebe na kolegijima fakultetske razine u smislu racunalom
podrzane provjere znanja studenata. Za potrebe elektronicke provjere znanja na
raspolaganju je bio sustav WODLS [25], koji je dvije akademske godine koriSten za
provjeru znanja studenata u okviru laboratorijskih vjezbi kolegija Digitalna
elektronika. Kroz implementaciju i rad s ovim sustavom steCena su vrlo vazna
iskustva, kako u pogledu samih tehnologija, tako i kroz utjeca;j istih na studente.

Analiziran je odreden broj kolegija (Digitalna elektronika, Digitalna logika, Mreze
raCunala, Inteligentni sustavi, Neizrazito, evolucijsko i neuroraunarstvo, Strojno
ucenje, Arhitektura i organizacija racunala te Formalni postupci u oblikovanju
raCunalnih sustava) pri ¢emu je zelja bila vidjeti kakva su pitanja prikladna za te
kolegije, odnosno $to je sve potrebno podrzati.

Zakljucci su sljede¢i. Vezano uz mehanizme za stvaranje i1 rad sa zadacima, potrebno
je osigurati sljedece:

e potrebno je podrzati staticka pitanja; statiCka su pitanja ona kod kojih se
tekst pitanja 1 odgovori definiraju unaprijed; kao ilustracija ove vrste pitanja
moze posluziti razredbeni ispit: unaprijed se priprema odreden broj grupa
testova, 1 unutar grupe svi studenti dobivaju identi¢na pitanja,

e potrebno je podrzati dinamicka pitanja; dinamicka su pitanja ona kod kojih
se dijelovi teksta pitanja, a mozda i odgovora, generiraju posredstvom
sluajnog mehanizma; u ovom kontekstu na dinamicko se pitanje moze
gledati kao na masku (engl. template) koju prije uporabe treba do kraja
specijalizirati; ovime svaki student moze dobiti zadatak iste vrste, ali opet
razliéit,

e potrebno je podrzati zadatke koji nemaju jedinstveno tocno rjesenje; ovisno
o gradivu koje se Zeli ispitati, Cesto se mogu koristiti zadaci koji ¢e provjeriti
razumije 1i student odredene koncepte, tako da sam unosi rjeSenje
(primjerice, u obliku teksta); mogucée su situacije u kojima student moze
upisati jedno od konacno ili ¢ak beskonacno mnogo to¢nih rjesenja (primjer
prvoga je "Koji broj potenciran na drugu potenciju rezultira brojem 4?", a
drugi "Na satu ste ucili razliku izmedu parnih i neparnih brojeva. U prostor
za unos rjesenja unesite jedan paran broj."); iz ovoga slijedi da protok
poslova vezanih uz upravljanje zadacima mora imati barem dvije faze: fazu
stvaranja zadatka te fazu ocjenjivanja zadatka,
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zadaci moraju podrzavati uporabu visemedijskih sadrzaja; Cesto je potrebno
ispitati znanje o neCemu prikazanom primjerice slikom: "Koju funkciju
obavlja digitalni sklop prikazan slikom?", ili "BDD” na slici prikazuje neku
funkciju. O kojoj se funkeciji radi?".

zadaci moraju podrzati uporabu dinamickog visemedijskog sadrzaja; vrlo
Cesto je potrebno osigurati mogucnost generiranja viSemedijskog sadrzaja
koji ¢e se razlikovati za svakog studenta, a bit ¢e definiran u trenutku
stvaranja samog zadatka.

potrebno je ponuditi mehanizam kojim ce vise zadataka moci koristiti usluge
specijaliziranih alata; primjer toga je programska podrSka koja na temelju
opisa sklopa (primjerice strukturni model digitalnog sustava opisan u jeziku
VHDL) moze generirati sliku sa shemom sklopa. Takav se alat moze koristiti
u nizu pitanja vezanih uz brojila, registre, strojeve s konacnim brojem stanja
isl.

potrebno je osigurati mehanizam temeljem kojeg ce se obavijati unos
slozenih rjeSenja zadataka (primjerice, kod zadatka koji zahtijeva da se
nacrta shema sklopa koji obavlja zadanu funkciju),

potrebno je razdvojiti rjeSavanje nacina interakcije studenta i samog zadatka
od logike zadatka, tako da se stvaranje novih zadataka svodi na pisanje samo
onih dijelova koda koji su doista specifi¢ni za taj zadatak. Na ovaj se nacin
zeli osigurati nezavisnost prikaza zadatka od samog zadatka.

Vezano uz pristup samim provjerama znanja potrebno je osigurati sljedece:

rjeSavanje provjere odjednom; karakteristika ovog nacina jest da student
pristupa provjeri znanja, rjeSava zadatke u skladu s pravilima provjere te
nakon odredenog vremena zavr$ava rjeSavanje; provjera se ocjenjuje i student
dobiva povratnu informaciju u obliku bodova, uvid u samu zadacu, tocna
rjeSenja (gdje je odgovoreno pogresno) te objaSnjenja (zaSto je njegov
odgovor pogresan),

rjesavanje provjere s prekidima, kroz duzi vremenski interval; karakteristika
ovog nacina jest da student moze pristupiti provjeri znanja, prepisati si dio
zadataka, zamrznuti provjeru (engl. suspend), rjeSavati zadatke na papiru,
nastaviti provjeru, unijeti rjeSenja, prepisati nove zadatke itd.; u ovom slucaju
zadaéa se na ocjenjivanje Salje kada je student samostalno posalje ili kada
nastupi neko od ograni¢enja (primjerice, ako je zadano vremensko
ogranicenje),

osigurati odgovarajuce sigurnosne mehanizme; potrebno je osigurati da se
provjeri moze pristupiti samo u sluaju u kojem vrijede sva prethodno
definirana sigurnosna ograni¢enja; primjeri ovih ograni¢enja mogu biti:
pristup uz poznavanje zaporke, pristup samo s odredenih IP adresa i sl.,

potrebno je osigurati potporu za provodenje politike kolegija; vezano uz
provjere znanja, kolegiji mogu definirati razliite politike, poput vremenskih
ogranicenja (npr. ulazni se test piSe 10 minuta a izlazni 12 minuta), kriterija

2 BDD (engl. Binary Decision Diagram), dijagram binarne odluke
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za prolaz (ulazni test smatrat ¢e se poloZenim ako se osvoji barem 40%
bodova — oni koji to ne osvoje moraju ulazni test pisati ponovno, sve dok ne
zadovolje prethodni uvjet), preduvjeta (ne moze se pristupiti izlaznom testu
ako ulazni test nije polozen) i sl.

Vezano uz opce karakteristike samog sustava, potrebno je osigurati:

e podesivost (engl. scalability) Sto tipicno znaCi da sustav mora podrzavati
mehanizme raspodijeljenosti, kako bi se problem zagusenosti mogao rijesiti
dodavanjem novih posluzitelja koji prema korisniku izgledaju kao jedan
uniformni sustav,

e dobar odziv na kratkotrajna visoka vrsna opterecenja; sustavi e-ispitivanja
imaju jedan karakteristiCan uzorak raspodjele optere¢enja koji je rezultat
nacina uporabe; kada se koristi u okviru provjera znanja pod nadzorom
zaduzenog osoblja, tada svi studenti tipi¢no istovremeno zahtijevaju provjeru
(na znak "sad!"), odnosno istovremeno predaju provjeru na ocjenjivanje
(primjerice, po isteku desete minute); ovo je vrlo vazna osobina koja direktno
utjede na percepciju sustava kod studenata”,

o podrsku za razlicite tehnologije pristupa sustavu; danas se sustavima e-ucenja
uobiCajeno pristupa putem Weba; medutim, popularizacijom mobilnih
tehnologija javlja se 1 paradigma m-ucenja za koju takoder treba osigurati
odgovaraju¢i podrSku u sustavima e-ispitivanja, a koja viSe ne mora biti u
obliku standardnih HTML stranica (jer takvi uredaji mogu, primjerice, imati
zaslone losijih moguénosti, manjih dimenzija i sl.).

Imajucéi u vidu ove zahtjeve, kao i iskustvo ste¢eno kroz rad sa sustavom WODLS, u
nastavku se definira model sustava StudTest, koji na odgovaraju¢i nacin uvazava sva
prethodna razmatranja.

4.2 Ideja visestruke iskoristivosti zadataka

Temeljna ideja na kojoj je sagraden model StudTest jest izgraditi zadatke po uzoru
na servlete [27], popularno rjeSenje problema dinamickog generiranja Web sadrzaja.
Servleti su mali Java programi koji "zive" na Web posluzitelju, u njegovom
posebnom dijelu koji se zove sadrzatelj servleta (engl. servlet container). Sadrzatel;
servleta upravlja zivotnim ciklusom servleta, 1 koristi servlet za dinamicko
generiranje HTML stranica. Problem upravljanja zadacima rijesit ¢e se na analogan
nacin: zadatak je potrebno promatrati kao atomarnu komponentu koja ima svoje

sucelje 1 zivotni ciklus te njime upravlja sadrzatelj zadataka.

Obzirom na ¢injenicu da je u kontekstu ovog rada zadatak samostalna atomarna
jedinica, koja studenta ispituje to¢no jedan pojam, svaki zadatak (koji se moze
sastojati od viSe datoteka) pakira se u zasebnu arhivu, dobiva jedinstven identifikator
1 opis arhive (manifest). Na ovaj se nacin zadaci mogu Cuvati u odgovaraju¢em
repozitoriju zadataka, mogu se dohvacati s bilo koje lokacije 1 ugraditi u

3 Iskustvo steeno sa sustavom WODLS jasno pokazuje §to se dogada kada sustav ima lo§ odziv na
ovu vrstu opterecenja, $to ¢e biti ilustrirano na primjeru. U sustavu je bilo definirano da se zadaca
rjeSava 10 minuta (i toleriralo se je kasnjenje od 1 minute). U desetoj minuti svi studenti su
istovremeno poslali zadace na ocjenjivanje — i sustav se je zagu$io. Zadace koje je uspio ocijeniti
unutar minute je i prihvatio; ostale je ponistio, iako su bile poslane na vrijeme.
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odgovarajuc¢i sadrzatelj zadataka. Na slican je nacin u normi SCORM po analogiji
definiran SCO (komponenta koja predstavlja elementarnu granulu znanja, a s
posluziteljem komunicira putem sucelja definiranog jezikom JavaScript).

Ovdje definirani model vrlo malo odstupa od opisane ideje: zadatak nece biti
potpuno samostalna jedinica, jer je jedan od zahtjeva utvrdenih u tocki 4.1 da zadatak
mora moc¢i komunicirati s alatima koji nude specijalizirane usluge. Ovi alati nece biti
sastavni dio samog zadatka, Sto povlaci potrebu za pohranom ovisnosti o takvim
alatima u posebnu datoteku (manifest). Ovo takoder znaci da ¢e prilikom uvoza
takvog zadatka sadrzatelj zadataka prvo provjeriti ima li on na raspolaganju sve
potrebne specijalisticke alate, a tek u slucaju potvrdnog odgovora krenuti u
pohranjivanje zadatka. Definirani model tako uvodi sloj apstrakcije nad alatima, koji
¢e tada postati zamjenjivi. Svi takvi specijalisti¢ki alati tada postaju dostupni iz
raznih repozitorija pa se i oni mogu dinamicki dodati u sustav.

4.3 Pisanje provjere znanja

Prije opisa modela razvijenog sustava, pogledajmo kako izgleda proces provjere
znanja izveden klasi¢nim putem, odnosno kako bi (hipotetski) trebao izgledati proces
provjere znanja na ra¢unalu.

Klasi¢na provjera znanja sastoji se od tri koraka. U prvom koraku sastavlja se
provjera znanja, $to obuhvaca odabir i pripremu zadataka te tiskanje i/ili kopiranje
potrebnog broja primjeraka provjere. NajceS¢e svi studenti rjeSavaju istu provjeru;
rjede, kako bi se sprijeilo prepisivanje, izraduje se nekoliko razli¢itih grupa
zadataka. Takoder, potrebno je obaviti rezervaciju dvorana i ljudi (nadzornika) za
cuvanje studenata te sastaviti popise studenata koji smiju pristupiti provjeri, u skladu
s politikom kolegija. Do trenutka pisanja provjere znanja same se provjere cuvaju na
sigurnom mjestu.

Provedba postupka provjere znanja predstavlja drugi korak. Ovo obuhvaéa sigurno
dostavljanje provjera u dvoranu, podjelu provjera studentima te nadzor pisanja
provjere znanja, kako bi se sprijecilo koriStenje nedopustenih sredstava i aktivnosti.
Po zavrSetku termina za provjeru znanja provjere se prikupljaju, i sigurno pohranjuju.

Tre¢i korak predstavlja proces ispravljanja i vrednovanja provjere znanja, bodovanja
same provjere, provedba postupka uvida u provjere i eventualne zalbe. Slika 4-1
prikazuje korake klasi¢ne provjere znanja.

U prvom koraku tipi¢no sudjeluje manji broj ljudi (nastavnici i1 tipi¢no jedan
asistent). Drugi korak predstavlja najzahtjevniji dio procesa, kako sa stanovista
ljudskih, tako i prostornih resursa. Naime, za nadzor je potrebno angazirati velik broj
nadzornika, a buduc¢i da se Zzeli sprijeiti prepisivanje, studenti se u dvorane
razmjeStaju vrlo rijetko, Sto znaci da je potrebno zauzeti velik broj dvorana. Treci
korak je tipi¢no najdugotrajniji, jer je potrebno pregledati sve provjere znanja te
svaki zadatak svake provjere objektivno ocijeniti.

Ukoliko se za potrebe provjere znanja iskoristi racunalo, dolazi se do sljedeceg
hipotetskog scenarija.

U prvom koraku sastavlja se provjera znanja, $to obuhvaca odabir i pripremu
zadataka. Zadaci se biraju iz pripremljenog repozitorija zadataka. Neki zadaci imaju
moguénost automatskog vrednovanja, dok neki nemaju. S druge strane, dio zadataka
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Slika 4-1. Klasi¢na provjera znanja

je staticki, dok je dio dinamicki. Odabire se to¢an broj zadataka koji ¢e uéi u
provjeru, ili se odabire veci skup zadataka od kojih ¢e svaki student dobiti neki
podskup. U sklopu ovog koraka odabiru se ograni¢enja koja je potrebno provesti
(primjerice, vremenska ograni¢enja na duljinu pisanja provjere znanja), nacin
bodovanja zadataka (svi zadaci nose isti broj bodova ili ne), uvjeti za pristup provjeri
znanja i sl. Takoder, potrebno je obaviti rezervaciju dvorana i ljudi (nadzornika) za
¢uvanje studenata. Do trenutka pisanja provjere znanja same se provjere cuvaju u
elektronickom obliku na sigurnom mjestu (na posluzitelju).

Drugi korak predstavlja provedba postupka provjere znanja. Radi nadzora, studenti
se smjestaju u dvorane opremljene racunalima, gdje su racunala spojena na Internet.
Nakon prijave studenata na sustav za provodenje provjere znanja, za svakog studenta
sustav odabire potreban broj zadataka, i stvara konkretna pitanja (za dinamicke
zadatke). Potom nadzornik obznanjuje zaporku za pristup provjeri znanja, i studenti
od sustava zahtijevaju pristup provjeri znanja. Sustav provjerava ispunjava li student
definirana ogranicenja, odnosno smije li pristupiti provjeri. Buduéi da je u opisniku
provjere znanja definirano da se provjeri pristupa samo uz poznavanje zaporke, i sa
zadanih IP adresa, sustav studentima privremeno uskracuje pristup provjeri, i pita ih
za zaporku. Nakon Sto student upiSe zaporku, sustav ponavlja postupak provjere, i
utvrduje da student zadovoljava sva definirana ograni¢enja (ukljucivo pristup sa
zadanih IP adresa) te smije pristupiti provjeri. Sustav provjerava ima li kakvih
ogranicenja na tijek pisanja provjere znanja, i pronalazi vremensko ograni¢enje od 30
minuta. Zbog toga se studentu prikazuju prva dva zadataka (jer je u opisniku provjere
definirano da se zadaci prikazuju dva po dva), i sat koji odbrojava od 10 minuta
prema nuli. Iz istog razloga, studentu se ne prikazuje tipka "Povratak na prosle
zadatke". Student upisuje odgovore na ponudene zadatke. Obzirom da je tako
definirano u opisniku provjere, sustav je uz svaki zadatak stvorio element
korisni¢kog sucelja kojim student moze odabrati koliko je siguran u svoje rjesenje.
Za prvi zadatak odabire 1 (apsolutno siguran) dok za drugi zadatak odabire 0,7.
Odabirom tipke "Dalje" student od sustava zahtijeva sljedeca dva zadatka. U trenutku
kada sustav primi taj zahtjev, najprije se provjerava ima li student jos uvijek pravo na
rjeSavanje provjere, tj. jesu li jo§ uvijek zadovoljena sva ograni¢enja postavljenja na
tijek pisanja provjere znanja (ili je primjerice isteklo dozvoljeno vrijeme). Kako je
sve zadovoljeno, sustav odabire sljede¢a dva zadatka, i prikazuje ih studentu (pri
c¢emu aZzurira sat koji prikazuje preostalo vrijeme). Student unosi rjeSenja i mjeru
pouzdanosti te zahtjeva sljede¢e zadatke (Cime se postupak ponavlja). S 9. 1 10.
zadatkom student ima problema, i ne zna kako ih rijesiti. U jednom trenutku istice
vrijeme, i klijent kroz koji student pristupa provjeri znanja automatski Salje provjeru
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sustavu (simulira pritisak na tipku "Gotovo"). Sustav zaprima zahtjev za zavrSetkom
pisanja provjere, i obzirom da je on stigao unutar zadanog vremenskog razdoblja,
prihvaca zahtjev. Kod svih zadataka koji podrzavaju automatsko vrednovanje,
pokrecu se vrednovatelji. Tri zadatka automatsko vrednovanje ne podrzavaju, te su
poslana asistentu. Drugi je student po dolasku na zadnji zadatak onemoguéio svom
klijentu kontaktiranje posluzitelja, kako bi imao viSe vremena za rjeSavanje provjere.
U trenutku kada je rijeSio zadatke, omogucéio je klijentu pristup posluzitelju, te Salje
svoju provjeru. Na posluzitelju se najprije pristupa provjeri ogranicenja tijeka pisanja
provjere znanja te se utvrduje primitak zahtjeva za zavrSavanjem provjere nakon $to
je proslo vremensko ogranicenje, pa se zbog toga zadaca ponisStava.

1) Priprema provjere znanja

Definiranje L L
. Definiranje Definiranje
Odabir preduvjeta za ograni¢enja nacina
> pristup > S o < L
zadataka rovieri tijeka pisanja bodovanja i
Provi€ provjere ocjenjivanja
znanja
2) Provedba provjere znanja
Provjera Proije ra Prikaz Unos
ogranicenja

preduvjeta | —» zadataka —»| rjeSenja

tijeka pisanja

AN J

3) Obrada rezultata provjere znanja

Automatsko Rucéno Bodovanie Ocjenjivanje

vrednovanje —» vrednovanje N =Y provjere
zadataka .

zadataka zadataka znanja

Slika 4-2. Provjera znanja u sustavu e-ispitivanja

Tre¢i korak predstavlja proces ispravljanja i vrednovanja provjere znanja, bodovanja
same provjere, provedba postupka uvida u provjere i eventualne Zzalbe. Dio
vrednovanja zadataka ve¢ je automatski obavljen po zavrsetku drugog koraka. Kako
bi ovaj postupak proveo do kraja, asistent se povezuje na sustav koji mu nudi na
vrednovanje zadatak po zadatak. Nakon $to asistent obavi vrednovanje svih zadataka
jedne provjere koje trebalo ru¢no vrednovati, sustav pokrece proces bodovanja same
provjere i izracuna ukupnog broja bodova. Kako je u opisniku definirano da se
bodovanje obavlja proporcionalno mjeri toc¢nosti zadatka i mjeri pouzdanosti
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zadatka, prvi student iz primjera, koji je rijeSio tocno pola prvog zadatka 1 75%
drugog zadatka, za prvi zadatak dobiva 5 bodova (10*0,5%1,0=5), a za drugi zadatak
5,25 bodova (10*0,75*0,7=5,25, svaki zadatak nosi maksimalno 10 bodova).

Od tre¢eg koraka klasi¢ne provjere znanja sustav ne moZe automatski rjeSavati
studentske zalbe. Medutim, ukoliko su zadaci ispravno napravljeni, tada po definiciji
ne bi smjelo biti zalbi.

Slika 4-2 prikazuje korake provjere znanja u sustavu e-ispitivanja.

4.4 Koncepti modela StudTest

Osnovni pojam koji model definira jest komponenta koja konceptualno predstavlja
zadatak, 1 koja se u analogiji sa servletima naziva prlet. Uloga prleta je poslovanje
zadacima, Sto obuhvaca stvaranje i podeSavanje Sablone po kojoj ¢e se stvarati zadaci
za korisnike, stvaranje samih zadataka na temelju Sablona, vrednovanje korisnikovih
odgovora, generiranje obrazloZenja netocnosti odgovora te generiranje to¢nog
odgovora na postavljeno pitanje, kako bi korisnik provjeru znanja naknadno mogao
koristiti 1 za u¢enje. Model StudTest za pruzanje usluga prletima nudi i niz potpornih
koncepata koji ¢e prletima omoguciti dijeljenje slozenih algoritama te dinamicku
izradu viSemedijskih sadrzaja. StudTest se tada definira kao sadrzatelj prleta (tj. prlet
container). Prlet ima globalno jedinstveni identifikator, ¢ime postaje globalno
dostupan, pa se otvara mogucnost uvoza u druge sustave, kao i svu potrebnu logiku
za uredivanje parametara prleta, stvaranje konkretnog pitanja koje ¢e biti postavljeno
studentu te opcionalno logiku za ocjenjivanje studentovog odgovora. Ovo je
posljednje opcionalno, jer ¢e kod nekih standardnih tipova zadataka funkcionalnost
obavljati ocjenjivaci ugradeni u sam sustav.

Pod pojmom osnovni koncepti podrazumijevaju se oni koncepti sustava koji sluze za
modeliranje provjere znanje i prikaza samih zadataka. Model definira sljedece
koncepte (u zagradama se nalaze izvorni nazivi koncepata, koji ¢e prilikom
modeliranja u objektno orijentiranoj paradigmi odgovarati imenima razreda):

e opisnik provjere znanja (TestDescriptor),

o test (Test),

e primjerak testa (TestInstance),

e tip zadatka (ProblemType),

e prikazivac zadatka (ProblemRenderer),

e prikazivac provjere znanja (TestRenderer),

e generator zadatka (ProblemGenerator),

e uredivacC zadatka (ProblemEditor),

e stvaratelj primjerka zadatka (ProblemlInstantiator)
e vrednovatelj zadatka (ProblemEvaluator).

Slika 4-3 prikazuje medusobni odnos dijela koncepata usko vezanih uz prlet
(zasivljene kucice) te provjeru znanja. Veze izmedu koncepata su usmjerene, i treba
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ih Citati u naznaCenom smjeru. Primjerice: "ProblemlInstance je napravljen prema
Problem".

Problemlnstance

vrednuje

je napravljen je uklju€en u
prema stvara primjerak provjere

znanja

ProblemEvaluator

ProblemInstantiator

A 4

Y

ureduje
Problem TestInstance
ProblemEditor
pripada Pripada mapi
¥ sadr sadrzi ¥
ProblemGenerator sadrzi Test

Euva primjerke

generira pripada proviere

zadatke tipa

A 4 A

ProblemType @ TestDescriptor

Slika 4-3. Medusobni odnos dijela koncepata modela StudTest

TestDescriptor konceptualno predstavlja jednu provjeru znanja (primjerice, 1.
kontrolna zadaca iz kolegija Digitalna logika, akademska godina 2005/2006). Kroz
TestDescriptor se obavlja opée opisivanje same provjere znanja — primjerice, koliko
¢e imati pitanja, hoce li imati vremenska ograni¢enja, koji sigurnosni mehanizmi ¢e
biti aktivirani tijekom pisanje provjere, koliko ¢e nositi bodova, koja ¢e biti politika
ocjenjivanja (samo pozitivni bodovi, pozitivni-negativni bodovi, proporcionalno
bodovanje kod kojeg je broj bodova proporcionalan mjeri to¢nosti rjesenja,
bodovanje uz pouzdanost kod kojeg je broj bodova proporcionalan mjeri pouzdanosti
studenta, itd.) i sl. Tablica 4-1 prikazuje sve elemente koji pripadaju ovom konceptu.

Test predstavlja koSuljicu u kojoj se nalaze svi pokusaji rjeSavanja provjere znanja
nekog korisnika za neki opisnik provjere znanja. To znac¢i da ¢e za svaki opisnik
provjere znanja i za svakog korisnika postojati po jedan objekt Test. Tablica 4-2
prikazuje sve elemente koji pripadaju ovom konceptu.
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Tablica 4-1. Elementi koncepta TestDescriptor

TestDescriptor

Tip elementa

Naziv elementa

Opis elementa

IRepositories | repositories repozitorij u koji se pohranjuju svi podaci
specificni za ovaj opisnik provjere znanja

String title naslov provjere znanja

String description opis provjere znanja

Integer autoCreationPolicy | zastavica koja odreduje kada ¢e se obaviti
ponovno stvaranje primjerka testa za
ispitanika;  definira  skup  prihvatljivih
vrijednosti

Tablica 4-2. Elementi koncepta Test

Test

Tip elementa Naziv elementa | Opis elementa

TestDescriptor testDescriptor kojem opisniku provjere znanja pripada ova
provjera

List<Testlnstance> | testInstances lista svih primjeraka provjera znanja koje su
stvorene za odredenog ispitanika 1 ovaj
opisnik provjere znanja

User user ispitanik

Testlnstance je jedan konkretan primjerak provjere znanja koji se isporucuje
studentu. Ovisno o politici kolegija, naj¢es¢e ¢e za jedan opisnik provjere znanja
postojati za svakog korisnika samo po jedan primjerak provjere znanja (te ce
odgovaraju¢i Test za svakog studenta imati upravo taj jedan primjerak provjere
znanja). Razlika izmedu Test i TestInstance moze se objasniti uz primjerice sljedeci
uvjet: "ulazni test ¢e$ rjeSavati sve dok ga jednom ne polozi§". Student moze ulazni
test jednom pasti, pa ¢e mu se stvoriti novi; ako njega padne, ponovno ¢e mu se
stvoriti novi; ako iz tre¢eg pokusaja uspije poloziti, to znaci da ¢e na kraju njegov
Test (koji predstavlja mapu svih njegovih pokuSaja) sadrzavati tri primjerka provjere
znanja(TestInstance). Tablica 4-3 prikazuje sve elemente koji pripadaju ovom
konceptu.

ProblemType, odnosno tip zadatka, predstavlja model nadina na koji ispitanik
dozivljava sam zadatak, odnosno metodu njegovog rjesavanja. Primjerice, zadatak se
moze rijesiti tako da se odabere jedna od ponudenih opcija, ili tako da se oznace sve
tocne opcije, ili tako da se rjeSenje upise u prostor za unos rjesenja, ili pak tako da se
nesto nacrta itd. Pri tome je vazno napomenuti da tip problema nema nikakve veze s
gradivom koje zadatak ispituje. Naime, mogucée je sastaviti viSe zadataka koji
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Tablica 4-3. Elementi koncepta TestInstance

TestInstance

Tip elementa

Naziv elementa

Opis elementa

Test test provjera  kojoj pripada ovaj
primjerak provjere znanja

List<ProblemInstances> | problemlInstances | lista svih primjeraka zadataka koji
¢ime ovaj primjerak provjere znanja

IRepositories repositories repozitorij za pohranu podataka
specificnih  za ovaj primjerak
provjere znanja

Integer status status provjere znanja. prikazuje
skup prihvatljivih vrijednosti

Double score ukupni broj bodova dobivenih na

ovom primjerku provjere znanja

ispituju iste koncepte, ali ispitaniku omogucéavaju unos odgovora na razlicite nacine
¢ime se oni razlikuju samo po tipu. Slika 4-4, Slika 4-5 i Slika 4-6 jasno ilustriraju
ovu razliku. Sva tri zadatka provjeravaju minimizaciju iste Booleove funkcije. Slika
4-4 prikazuje primjer zadatka gdje se odabire jedan od ponudenih odgovora. Slika
4-5 nudi viSe potencijalno to¢nih odgovora. Slika 4-6 prikazuje tip zadatka u kojem
student unosi to¢an odgovor u obliku teksta.

Zadana je funkcija /(4. 8.C.D.E)=Y m(0.4,10,17.21,2627.31) + 3,d(1,5.7.8,11,16,19,20,23,24.25)
Kako glasi minimalni oblik te funkcije?

) flA.B.C.D.E)= ABC +DE
© fl4,B.C.D,E)=AE + BCD

@ f(A.B,.C.D.E)=BCE+ ADE+ED
© f(4.B.C.D,E)=4EC +BDE +ED

Slika 4-4. Primjer

zadatka s jednim to¢nim odgovorom

Zadana je funkcija /(4 B.C.D.E)= 2 ml0.4.10.17.21.26,27.31) + 3 4(1.5.7.8.11.16.19.20,23.24.25),
Kako glasi minimalni oblik te funkcije?
7 f(4,B.C.D E)=BCD + ADE +BD

[1f(4.B.C.D.E)=AE +BCD

f(4.B.C.D.E)=BCE + ADE+BD
[]f(4.B.C.D.E)= AEC + BDE + BD

Slika 4-5. Primjer zadatka s viSe to¢nih odgovora
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7adana je funkcija fl4.B.C.D.E)=3"ml04,10.17.21.26 27.31)+ > d(1.5.7.8.11,16,19.20,23 24 25}
Kako glasi minimalni oblik te funkcije?

|(B AND NOT C AND ) OR (A AND O AND E) R (NOT B AND NGT D)

Slika 4-6. Primjer zadatka s unosom teksta

Tablica 4-4 prikazuje sve elemente koji pripadaju ovom konceptu.

Tablica 4-4. Elementi koncepta ProblemType

ProblemType

Tip elementa | Naziv elementa Opis elementa

String typePN javno ime ovog tipa zadatka; mora biti globalno
jedinstveno, te se preporuca uporaba URI-ja

ProblemType propisuje 4 metode koje svaki zadatak mora implementirati, S$to
predstavlja standardno sucelje kojim ¢e okolina komunicirati s zadacima. To su
redom metode za dohvat pomoc¢i, metoda za dohvat objaSnjenja rezultata
vrednovanja zadatka (primjerice, ako je neSto pogresno — zaSto je pogresno), te
metode za provjeru podrzava li zadatak dohvat tocnog rjesenja, i ako podrzava, je li
ono jedinstveno (Tablica 4-5). Odmah se moze uociti da model ne propisuje nacin
dohvata tocnog rjesenja. Naime, ovisno o tipu zadatka, tocno rjeSenje moze biti broj,
tekst ili neSto trece. Ono §to je propisano su metode koje su neovisne o konkretnom
tipu.

Tablica 4-5. Metode koje zadatak mora implementirati kao podrSku tipu zadatka

String getHelp();

Vraca pomoc¢ koju treba ispisati ispitaniku prilikom rjeSavanja zadatka.

String getExplanation();

Ukoliko ispitanikovo rjeSenje nije to€no, ova metoda vraca objaSnjenje zaSto nije
tocno.

boolean isCorrectSolutionAvailable() ;

Metoda provjerava je li generator zadatka u mogucénosti stvoriti primjerak tocnog
rjeSenja.

boolean isCorrectSolutionUnique () ;

Metoda provjerava je li rjeSenje koje ¢e generator stvoriti jedinstveno ili nije.

ProblemRenderer odnosno prikaziva¢ zadatka jest komponenta zaduZzena za
stvaranje prikaza odredenog tipa zadatka u zadanoj tehnologiji. Primjerice, ispitanik
sustavu moze pristupati putem Web preglednika, gdje je ABC pitalicu s jednim
tonim odgovorom moguce ostvariti uporabom HTML formulara (Slika 4-7
prikazuje primjer formulara za zadatak s unosom teksta), ili pak putem dlanovnika na
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kojem HTML mozda bas i nije tehnologija izbora, te ¢e pitanje trebati prezentirati na
neki drugi nacin. Ideja iza razdvajanja tipa zadatka 1 prikazivaca zadatka jest postici
neovisnost izmedu prleta (tj. logike za upravljanje zadatkom) i prikaza u ciljnoj
tehnologiji, Sto se u prototipnoj implementaciji pokazalo vrlo uspjeSnim.

<form>
<table width="55%">
<tr><td>
Zadana je funkcija <img src="f1.gif" border="0">.
Kako glasi minimalni oblik te funkcije?
</td></tr>
<tr><td><input type="text" size="107"></td></tr>
<tr><td><input type="submit" value="Sljedeci"></td></tr>
</table>
</form>

Slika 4-7. HTML kod zadatka s unosom teksta

ProblemRenderer propisuje Cetiri obavezne metode koje moraju biti implementirane
(Tablica 4-6).

Tablica 4-6. Metode prikazivaca zadatka (ProblemRenderer)

boolean renderProblem(

ProblemInstance problemInstance,

HashMap properties,

HashMap output,

String purpose);
Zadatak metode je stvoriti opis predanog primjerka zadatka u tehnologiji koju
prikaziva¢ podrzava, a u svrhu odredenu parametrom purpose (moguce svrhe su: za
rjeSavanje, samo za Citanje, to¢no rjesenje). Dijelovi opisa pohranjuju se u tablicu
rasprSenog adresiranja (output), a dodatni parametri predaju se kroz tablicu
rasprsenog adresiranja (properties).

boolean extractProblemSolution (

ProblemInstance problemInstance,

HashMap properties,

Properties data);
Svrha ove metode jest upravo suprotno od prethodne — ocitati Sto je ispitanik upisao
kao odgovor, i to pohrani u predani primjerak zadatka. Dodatni parametri predani su
kroz tablicu rasprSenog adresiranja (properties), a ispitanikovo se rjeSenje moze
i8¢itati iz podataka predanih kroz parametar data.

String encodeText (String data);
Svrha ove metode je transformiranje cijelog predanog niza znakova u niz koji se
sigurno moze prikazati u ciljnoj tehnologiji.

String encodeText (String data, int start, int length);
Svrha ove metode je transformiranje segmenta predanog niza znakova u niz koji se
sigurno moze prikazati u ciljnoj tehnologiji.
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TestRenderer odnosno prikaziva¢ provjere znanja jest komponenta zaduzena za
prikazivanje cijele provjere znanja (odnosno onog dijela koji ispitanik treba vidjeti u
odredenom trenutku). Ovo obuhvaca posao razmjestanja zadataka po stranici (engl.
layout composition), pri ¢emu o prikazu samih zadataka brinu odgovarajuci
prikazivac¢i zadataka. Prikaziva¢ provjere znanja takoder je direktno vezan uz
tehnologiju prikaza, Sto znaci da je za viSe tehnologija koje se Zele podrzati potrebno
napisati viSe prikazivaa provjere znanja, kao i za svaku posebnu tehnologiju
odgovaraju¢i skup prikazivaca zadataka. TestRenderer propisuje dvije obavezne
metode koje moraju biti implementirane (Tablica 4-7).

Tablica 4-7. Metode prikazivaca provjere znanja

void renderTest (

ProblemInstance[] problemInstances,

int startIndex, String[] actions,

String purpose, Properties properties,

List variables);
Metoda ¢ija je uloga pripremiti prikaz same provjere znanja. Provjeru treba prikazati
u odredenu svrhu (rjeSavanje ili samo c¢itanje), pri ¢emu treba ukljuciti zadatke iz
polja problemlInstances, i to poc¢ev od pozicije startIndex. Popis akcija koje se treba
ponuditi korisniku su u polju actions. Prikaz se obavlja postavljanjem elemenata u
zadnja dva parametra (properties i variables).

void extractSolutions (

ProblemInstance[] problemInstances,

int startIndex,

Properties properties,

List variables);
Iz predanih parametara (properties i variables) metoda ocitava §to je ispitanik upisao
1 azurira odgovarajuce primjerke zadataka, predane u polju problemlInstances, pocev
od pozicije startIndex.

ProblemGenerator odnosno generator zadatka je komponenta koja cuva osnovne
informacije o samom zadatku, poput jedinstvenog identifikatora zadatka, popisa
stvaratelja i vrednovatelja i sl.

Tablica 4-8. Elementi koncepta ProblemGenerator

ProblemGenerator

Tip elementa Naziv elementa Opis elementa

String generatorPN javno jedinstveno ime generatora; tipicno
URI koji jednoznacno opisuje doti¢ni
generator

ProblemType problemType tip zadatka

Boolean autoGradingSupported | podrzava li ovaj generator automatsko
vrednovanje ispitanikovih odgovora;
postavljeno na true ako da, false inace
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ProblemEditor odnosno urediva¢ zadatka je komponenta koja omoguc¢ava definiranje
parametara koje nudi generator zadataka, ¢ime se stvaraju novi zadaci (koncept
Problem). Primjerice, generator zadatka moze ponuditi stvaranje zadatka oblika:
"Pronadite minimalni oblik funkcije f(A,B,...) = suma minterma (slu¢ajni popis).",
pri ¢emu je broj varijabli funkcije odreden uniformnom distribucijom nad skupom
[avg-offset, avgtoffset]. Urediva¢ zadatka ¢e tada ponuditi specijalizaciju
parametara avg i offset, i time stvoriti jedan zadatak (primjerice, sve funkcije bit ¢e
funkcije od 4 varijable, Sto se postize odabirom avg=4, offset=0). Ovaj je zadatak
potom moguce ukljuciti u provjeru znanja. ProblemEditor propisuje dvije obavezne
metode koje moraju biti implementirane, Tablica 4-9.

Tablica 4-9. Metode uredivaca zadatka

HashMap getEditorData (

ProblemGenerator problemGenerator,

Problem problem,

HashMap properties);
Metoda koja za zadani generator zadatka i sam zadatak a na temelju dodatnih
podataka dostupnih kroz tablicu rasprSenog adresiranja vra¢a novu tablicu rasprSenog
adresiranja koja sadrzi podatke o prikazu uredivaca zadatka u ciljnoj tehnologiji.

ErrorStr getProblemFromData (

HashMap data,

Problem problem) ;
Metoda koja na temelju podataka karakteristi¢nih za ciljnu tehnologiju ¢ita parametre
zadatka 1 pohranjuje ih u predani zadatak.

Problem odnosno zadatak predstavlja jednu konkretnu parametrizaciju generatora
zadatka. Time se provjera znanja definira kao skup zadataka koje ona ukljucuje.
Ovdje je potrebno skrenuti paznju na ¢injenicu da Problem ne predstavlja samo
pitanje koje student dobiva. Naime, parametrizacijom generatora zadatka joS uvijek
nije stvoreno samo pitanje (u nasem primjeru odabrana neka funkcija od 4 varijable).

Tablica 4-10. Elementi koncepta Problem

Problem
Tip elementa Naziv elementa Opis elementa
IRepositories repositories repozitorij u koji se pohranjuju svi

podaci specifi¢ni za ovaj zadatak

ProblemGenerator | problemGenerator | kojem generatoru pripada ovaj zadatak

ProblemInstance odnosno primjerak zadatka predstavlja jedno konkretno pitanje
koje se nudi ispitaniku na rjeSavanje. Prilikom stvaranja primjerka zadatka na
temelju parametara definiranih u zadatku obavlja se i zadnji korak odabira vrijednosti
za sve slucajne varijable, §to u nasem primjeru znaci odabir minterma koji ¢ine
funkciju koju treba minimizirati. Budu¢i da se ovaj korak obavlja za svakog
ispitanika posebno, vrlo je mala vjerojatnost da ¢e dva studenta dobiti iste funkcije (u
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nasem slucaju gdje slucajno biramo funkciju od 4 varijable vjerojatnost odabira iste
funkecije iznosi 1/65536~0,0000153).

Tablica 4-11. Elementi koncepta ProblemInstance

ProblemlInstance

Tip elementa

Naziv elementa

Opis elementa

IRepositories

repositories

repozitorij u koji se pohranjuju svi
podaci specifi¢ni za ovaj primjerak
zadatka

Problem

problem

definira kojeg je zadatka ovo primjerak

Boolean

problemSolved

je li zadatak rjeSavan od strane
ispitanika; za potvrdan odgovor True,
false inace

Double

correctnessMeasure

mjera tocnosti zadatka; to je decimalni
broj iz intervala [0,1] gdje 0 znaci
apsolutno netoc¢no, a 1 apsolutno to¢no

Double

confidencyMeasure

mjera pouzdanosti ispitanika u uneseno
rjesenje; to je decimalni broj iz
intervala [0, 1], gdje 0 znaci da je
ispitanik maksimalno nesiguran u
rjeSenje, a 1 da je maksimalno siguran

Integer

gradingStatus

status bodovanja ovog zadatka;

Tablica 10-3 definira skup prihvatljivih
vrijednosti

Integer

evalStatus

status vrednovanja ovog zadatka;

Tablica 10-4 definira skup prihvatljivih
vrijednosti

Double

SCore

broj bodova zadatka

Double

maxScore

maksimalni broj bodova koji bi
zadatak dobio da je bio apsolutno
toCan

Integer

problemlInstantiationStatus

status stvaranja primjerka zadatka;

Tablica 10-5 definira skup prihvatljivih
vrijednosti

Slika 4-8 graficki prikazuje odnose izmedu dijela do sada obradenih objekata.
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Slika 4-8. Odnosi izmedu dijela osnovnih objekata modela

ProblemlInstantiator odnosno stvaratelj primjerka zadatka je komponenta zaduzena
za stvaranje primjerka zadatka na temelju parametriziranja generatora zadatka u
obliku zadatka. ProblemInstantiator propisuje jednu obaveznu metodu koja mora biti
implementirana (Tablica 4-12).

Tablica 4-12. Metode stvaratelja primjerka zadatka

ProblemInstance instantiateProblem

Problem problem,

TestInstance testInstance);
Zadatak ove metode je stvaranje jednog konkretnog primjerka zadatka. Argumenti
metode su sam zadatak te primjerak testa kojemu ¢e zadatak pripadati.

ProblemEvaluator je komponenta zaduzena za vrednovanje tocnosti rjesenja
primjerka zadatka. Rezultat procesa vrednovanja odgovora je decimalni broj iz
intervala [0, 1], pri ¢emu vrijednost 0 zna¢i da je odgovor apsolutno pogresan, a
vrijednost 1 apsolutno tocan. ProblemEvaluator propisuje jednu obaveznu metodu
koja mora biti implementirana (Tablica 4-13). Ovisno o izvedbi vrednovatelja
zadatka, u metodu evaluateProblemlnstance osim samog vrednovanja unesenog
rjeSenja pojedini vrednovatelji mogu obaviti i1 proces stvaranja to¢nog rjesenja.

Tablica 4-13. Metode vrednovatelja primjerka zadatka
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boolean evaluateProblemInstance (

ProblemInstance problemInstance);
Zadatak ove metode jest vrednovanje rjeSenja ispitanika, te stvaranje tocnog rjesenja
ukoliko je to podrzano i ispitanikovo rjesenje nije to¢no. Metoda vraca true u slucaju
uspjeha, false inace.

Slika 4-9 prikazuje gradu prleta, uzevsi u obzir do sada definirane koncepte.

ProblemGenerator ProblemType

1

ProblemEditor

ProblemInstantiator

ProblemEvaluator

Slika 4-9. Grada prleta

Kako bi model podrzao istodobno omoguéavanje pocetka pisanja viSe provjera
znanja, model definira jo§ dva koncepta: red za omogucéavanje provjera znanja, te
zahtjev za omogucavanje pocetka pisanja.

TestStartQueue predstavlja red za omogucéavanje provjera znanja. Uporaba ovog reda
detaljno ¢e biti objasnjena u sljedecem poglavlju. Tablica 4-14 prikazuje elemente
ovog reda.

Tablica 4-14. Elementi koncepta TestStartQueue

TestStartQueue
Tip elementa Naziv elemenata Opis elemenata
String name naziv reda
String description opis reda
User owner vlasnik reda
Set<TestStartRequest> requests skup zahtjeva za
omogucéavanjem
IRepositories repositories repozitorij za pohranu
privatnih podataka reda
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TestStartRequest predstavlja jedan konkretan zahtjev za omogucavanjem pocetka
pisanja primjerka provjere znanja jednog studenta. Tablica 4-15 prikazuje elemente
povezane s ovim konceptom koji su uz prethodni opis sasvim jasni.

Tablica 4-15. Elementi koncepta TestStartRequest

TestStartRequest

Tip elementa Naziv elemenata | Opis elemenata

TestStartQueue | testStartQueue red kojem zahtjev pripada

TestInstance testInstance primjerak provjere znanja koji se zeli
omoguciti

Integer status status ovog zahtjeva; za sada je rezerviran i
mora biti 0

IRepositories repositories repozitorij za pohranu privatnih podataka

ovog zahtjeva

Uz do sada opisane koncepte, potrebno je definirati i koncepte koji odreduju
bodovanje primjeraka zadataka, nakon §to se utvrdi mjera tocnosti.

Grader je komponenta koja je zaduzena za dodjelu bodova primjerku zadatka.
Odluka o tome hoce 1i svi zadaci unutar jednog primjerka provjere znanja nositi isti
broj bodova ili ne spada u politiku kolegija, $to znac¢i da ova komponenta mora
podrzati razli¢ite nacine dodjele bodova, u ovisnosti o statusu rjeSavanosti primjerka
zadatka, mjeri tocnosti zadatka i mjeri pouzdanosti ispitanika. Ova komponenta
spada u komponente s mogucénoScu podeSavanja, Sto znaci da osim metoda
namijenjenih bodovanju (Tablica 4-16) mora imati i metode za podeSavanje
parametara (Tablica 4-17).

Tablica 4-16. Metode ocjenjivaca primjerka zadatka

public void grade( ProblemInstance problemInstance,
TestInstance testInstance);

Zadatak ove metode jest dodjela bodova primjerku zadatka u skladu s podesenom

politikom bodovanja.

Tablica 4-17. Metode podesivih komponenti

public List<ParamDescription> listRequiredParams (

String purpose);
Metoda vraca popis parametara (naziv, kratki naziv, opis, tip, je li obavezan) koji se
mogu podesavati kod ove podesive komponente.

public List<ParamErrorDescription> checkParams (

String purpose,

IRepository repository);
Metoda provjerava imaju li svi parametri ove komponente legalne vrijednosti, a ako
ih nemaju, ona vraca popis pronadenih pogresaka.
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Vezano uz sam proces pisanje provjere znanja, definiraju se joS§ tri koncepta:
TestStartChecker, TestSupervisor te TestController.

TestStartChecker odnosno provjerivaé moguénosti pokretanja provjere znanja je
komponenta ¢ija je zadada provjeriti ima li ispitanik sve potrebne dozvole i
preduvjete za pristup samoj provjeri znanja. Ovo je prva vrsta komponenti koja ¢e
omoguciti definiranje politike kolegija i njezino provodenje. Tablica 4-18 prikazuje
popis metoda koje ova komponenta mora implementirati.

Tablica 4-18. Metode provjerivaca dozvole pocetka pisanja provjere znanja

boolean isStartAllowed (

ITestStartCheckerSupport support,

Properties params,

List explanations);
Zadatak ove metode jest provjeriti jesu li svi preduvjeti koje propisuje ovaj
provjeriva¢ zadovoljeni, kako bi se moglo pristupiti provjeri znanja. Metoda vraca
true ako jesu, false inace.

Results enableTest (

IRepositories tdRepositories,

IRepositories tiRepositories,

IRepository gRepository);
Zadatak ove metode jest omoguciti pristup provjeri znanja. Metoda ¢e tipi¢no biti
pozvana kao rezultat intervencije osobe koja nadzire postupak provodenja provjere
znanja.

boolean initializeParameters (

ITestStartCheckerSupport support,

Properties client params);
Metoda sluzi za inicijalizaciju parametara samog provjerivaca. Metoda se poziva
samo jednom.

Provjeriva¢ mogucnosti pokretanja provjere znanja oslanja se na uslugu sustava koja
¢e mu ponuditi sve potrebne informacije i metode za manipulaciju nad samim
primjerkom provjere znanja. Objekt koji to nudi jest ITestStartCheckerSupport.
Tablica 10-6 definira popis metoda koje taj objekt nudi na uporabu.

TestSupervisor ili nadglednik (tijeka pisanja) provjere znanja je komponenta Cija je
zadaca nadzor nad tijekom pisanja provjere znanja. Za razliku od komponente
TestStartChecker koja se konzultira samo na pocetku pisanja provjere znanja, ova
komponenta konzultira se prilikom svakog pokuSaja interakcije s primjerkom
provjere znanja, i to prije no Sto se uvazi akcija koju je ispitanik zatrazio. Osim toga,
prilikom interakcije s ovom komponentom, ona je u moguénosti generirati razliite
objave (engl. announcements) koje ¢e potom biti prikazane ispitaniku, ili ¢e se na
temelju tih objava poduzeti odgovarajuc¢e akcije u korisnickom sucelju samog
ispitanika. Tablica 4-19 prikazuje popis metoda koje ova komponenta mora
implementirati.
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Tablica 4-19. Metode nadglednika tijeka pisanja provjere znanja

void testStarted (ITestSupervisorSupport support);

Metoda se poziva u trenutku kada se korisniku omoguci pristup pocetku pisanja
provjere znanje, kako bi nadglednik doznao to€an trenutak pocetka i obavio potrebnu
inicijalizaciju svojih parametara.

Results checkTestInterractionAllowed (
ITestSupervisorSupport support);

Zadaca ove metode je provjeriti smije i korisnik jo§ uvijek obavljati interakciju s

provjerom znanja. Ukoliko ne smije, vraéa odgovarajuca obrazlozenja kao povratnu

vrijednost.

void fillInfo(

ITestSupervisorSupport support,

Properties properties);
Zadaéa ove metode je prihvacanje objava koje nadglednik stvara za ispitanika i koje
¢e na odgovarajuci nacin biti prikazane ispitaniku.

Nadglednik tijeka pisanja provjere znanja za svoj rad takoder se oslanja na usluge
koje mu mora ponuditi sam sustav. Sustav te usluge mora ponuditi u obliku objekta
ITestSupervisorSupport. Tablica 10-7 definira popis metoda koje taj objekt nudi na
uporabu.

TestController ili upravlja¢ tijeka pisanja provjere znanja spada u jednu od
najvaznijih komponenti, jer direktno utjeCe na izvedbu samog procesa pisanja
provjere znanja. To je komponenta Cija je uloga odabrati zadatke koji ¢e sudjelovati
u provjeri znanja, definirati koje akcije korisnik moze obaviti tijekom pisanja te
provjere (primjerice, je li dozvoljena uporaba tipke "natrag" (engl. back)) i sl.
Zahvaljuju¢i izdvajanju ove funkcionalnosti u zasebnu komponentu, u sustav koji je
u skladu s ovim modelom izuzetno se lagano mogu dodavati novi nacini vodenja
ispitnog procesa (prilagodljivi testovi, inteligentno vodeni testovi i sl.). Tablica 4-20
prikazuje metode koje mora implementirati upravljac tijeka pisanja provjere znanja.

Kao temeljnu strukturu za pohranu privatnih podataka mnogi objekti modela koriste
koncept repozitorija podataka. U kontekstu modela StudTest, stoga se definiraju
sljede¢i objekti: IRepositories (Tablica 10-9), IRepository (Tablica 10-10),
IKeyRepository (Tablica 10-11), IAttachmentRepository (Tablica 10-12), te
[Attachment (Tablica 10-13). Pri tome IRepositories predstavlja kolekciju
repozitorija jednoznacno definiranih svojim imenom, IRepository predstavlja jedan
konkretan repozitorij koji se sastoji od dva dijela — repozitorija jednostavnih
vrijednosti te repozitorija privitaka. Repozitorij jednostavnih vrijednosti
(IKeyRepozitory) pohranjuje niz vrijednosti koje su jednozna¢no odredene svojim
imenom (¢ime zapravo cuva skup parova ime=vrijednost). Repozitorij privitaka
pohranjuje niz privitaka (IAttachment), pri ¢emu je svaki privitak takoder
jednoznacno odreden svojim imenom. Zahvaljuju¢i ovim strukturama, dodavanje
statiCckih viSemedijskih sadrzaja bit ¢e znatno olakSano, dok ¢e istovremeno sve
komponente koje trebaju pohranjivati privatne podatke to mo¢i €initi na uniforman
nacin, pri ¢emu se odgovornost za nacin pohrane podataka (u datoteke, u bazu
podataka 1 sl) izolira u potpornu infrastrukturu nad kojom sve komponente Zive.
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Tablica 4-20. Metode upravljaca tijeka pisanja provjere znanja

Results prepareTestInstance (

ITestControllerSupport support)

throws DataStorageException;
Metoda koja se poziva u trenutku stvaranja primjerka provjere znanja radi
osiguravanja neprilagodljivim izvedbama upravlja¢a moguénost odabira i stvaranja
primjeraka svih zadataka koji ¢e biti uklju€eni u primjerak provjere znanja.

boolean isMultivisitAllowed (

TestInstance testInstance,

IRepositories tdRepositories);
Metoda €iji je zadatak utvrditi je li dozvoljen visestruki pristup primjerku provjere
znanja. Ako jest, metoda vraca true, inace false.

void onNewVisit (

TestInstance testInstance,

IRepositories repositories);
Metoda koja ¢e biti pozvana u trenutku ponovnog pristupa primjerku provjere
znanja kako bi se upravljac obavijestio o tom dogadaju (ako je to dozvoljeno).

boolean solutionStorageAllowed (

TestInstance testInstance,

IRepositories repositories,

String action);
Zadatak ove metode je provjeriti je li pohrana odgovora koje je ispitanik unio
dozvoljena u trenutnom stanju primjerka provjere znanja. Pri tome se kao jedan od
argumenata predaje i trenutna akcija koju je korisnik odabrao.

int onAction (

TestInstance testInstance,

IRepositories repositories,

String action);
Metoda koja odreduje sto se sljede¢e mora dogoditi ako je korisnik odabrao
predanu akciju. Povratna vrijednost mora biti jedna od konstanti (Tablica 10-8)
¢ime se definira njegovo nastavljanje, zamrzavanje ili zavrSetak provjere znanja
(koji se u tom slu¢aju moze poslati na ocjenjivanje).

int[] getTaskRangeToDisplay (

TestInstance testlInstance,

IRepositories repositories);
Metoda utvrduje raspon primjeraka zadataka koje kao sljedece treba prikazati
ispitaniku.

String[] getActions(

TestInstance testlInstance,

IRepositories repositories);
Metoda vraca sve akcije koje u aktualnom trenutku korisnik moze poduzeti a bit ¢e
ispitaniku ponudene kroz odgovarajuce korisnicko sucelje, zajedno s samim
zadacima.

void calculateAndSetScore (

TestInstance testInstance,

IRepositories repositories);
Metoda ra¢una ukupni broj bodova primjerka provjere znanja i utvrduje je li
provjera poloZena ili ne.
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4.5 Komponente za potporu dinamickoj podrsci izrade
visemedijskih sadrzaja
Kako bi se osigurala podrS§ka zadacima za uporabu viSemedijskih sadrzaja koji se

stvaraju u letu (na zahtjev) na temelju parametara pohranjenih u primjerak zadatka,
potrebno je definirati joS jednu komponentu.

HelperWorker odnosno pomoc¢nik je komponenta koja na zahtjev stvara sliku, zvuk 1
slicne sadrzaje. Pri tome pomoc¢nik dobiva potrebne parametre iz repozitorija
primjerka zadatka, i to u obliku parova ime=vrijednost, koji ¢e se predavati u obliku
strukture mape. Za stvoreni sadrzaj pomoc¢nik vraca: (i) sam sadrzaj u obliku polja
okteta, (i) MIME tip stvorenog sadrzaja [28], (iii) zastavicu je li stvoreni sadrzaj
staticki ili ¢e svaki puta biti drugaciji, unato¢ istim parametrima iz repozitorija (Sto
odreduje moze li se takav sadrzaj pohraniti u priruénu memoriju — engl. cache) te (iv)
mapu dodatnih parametara koji su specifi¢ni za svaku vrstu stvorenog sadrzaja. Kroz
ovu mapu pomoc¢nik ¢e slati informacije poput Sirine 1 visine, ukoliko je rezultat rada
pomocnika slika, ili pak vremensko trajanje ukoliko je u pitanju zvucni zapis 1 sl.

Tablica 4-21 definira metode koje svaki pomo¢nik mora implementirati.

Tablica 4-21. Metode pomo¢nika

HelperWorkerResultInfo getContentInfo (Map data);

Na temelju parametara predanih kroz mapu data metoda utvrduje sve parametre
sadrzaja koji bi bio stvoren za na temelju predanih parametara (osim samog
sadrzaja). Ova metoda sluzi brzom uvidu u karakteristike stvorenog sadrzaja, bez
potrebe za stvaranjem samog sadrzaja.

HelperWorkerResult getContent (Map dana) ;
Na temelju parametara predanih kroz mapu data metoda utvrduje sve parametre
sadrzaja te stvara i sam sadrzaj za predane parametre.

Upravo zahvaljuju¢i konceptu pomoénika ovaj model omogucava stvaranje
dinamickih viSemedijskih sadrzaja koji se tada mogu koristiti za izradu bogatih i
sloZzenih zadataka, a bez da se pri tome sami zadaci optereéuju implementacijom
odgovaraju¢e funkcionalnosti. Osim toga, ovaj pristup omogucava dijeljenje
funkcionalnosti pomo¢nika izmedu viSe zadataka te su optimalan pristup za
ispitivanje u okviru kolegija, gdje se moze analizirati kakve sve primjerice slike treba
generirati i potom napisati odgovaraju¢i skup pomocnika koji ¢e se potom dijeliti
izmedu svih zadatka kolegija.

4.6 Potpora tehnologijama Semantickog Weba

Jedan od trendova danasnjice jest nagli razvoj tehnologija i vizije Semantickog Weba
[46][47][48]. Ideja Semantickog Weba je dati svemu $to se pojavljuje na Webu
znacenje koje strojevi mogu razumjeti, te na temelju toga obavljati zaklju¢ivanje, sto
bi u konacnici imalo pruzanje pomo¢i zadacima koje trenutno rade iskljucivo ljudi.
Osnovni preduvjet uporabe ovih tehnologija jest uvodenje mehanizma kojim se
izbjegavaju viSeznacnice — svaki pojam o kojem se govori mora imati svoje
jedinstveno ime, koje se u kontekstu Semanti¢ckog Weba naziva URI. U kontekstu e-
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ispitivanja ovo podrazumijeva opisivanje studentskih provjera znanja, zadataka,
postignutog broja bodova i sl.

Uz sve do ovog trenutka opisane komponente, radi potpore uporabi tehnologija
Semanti¢kog Weba model StudTest definira dodatni uvjet:

svi prleti, zadaci te opisnici provjera znanja moraju biti opisani jedinstvenim
identifikatorom, cime ce se osigurati mogucnost njihovog jednoznacnog
referiranja s bilo kojeg mjesta.
Ovaj je uvjet nuZan kako bi model pruzio potporu uklju¢ivanju ovih objekata u opise
koriStene za algoritme umjetne inteligencije. Jedna primjena ovih identifikatora bit ¢e
predstavljena u poglavlju o inteligentnom vodenju ispitnog procesa.
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5 Model interakcije komponenti sustava e-ispitivanja
StudTest

U prethodnom poglavlju definirani su osnovni koncepti s kojima je sagraden
cjelokupan model StudTest. Medutim, radi daljnjeg definiranja funkcija pojedinih
komponenti kao i nacina njihova ispunjavanja, potrebno je jo§ definirati 1 skup
osnovnih interakcija. U postupku upravljanja provjerama znanja mogu se razluditi
sljede¢i opceniti zadaci: (i) stvaranje novog opisnika provjere znanja i uredivanje
parametara te (ii) pisanje provjere znanja. Ovi se zadaci obraduju u nastavku.

5.1 Stvaranje novog opisnika provjere znanja

Prvi korak u radu s provjerama znanja je stvaranje nove provjere znanja. Od
konkretne implementacije ovog modela ocekuje se rjesavanje problema pohrane
podatkovnih struktura koje odgovaraju opisniku provjere znanja. Medutim, u
trenutku stvaranja opisnika propisuje se da repozitorij opisnika mora biti prazan.
Ukoliko se u nekoj konkretnoj objektno orijentiranoj implementaciji modela za
pohranu koristi relacijska baza podataka, ovaj korak odgovara sljede¢im
aktivnostima:

e stvori novi primjerak razreda TestDescriptor,
e osiguraj da je repozitorij primjerka prazan,

e na temelju opisa razreda obavi umetanje novog retka u relacijsku bazu
podataka pri ¢emu se u odgovarajuce stupce relacije pohranjuju svi elementi
primjerka.

Nakon ovoga, opisnik je spreman za podeSavanje. PodeSavanje se svodi na
definiranje nekoliko parametara (Tablica 5-1). Pri tome se za upravljac, ocjenjivac te
liste provjerivata 1 nadglednika u repozitorij upisuju imena implementacija
odgovaraju¢ih komponenti. Pri tome se liste imena upisuju kao slijed zarezima
odvojenih elemenata.

Tablica 5-1. Parametri komponente TestDescriptor

Parametar Mjesto pohrane

naziv u element koncepta TestDescriptor

opis u element koncepta TestDescriptor

upravljac u repozitorij "generalData", klju¢ "graderName"
ocjenjivac u repozitorij "generalData", klju¢ "controllerName"

politika stvaranja | u element koncepta TestDescriptor

W

popis provjerivaca | u repozitorij "generalData", klju¢ "startCheckersList"

popis nadglednika | u repozitorij "generalData", klju¢ "supervisorsList"
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Slika 5-1 prikazuje primjer sucelja za uredivanje ovih parametara. Odabir
provjerivaca i nadzornika u ovom se primjeru obavlja kroz posebne stranice, jer se u
sustavu ocCekuje velik broj provjerivaca i nadglednika. Nakon definiranja ovih
komponenti, potrebno je obaviti njihovu konfiguraciju.

Test Descriptor basic data

Naziv testa: |1. domaca zadaca

Ovdje moZete upisati naziv testa.
Dpisj Prva domaca zadaca iz Digitalne logike

Ovdje mozete upisati opis testa.
Controller: & hr fer zemris_studtest shared testControllers impl. Simple TestController

Ovdje mozete odabrati koji Controller zelite koristiti.
Grader: (& hr fer zemris_studtest.shared graders impl SimpleGrader

Ovdje moZete odabrati koji Grader zelite koristiti.
Auto-creation & Once
policy C On failure
O Always

Kada fzelite dopustiti kreiranje novih primjeraka testova? Mozete odabrati irmedn "samo jednom”, "
testu” ili "nijek”.
[ Update ][ List supervisors ][ Listcheckers ][ Controller options ][ Grader options ][ reset ]

po padu na

Slika 5-1. Primjer sucelja za podeSavanje parametara opisnika provjere znanja

5.2 Konfiguriranje podesivih komponenti

Nakon §to su odabrane podesive komponente koje se zeli koristiti za provjeru znanja,
potrebno je obaviti njihovu konfiguraciju. Podesive komponente povezane s
opisnikom provjere znanja su redom: upravlja¢, ocjenjivaC, provjerivaci te
nadglednici. Ovaj postupak provodi se u tri koraka, neovisno o vrsti komponente.

U prvom koraku za odabranu podesivu komponentu poziva se metoda
listRequiredParams ("forTestDescriptor") koja vraca listu
parametara koje je potrebno ponuditi korisniku na uredivanje. Zatim se nad
repozitorijom op¢ih podataka za trenutno pohranjene parametre poziva metoda
checkParams ("forTestDescriptor", repository ("generalData")
) koja ¢e provjeriti vrijednosti definirane za te parametre i generirati popis pogresaka
(ako postoje; ovo neée biti slucaj kod prvog uredivanja kada vrijednosti jo§ nisu
definirane).

U drugom koraku korisniku se parametri nude na uredivanje, te se ispisuju pogreske
uz one parametre za koje je komponenta utvrdila da nisu valjani.
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U tre¢em koraku parametri se pohranjuju u repozitorij "generalData" opisnika testa
pri ¢emu se parametri podesive komponente upisuju kao kljucevi ¢ija vrijednost
odgovara imenu parametra i koji se povezuju na vrijednost koja odgovara vrijednosti
parametra.

Vise detalja o samom podesavanju ovih komponenti ovdje se ne moze razraditi jer
model ne propisuje niti jednu obaveznu implementaciju neke od komponenti.
Umjesto toga, ovdje opisani postupak je potpuno opcenit, te ¢e primjeri stvarno
implementiranih komponenti biti prikazani u posebnom poglavlju.

5.3 Poslovanje provjerom znanja

Poslovanje provjerom znanja jedan je od najslozenijih zadataka sustava. Sve
implementacije ovog modela duzne su obaviti stvaranje novih praznih primjeraka
provjera (nacin nije propisan). Prazna provjera znanja jest provjera znanja kojoj je
repozitorij prazan, i koja ima postavljen status Jednom kada je prazna provjera
stvorena, prolazi se kroz sljedeci niz koraka:

e pocetno stvaranje provjere znanja,
e pisanje provjere znanja,
e ocjenjivanje provjere znanja.

Svaki od ovih koraka opisan je u nastavku.

5.3.1 Pocetno stvaranje provjere znanja

Nakon $to je stvorena prazna provjera znanja status primjerka je TST UNSOLVED.
Iz repozitorija generalData opisnika provjere znanja dohvaca se naziv podeSenog
upravljaca provjere te se na temelju tog naziva dohvaca odgovaraju¢a komponenta.
Status provjere prebacuje se u TST PREPARING IN PROGRESS. Nad
upravljatem se poziva metoda prepareTestInstance. Nakon S§to odabrani
upravljac obavi pripremu provjere znanja, status provjere se prebacuje u
TST_PREPARED.

Obim poslova koje treba obaviti unutar metode prepareTestInstance ovisi 0
samom upravljacu. Primjerice, upravljac koji posluzuje staticke provjere znanja ovu
¢e metodu iskoristiti za odabir i stvaranje svih primjeraka zadataka koji ¢e biti
ukljuceni u provjeru. Ako je rije¢ o upravljacu koji posluzuje prilagodljive provjere
znanja, tada se ova metoda moze iskoristiti za odabir i stvaranje pocetnih primjeraka
zadataka koji ¢e prvi biti posluZzeni korisniku.

5.3.2 Pisanje provjere znanja
Pisanje provjere znanja zapocinje u trenutku kada korisnik zatrazi primjerak provjere

znanja Ciji je status TST PREPARED. Postupak je sljede¢i. Dohvaca se komponenta
upravlja¢ provjere znanja. Iz repozitorija se dohvaca vrijednost Progress koja je
pohranjena kao klju¢ "hr.fer.zemris.studtest.core.testWriters. TestWriter#Progress".
Ova vrijednost predstavlja cijeli broj ¢ija je uloga pracenje redoslijeda akcija koje
izvrSava korisnik. Ovime se dolazi do konac¢nog automata koji je zaduzen za
upravljanje tijekom provjere znanja, a prikazan je u obliku dijagrama toka stroja

stanja (Slika 5-2).
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| Inicijalizacija provjerivaca |

Akcija=opcije

Unos korisnikovih parametara

Dozvoljeno .

krenuti?

Interakcija
dozvoljena?

Pohrani zadatke, ...

Sto dalje?

TC_A_CONTINUE

TC_A_FINISH
»( gotovo

TC_A_FREEZE

Slika 5-2. Upravljanje tijekom provjere znanja

Ulaskom u stanje SO iz repozitorija se dohvaca lista svih provjerivaca te se pozivom

metode initializeParameters obavlja njihova inicijalizacija. Potom se
bezuvjetno prelazi u stanje S1.

Ulaskom u stanje S1, provjerava se zahtijevaju li provjerivaci kakve parametre od
ispitanika  (pozivom  metode listRequiredParams, uz  argument

"forTestWriting"). Ukoliko postoje zahtjevi, korisniku se nudi mogucnost njihovog
unosa. Prelazi se u stanje S2.

Ulaskom u stanje S2 dohvaca se lista svih provjerivaca, i nad njima redom poziva
metoda isStartAllowed. Ukoliko barem jedan od provjerivaca vrati false,
pristup provjeri se odbija, i vraca se u stanje S2. U suprotnom, prelazi se u stanje S3.
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Ulaskom u stanje S3 dohvaca se lista nadglednika, te se nad njima poziva metoda
testStarted. Status provjere znanja takoder se mijenja 1 prelazi u
TST_SOLVING_IN PROGRESS. Prelazi se u stanje S4.

Ulaskom u stanje S4 dohvaca se lista nadglednika, te se nad njima poziva metoda
checkTestInterractionAllowed, kako bi se provjerilo smije li ispitanik
uopée obavljati ikakve izmjene nad primjerkom provjere znanja. Ako bilo koji
nadglednik vrati false, primjerak provjere znanja se ponisStava (naime, korisnik
pokusava mijenjati provjeru, a nadglednici koji su podeseni u skladu s politikom
kolegija to ne dopustaju). Ako je sve u redu, prelazi se u stanje S5.

Ulaskom u stanje S5 obavlja se cCitav niz akcija. Najprije se poziva metoda
solutionStorageAllowed upravljaca. Ukoliko upravlja¢ dopusti pohranu
rjeSenja, analiziraju se poslana rjeSenja 1 pohranjuju u odgovaraju¢e primjerke
zadataka. Ako pohrana nije dopustena, bit ¢e preskocena (jer je i to sasvim legalna
akcija). Potom se poziva metoda onAction nad upravljaéem, koja ¢e definirati
kako dalje nastaviti s provjerom znanja. Moguca su tri odgovora: zavrsi provjeru,
zamrzni provjeru te nastavi dalje. U sluaju prvoga status provjere se postavlja
TST _SOLVING_FINISHED, i provjera se Salje na ocjenjivanje. U slucaju drugoga,
pisanje se privremeno zamrzava, 1 bit ¢e ga moguce nastaviti kada to ispitanik odluci.
U slucaju trec¢ega, nastavlja se provjera znanja, te se od svih nadglednika zove
metoda £i11Info, kako bi se pokupile sve objave koje doti¢ni stvaraju. Potom se
od upravljaca poziva get TaskRangeToDisplay kako bi se dobio popis zadataka
koje sljedece treba prikazati. Slijedi poziv metode getActions (takoder nad
upravljacem) kako bi se dobio popis svih akcija koje treba ponuditi ispitaniku (akcije
mogu biti bilo §to Sto upravlja¢ definira, a najéesée su "Next" i "Finish test"). Na
kraju, pronalazi se odgovarajuci prikazivac¢ testa i obavlja postupak definiranja
prikaza (metodom renderTest), te se vrijednost klju¢a Progress uvecava za 1.
Stanje automata prebacuje se u S4, i korisniku se prikazuju zadaci.

5.3.3 Ocjenjivanje provjere znanja

U trenutku kada se zavr$i pisanje provjere znanje (a kod prilagodljivih provjera i
prije) potrebno je ocijeniti provjeru znanja. U tu svrhu potrebno je najprije obaviti
postupak vrednovanja svih nevrednovanih zadataka i potom obaviti konac¢no
bodovanje provjere.

Postupak vrednovanja zadatka provodi se tako da se za svaki primjerak zadatka
utvrdi kojem generatoru on pripada, 1 na temelju te informacije pronade odgovarajuci
ProblemEvaluator. Zadatak se vrednuje pozivom metode
evaluateProblemInstance odgovaraju¢e komponente ProblemEvaluator.

Nakon $to su svi zadaci vrednovani (te im je utvrdena mjera toCnosti), za svaki se
zadatak uporabom ocjenjiva¢a podeSenog u opisniku provjere metodom grade
raCuna broj bodova (zapravo, ocjenjiva¢ postavlja dva polja u primjerku zadatka:
dobiveni broj bodova, te maksimalno moguc¢i broj bodova koji odgovara broju
bodova uz pretpostavku da je mjera tocnosti 1).

Konacno, nakon §to je obavljeno vrednovanje i bodovanje svih zadataka, potrebno je
odrediti je 1i provjera polozena ili nije. U tu svrhu ponovno se pronalazi upravljac
provjere znanja, 1 poziva njegova metoda calculateAndSetScore, koja ¢e
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obaviti taj posao. Primjerice, jedna moguca implementacija ove metode moze uzeti u
obzir postignuti broj bodova te maksimalno mogu¢i broj bodova (te podatke za svaki
je primjerak zadatka ocjenjivac izra¢unao i pohranio) i na temelju toga je li test
poloZzen ili nije uzimaju¢i u obzir neki unaprijed definirani prag.

5.4 Zahtijevanje pokretanja testa

Kako bi ponudio prikladni nadzor nad uvjetima u kojima se obavlja pisanje provjera
znanja, model predvida postojanje komponente TestStartQueue, koja ¢e omogucditi
redanje zahtjeva korisnika za davanjem dozvole za pristup provjeri znanja, te davanje
dozvole u trenutku kada to odluci osoba zaduZena za nadzor provjere. Da bi to bilo
moguce, potrebno je definirati 1 jedan provjerival koji ¢emo nazvati
TestStartQueueChecker, i taj provjerivaC mora biti pridruzen opisniku provjere
znanja. U tom slucaju, dogada se sljedece. Prilikom ulaska u stanje S1, provjerivac
¢e objaviti da korisnik treba upisati naziv reda za omogucavanje provjera. Nakon $to
to korisnik unese, ulaskom u stanje S2 i pozivom metode isStartAllowed,
provjeriva¢ ¢e u definirani red poslati zahtjev za omogucavanjem provjere, i vratiti
false.

Paralelno, osoba zaduZena za nadzor provodenja provjere znanja (primjerice asistent)
spojit ¢e se na isti red (kroz administracijsko sucelje) 1 omoguciti pisanje zahtjevima
koje vidi u redu — $to ¢e za posljedicu imati poziv metode enableTest nad nasim
provjerivacem.

Sljede¢im pokusSajem pristupa provjeri znanja, isStartAllowed provjerivaca
vratit ¢e true te ¢e ispitanik mo¢i pristupiti provjeri znanja.

5.5 Stvaranje novog primjerka zadatka na temelju zadatka

Stvaranje novog primjerka zadatka obavlja komponenta Problemlnstantiator. Za
stvaranje novog primjerka zadatka potrebno je utvrditi kojem generatoru zadatak
pripada, te na temelju te informacije utvrditi koja se komponenta unutar generatora
koristi kao ProblemlInstantiator. Potom se dohvacda ta komponenta, i poziva metoda
instantiateProblem.
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6 Potpora inteligentnom vodenju e-ispitivanja

Model sustava e-ispitivanja opisan u ovom radu pogodan je za izradu cijelog niza
razli¢itih izvedbi provjera znanja, od kojih su statiCke provjere znanja najosnovnija
vrsta. Zahvaljujuéi dobrom razdvajanju funkcionalnosti komponenti definiranih ovim
modelom moguce je razmotriti kako bi sustav koji implementira predstavljeni model
mogao obavljati prilagodljivo inteligentno vodenje ispitnog procesa. Kako ovaj
problem zadire u srz umjetne inteligencije, te se moze rjeSavati uporabom vise
tehnika umjetne inteligencije, za potrebe ilustracije posluzit ¢emo se jednom od
tehnika temeljenoj na uporabi opisne logike (engl. description logic) [33], odnosno
semantickim mrezama [31].

U daljnjem tekstu za potrebe prikaza znanja na temelju kojeg ¢e se definirati
adaptivno vodenje ispitnog procesa koristi se pojam ontologija. Prema Gruberu [29]:

Ontologija je formalna specifikacija konceptualizacije.

Ovo mozda i nije najbolja definicija (primjerice, vidi raspravu o ontologijama i
prikladnim definicijama [30]), no to je danas vrlo Cesto citirana definicija i za
potrebe ovog rada ¢e posluziti. lako je ovdje ontologija odabrana u svrhu ilustracije
nacela, ontologije se u danasnje doba doista sve viSe koriste za prikaz znanja u
tehnickim sustavima (o prikazu znanja uporabom ontologija [32]).

6.1 Ontoloski opis gradiva kolegija

Inteligentno vodenje ispitnog procesa razmotrit ¢emo na primjeru kolegija
sveuciliSne razine (primjerice, Digitalne elektronike). Krenut ¢emo od pretpostavke
da je gradivo koje se uci opisano ontologijom O. Kao primjer ontologije mozemo
iskoristiti ontologiju ferontol [34]. U svjetlu Gruberove definicije ontologije,
koncepti ove ontologije prikazani su tabli¢no (Tablica 6-1, naveden je samo dio
zanimljiv u ovom kontekstu).

Tablica 6-1. Neki koncepti ontologije ferontol

Naziv koncepta | Opis

Concept Bilo kakav pojam koji se Zeli opisivati.

Course Kolegij.

Document Opéeniti dokument.

WebPage Podrazred dokumenta — Web stranica; URI mora predstavljati
dohvativ dokument (drugim rije¢ima, mora predstavljati URL).

Relacije iste ontologije koje vrijede izmedu koncepata takoder su prikazane tablicno
uz kratka objasnjenja (Tablica 6-2).
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Tablica 6-2. Neke relacije ontologije ferontol

Naziv relacije Opis

conceptLabel Definira naziv pojma. Primjer:

<c:[BooleanAlgebra], rdf:[type], ferl:[Concept]>
<c:[BooleanAlgebra], ferl:[conceptLabel], "Booleova algebra">

relatedTo Definira da je neki dokument povezan s nekim konceptom.
Primjer:

<d:[doc1], rdf:[type], fer]1:[Document]>
<d:[docl], ferl:[relatedTo], c:[BooleanAlgebra]>

relatedConcept Definira da je neki koncept povezan s nekim drugim konceptom
na neodreden nacin. Primjer:

<c:[BooleanAlgebra], ferl:[relatedConcept], c:[Algebra]>

dependsOn Definira da je za razumijevanje koncepta najprije potrebno
razumjeti neki drugi koncept. Primjer:

<c:[BooleanAlgebra], ferl:[dependsOn], c:[Algebra]>

extendsConcept | Definira da je koncept proSirenje nekog drugog koncepta.
Primjer:

<c:[BooleanAlgebra], ferl:[extendsConcept], c:[Algebra]>

isAbout Definira da neki dokument govori o nekom konceptu. Primjer:
<d:[Algebra.html], fer1:[isAbout], c:[Algebra]>

Tablica 6-2 u primjerima koristi notaciju prikaza veza izmedu koncepata uporabom
uredenih trojki (engl. triplets), pri ¢emu se na prvoj poziciji nalazi pocetni koncept,
na drugom mjestu dolazi naziv relacije a na tre¢em mjestu dolazi drugi koncept, koji
mozemo promatrati kao objekt izjave u kojoj je na prvom mjestu subjekt, a relacija
predstavlja predikat. Tako primjerice izjavu:

<c:[BooleanAlgebra], ferl:[extendsConcept], c:[Algebra]>

mozemo procitati kao "koncept BooleanAlgebra prosirenje je koncepta Algebra" (u
smislu prosirenja koje se koristi u objektno orijentiranim programskim jezicima).
Takoder, u skladu s idejom RDF-a [35], jedne od prvih opéeprihvacenih ontologija
za potporu tehnologija Semanti¢kog weba [36], svaki koncept predstavljen je svojim
jedinstvenim identifikatorom (URI, engl. Uniform Resource Identifier), $to je u
primjerima zbog preglednosti zapisano kracom sintaksom oblika pokrata:[naziv].

Tablica 6-3 definira vrijednosti pokrata koristenih u ovom poglavlju.
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Tablica 6-3. Definicije koriStenih pokrata kod URI-ja

Oznaka pokrate Zamjena za

c http://aule.zemris.fer.hr/onto/concepts#

d http://aule.zemris.fer.hr/documents/

ferl http://www.fer.hr/#

rdf http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#

Identifikator c:[BooleanAlgebra] time je zapravo definiran kao niz znakova:
"http://aule.zemris.fer.hr/onto/concepts#BooleanAlgebra".

Uporabom definirane ontologije sad se moZe opisati koncepte koji ¢e biti obradeni u
okviru kolegija. Za potrebe ovog primjera definirat ¢emo samo nekolicinu njih (Slika
6-1).

<c:[FlipFlops], rdf:[type], ferl:[Concept]>
<c:[FlipFlops], fer1:[conceptLabel], "Bistabili">

<d:[FlipFlops.html], rdf:[type], fer1:[WebPage]>
<d:[FlipFlops.html], ferl:[isAbout], c:[FlipFlops]>

<c:[FlipFlopTransitionTable], rdf:[type], fer]l:[Concept]>
<c:[FlipFlopTransitionTable], ferl:[conceptLabel], "Tablica prijelaza bistabila">
<c:[FlipFlopTransitionTable], ferl:[dependsOn], c:[FlipFlops]>

<d:[FlipFlopTransitionTable.html], rdf:[type], fer]l:[WebPage]>
<d:[FlipFlopTransitionTable.html], ferl:[isAbout], c:[FlipFlopTransitionTable]>

<c:[DFlipFlops], rdf:[type], ferl:[Concept]>
<c:[DFlipFlops], fer1l:[conceptLabel], "D Bistabili">
<c:[DFlipFlops], ferl:[extendsConcept], c:[FlipFlops]>

<d:[DFlipFlops.html], rdf:[type], fer1:[WebPage]>
<d:[DFlipFlops.html], ferl:[isAbout], c:[DFlipFlops]>

<c:[TFlipFlops], rdf:[type], ferl:[Concept]>
<c:[TFlipFlops], ferl:[conceptLabel], "T Bistabili">
<c:[TFlipFlops], ferl:[extendsConcept], c:[FlipFlops]>

<d:[TFlipFlops.html], rdf:[type], fer]:[WebPage]>
<d:[TFlipFlops.html], ferl:[isAbout], c:[TFlipFlops]>
<c:[JKFlipFlops], rdf:[type], ferl:[Concept]>
<c:[JKFlipFlops], ferl:[conceptLabel], "D Bistabili">
<c:[JKFlipFlops], ferl:[extendsConcept], c:[FlipFlops]>

<d:[JKFlipFlops.html], rdf:[type], fer]l:[WebPage]>
<d:[JKFlipFlops.html], fer1:[isAbout], c:[JKFlipFlops]>

Slika 6-1. Ontoloski prikaz dijela koncepata Digitalne elektronike
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<c:[SRFlipFlops], rdf:[type], ferl:[Concept]>
<c:[SRFlipFlops], ferl:[conceptLabel], "T Bistabili">
<c:[SRFlipFlops], ferl:[extendsConcept], c:[FlipFlops]>

<d:[SRFlipFlops.html], rdf:[type], fer]:[WebPage|>
<d:[SRFlipFlops.html], ferl:[isAbout], c:[SRFlipFlops]>

<c:[Registers], rdf:[type], ferl:[Concept]>
<c:[Registers], ferl:[conceptLabel], "Registri">
<c:[Registers], ferl:[dependsOn], c:[FlipFlops]>

<d:[Registers.html], rdf:[type], ferl:[WebPage]>
<d:[Registers.html], ferl:[isAbout], c:[Registers]>

<c:[ShiftRegisters], rdf:[type], ferl:[Concept]>
<c:[ShiftRegisters], ferl:[conceptLabel], "Posmacni registri">
<c:[ShiftRegisters], ferl:[extendsConcept], c:[Registers]>

<d:[ShiftRegisters.html], rdf:[type], ferl:[WebPage]>
<d:[ShiftRegisters.html], fer1:[isAbout], c:[ShiftRegisters]>

<c:[Counters], rdf:[type], fer]:[Concept]>
<c:[Counters], ferl:[conceptLabel], "Brojila">
<c:[Counters], ferl:[dependsOn], c:[FlipFlops]>

<d:[Counters.html], rdf:[type], ferl:[WebPage]>
<d:[Counters.html], ferl:[isAbout], c:[Counters]>

<c:[SynchronousCounters], rdf:[type], fer]l:[Concept]>
<c:[SynchronousCounters], ferl:[conceptLabel], "Sinkrona brojila">
<c:[SynchronousCounters], ferl:[extendsConcept], c:[Counters]>

<d:[SynchronousCounters.html], rdf:[type], ferl:[WebPage]>
<d:[SynchronousCounters.html], ferl:[isAbout], c:[SynchronousCounters]>

<c:[AsynchronousCounters], rdf:[type], ferl:[Concept]>
<c:[AsynchronousCounters], ferl:[conceptLabel], "Asinkrona brojila">
<c:[AsynchronousCounters], ferl:[extendsConcept], c:[Counters]>

<d:[AsynchronousCounters.html], rdf:[type], ferl:[WebPage]>
<d:[AsynchronousCounters.html], ferl:[isAbout], c:[ AsynchronousCounters]>

Slika 6-1. Nastavak

Slika 6-1 prikazuje primjer u kojem navodi da postoje koncepti poput bistabila,
registara 1 sl. Za te koncepte postoji materijal iz kojega se o njima moze nauciti u
obliku odgovaraju¢ih Web stranica. Opisane su i medusobne ovisnosti koncepata, pa
je tako jasno da je za razumijevanje brojila potrebno prethodno razumjeti bistabil,
koji predstavlja temeljnu gradevnu komponentu brojila.

Zgodno je spomenuti da se uz ovakav opis kolegija moze razmisljati i o sustavima
koji ¢e ponuditi u¢eniku moguénost ucenja odabranih koncepata, nude¢i pri tome
materijale o pravim konceptima u pravo vrijeme tj. pravim redoslijedom (Sto je u
klasicnom obliku nastave uloga predavaca). Takoder, umjesto veza koncepata s
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odgovaraju¢éim HTML dokumentima veze se mogu uspostaviti i s "aktivnim"
sadrzajima ucenja, odnosno SCO-ovima (iz SCORM-a).

Jednom kada imamo kolegij formaliziran na opisani nacin, moze se krenuti na
prosirenje definirane ontologije u svrhu potpore inteligentnom vodenju e-ispitivanja.

6.2 Prosirenje ontologije feronto1

Model StudTest nije model sustava e-u€enja, i prethodno definirani opis koncepata
kolegija i izrada prikladnih materijala za ucenja ne spada u njegov djelokrug.
Medutim, za potrebe inteligentnog vodenja e-ucenja pretpostavit cemo da takav opis
postoji. Ono §to je joS potrebno napraviti jest uvesti proSirenje koriStene ontologije
novim konceptima 1 relacijama koje ¢e uzeti u obzir vezu izmedu koncepata koje
studenti uCe na nastavi i zadataka definiranih u okviru modela StudTest.

Definirajmo potrebna proSirenja. Od koncepata, uvodimo jedan novi koncept
Problem. Taj koncept predstavlja jedan konkretan zadatak. Od relacija takoder
uvodimo jednu novu relaciju: asksAbout, koja povezuje neki zadatak s nekim
konceptom. Ovo je sumirano tabli¢nim prikazom (Tablica 6-4, Tablica 6-5).

Tablica 6-4. ProSirenje ontologije ferontol novim konceptima

Naziv koncepta | Opis

Problem Zadatak koji provjerava znanje studenta.

Tablica 6-5. ProSirenje ontologije ferontol novim relacijama

Naziv relacije Opis
asksAbout Definira provjeravanje znanja nekog pojma nekim zadatkom.
Primjer:

<c:[BooleanAlgebra], rdf:[type], ferl:[Concept]>
<c:[BooleanAlgebra], ferl:[conceptLabel], "Booleova algebra">
<z:[1], rdf:[type], fer2:[Problem]>

<z:[1], fer2:[asksAbout], c:[BooleanAlgebra]>

<z:[2], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[2], fer2:[asksAbout], c:[BooleanAlgebra]>

Uz ova prosirenja sada je moguce dopuniti prethodni primjer. Pretpostavimo da je za
svaki koncept iz primjera definiran po jedan zadatak. Nakon $to se zadaci unesu u
sustav, prema zahtjevu iz poglavlja 4.6, sustav ¢e korisniku obznaniti URI-je svih
zadataka. U tom trenutku korisnik moze generirati dopunu opisa kolegija (Slika 6-2).

Ovim su primjerom definirani koncepti dopunjeni zadacima koji ispituju njihovo
razumijevanje. Pogledamo li sada $to je sve poznato o konceptu npr. c:[Registers],
dolazimo do koncepata i veza koje prikazuje Slika 6-3.

Ostalo je jos za pogledati kako se u modelu StudTest ovakvi opisi mogu koristiti radi
inteligentnog vodenja ispitnog procesa.
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<z:[1], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[1], fer2:[asksAbout], c:[FlipFlops]>

<z:[2], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[2], fer2:[asksAbout], c:[FlipFlopTransitionTable]>

<z:[3], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[3], fer2:[asksAbout], c:[DFlipFlops]>

<z:[4], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[4], fer2:[asksAbout], c:[TFlipFlops]>

<z:[5], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[5], fer2:[asksAbout], c:[JKFlipFlops]>

<z:[6], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[6], fer2:[asksAbout], c:[SRFlipFlops]>

<z:[7], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[7], fer2:[asksAbout], c:[Registers]>

<z:[8], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[8], fer2:[asksAbout], c:[ShiftRegisters]>

<z:[9], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[9], fer2:[asksAbout], c:[Counters]>

<z:[10], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[10], fer2:[asksAbout], c:[SynchronousCounters]>

<z:[11], rdf:[type], fer2:[Problem]>
<z:[11], fer2:[asksAbout], c:[ AsynchronousCounters]>

Slika 6-2. Dopuna ontoloskog opisa kolegija vezama sa zadacima

6.3 Komponente za inteligentno vodenje ispitnog procesa

Za vodenje ispitnog procesa je u sustavu StudTest zaduzena samo jedna komponenta:
upravljac¢ provjere znanja (TestController). Dodavanje funkcionalnosti inteligentnog
vodenja ispitnog procesa stoga se svodi na implementaciju odgovarajuceg upravljaca
koji ¢e u sebi sadrzati potrebne algoritme umjetne inteligencije. Pogledajmo jedan
primjer.

Neka je definiran upravlja¢ provjere znanja AlTestController. Koje parametre ovaj
upravlja¢ nudi na uredivanje po uklju¢enju u opisnik provjere znanja? To dakako
ovisi o odabranom algoritmu umjetne inteligencije. Primjerice, neka nudi dva
parametra na uredivanje: popis ukljucenih koncepata, i popis iskljucenih koncepata.
Prvi popis definira sve koncepte od kojih smije zapoceti ispitivanje, no ne definira
donju granicu (primjerice, ako u popis dodamo koncept c:[ShiftRegisters], upravljac
bi slijedenjem odgovaraju¢ih veza poput ferl:[extendsConcept] mogao do¢i do
koncepta c:[Registers] (i na slican nain do ostalih koncepata). Osiguranje da
ispitivanje ne¢e odmaci predaleko od zadanih koncepata tada se moze posti¢i
popisom isklju¢enih koncepata koji ¢e prekinuti veze po kojima se skup koncepata
Siri. Za potrebe primjera pretpostavimo da je u popisu ukljucenih koncepata samo
c:[ShiftRegisters].
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c:[ShiftRegisters]

Slika 6-3. Sve poznato o c:[Registers]

Nakon definiranja opisnika provjere znanja, pretpostavimo da prvi student zatrazi
svoj primjerak provjere znanja. U tom trenutku od upravljaca AlTestController
poziva se metoda prepareTestInstance (). Ova metoda sada moze pogledati
do kojih sve koncepata moze do¢i krenuvsi od popisa uklju¢enih koncepata i
izostavljanjem koncepata s popisa isklju¢enih koncepata (pretrazivanjem ontoloskog
opisa). Da bismo mogli odgovoriti na ovo pitanje, treba jo$ definirati i koje se veze
smiju slijediti (neka to budu veze ferl:[dependsOn] te ferl:[extendsConcept]).
Oznac¢imo skup svih dosezljivih koncepata sa S. Za sve koncepte iz skupa S
upravlja¢ na temelju ontoloskog opisa dolazi do skupa Z svih zadataka koji su vezani
uz te koncepte. Odabire se jedan zadatak iz skupa Z za prikaz studentu. Kao moguce
akcije studentu se nudi samo "Sljedeci" 1 "Zavrsi test".

Zadatak se prikazuje studentu, student odgovara na pitanje i odabire akciju
"Sljedeci".

Nad upravlja¢em AlTestController poziva se metoda onAction (). U toj metodi
upravljaé postavljeni zadatak 3alje na vrednovanje i &eka. Cim zavrsi proces
vrednovanja, upravlja¢ analizira mjeru to¢nosti zadatka. Ukoliko je zadatak tocan,
kao sljede¢i se moze odabrati neki od zadataka koji primjerice ispituje koncepte koji
nisu temeljniji od trenutno ispitanog koncepta (ako je student to¢no odgovorio na
pitanje o posmacnom registru, tada se ocekuje da razumije Sto je to registar — $to je
definirano vezom ferl:[extendsConcept]). Ukoliko studentov odgovor nije tocan,
moguce je viSe smjerova kojima se moze krenuti. Jedan je smjer odluka da student
ocito ne razumije taj koncept, pa ga se nastavlja pitati neSto sasvim nevezano s tim
konceptom (uz odgovarajuée smanjenje konacne ocjene). Druga je moguénost
utvrditi $to to tocno student ne razumije, pa krenuti u ispitivanje onih koncepata
kojih je ispitani koncept proSirenje, ili koje treba razumyjeti da bi se razumio ispitani
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koncept. Nakon S$to je novi zadatak odabran, stvara se primjerak tog zadatka 1 nudi
studentu na rjeSavanje, ¢ime se upravo opisani proces ponavlja.

Takoder, se moze pretpostaviti da ¢e stvarne implementacije upravljaca
AlTestController odjednom odabirati viSe zadataka, a ne jedan po jedan, jer proces
odabira zadataka, odnosno utvrdivanja $to su potencijalni kandidati, moze biti vrlo
zahtjevan (u smislu posla koji je potrebno obaviti kako bi se pripremile odgovarajuce
strukture podataka, tako da se jednom kada se ovo obavi vise isplati odmah odabrati
veci broj zadataka).

Ovdje prikazan primjer inteligentnog vodenja ispitnog procesa predstavlja osnovu na
koju ¢e se u buduénosti usmjeriti daljnja istraZivanja, i prototipne implementacije.
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7 Implementacija

Prototipna implementacija modela StudTest u protekle je dvije godine razradena i
koriStena na dva kolegija sveuciliSne razine: Digitalnoj elektronici (po programu
FERI1), te Digitalnoj logici (po novom "Bolonjskom" programu FER2), Sto je
omogucilo realno sagledavanje mogucénosti modela, kao 1 utvrdivanje performansi
sustava. U nacelu, moze se konstatirati da sustav pokazuje zadovoljavajuce
performanse.

Za implementaciju prototipne verzije sustava odabran je programski jezik Java.
Razloga za to ima puno, a nekoliko najvaznijih je nabrojano u nastavku:

e Java je objektno orijentirani programski jezik, ¢ime je osigurano prirodno
preslikavanje koncepata modela u odgovaraju¢e razrede objektno
orijentirane paradigme,

e Java je platformski nezavisna, $to znaci da jednom napisan sustav moZe
raditi bez ikakvih promjena na posluziteljima koje pogone razliditi
operacijski sustavi (platforme MS Windows, platforme Unix/Linux, itd.),

e za izradu zadataka koji za potrebe rjeSavanja nude bogato graficko
korisnic¢ko sucelje nuzno je osmisliti takvu tehnologiju koja ¢e postavljene
zahtjeve mo¢i ispuniti na bilo kojem popularnijem operacijskom sustavu na
kojem radi rjesavatelj zadataka; jedina danas raspoloziva tehnologija s tim
karakteristikama su Java appleti [37]; kada bismo se ograni¢ili samo na
potporu korisnicima s platforme Windows, tada bi to mogao biti i ActiveX;
to je, medutim, u suprotnosti s idejom o podrsci Sirokom spektru podrzanih
platformi,

e kako je odabrana tehnologija prikaza slozenih zadataka "Java Applets",
prirodno je da se i1 na posluZiteljskoj strani koristi tehnologija Java, koja
jedina moze bez problema direktno komunicirati s appletima,

e Java podrzava izuzetno lagano koriStenje mreznih tehnologija, koje Cine
okosnicu prototipne implementacije modela.

Zahvaljujuéi iskustvima steCenim sa sustavom WODLS, prototipna implementacija
modela StudTest je projektirana tako da rijeSi najveée probleme koje je imao
navedeni sustav. Svakako je najvec¢i problem bila sporost prilikom predaje provjera
znanja i odbijanje ocjenjivanja rezultata provjera koje su s klijentske strane bile
predane na vrijeme ali zbog optereé¢enja sustava nisu bile prihvaéene na vrijeme na
posluZziteljskoj strani. Sve vremenski zahtjevne operacije unutar prototipne
implementacije su stoga izvedene kao asinkrone.

Slika 7-1 prikazuje osnovnu struktura samog sustava. Gledano izvana, sustav je crna
kutija koja nema svoje korisnicko sucelje, ve¢ se sva interakcija s okolinom obavlja
isklju¢ivo kroz TCP sucelje. Pri tome korisnik ne moze direktno komunicirati sa
sustavnom. Naime, namjena sustava je ostvarivanje podsustava za ispitivanje, a sam
se podsustav za pruZanje korisnickog sucelja oslanja na potporu sustava e-ucenja koji
podsustav e-ispitivanja koristi.
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Sustav za sinkronizaciju

transakcija | korisnici |

A

| Klijenti |

TCP sucelje za usluge
sinkronizacije TCP sucelje sustava

Nadgledanje
sustava !

Red zahtjeva za Red zahtjeva) za
stvaranje novih _ vrednovanje -
zadataka zadataka

Sloj za ustrajnost podataka temeljen na tehnologiji Hibernate

upravljacki sustav jdbc

i

relacijska baza podataka
MySQL

Slika 7-1. Grada prototipne implementacije sustava StudTest

Ulogu sustava e-ucenja u prototipnoj implementaciji ima sustav Nescume, kroz koji
studenti pristupaju uslugama e-ispitivanja (Slika 7-2).

Posluzitelj Tomcat w
»| Nescume |4E ﬂ

StudTest < — ” @
*| Administracija k\‘.

Slika 7-2. Uporaba sustava StudTest kroz sustav e-u¢enja
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Za potrebe pohrane svih podataka sustav koristi relacijsku bazu podataka, jer je to
danas provjerena i pouzdana tehnologija, s nizom izvrsnih implementacija. Za
potrebe ovog sustava odabrana je implementacije otvorenog koda (engl. Open
Source) MySQL [39], koja je dostupna i za platforme Windows i Unix/Linux. Pri
tome sustav direktno ne koristi usluge ove baze, ve¢ s njom komunicira kroz
podsustav za preslikavanje izmedu objekata i1 relacija (termin poznat kao O-R
preslikavanje, engl. O-R mapping) Hibernate [38].

Za potrebe sinkronizacije podatkovnih transakcija (prilikom rada s bazom podataka,
odnosno prilikom manipulacija s objektima) koristi se izdvojeni podsustav za
sinkronizaciju transakcija c¢ije je sucelje takoder izvedeno uporabom TCP
protokolnog sloga.

Dvije najzahtjevnije vrste zadatka u sustavu su zadaci stvaranja novih primjeraka
zadataka, te zadaci vrednovanja studentskih rjeSenja. Kako bi se osigurale
prihvatljive performanse 1 funkcioniranje sustava kao cjeline, ova dva zadatka
rijeSena su asinkrono. Pri tome u sustavu postoje dva prioritetna reda: red zahtjeva za
stvaranje novih zadataka, u koji se umecu zahtjevi za stvaranjem primjeraka
zadataka, te red zahtjeva za vrednovanje zadataka. Ova dva reda posluzuje podesiv
broj dretvi radnika (engl. worker threads), ¢ime je osigurano da sustav nece u slucaju
istovremene predaje velikog broja provjera znanja krenuti u istovremeno
vrednovanje svih provjera (i dozivjeti zaguSenje), ve¢ ¢e ovaj posao obavljati malo
po malo. Redovi su prioritetni, kako bi se osigurala potpora prilagodljivom vodenju
ispitnog postupka, gdje se zadaci moraju stvarati i vrednovati u najkracéem moguce
roku. Ovi se redovi mogu izvesti i kao raspodijeljeni, ¢ime se osigurava raspodijeljen
rad viSe implementacija modela StudTest u svrhu povecanja performansi.

7.1 Implementacije koncepata modela StudTest

Kako model StudTest ne propisuje koje je sve konkretne implementacije odredenih
koncepata potrebno napraviti, u nastavku ¢e biti opisane implementacije komponenti
koje su koriStene za potrebe kolegija Digitalna elektronika i Digitalna logika.

7.1.1 Upravljaéi provjere znanja

U ovom poglavlju dan je kratak pregled trenutno implementiranih upravljaca
provjera znanja. Trenutno je implementiran samo jedan upravljac, koji se je pokazao
dovoljnim za sve potrebe kolegija Digitalna elektronika i Digitalna logika.

7.1.1.1 SimpleTestController

Ovaj upravlja¢ provjere znanja definira razred testova fiksnog broja zadataka, pri
¢emu se zadaci biraju iz ponudene grupe zadataka koriStenjem ugradene potpore
inteligentnim postupcima (sucelje IReasoner, poglavlje 5). Test se definira kao slijed
od k n-torki pitanja (¢ime je ukupni broj pitanja jednak k*n), pri Cemu se sva pitanja
odabiru u trenutku stvaranja testa. Obzirom na ovako veliku ograni¢enost oblika
testa, upravlja¢ nudi Citav niz opcija kojima se detaljnije odreduje Sto sve student
moze koristiti tijekom pisanja testa. Opcije s kratkim opisom navedene su u
nastavku.
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Tablica 7-1. Parametri koje nudi komponenta SimpleTestController

Naziv parametra

Opis parametra

Grupa

odabir grupe iz koje se biraju zadaci koji ulaze u test

Broj pitanja

koliko pitanja treba odabrati za test

Dozvoli tipku BACK

smije li se tijekom pisanja testa koristiti tipka BACK

Dozvoli DirectLink

je li tijekom pisanja testa dozvoljeno koristiti direktnu
kretanje do svakog zadatka, ili se za kretanje smiju koristiti
samo tipke BACK (koja je moguce isklju¢ena) i NEXT

Dozvoli MultiVisit

moze li se pisanje testa zamrznuti, 1 nastaviti u nekom
drugom trenutku; ova se opcija tipi¢no koristi kod pisanja
domacih zadaca i sli¢ne vrste testova, kod koje student testu
moze pristupati viSe puta (viSe dana u tjednu), prije no §to
ga preda

Broj pitanja odjednom

koliko pitanja treba prikazati
postavljeno na 1.

odjednom; tipi¢no je

Maksimalno bodova

koliko se maksimalno bodova mozZe dobiti na ovom testu

Prag za prolaz

koliko je minimalno bodova potrebno skupiti da bi se test
smatrao poloZzenim

Slika 7-3 prikazuje administracijsko sucelje za podeSavanje parametara ove
komponente (stvarni primjer). Sucelje je stvoreno dinamicki.

Eile  Edit  View Go

Bookmarks  Tools  Help

| http://studtest.zemris, fer,hr:8080/studtest /serviet/tde

Test Controller Options

problemsFromGroup |[DE20052006_lab_1_izla

Broj pitanja |10

Dozvoli tipku BACK @ no
Dozvoli DirectLink @ no

Dozvoli MultiVisit & no

Oyes
Oyes

Oyes

Prikeaii koliko pitanja;1

odjednom '

Malesimalno bodova [100.0

Prag za prolaz 0.0

[ Update ][ Back ][ reset ]

Dione

Slika 7-3. Sucelje za podeSavanje parametara pisanja provjere znanja
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7.1.2 Provjerivaci dozvole pocetka pisanja provjere znanja

Model StudTest definira koncept provjerivaca dozvole pocetka pisanja provjere
znanja, no ne propisuje niti jednu implementaciju. U nastavku su opisane do sada
ostvarene implementacije ovih komponenti.

7.1.2.1 QueueStartChecker

Zadaca ovog provjerivaca pocetka pisanja provjere je omogucavanje pocetka pisanja
kroz red za omogucéavanje. Koristi se u slucaju kada asistent zeli omoguciti pocetak
pisanja svima u istom trenutku. Ukoliko je ovaj provjeriva¢ ukljuen u opisnik
provjere, tada se student prilikom zahtjeva za pocetkom pisanja provjere automatski
prijavljuje na red za omogucavanje, pri cemu se dozvola za pocetkom pisanja
odgada.

Asistent u svakom trenutku moze pogledati koje su sve osobe zatrazile provjeru, te ih
omoguciti svima u istom trenutku.

U okviru kolegija Digitalna logika ovaj provjeriva¢ koristi se za omogucavanje
pocetka pisanje izlaznog testa na laboratorijskim vjezbama. Kako se laboratorijske
vjezbe izvode u 9 laboratorija paralelno, definirano je 9 redova za omogucavanje
provjera. U svakom laboratoriju studenti se prijavljuju u svoj red za omogucavanje,
¢ime se osigurava da svi studenti u jednom laboratoriju zapo¢nu istovremeno pisanje
izlaznog testa.

7.1.2.2 TimeFrameStartChecker

Zada¢a ovog provjerivaca pocetka pisanja provjere jest omogucavanje pocetka
pisanja provjere u zadanom vremenskom razdoblju. U okviru opisnika provjere,
provjeriva¢ definira dva parametra: pocetak i kraj razdoblja.

U okviru kolegija Digitalna logika ovaj provjeriva¢ se koristi kod pisanja domacih
zadaca, koje studenti moraju rijesiti u zadanom tjednu nastave. Zadatak provjerivaca
je onemogucavanje prijevremenog pristupa zadaci, ili pak rjeSavanje zada¢e nakon
zadanog tjedna.

7.1.2.3 TimeWindowStartChecker

Zadacéa ovog provjerivaca je omogucavanje pocetka pisanja provjere samo u
zadanom vremenskom intervalu nakon S§to je dana dozvola za pocetak pisanja. Ovaj
se provjeriva¢ usko integrira s provjerivatem QueueStartChecker, te u okviru
opisnika provjere definira dva parametra: naziv reda za omogucavanje provjere te
trajanje intervala unutar kojeg se provjera joS moze zapoceti pisati, nakon §to je
dozvola dana. Ukoliko student pokusa zapoceti pisanje provjere nakon isteka
definiranog vremenskog intervala, dozvola za pocetak pisanja se automatski povlaci i
pristup provjeri se onemogucuje.

U okviru kolegija Digitalna logika ovaj provjeriva¢ koristi se za omogucéavanje
pocetka pisanje izlaznog testa na laboratorijskim vjezbama, pri ¢emu se interval
tipicno definira kao 1 minuta. Ovime se postize istovremeni pocetak pisanja svih
studenata.
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7.1.2.4 IPAddressStartChecker

Zadaéa ovog provjerivaca pocetka pisanja provjere jest omogucavanje pocetka
pisanja provjere samo sa zadanih IP adresa. U okviru opisnika provjere, provjeriva¢
definira jedan parametar: skup raspona dozvoljenih IP adresa.

U okviru kolegija Digitalna logika ovaj provjeriva¢ koristi se za omogucavanje
pocetka pisanje izlaznog testa na laboratorijskim vjezbama, kako bi se osiguralo da
su svi studenti koji su zatrazili test doista u laboratoriju pod nadzorom asistenata.

7.1.2.5 PasswordProtectionStartChecker

Zadaéa ovog provjerivaca pocetka pisanja provjere jest omogucavanje pocetka
pisanja provjere samo studentima koji poznaju zaporku potrebnu za njeno
omogucavanje. Ovaj provjeriva¢ definira alternativni mehanizam provjere da se
student koji piSe provjeru doista nalazi pod nadzorom asistenta (prva mogucnost je
kontrola IP adresa).

7.1.2.6 PassedTestPrerequisiteStartChecker

Zadaca ovog provjerivaca pocetka pisanja provjere jest omogucavanje pocetka
pisanja samo studentima koji su polozili sve provjere koje su preduvjet za aktualnu
provjeru.

U okviru kolegija Digitalna elektronika ovaj provjerivac koristi se za omogucavanje
pocetka pisanje izlaznog testa na laboratorijskim vjezbama, samo onim studentima
koji su polozili ulazni test, ¢ime je sprije¢eno da asistent nehotice omogucéi pisanje
izlaznog testa studentu koji nije polozio ulazni test (a iz nekog je razloga ostao u
laboratoriju, i na kraju zatrazio izlazni test).

7.1.3 Nadglednici tijeka pisanja provjere znanja

Za potrebe oba kolegija se je do sada pokazala potreba za samo jednim
nadglednikom tijeka pisanja provjere znanja, koja je opisana u nastavku.

7.1.3.1 TestDurationSupervisor

Zadac¢a ovog nadglednika je nadzor vremenskog ograniCenja vezanog uz pisanje
same provjere. Nadglednik definira tri parametra: vrijeme pisanja provjere, vrijeme
kasnjenja predaje provjere te do kada provjera mora zavrSiti. Sva tri parametra ne
moraju biti popunjena. Vrijeme pisanja provjere definira koliko vremena student ima
na raspolaganju za njeno rjeSavanje, mjereno od trenutka pocetka pisanja. Vrijeme
kasnjenja predaje definira koliko vremena smije prote¢i nakon $to istekne vrijeme
pisanja provjere, unutar kojeg ¢e se ona joS prihvatiti (i zatim poslati na
ocjenjivanje). Parametar do kada pisanje provjere mora zavrSiti definira apsolutni
vremenski trenutak (datum + vrijeme) kada pisanje najkasnije mora zavrsiti.

U okviru kolegija Digitalna logika ovaj se provjeriva¢ koristi na dva nacina. Kod
izlaznih testova na laboratorijskim vjezbama definiraju se prva dva parametra
(vrijeme pisanja testa na 15 minuta, te kasnjenje predaje na 1 minutu). Kod domacih
zadaca koristi se zadnji parametar koji definira apsolutno ogranicenje kada domaca
zadaca mora zavrsiti.
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7.1.4 Ocjenjivadi
U ovom poglavlju dan je kratak pregled do sada implementiranih ocjenjivaca

provjera. Trenutno je implementiran samo jedan ocjenjiva¢, koji se pokazao
dovoljnim za sve potrebe kolegija Digitalna elektronika i Digitalna logika.

7.1.4.1 SimpleGrader

Ovaj ocjenjiva¢ postupak ocjenjivanja zadatka provodi u skladu s programom
definiranim u opisniku testa. Nakon §to ocjenjiva¢i primjerka zadatka (koji su dio
generatora problema) zavrSe posao, svakom je primjerku zadatka pridruZzena mjera
toc¢nosti, §to je broj u intervalu od 0 do 1. Prilikom pisanja testa, student za svaki
zadatak moze definirati mjeru pouzdanosti, koliko smatra da je odgovor koji je
odabrao tocan (ili ako ovo ne odabire, podrazumijeva se vrijednost 1). Prilikom rada,
ocjenjiva¢ primjerka zadatka osim mjere toCnosti zadatku pridruzuje jos 1 Booleovu
vrijednost isSolved. Na temelju ova tri parametra ocjenjiva¢ zadatka moze ostvariti
¢itav niz nacina bodovanja, i skladu s programom koji mu se definira.

Slika 7-4 prikazuje primjer programa za ocjenjivanje koji u obzir uzima samo mjeru
tocnosti.

if $isCorrect then
return 10;

else
return -5;

end if;

Slika 7-4. Primjer ocjenjivaca s negativhim bodovima za neto¢ne i nerijeSene zadatke

Iskustvo pokazuje da ovaj nacin ocjenjivanje kod studenata izaziva veliko
nezadovoljstvo — naime, zadaci koji nisu rjeSavani smatraju se neto¢nim. Ukoliko
netoc¢an odgovor nosi negativne bodove — ocjenjivanje se doima nepravednim.

Slika 7-5 prikazuje primjer programa koji u obzir uzima 1 parametar je li zadatak
rjeSavan ili nije.
if $isSolved then
if $isCorrect then
return 10;
else
return -5;
end if;
else
return 0O;
end 1if;

Slika 7-5. Primjer ocjenjivac¢a koji negativne bodove daje samo za neto¢ne odgovore

Prethodno prikazani nacini ocjenjivanja kod slozenih zadataka koji mogu biti
djelomi¢no to¢ni takoder nisu ba§ najprimjereniji. Naime, posluzitelj StudTest
osmisljen je s namjerom podrske izradi slozenih zadataka kod kojih ¢e ocjenjivac
primjerka zadatka generirati mjeru tocnosti u kojoj ¢e se naci i brojevi iz
unutrasnjosti intervala [0,1], a ne samo granice. Tada se kao “poSten” nacin
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ocjenjivanja dozivljava proporcionalna dodjela bodova mjeri tocnosti rjeSenja. Slika
7-6 prikazuje program koji ostvaruje ovakvo ocjenjivanje.

if $isSolved then

return proportional 10;
else

return 0;
end if;

Slika 7-6. Ocjenjivac koji daje broj bodova proporcionalan mjeri to¢nosti

Ukoliko se u obzir Zeli uzeti i miSljenje studenta definirano mjerom njegove
pouzdanosti u to¢nost rjeSenja, moze se koristiti program oblika slicnog prethodnom
primjeru (Slika 7-7).

if $isSolved then

return proportional confidential 10;
else

return 0;
end 1if;

Slika 7-7. Ocjenjivac s brojem bodova proporcionalnim mjerama to¢nosti i pouzdanosti

Ako je pak potrebno razli¢ite zadatke razli¢ito bodovati, moze se iskoristiti program
koji u obzir uzima identifikator zadatka (koji je sastavljacu pitanja vidljiv u trenutku
izrade/uredivanja pitanja). Slika 7-8 prikazuje takav slucaj.

if $isSolved then
if $problemID IS 12 then
return proportional confidential 30;
else
return proportional confidential 5;
end if;
else
return 0;
end if;

Slika 7-8. Ocjenjivac koji daje razli¢it broj bodova ovisno o ocjenjivanom zadatku

U opisanom slucaju pretpostavka je da je zadatak s identifikatorom 12 tezak i
vremenski zahtjevan, te mu se daje punih 30 bodova (ako se rijesi apsolutno to¢no),
dok svi ostali zadaci nose najvise 5 bodova.

Kompleksniji naini ocjenjivanja, tj. uvazavanje tezine pojedinih zadataka takoder je
podrzano, ali zbog ograni¢enosti rada nije prikazano.

7.1.5 Uporaba na kolegijima

U ovom odjeljku prikazan je nacin uporabe prethodno opisanih komponenti na
primjerima kolegija Digitalna elektronika i Digitalna logika.

Na kolegiju Digitalna elektronika sustav se koristi za pisanje ulaznih i izlaznih
testova na laboratorijskim vjezbama. Ulazni test piSe se na pocetku svake vjezbe
kako bi se osiguralo da su svi studenti kod kuce procitali upute za laboratorijske
vjezbe, 1 napravili odgovarajucu pripremu. Ovaj test je eliminacijskog karaktera, §to
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Slika 7-9. Pisanje ulaznog testa na kolegiju Digitalna elektronika

znaci da se u opisniku provjere znanja definira minimalni broj bodova (prag) koji
student mora sakupiti, kako bi mogao ostati u laboratoriju i zapoceti izvodenje same
vjezbe. U skladu s politikom kolegija, svim se studentima provjera omogucava
istovremeno, kako bi se smanjila moguénost prepisivanja. Za rjeSavanje 10 zadataka
koliko ih je definirano za provjeru, student ima 10 minuta, pri ¢emu se prikazuje
zadatak po zadatak, i tipka BACK je onemoguéena.

Prilikom odabira komponenti koje ulaze u opisnik provjere znanja, stoga se odabiru
provjerivaci koji ¢e osigurati da svi doista zapoCnu istovremeno, te da se provjeri
pristupa samo iz nadziranog laboratorija. Slika 7-9 prikazuje postupak pisanja
ulaznog testa.

Na kraju svake laboratorijske vjezbe studenti koji su polaganjem ulaznog testa stekli
pravo na rad u laboratoriju pisu izlazni test. Svrha ovog testa jest provijeriti rezultate
rada u laboratoriju, kao 1 odgovaraju¢e poznavanje teorijskih osnova na kojima se
zasniva sama vjezba. Zbog toga bodovi s izlaznog testa direktno doprinose ukupnom
broju bodova koje je student moZe ostvariti na kolegiju, i time utjecu na ocjenu.

Iz navedenih razloga, kod izlaznog testa se u opisnik provjere znanja ukljucuje jos i
provjeriva¢ PassedTestPrerequisiteStartChecker, koji ¢e prije davanja dozvole
pristupa izlaznom testu provjeriti je li student doista polozio ulazni test (i time
rasteretiti asistenta ovog posla). Ukoliko student nije polozio ulazni test, a ipak je
nekako uspio ostati u laboratoriju, pristup izlaznom testu bit ¢e mu uskracen. Slika
7-10 prikazuje postupak pisanja izlaznog testa.
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Slika 7-10. Pisanje izlaznog testa na kolegiju Digitalna elektronika

Za razliku od ulaznih i izlaznih testova na laboratorijskim vjezbama kolegija
Digitalna elektronika, Bolonjska organizacija nastavnog procesa donijela je novosti
koje u izvornoj implementaciji koncepata sustava (zapravo niti u samom modelu)
nisu bile podrzane. Naime, Bolonjska organizacija nastave, osim laboratorijskih
vjezbi gdje se znanje provjerava samo izlaznim testovima donijela je i domace
zadace, koje se sa stanovista sustava ponaSaju gotovo kao provjere znanja, ali ne u
potpunosti.

Naime, klasi¢na provjera znanja oduvijek je povlacila pridruzivanje odgovarajuéeg
stupnja sigurnosnih mjera: nadzor pristupnika, rjeSavanje uz uska vremenska
ograni¢enja i sl. Domace zadace radikalno mijenjaju ovakav pogled na provjeru, jer
studenti zada¢i mogu pristupati viSekratno, rijeSavati dio po dio zadataka, bez
ikakvog nadzora i uz medusobnu suradnju.

Kako bi se podrzao ovakav pogled na provjeru znanja, model sustava trebalo je
revidirati. Zahvaljuju¢i dobrom odvajanju funkcionalnosti pojedinih komponenti
modela (engl. function separation), u modelu je trebalo revidirati samo komponentu
zaduzenu za vodenje ispita: upravljac. Koncept upravlja¢ prosiren je tako da kao
sljedecu akciju uz standardne akcije "nastavi" 1 "zavr$i" podrzava i akciju "zamrzni"
(engl. suspend) kojom se sam postupak pisanja provjere zamrzava na odredeno
vrijeme. Dakako, revidirana je i implementacija odgovaraju¢e komponente (u ovom
slu¢aju komponente SimpleTestController). Slika 7-11 prikazuje izvodenje domace
zadace.
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Slika 7-11. Pisanje domacée zadaée na kolegiju Digitalna logika

7.1.6 Implementirani tipovi zadataka

Tip zadatka predstavlja nacin na koji ispitanik dozivljava zadatak odnosno nacin na
koji se na pitanje odgovara (da 1li odabirom odgovora, upisivanjem broja,
povezivanjem parova i sl.). Takoder, vazno je napomenuti da tip zadatka ni na koji
nacin ne odreduje hoce 1i zadatak biti dinamican ili ne. Primjerice, ako zadatak
prilikom stvaranja dinamicki utvrduje parametre na temelju kojih ¢e se korisniku
iscrtati slika, zadatak ¢emo zvati dinamickim. Ako sastavlja¢ provjere tekst zadatka
definira unaprijed, zadatak ¢emo zvati statickim. No, u oba slucaja, zadatak korisniku
mozemo predstaviti na isti nacin: kao ABC pitalicu s jednim to¢nim odgovorom.
Tijekom rada na kolegijima Digitalna elektronika i Digitalna logika koji se predaju
na Fakultetu elektrotehnike i1 raCunarstva, identificirana je potreba za 5 tipova
zadataka, koji su potom i implementirani. Implementacije tih tipova opisane su u
nastavku. Svi ovi tipovi u potpunosti podrzavaju izradu statickih te dinamickih
podvrsta.

7.1.6.1 Tip ABCSingleCorrect

Ovaj tip podrzava izradu zadataka koji na odabir ispitaniku nude niz opcija, od kojih
samo jedna moze biti to¢na. U tehnologiji HTML ovakav ¢e se tip uobicajeno
prikazivati uporabom kontrole "radio-button". Za potrebe rada s ovim tipom zadatka
implementirano je sucelje IAbcSingleCorrectType (Tablica 7-2), a za potrebe
programskog stvaranja ovakvih zadataka prosirenje tog sucelja dodatnim metodama,
u obliku sucelja IAbcSingleCorrectTypeEditor (Tablica 7-3).
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Tablica 7-2. Sucelje IAbcSingleCorrectType

String[] getOptions{();

Metoda za dohvat tekstova svih opcija.

int getCorrectOptionIndex();

Metoda za dohvat pozicije to¢ne opcije.

int getSelectedOptionIndex () ;

Metoda za dohvat pozicije opcije koju je ispitanik oznacio.

String getText () ;
Metoda za dohvat teksta zadatka.

void setSelectedOptionIndex (int selectedOptionIndex) ;

Metoda za postavljanje pozicije opcije koju je ispitanik oznacio.

void setExplanation(String explanation);

Metoda za postavljanje objasnjenja.

Tablica 7-3. Sudelje IAbcSingleCorrectTypeEditor

void setOptions (String[] options);

Metoda za postavljanje tekstova svih opcija.

void setCorrectOptionIndex (int correctOptionIndex) ;

Metoda za postavljanje pozicije tone opcije.

void setText (String text);
Metoda za postavljanje teksta zadatka.

void setHelp (String helpText);

Metoda za postavljanje pomo¢i u sam primjerak zadatka.

void setProblemHelp (String helpText);

Metoda za postavljanje pomo¢i u zadatak.

7.1.6.2 Tip IAbcMultiCorrect

Ovaj tip podrzava izradu zadataka koji na odabir ispitaniku nude niz opcija, od kojih
viSe moze biti tocno. U tehnologiji HTML ovakav ¢e se tip uobicajeno prikazivati
uporabom kontrole "check-box". Za potrebe rada s ovim tipom zadatka
implementirano je sucelje IAbcMultiCorrectType (Tablica 7-4), a za potrebe
programskog stvaranja ovakvih zadataka proSirenje tog sucelja dodatnim metodama,

u obliku sucelja IAbcMultiCorrectTypeEditor (Tablica 7-5).
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Tablica 7-4. Sucelje IAbcMultiCorrectType

int getOptionsCount () ;

Metoda za dohvat broja opcija koje treba ponuditi ispitaniku.

String[] getOptions{();

Metoda za dohvat tekstova svih opcija.

boolean[] getCorrectnessStatus()

Metoda za dohvat zastavica koje govore koja je opcija tocna a koja nije.

boolean[] getSelectionStatus{();

Metoda za dohvat zastavica koje govore koje je opcije ispitanik oznacio, a koje nije.

String getText () ;
Metoda za dohvat teksta zadatka.

volid setSelectionStatus (boolean[] selectionStatus);

Metoda za postavljanje zastavica koje govore koje je opcije ispitanik oznacio, a koje
nije.

void setExplanation(String explanation);

Metoda za postavljanje objasnjenja.

Tablica 7-5. Sucelje IAbcMultiCorrectTypeEditor

void setOptions (String[] options);

Metoda za postavljanje tekstova svih opcija.

void setCorrectOptions (boolean[] correctOptions);

Metoda za postavljanje zastavica koje govore koja je opcija to¢na a koja nije.

void setText (String text):;

Metoda za postavljanje teksta zadatka.

void setHelp (String helpText) ;

Metoda za postavljanje pomoc¢i u sam primjerak zadatka.

void setProblemHelp (String helpText) ;

Metoda za postavljanje pomo¢i u zadatak.

7.1.6.3 Tip Text

Ovaj tip podrzava izradu zadataka koji kao odgovor oc¢ekuju unos teksta, pri ¢emu to
moze biti unos jedne linije teksta, ili pak unos veceg teksta (kroz vise linija). U
tehnologiji HTML ovakav ¢e se tip uobiCajeno prikazivati uporabom kontrole
input (uz type="text", za jednolinijske unose) ili pak uporabom kontrole
textarea (za viSelinijske unose). Za potrebe rada s ovim tipom zadatka
implementirano je sucelje ITextType (Tablica 7-6), a za potrebe programskog
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stvaranja ovakvih zadataka proSirenje tog sucelja dodatnim metodama, u obliku
sucelja ITextTypeEditor (Tablica 7-7).

Tablica 7-6. Sucelje ITextType

String getText () ;
Metoda za dohvat teksta zadatka.

String getValue() ;

Metoda za dohvat ispitanikovog odgovora.

void setValue (String wvalue);

Metoda za postavljanje ispitanikovog odgovora.

String getDisplayInfo();

Metoda za dohvat nacina na koji treba prikazati kutiju za unos teksta: jedna linija,
mala/srednja/velika viSelinijska kutija.

String getCorrectMatcherData () ;

Dohvat uzorka koji opisuje to¢no rjesenje (u svrhu automatskog ocjenjivanja bez
izrade vlastitog vrednovatelja). Moze biti primjerice regularni izraz.

String getCorrectSolution();

Dohvat to¢nog odgovora.

void setExplanation(String explanation);

Postavljanje objasnjenja.

void setCorrectSolutionAvailable (boolean isAvailable);

Postavljanje zastavice podrzava li ovaj zadatak izradu tocnog rjesenja.

void setCorrectSolutionUnique (boolean isUnique) ;

Postavljanje zastavice koja govori je li generirano rjeSenja jedinstveno.

Tablica 7-7. Sucelje ITextTypeEditor

void setText (String text):;

Postavljanje teksta zadatka.

void setDisplayInfo(String displayInfo);

Metoda za postavljanje nacina na koji treba prikazati kutiju za unos teksta: jedna
linija, mala/srednja/velika viselinijska kutija.

String getMatcherClass();

Metoda za dohvat naziva automatskog vrednovatelja koji ¢e se koristiti za
vrednovanje ovog zadatka (ne mora se koristiti).
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Tablica 7-7. Nastavak

void setMatcherClass (String name) ;

Metoda za postavljanje naziva automatskog vrednovatelja koji ¢e se koristiti za
vrednovanje ovog zadatka (ne mora se koristiti).

String getMatcherData();

Metoda za dohvat dodatnih podataka (konfiguracije) automatskog vrednovatelja.

void setMatcherData (String data);

Metoda za pohranu dodatnih podataka (konfiguracije) automatskog vrednovatelja.

void setCorrectMatcherData (String data);

Postavljanje uzorka koji opisuje tocno rjesenje (u svrhu automatskog ocjenjivanja
bez izrade vlastitog vrednovatelja). MoZze biti primjerice regularni izraz.

void setHelp (String helpText) ;

Metoda za postavljanje pomo¢i u sam primjerak zadatka.

void setProblemHelp (String helpText) ;

Metoda za postavljanje pomo¢i u zadatak.

7.1.6.4 Tip TextListType

Ovaj tip podrzava izradu zadataka koji kao odgovor ocekuju unos liste tekstova, pri
¢emu svaki odgovor moze biti unos jedne linije teksta, ili pak unos vecéeg teksta (kroz
viSe linija). U tehnologiji HTML ovakav ¢e se tip uobicajeno prikazivati uporabom
niza kontrola input (uz type="text", za jednolinijske unose) ili pak uporabom niza
kontrola textarea (za viselinijske unose). Za potrebe rada s ovim tipom zadatka
implementirano je sucelje ITextListType (Tablica 7-8), a za potrebe programskog
stvaranja ovakvih zadataka proSirenje tog sucelja dodatnim metodama, u obliku
sucelja ITextListTypeEditor (Tablica 7-9).

Tablica 7-8. Sucelje ITextListType

String getText () ;
Metoda za dohvat teksta zadatka.

String getValue () ;

Metoda za dohvat ispitanikovog odgovora.

void setValue (String wvalue);

Metoda za postavljanje ispitanikovog odgovora.

String getDisplayInfo(int index);

Metoda za dohvat nac¢ina na koji treba prikazati odredenu kutiju za unos teksta: jedna
linija, mala/srednja/velika vSelinijska kutija.
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Tablica 7-8. Nastavak

String getDefaultDisplayInfo();

Metoda za dohvat naina na koji treba prikazati kutiju za unos teksta: jedna linija,
mala/srednja/velika vSelinijska kutija, ukoliko za tu kutiju to nije eksplicitno
odredeno odredenom metodom.

String getCorrectMatcherData() ;

Dohvat uzorka koji opisuje to¢no rjesenje (u svrhu automatskog ocjenjivanja bez
izrade vlastitog vrednovatelja). Moze biti primjerice regularni izraz.

int getNumberOfElements () ;

Dohvat broja odgovora koje korisnik treba upisati.

String getElementName (int index);

Naziv (labela) koji ¢e se ispisati uz kutiju za unos zadanog odgovora.

String getCorrectSolution (int index);

Dohvat to¢nog odgovora za zadani element.

void setExplanation(String explanation);

Postavljanje objaSnjenja.

void setCorrectSolutionAvailable (boolean isAvailable);

Postavljanje zastavice podrzava li ovaj zadatak izradu to¢nog rjesSenja.

void setCorrectSolutionUnique (boolean isUnique) ;

Postavljanje zastavice koja govori je li generirano rjeSenja jedinstveno.

Tablica 7-9. Sucelje ITextListTypeEditor

void setText (String text);

Postavljanje teksta zadatka.

void setDisplayInfo(int index, String displayInfo);

Metoda za postavljanje nacina na koji treba prikazati odabranu kutiju za unos teksta:
jedna linija, mala/srednja/velika vSelinijska kutija.

void setDefaultDisplayInfo(String displayInfo);

Metoda za postavljanje nacina na koji treba prikazati kutiju za unos teksta: jedna
linija, mala/srednja/velika vselinijska kutija, ukoliko to eksplicitno nije definirano.

String getMatcherClass (int index);

Metoda za dohvat naziva automatskog vrednovatelja koji ¢e se koristiti za
vrednovanje odabranog odgovora ovog zadatka (ne mora se koristiti).

void setMatcherClass (int index, String name);

Metoda za postavljanje naziva automatskog vrednovatelja koji ¢e se koristiti za
vrednovanje odabranog odgovora ovog zadatka (ne mora se koristiti).
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Tablica 7-9. Nastavak

String getMatcherData (int index);

Metoda za dohvat dodatnih podataka (konfiguracije) automatskog vrednovatelja.

void setMatcherData (String data);

Metoda za pohranu dodatnih podataka (konfiguracije) automatskog vrednovatelja.

void setCorrectMatcherData (String data);

Postavljanje uzorka koji opisuje tocno rjeSenje (u svrhu automatskog ocjenjivanja
bez izrade vlastitog vrednovatelja). Moze biti primjerice regularni izraz.

void setHelp (String helpText) ;

Metoda za postavljanje pomo¢i u sam primjerak zadatka.

void setProblemHelp (String helpText);

Metoda za postavljanje pomo¢i u zadatak.

7.1.6.5 Tip CustomProblemPanel

Kao potporu zadacima koji studentu moraju ponuditi kompleksno korisnicko sucelje
(primjerice, moguénost crtanja sheme digitalnog/analognog sustava) definiran je ovaj
tip, koji prezentaciju zadatka klijentu obavlja kroz tehnologiju Java Applets.

Pri tome ovaj tip zadatka omogucava autorima da stvore bilo koju komponentu koja
nasljeduje javax.swing.JPanel (i koja implementira slozeno graficko korisnicko
sucelje s izbornicima, alatnim trakama i sl), koja ¢e kroz Java Applet biti prenesena i
prezentirana korisniku, za unos njegovog rjeSenja. Dva su sucelja vazna za potporu
ovog tipa: za osnovni rad sa zadatkom sucelje ICustomProblemPanelType (Tablica
7-10), te za stvaranje samog zadatka sucelje ICustomProblemPanelTypeEditor
(Tablica 7-11).

Tablica 7-10. Sucelje ICustomProblemPanelType

String getCustomProblemPanelClassName () ;

Dohvat razreda koji predstavlja element korisnickog sucelja koji se prenosi
korisniku.

int getPreferedWidth () ;

Dohvat Zeljene Sirine prenesene komponente.

int getPreferedHeight () ;

Dohvat Zeljene visine prenesene komponente.

Object getDhatal()

Dohvat podataka iz repozitorija koji predstavljaju sam zadatak i trenutno pohranjeni
korisnikov odgovor (koristi se u svrhu inicijalizacije elementa korisnickog sucelja).
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Tablica 7-10. Nastavak

void setData (Object data):;

Pohrana podataka u repozitorij koji predstavljaju trenutno pohranjeni korisnikov
odgovor.

Object getCorrectSolutionDatal();

Dohvat to¢nog rjeSenja zadatka.

void setExplanation(String explanation);

Postavljanje objasnjenja.

void setCorrectSolutionAvailable (boolean isAvailable);

Postavljanje zastavice podrzava li ovaj zadatak izradu to¢nog rjesenja.

void setCorrectSolutionUnique (boolean isUnique) ;

Postavljanje zastavice koja govori je li generirano rjesenja jedinstveno.

Tablica 7-11. Sudelje ICustomProblemPanelTypeEditor

void setHelp (String helpText) ;

Metoda za postavljanje pomoc¢i u sam primjerak zadatka.

void setProblemHelp (String helpText);

Metoda za postavljanje pomo¢i u zadatak.

7.2 Uporaba ontologija u postojeéem sustavu

Kako bi sustav ponudio dobar temelj za razvoj Sto Sireg spektra podrzanih
komponenti, potpora inteligentnim postupcima neophodan je dio sustava. U sustav
StudTest stoga je ukljucena rudimentarna potpora pohranjivanju semantickih mreza,
¢ime do izrazaja dolazi moguénost koristenja ontologija.

7.2.1 Potpora radu s ontologijama

U okviru StudTest posluZitelja, umjetna inteligencija moze se iskoristiti na viSe
mjesta, no prvo i osnovno §to pada na pamet jest izrada adaptivnih testova. StudTest
posluzitelj ovaj posao dosta olakSava, zahvaljuju¢i svom dizajnu, koji kompletan
proces upravljanja testom izolira u posebnu komponentu, koja s ostatkom sustava
komunicira kroz dobro definirana sucelja.

Kao potporu radu sa semantickim mrezama sustav zainteresiranim komponentama
nudi objekt koji implementira sucelje IReasoner (Slika 7-12).

Sucelje istice tri temeljne metode, koje podrzavaju tri temeljne operacije nad
uredenim trojkama: dodavanje (addTriplet), brisanje (deleteTriplet) te
pretrazivanje (queryTriplet).
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public interface IReasoner {
public List listProblemsInGroup (
String groupName,
boolean followTransitive);
public List listSubgroupsOfGroup (
String groupName,
boolean followTransitive);
public List listParentsOfGroup (
String groupName,
boolean followTransitive);
public List listProblemsExclusiveWith (
String problemID) ;
public boolean getExclusiveGroupFlag (
String groupName) ;
public void setExclusiveGroupFlag (
String groupName) ;
public void addProblemInGroup (
String problemID,
String groupName) ;
public void removeProblemFromGroup (
String problemID,
String groupName) ;
public void addGroup (
String groupName) ;
public void addProblem/(
String problemID) ;
public void addSubgroupRelationship (
String groupName,
String parentGroupName) ;
public void addTriplet (
String subject,
String predicate,
String object);
public void deleteTriplet (
String subject,
String predicate,
String object);
public List queryTriplet (
String subject,
String predicate,
String object);

Slika 7-12. Sudelje za potporu radu s ontologijama

Kako bi se upravlja¢ima testova takoder olakSala uporaba semantiCke mreze,
StudTest sustav u okviru IReasoner sucelja definira StudTest-Zadaci ontologiju,
opisanu u nastavku.
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7.2.2 Ontologija StudTest-Zadaci

U ontologiji se definiraju koncepti/entiteti “type_group” i “type_problem”. Koncept
“type group” definira tip podatka koji predstavlja grupu koje sadrze zadatke i/ili
druge grupe. Koncept “type_problem” definira tip podatka koji predstavlja zadatak.

Definira se relacija “isOfType” ¢iji su subjekt i objekt neki entiteti. Izraz “X
isOfType Y” definira X kao entitet koji je po tipu Y. Trenutno, u ovom kontekstu
ontologija definira dvije moguce vrijednosti za Y: type group i type problem.

Definira se relacija “isSubgroupOf” ¢iji su subjekt i objekt entiteti tipa type group.
Izraz “X isSubgroupOf Y definira da je X podgrupa od Y.

Definira se relacija “hasFlag” ¢iji su subjekt i predikat neki entiteti. Relacija “X
hasFlag Y definira da entitet X ima zastavicu Y. Ontologija za vrijednost Y trenutno
definira samo mutuallyExclusiveMembers (Sto u kontekstu grupe znaci da se iz
grupe smije odabrati samo jedan zadatak).

Definira se relacija “isMemberOf” ¢iji je subjekt entitet tipa type problem, a objekt
entitet tipa type_group.

Ova jednostavna ontologija omogucava razmjestanje zadataka u grupe i podgrupe, od
kojih neke grupe mogu biti iskljucive. Slika 7-13 prikazuje primjer jedne takve
organizacije, gdje je razmjesteno 7 zadataka.

Slika 7-13. Primjer hijerarhijskog razmjestanja zadataka

U primjeru je definirana grupa T1, koja sadrzi podgrupu T1-1, zadatak Z3, isklju¢ivu
podgrupu T1-2 te zadatak Z7. Podgrupa T1-1 sadrzi zadatke Z1 1 Z2, a podgrupa T1-
2 sadrzi zadatke Z4, Z5 i Z6. Slika 7-14 prikazuje ovaj primjer opisan ontologijom
StudTest-Zadaci.

7.2.3 Uporaba ontologije StudTest-Zadaci

Prilikom stvaranja novih zadataka u StudTest sustavu, autor zadataka ima moguénost
zadatke opisati ontologijom StudTest-Zadaci. Prethodno opisani upravlja¢ provjere
znanja SimpleTestController ve¢ koristi ovakav opis za odabir zadataka koji mu stoje
na raspolaganju. Slika 7-15 prikazuje isjecak koda koji to ilustrira.

U kodu se jasno mogu raspoznati sljedeci koraci:

e stvaranje prazne liste zadataka
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<”T1”,”1isOfType”,”type group”>
<”"T1-1"7,”1isOfType”, ”"type group”>
<”T1-1","”isSubgroupOf”,”T1”>
<"T1-2",”1is0fType”,”"type group”>
<"T1l-2","hasFlag”,”mutuallyExclusiveMembers”>
<”"Tl-2","”isSubgroupOf”,”T1”>
<"Z1"”,”1isOfType”,”type problem”>
<"Z1l"”,”isMemberOf”,”T1-1">
<"z2","1isOfType”,”"type problem”>
<"z2",”isMemberOf”,”T1-1">
<"z3",”1isOfType”,”"type problem”>
<"73",”isMemberOf”,”T1"”>
<"zZ4",”1sOfType”,”type problem”>
<"7Z4",”isMemberOf”,”T1-2">
<"7Z5","”1sOfType”,”type problem”>
<"7Z5",”isMemberOf”,”T1-2">
<"76"”,”1sOfType”,"type problem”>
<"”7Z6"”,”isMemberOf”,”T1-2">
<"Z7",”1sOfType”,”type problem”>
<"Z7",”isMemberOf”,”T1"”>

Slika 7-14. Primjer opisa hijerarhije zadataka uporabom ontologije StudTest-Zadaci
e dohvat svih zadataka koji pripadaju zadanoj grupi, pri ¢emu se ukljucuju i
zadaci podgrupa, jer se zahtjeva tranzitivno slijedenje veza
e stvaranje generatora slucajnih brojeva

e petlju koja se izvodi tako dugo dok se ne odabere potreban broj zadataka, i
koja u svakom prolazu

e iz popisa raspolozivih zadataka odabere jedan zadatak, i doda ga u
listu odabranih zadataka

e ukloni taj zadatak iz liste odabranih zadataka

e uporabom objekta reasoner dohvati sve zadatke koji su iskljucivi s
odabranim zadatkom

e iz popisa raspolozivih zadataka ukloni sve iskljucive zadatke

Prikazani kod samo je ilustracija stvarne implementacije, jer se konkretne
implementacije mora nositi i s problemima nestasice zadataka (dojaviti pogresku, ili
nesto slicno).

U ovom primjeru ontologija i uneseni opisi zadataka zapravo se uopée ne koriste na
“inteligentan” nacin, ve¢ kao obican filtar, koji iz kolekcije svih zadataka koji se u
odredenom trenutku nalaze u posluzitelju filtrira one koji pripadaju odredenoj grupi,
te prilikom odabira samih zadataka pazi na zastavicu iskljucivosti.

Sustav StudTest predstavlja izvrsnu osnovu i za ugradnju prave umjetne inteligencije
(odnosno odgovarajuc¢ih tehnika). Medutim, to ¢e do¢i do izrazaja tek razradom
prilagodljivog vodenja ispitivanja.
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List zadaci = new ArrayList():
List allProblems =
reasoner.listProblemsInGroup (group, true) ;

Random rand = new Random{() ;
int i = 0;
do {
int total = allProblems.size():;
if (total<l) break;
int odabrano = rand.nextInt (total);

String maskedProblemID =
(String)allProblems.get (odabrano) ;

allProblems.remove (odabrano) ;

String[] parts = maskedProblemID.split(":");

String problemID = parts[1l];

zadaci.add (problemID) ;

i++;

List excl =
reasoner.listProblemsExclusiveWith (maskedProblemID) ;

if (excl==null || excl.size()==0) continue;

allProblems.removeAll (excl);

} while (i < brojZadatakaZaStvoriti);

Slika 7-15. Primjer uporabe ontologije za odabir zadataka
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8 Primjeri razvijenih zadataka

Kao prikaz moguénosti sustava temeljenih na modelu StudTest, u nastavku ¢e biti
prikazano nekoliko stvarnih primjera zadataka, koriStenih na kolegijima Digitalna
elektronika i Digitalna logika.

8.1 Staticke ABC-pitalice

Staticke ABC pitalice su zadaci kod kojih se pitanje 1 popis odgovora zadaje
unaprijed, te nema nikakvih elemenata dinami¢nosti.

8.1.1 Stati¢ka pitanja s jednim toénim odgovorom
Primjer jednog ovakvog pitanja (u obliku koji vidi ispitanik) prikazan je sljede¢om
slikom. Slika sklopa, pitanje i odgovori unaprijed su pripremljeni.

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Koju logiéku funkciju obavlja sklop prikazan na slici?

® f=a*b
QO f=(atb)'
O f=atb
O f=(a*b)

Slika 8-1. Primjer zadatka

Urediva¢ ovakve vrste zadataka izveden je u okviru samo jednog generatora
zadataka, 1 prikazan je na sljedecoj slici.
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Ready.

Applet xxxx started

Slika 8-2. Primjer zadatka

8.1.2 Staticka pitanja s vise toénih odgovora

U ovom primjeru vidi se promjena nacina na koji student unosi odgovor, gdje
kontrola checkbox jasno upuéuje na mogucnost vise tocnih opcija.

modulima?

] dekoder

Vase rjesenje | Tocno rieienje

Koje standardne module nazivamo univerzalnim

Relativni doprinos: 0.0/1.0

[] programirljivo logicko polje
[ multipleksor

[] permanentna memorija

Slika 8-3. Primjer zadatka
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UredivaC ovakve vrste zadataka gotovo je identi¢an uredivacu prethodne vrste, pa se
zbog ustede u prostoru nece ponavljati.

8.2 Dinamicke ABC-pitalice

Dinamicke ABC pitalice su zadaci kod kojih se tekst pitanja i popis ponudenih
odgovora generiraju dinamicki, prilikom stvaranja samog pitanja.

8.2.1 Dualna funkcija

U ovom zadatku dinamicki se generira zadana funkcija, kao i skup ponudenih
funkcija u odgovorima. Na ovaj nacin svaki student moze dobiti potpuno razlicito
pitanje, koje nije moguce prepisati.

Tocno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Zadana je Booleova funkcija flA. B, C) = ({({INOT C AND B) AND NOT B)

AND (NOT A AND C)) . Koja je od sljedecih njena dualna finkcija?

O ((CORNOT A) OR B)

@ ((NOT C OR B) OR NOT B) OR (NOT A OR. C))

O (NOT (NOT C OR. NOT B) AND ((A AND A) AND (C OR B)))

O (C OR {(A OR C) AND C))

Slika 8-4. Primjer zadatka

8.2.2 Komplementarna funkcija

I u ovom zadatku dinamicki se za svakog studenta generira funkcija f, 1 Cetiri
potencijalna rjeSenja od kojih je jedno tocno.

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Zadana je Booleova funkcija flA, B, C)=((C OR ((A OR

NOT A) AND NOT NOT B)) OR (C AND A)) . Koja je od

sliedecih njena komplementarna funkeija?

¢ ((C AND NOT (NOT B AND B)) AND A)

© (A AND (NOT B AND NOT NOT (C OR C)))

# ((NOT C AND ((NOT A AND NOT NOT A) OR NOT

NOT NOT B)) AND (NOT C OR NOT A))
" (C AND (NOT A AND A))

Slika 8-5. Primjer zadatka

8.2.3 Rezultat izra¢una izraza jezika VHDL

U ovom zadatku dinamicki se za svakog studenta stvara jedan izraz u jeziku VHDL,

te student mora odgovoriti kakav ¢e biti rezultat simulacije tog izraza uz odredenu
pobudu.
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WVate rietenje | Totno rietenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Izlaz Y nekog sklopa definiran je izrazom Y <= (A AND B AND C) OR (NOT A AND NOT B AND NOT C) OR (A
AND NOT B AND NOT C); Koju ce vrijednost poprimiti taj izlaz ako se kao pobuda dovede A='1", B='U', C=0"7
ow
o
or

(0 Nema dovoljno informacija da bi se odgovorilo na pitanje.

Slika 8-6. Primjer zadatka

8.3 Unos teksta

"Unos teksta" su zadaci na koje korisnik odgovara upisivanjem niza znakova.

8.3.1 Algebarski zapis minterma/maksterma

U ovom primjeru student treba unijeti algebarski zapis minterma funkcije od 4
varijable (broj varijabli i indeks minterma, odnosno Zeli li se minterma ili maksterm
odabire se dinamicki za svakog studenta). Vrednovatelj je u stanju obraditi uneseni

izraz 1 provjeriti njegovu tocnost neovisno o dozvoljenim transformacijama (npr.
komutativnost).

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Definirana je funkcija flA, B, C, D). Kako izgleda algebarski
zapis njenog minterma 57 Rjefenje unesite u obliku npr. a and

b and not ¢. Unos oblika f=a and b and not ¢ je pogrefan!!!

not a and b and not ¢ and

Slika 8-7. Primjer zadatka

8.3.2 Minimizacija funkcije

U ovom primjeru za svakog se studenta dinamicki stvori zadana funkcija, te student
mora upisati jedan od minimalnih zapisa te funkcije, Sto vrednovatelj potom moze

provjeriti, opet neovisno o dozvoljenim transformacijama nad izrazom (poput
komutativnosti).

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Pronaci minimalni oblik funkcije flA.B L.D=M(0,1,2,4.6,12)

u obliku sume parcijalnih produkata. Rjefenje unesite u obliku

npr. aand not b and ¢ or a and b and not c. Unos oblikaf=a

and not b and ¢ or a and b and not ¢ je pogreSan!!!!

II{a and ¢) or (b and d) or (c

Slika 8-8. Primjer zadatka

8.3.3 Rezultat simulacije modela VHDL

Ovaj primjer predstavlja jedan vrlo kompleksan zadatak, jer se za svakog studenta
dinamicki generira opis jednog modela opisanog u jeziku VHDL, te student mora
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odgovoriti kakav ¢e biti rezultat simulacije tog sklopa. Primjer detaljno ispituje
razumije li student nacela rada simulatora modela napisanih u jeziku VHDL.
Vrednovatelj zadatka je u stanju sam obaviti simulaciju rada sklopa, te provjeriti
studentovo rjesenje.

Relativni
Vase rieSenje | Tocno riesenje doprinos:
0.0/1.0

VHDL-om je opisan sklop ¢ije sucelje sadrz tri ulaza (A, B 1 C) te jedan izlaz (f). Definrana su i t mterna signala (f1, £2 1£3). Arhitelctura sklopa
sastoji se od jednog bloka PROCESS, kako je prikazano u nastaviu.

process (a, b, c, £2, £3)
begin
fl <= (NOT A AND NOT B AND NOT C) OR (NOT A AND NOT B AND C) OR (A AND NOT B AND C) OR (A AND AND C)r
f2 «= (NOT A BND NOT B ZND C) OR (NOT R AND B AND NCT C) OR (NCOT R AND B AND C) OR (& AND NOT LND NOT C):
£3 <= (HOT A AND B AND NOT C) COR (NCT A AND B AND C) OR (A AND WOT B AND C) OR (A AND B AND HOT C);
£ <= (£1 AWND HNCT £2 AWND MOT £3) OR (f1 AND NOT £2 AND £3) OR (f1 AND £2 AND HOT £3):
end process;

B
B

Rad ovog sklopa provierava se tako da se na njegove ulaze dovode sve kombinacije, pri éemu u tremutku t=0ns ABC poprimaju vrijednost 000,
ut=100ns 001, u t=200ns 010, .. te u t=700ns 111, ¢ime zavriava pobuda. Izratunajte kakav ‘e totno biti rezultat simulacije na izlazu £
(prikazite si to i grafickd). U kutiju za unos rjeienja potrebno je unijeti rezultat simulacije izlaza f RjeSenje se sastoji od slijeda uredenih parova
(vrijeme, vrijednost). Primjerice, ako ste dobili da funkcija f u trenutku t=0Ons poprima vrijednost 1, pa u t=300ns poprima vrijednost 0, pa vec u
sljedecoj delfi se vraca na 1, te u t=500ns pada na nulu, kao rjeSenje Cete upisati (0,13(300,0)(300,1)(500,0), bez ikakvih razmaka.

Slika 8-9. Primjer zadatka

8.4 Unos liste

"Unos liste" su zadaci kod kojih korisnik u sklopu odgovaranja upisuje vise
tekstualnih odgovora.

8.4.1 Minimizacija Quine-McClusky

U ovom primjeru studentu se dinamicki generira Booleova funkcija, koju student
potom mora minimizirati uporabom postupka Quine-McCluskey. Kao rjeSenje,
student upisuje kona¢ni odgovor (sve minimalne oblike) i medurezultate (sve
primarne implikante, te sve bitne primarne implikante), §to vrednovatel] moZze
provjeriti.
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Toéno
Zadana je fimkeija LA B C Di=m(0,6,123=4(1,5.7.9,10,11,14,15). Ponrebno je mindmiziratt zadam funkeijn metodors Chune-MeChiskey, te odredit
sve primarne mmplikanta, sve bitne primame implikante te sve mmimalne zapise finkeye w oblku sume parcyaluth produkata.

Vaina napomena: ukeliko v neke polje treba mijet vie geimya (primyerice ako funkelja ima vite primarnih nuplikanata), tada je potrebno svakeo
eienge umjeti 1 zasehan radak.

Primami oot a and not b and net <
implikanti [* 209 & 20d noe d
» b and o

Bitni et a and not b and not <
prinzami * and b and not d

. . b and
implikanti ans =

Minimalni oot 2 and not b and not © or 2 and b and oot d or b and o
zapisi

Vaina napomena: ova pomed Je dohvadena iz repoziferija problema, kako s2 ne bi duplicivala u svim instancama.
Slika 8-10. Primjer zadatka

8.4.2 Programiranje sekvencijskog sklopa preglednim tablicama

U ovom primjeru student ima zadatak uporabom jednog logi¢kog bloka FPGA
sklopa realizirati bistabil, ¢ija je tablica promjene stanja slucajno generirana. Kako se
i veli¢ina LUT-a generira dinamicki (i u skladu s odabranim brojem ulaza bistabila),
ovaj zadatak takoder nudi vrlo veliki broj kombinacija razlicitih pitanja, ¢ime pojavu
prepisivanja efikasno eliminira.
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Wase riesenje | Totno rieenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Na raspolaganju je 3-ulazni LUT s D bistabilom, prikazan slikom. Programirati taj bistabil tako da se dobije bistabil ¢ija
je funkcija opisana sljedecom tablicom.

A B|Qn+l
0(0|Qn
01|Qn
1101
110
[+ oo
[E-r
I D2
2 [ —|ps
=1 | be Y ol @ Q
py . P
I+ —|os
7 o7 5o 5130
4 -
7
cP
LUT 0
LUT 1
LUT 2
LUT 3
LUT 4
LUT 5
LUT 6
LUT 7

Vazna napomena: U svako polje za unos treba unijeti samo vrijednost pripadnog ulaza Iuta za navedenu funlkciju.
Dozvoljena su dva nacina upisa vrijednosti: 1 se tretira jednako kao i true. a 0 je ekvivalentna sa false. Bilo koji oblikc
redundantnog unosa (dupliciranje nula, prosirivanje jedinice sa vodedom nulom) povladi netotnost unosa.

Slika 8-11. Primjer zadatka

8.5 Pitanja slozenog grafickog korisnickog sucelja

Ova vrsta predstavlja pitanja gdje korisnici za potrebe odgovaranja Kkoriste
tehnologiju Java Appleta.

8.5.1 Minimizacija Quine-McClusky

U ovom primjeru za studenta se dinamicki stvara Booleova funkcija koju je potrebno
minimizirati uporabom postupka Quine-McCluskey. No za razliku od ve¢ navedenog
sliénog primjera (poglavlje 8.4.1), ovdje se unos rezultata obavlja kroz graficko
korisnicko sucelje uporabom tehnologije Java Applet, odnosno kontrole
JTabbedPane.
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. Relativni doprinos:
Toéno

L.O/1.0
Zadana je funkcija f¢&E,C,D0=m6,7,10,11,14H+d¢2,3,4,9,12,15). Potrebno je minimizirati zadanu funkciju
metodom Quine-McCluskey, te odrediti sve primarne implikante, bitne primarne implikante te sve minimalne
Zzapise funkcije.

[ Primarni implikanti | Bitni primarni implikanti | Minimalni zapisi

a and not band d

I and not o

c

Uputa: Patrebna je u svaki redak upisati po jedan grimarni implikant funkcije.

Slika 8-12. Primjer zadatka

8.5.2 Programiranje sklopa PLA

U ovom primjeru za svakog se studenta generira nova funkcija koju je potrebno
realizirati uporabom PLA sklopa. Student odgovara na zadatak tako Sto miSem
oznacava spojeve koje treba ostvariti kako bi se na izlazu dobila Zeljena funkcija.
Interakcija s korisnikom takoder se odvija kroz tehnologiju Java Applet.

» Relativni doprinos:
Tocno

1.0/1.0
Zadana je funkcija f={{A AND B} AMD (B OF ) AMND C)). Potrebno je klikanjem na spojewe isprogramirati zadani PLA
sklop tako da izvréava zadanu funkciju.

A »

TT? E—r

Slika 8-13. Primjer zadatka

8.5.3 Implementacija funkcije tehnologijom CMOS

Ovo je jedan od najsloZenijih implementiranih zadataka. U ovom zadatku, studentu
se slucajno generira neka Booleova funkcija, koju je potom potrebno realizirati
uporabom tehnologije CMOS. Kako bi rijesio zadatak, student kroz sucelje koje nudi
tehnologija Java Applet (i u njoj implementirano okruZenje za crtanje sklopova)
mora nacrtati shemu sklopa uporabom P-kanalnih i N-kanalnih tranzistora. Za
potrebe vrednovatelja ovog zadatka napisan je simulator koji je u moguénosti
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odsimulirati rad nacrtanog sklopa, 1 provjeriti je li on u skladu sa zadanom
funkcijom.

Vase rieSenje | Toéno rjeSenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Zadana je funkcija fil4, B, Ci={MOT {Z OR MOT A) AMD A). Realizirajte owu funkciju CMOS
tehnalagijorm.
Mapomena: prilikom rjedavanja zadatka mozete se posluZiti simulatorom CMOS sklopova dostupnim na
ek, U simulatory najprije nacrtajte vad sklop i provierite radi li ispravno (kako biste izbjegli
roblerme poput lodih spojewa i s1). Tek kad ste sigurni da sklop radi ispravno, shimite ga u clipboard,
I ucitajte U zadatak u zadaci.

0Obrisi oznadeno | Obrisi sve Ucitaj Snimi

L

Slika 8-14. Primjer zadatka

8.6 Uporaba pomoénika

Svi dinamicki generirani zadaci, neovisno o tipu, za potrebe postavljanja pitanja ili
nudenja odgovora mogu u zadatak ubacivati elemente viSemedijskih sadrzaja koji ¢e
se generirati u letu, ovisno o parametrima primjerka zadatka konkretnog korisnika. U
nastavku su prikazana dva implementirana zadatka.

8.6.1 Ocitavanje sadrzaja memorije izvedene diodama i
tehnologijom MOSFET

Ovo je primjer zadatka koji koristi usluge pomocénika za dinamicko stvaranje slike
koja prikazuje nacin izvedbe memorije (gdje su podrzane dvije izvedbe: izvedba
diodnim poljem, te izvedba MOSFET-ima). Prilikom stvaranja zadatka, za svakog se
studenta dinamicki generira sadrzaj memorije koji se posprema u repozitorij
primjerka zadatka. U trenutku kada student zatrazi svoj zadatak (odnosno kada se
zadatak mora prikazati, poziva se pomo¢nik koji u letu na temelju sadrzaja memorije
zapisanog u repozitoriju primjerka zadatka nacrta sliku memorije, i dostavi je
klijentu).
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Vasie rieienje | To&no rjeienje

Permanentna memorija je zadana slikom.

00 0

u o]

i

i

i

Relativni doprinos: 0.0/1.0

Y

ufl]

uf2]

i liad

Y
AR

u4]

M 1 1M

41

u[s]

Y

\a

i[o] i[1] i[2]

Y

iz]

i[4]

i[51]

i[&]

]
]

i[7]

Ocitajte sadrzaj memorije po lokacijama. U polja za unos rjeenja potrebno je unijeti vrijednost memorijske

lokacije u heksadekadskom obliku (kao dvije heksadekadske znamenke); npr. ER ili 2F. Pri tome bit i[0]

tretirajte kao bit najvece teZine.

Lokaciiz

(8] dC]JdlSl—
0

Lukacuallc—

1

Lokaciiz

o acualm—
2

Lokacualm—
3
Lokacije

o acualos—
4

Lllkﬁfijil Isl—
5

Slika 8-15. Primjer zadatka

U prethodnom primjeru prikazan je zadatak u kojem je memorija ostvarena diodnim
poljem. U sljede¢em primjeru, memorija je realizirana tehnologijom MOSFET.
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Relativni doprinos: 0.0/1.0

Vase riesenie | T
Permanentna memorija je zadana slikom.

S G

i i
THYE TH Y 5
T Y Y e
i i
GRS

i[0] i1 2] i3] i[4] i[5] i[6] i[7]

Otitajte sadraj memorije po lokacijama U polja za unos rjesenja potrebno je unijeti vrijednost memorijske lokacije u heksadekadskom obliku
(kao dvije heksadekadske znamenke); npr. E8 ili 2F . Pri tome bit i[0] tretirajte kao bit najvece teZine.

Lokacija
0

Lokacija
1

55

DB

Lokacija
2 26

Lokacija I
3

Lokacija
4

LDkﬂCiJil =

DB

Slika 8-16. Primjer zadatka

8.6.2 Ocitavanje ciklusa sekvencijskog sklopa

Ovo je takoder primjer uporabe pomoc¢nika koji se koristi za crtanje sekvencijskog
sklopa. Prilikom stvaranja zadatka, najprije se odabire Zeljeni broj bistabila 1 vrsta
bistabila. Potom se na temelju broja bistabila dinamicki odabire proizvoljni ciklus, te
se obavlja postupak projektiranja takvog sklopa uporabom odabranih bistabila.
Rezultati projektiranja sklopa pohranjuju se u repozitorij primjerka zadatka. U
trenutku prikaza zadatka studentu, poziva se pomoc¢nik koji dohvaca te rezultate, 1 na
temelju njih u letu stvara sliku odgovarajuc¢eg sklopa, koja se potom prikazuje
studentu.
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WVasie rieienje | Toéno rieien

Neko sinkrono brojilo prikazano je sljede¢om slikom.

2|22 2]

[a][s] [a] (] [e] [e] [e] [e] [&] [a] [e] [a] [&] [a] [&]

EFI
[y
]
o
=}

=]
(=]

5
=

I
o
=}

@
=

&
=

I
o
=}

m
)

&
=

I
o
=)

m
[

P

U kojem ciklusu broji to brojilo? Prilikkom o€itavanja stanja izlaz QO tretirati kao bit najmanje teZine.

© (14,8715, 11,3,5,13,2.0, 12, 10, 6,4, 1, 9, 14)
C (4,7.5.14.3,12,0,9.2, 13, 10,6, 8, 15, 11,1, 4)
& (7,12,3,0,4.10,13,8,2,5,14,1,9,6, 11, 15, 7)
© (9,3,12,5 8 15,13, 14,2, 11, 1,6,0,7, 10,4, 9)

Slika 8-17. Primjer zadatka

Qo

01

02

Qz

Relativni doprinos:
0.0/1.0
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9 Zakljuéak

Ovaj rad opisuje model sustava e-ispitivanja StudTest. U radu je prikazan model
sustava e-ispitivanja koji je nastao na temelju analize zahtjeva niza kolegija u
pogledu ispitivanja studenata elektronickim putem, a koje je narocito interesantno na
masovnim kolegijima koje pohadaju stotine studenata, odnosno ¢ak i vise od 1000
studenata. Pri tome, sustav podrzava vodenje kako ispita u strogom smislu, tako i
domacih zadaca, koje se mogu shvatiti kao ispiti koji se ne pisSu pod strogim
nadzorom asistenata, i kojima se moze pristupati viSestruko, prije no §to se sama
zadaca vrednuje 1 ocijeni.

Takoder, prikazana je prototipna implementacija sustava, koja se u nastavnom
procesu uspjesno koristi ve¢ dvije godine, u okviru kolegija na Fakultetu
elektrotehnike i racunarstva, i to na kolegiju Digitalna elektronika (po programu FER
1), odnosno jednu godinu na kolegiju Digitalna logika (po programu FER 2 u skladu
s Bolonjskim procesom, u zimskom semestru, i na ponovljenom kolegiju u ljetnom
semestru akademske godine 2005/2006). Tako je, primjerice, na kolegiju Digitalna
logika u zimskom semestru na sustavu radilo preko 1100 studenata. Sustav se je
koristio za pisanje izlaznih testova na laboratorijskim vjezbama, te za izradu domacih
zadaca. Pri tome je tijekom cijelog semestra sustav studentima ukupno postavio vise
od 115 000 pitanja. Gledano po zadacima, u sustav je uneseno vise od 60 statickih
pitanja, te viSe od 60 dinamickih pitanja koristenih u doma¢im zadacama, koja su
rezultirala personaliziranim domac¢im zadac¢ama koje studenti nisu mogli prepisivati.

Usporedbom sa sustavima poput WebCT i MOODLE moze se zakljuciti kako je
razvijeni sustav bolje rjeSenje za e-ispitivanje, jer navedeni sustavi gotovo da i
nemaju potporu za izradu dinamickih zadataka, $to je glavna prednost koju nudi
ispitivanje putem racunala.

Takoder, u radu je prikazan nain na koji se u opisanom sustavu moze razraditi
inteligentno vodenje ispitnog procesa, $to je svakako jedan od sljedec¢ih koraka u
razvoju sustava. Naime, jednom kada se kvalitetno rijesi inteligentno vodenje
ispitnog procesa, ovakav sustav moze posluziti za izradu vrlo kvalitetnog alata za
samostalno ucenje (ili ucenje na daljinu), gdje bi student ucio odredeno gradivo po
dostupnim materijalima, te koristio sustav za provjeru stecenog znanja. Pri tome se
moze oti¢i i korak dalje, kao $to je prikazano u radu, i definirati strukturu gradiva
koje je potrebno nauciti, dostupne materijale vezane uz odredene granule znanja (Sto
mogu biti 1 objekti SCO), te popis pitanja vezanih uz te granule znanja. Po obavljenoj
provjeri znanja, uz takav se opis student moze to¢no uputiti da prouci one materijale
koji pojasnjavaju i razraduju nesavladano gradivo.

Tijekom rada s prototipnom implementacijom javilo se je i nekoliko prakticnih
problema, koji ukazuju na pravce daljnjeg razvoja. Tako sustav ne podrzava
definiranje parametara provjere znanja za svakog studenta posebno (primjerice,
molba stranog studenta koji slabije razumije hrvatski jezik za duzim vremenom
pisanja provjera nije mogla biti ispunjena). Uocena je i potreba za potporom provjere
sintakse unesenog rjeSenja uzivo (prije bodovanja), kako bi se ispitanik upozorio na
eventualne tipografske pogreske, te dinamicko generiranje pomoc¢i, §to je korisno u
situacijama gdje student ne zna kako nastaviti s rjeSavanjem nekog zadatka. Tada mu
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generator zadatka moze dinamicki stvoriti uputu Sto je potrebno napraviti (ali zbog
toga ¢e 1 maksimalni broj bodova biti smanjen).

Zanimljivo je takoder istaknuti pojavu potrebe za novim tipom zadataka — zadataka
sa stanjem, koji se rjeSavaju u viSe koraka. Ovu vrstu zadataka moZemo shvatiti kao
biljeznicu: na svakom listu piSe jedan dio zadatka (podzadatak). To¢nim odgovorom
prelazi se dalje ("na sljedeci list").

Iz svega navedenoga moze se zakljuciti da je ovakav pristup sustavu e-ispitivanja
ispravan, o ¢emu svjedoc€i i njegova viSegodiSnja uspjeSna primjena.
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10 Prilozi
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10.1 Konstante i pomoéni objekti modela StudTest

U ovom odjeljku slijedi definicija i opis konstanti vaznih za osnovne koncepte
modela, kao 1 definicije pomo¢nih objekata.
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Tablica 10-1. Vrijednosti elementa TestInstance.status

Naziv konstante

Opis konstante

TST _UNSOLVED

Pocetno stanje.

TST PREPARED

Provjera je pripremljena.

TST PROHIBITED

Provjera je zabranjena.

TST _SOLVING IN_PROGRESS

Rjesavanje provjere je u tijeku.

TST SOLVING_FINISHED

Rjesavanje provjere je zavrseno.

TST AUTO_EVALUATION_PENDING

Ceka se automatsko vrednovanje.

TST AUTO _EVALUATION IN PROGRESS

Automatsko vrednovanje je u tijeku.

TST MANUAL EVALUATION PENDING

Ceka se ru¢no vrednovanje.

TST MANUAL EVALUATION IN PROGRESS

Ruéno vrednovanje je u tijeku.

TST _PASSED

Provjera je polozena.

TST _FAILED

Provjera nije polozena.

TST CANCELED

Provjera je poniStena.

TST ERROR

Dogodila se je greska.

TST_PREPARING IN_PROGRESS

Postupak pripreme je u tijeku.

TST SOLVING SUSPENDED

RjeSavanje je privremeno prekinuto.
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Tablica 10-2. Vrijednosti elementa TestDescriptor.autoCreationPolicy

Naziv konstante

Opis konstante

TST_ACP_ONCE

Novi  primjerak  provjere  znanja
dozvoljeno je stvoriti samo jednom.

TST_ACP_ON_FAILURE

Novi primjerak provjere znanja potrebno
je stvoriti svaki puta kada je prethodni
pokusaj rjeSavanja provjere rezultirao
padom na toj provjeri.

TST_ACP_ALWAYS

Novi primjerak provjere znanja potrebno
je stvarati ¢im se zavr$i sa prethodnim
primjerkom.




112

Tablica 10-3. Vrijednosti elementa ProblemInstance.gradingStatus

Naziv konstante

Opis konstante

PRINST STAT NOTGRADED

Zadatak jos nije bodovan.

PRINST _STAT GRADING PENDING

Bodovanje je zatrazeno, ali jo§ nije u
postupku.

PRINST_STAT GRADING_IN_PROGRESS

Bodovanje zadatka je upravo u tijeku.

PRINST STAT GRADED

Bodovanje zadatka je zavrSeno uspjesno.

PRINST _STAT GRADING_ERROR

Bodovanje = zadatka je  zavrSeno
neuspjesno — dogodila se je neka
pogreska.
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Tablica 10-4. Vrijednosti elementa ProblemInstance.evalStatus

Naziv konstante

Opis konstante

PRINST STAT NOTEVALUATED

Zadatak joS nije vrednovan.

PRINST STAT EVALUATION PENDING

Vrednovanje je zatrazeno, ali jo§ nije u
postupku.

PRINST STAT EVALUATION IN PROGRESS

Vrednovanje zadatka je upravo u tijeku.

PRINST STAT EVALUATED

Vrednovanje zadatka je zavrSeno
uspjesno.

PRINST STAT EVALUATION ERROR

Bodovanje  zadatka je  zavrSeno
neuspjesno — dogodila se je neka
pogreska.
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Tablica 10-5. Vrijednosti elementa ProblemInstance.problemInstantiationStatus

Naziv konstante Opis konstante

PRINST_INST_NOT_INSTANTIATED Primjerak zadatka jo$ nije stvoren.

PRINST_INST_INSTANTIATING Primjerak zadatka je u stvaranju.

PRINST_INST_INSTANTIATED Primjerak zadatka je uspjesno stvoren.

PRINST_INST_INSTANTIATION_ERROR Primjerak zadatka nije uspjes$no stvoren
— dogodila se je pogreska.
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Tablica 10-6. Metode pomoénog objekta ITestStartCheckerSupport

Metode za manipulaciju provjerom znanja

boolean addStartRequest(TestInstance testInstance, String queueName, String
userData);

Metoda u zadani red dodaje zahtjev za davanje dozvole za omogucavanje pocetka
pisanja zadanog primjerka provjere znanja.

boolean isStartRequested(TestInstance testlnstance, String queueName);
Metoda provjerava postoji li u zadanom redu zahtjev za davanje dozvole za
omogucavanje pocCetka pisanja zadanog primjerka provjere znanja.

Test getTestForThisUser(String testDescriptorld);

Metoda dohvaca provjere znanja za trenutnog korisnika koje pripadaju zadanom
opisniku testa. Postojanje ove metode je vazno jer se time sprjecava pristup svim
provjerama svih korisnika, i omogucava definiranje slozene politike kolegija na
temelju rezultata drugih provjera znanja istog korisnika.

Pomoc¢ne metode za dohvacanje ponudenih usluga i1 upravljanje podatkovnim
sjednicama

Object getBean(String beanName);
Metoda dohvaca objekt koji nudi odgovarajuce usluge (objekt se navodi putem
imena).

void releaseSession() throws DataStorageException;

Metoda za otpustanje svih veza sa podatkovnim sjednicama koje korisnik (mozda)
drzi nad trenutnim primjerkom provjere znanja. U slucaju bilo kakve pogreske
metoda generira pogreSku pod nazivom DataStorageException.

void rejoinSession() throws DataStorageException;

Metoda za ponovno uspostavljanje svih veza sa podatkovnim sjednicama koje
korisnik treba kako bi pristupio trenutnom primjerku provjere znanja. U slucaju bilo
kakve pogreSke metoda generira pogresku pod nazivom DataStorageException.

TestInstance getTestInstance() throws DataStorageException;
Metoda dohvaca trenutni primjerak provjere znanja. U slu€aju bilo kakve pogreske
metoda generira pogresku pod nazivom DataStorageException.

void updateTestInstance() throws DataStorageException;

Metoda osigurava da ¢e sve promjene izvrSene nad trenutnom provjerom znanja biti
vidljive svima. U slucaju bilo kakve pogreske metoda generira pogresku pod
nazivom DataStorageException.
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Tablica 10-7. Metode pomoénog objekta ITestSupervisorSupport

Pomoc¢ne metode za dohvacanje ponudenih usluga i upravljanje podatkovnim
sjednicama

void releaseSession() throws DataStorageException;

Metoda za otpustanje svih veza sa podatkovnim sjednicama koje korisnik (mozda)
drzi nad trenutnim primjerkom provjere znanja. U slucaju bilo kakve pogreske
metoda generira pogresku pod nazivom DataStorageException.

void rejoinSession() throws DataStorageException;

Metoda za ponovno uspostavljanje svih veza sa podatkovnim sjednicama koje
korisnik treba kako bi pristupio trenutnom primjerku provjere znanja. U slucaju bilo
kakve pogreske metoda generira pogresku pod nazivom DataStorageException.

TestInstance getTestlnstance() throws DataStorageException;
Metoda dohvaca trenutni primjerak provjere znanja. U slucaju bilo kakve pogreske
metoda generira pogresku pod nazivom DataStorageException.

void updateTestInstance() throws DataStorageException;

Metoda osigurava da ¢e sve promjene izvrSene nad trenutnom provjerom znanja biti
vidljive svima. U slucaju bilo kakve pogreske metoda generira pogresku pod
nazivom DataStorageException.
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Tablica 10-8. Statusi koje vra¢a metoda TestController.onAction

Naziv konstante

Opis konstante

TC_A_CONTINUE

Definira da se proces provjere znanja nastavlja.

TC A _FINISH

Definira da se proces provjere znanja zavrSava.

TC_A_FREEZE

Definira da se proces provjere znanja privremeno suspendira.
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Tablica 10-9. Metode koje mora implementirati svaka komponenta IRepositories

Iterator<IRepository> listRepositories();

Metoda koja vraca popis svih dostupnih repozitorija. Iterator se pri tome definira kao
objekt koji ima dvije metode: boolean hasNext () ; koja provjerava ima li joS
nedohvacenih elemenata te Object next () ; koji dohvaca sljedeci element.

IRepository getRepository(String name) ;

Metoda koja na temelju imena dohvaca odgovarajuci repozitorij.

void putRepository(String name, IRepository repository);

Metoda koja pod zadanim imenom u kolekciju dodaje predani repozitorij.

int size();

Metoda koja vrac¢a informaciju koliko je sveukupno repozitorija prisutno.
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Tablica 10-10. Metode koje mora implementirati svaka komponenta IRepository

String getName () ;

Metoda vrac¢a ime repozitorija.

IKeyRepository getKeyRepository():;

Metoda vraca pridruzen repozitorij jednostavnih vrijednosti.

IAttachmentRepository getAttachmentRepository () ;

Metoda vraca pridruZen repozitorij privitaka.

void setName (String name) ;

Metoda postavlja ime repozitorija.

void setKeyRepository (IKeyRepository keyRepository):;

Metoda pridruzuje repozitorij jednostavnih vrijednosti.

void setAttachmentRepository (
IAttachmentRepository attachmentRepository);

Metoda pridruzuje repozitorij privitaka.
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Tablica 10-11. Metode koje mora implementirati svaka komponenta IKeyRepository

byte[] getKey(String name) ;

Metoda vraca vrijednost pohranjenu pod zadanim nazivom.

Iterator<String> listKeys();

Metoda vraca popis svih naziva koji imaju pohranjenu vrijednost u repozitoriju.

void setKey (String name, byte[] wvalue);

Metoda pod zadanim nazivom pohranjuje predanu vrijednost. Budué¢i da se kao
vrijednost predaje polje okteta, vrijednosti mogu biti proizvoljni sadrzaji (brojevi,
znakovni nizovi i sl.).

int size();

Metoda vraca broj pohranjenih vrijednosti.

void deleteKey (String name) ;

Metoda brise vrijednost pohranjenu pod zadanim imenom.

boolean keyExists (String name);

Metoda provjerava postoji li vrijednost pohranjena pod zadanim imenom.
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Tablica 10-12. Metode koje mora implementirati IAttachmentRepository

Iterator<IAttachment> listAttachments():;

Metoda vraca popis privitaka pohranjenih u ovom repozitoriju.

IAttachment getAttachment (String name);

Metoda dohvaca privitak ¢ije ime odgovara zadanom.

void putAttachment (String name, IAttachment attachment);

Metoda pod zadanim imenom pohranjuje predani privitak.

int size();

Metoda vraca broj pohranjenih privitaka.
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Tablica 10-13. Metode koje mora implementirati svaka komponenta IAttachment

String getName () ;

Metoda dohvaca ime privitka.

String getMime () ;

Metoda dohvaca mime-tip privitka.

byte[] getData():;

Metoda dohvaca sadrzaj privitka.

void setName (String name) ;

Metoda postavlja ime privitka.

void setMime (String mime) ;

Metoda postavlja mime-tip privitka.

void setData (byte[] data):

Metoda postavlja sadrzaj privitka.
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10.2 Primjeri razvijenih prleta

U nastavku su prikazani primjeri najveceg dijela dinamickih zadataka koji su
razvijeni za potrebe kolegija Digitalna logika, bez posebnih komentara. Pri tome su
zadaci preneseni direktno iz Web preglednika. Zadaci su razvrstani po tipovima,
kako slijedi:

e ABC pitalica s jednim to¢nim odgovorom
e Unos teksta

e Unos liste

e Zadaci slozenog korisni¢kog sucelja

Za dinamickim ABC pitalicama s viSe to¢nih odgovora nije se pojavila potreba pa
konkretni zadaci nisu niti radeni. Svi ovdje prikazani zadaci pripadaju grupi
dinamickih zadataka, kod kojih se parametri zadatka odabiru posredstvom slucajnog
mehanizma u trenutku stvaranja primjerka zadatka. Svi zadaci koji nisu ABC
pitalice takoder su opremljeni vrednovateljima, koji znaju kako se taj zadatak
rjeSava, 1 koji provjeravaju je li korisnik unio ispravno rjeSenje. Najveci dio zadataka
takoder je opremljen generatorom to¢nog rjesenje, koji ¢e u sluc¢aju unosa neto¢nog
rjeSenja za studenta stvoriti to¢no rjesenje, koje ¢e mu potom biti prikazano. Za ABC
pitalice sam sustav nudi implementaciju vrednovatelja.
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Tip zadatka: ABC pitalica s jednim to¢nim odgovorom

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
21 podatkovni bit potrebno je zadtititi pomodu Hammingovog

koda. Koliko pri tome iznosi redundancija kodiranja?

 0.125

¢ 0.192

016

025

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Zadana je Booleova funkcija flA, B, C) = ((C OR ((A OR

NOT A) AND NOT NOT B)) OR (C AND A)) . Koja je od
sljededih njena komplementarna funkcija?

¢ ((C AND NOT (NOT B AND B)) AND A)

c (A AND(NOTB AND NOT NOT (C OR C)))

® ((NOT C AND ((NOT A AND NOT NOT A) OR NOT
NOT NOT B)) AND (NOT C OR NOT A))

" (C AND(NOT A AND A))

Tocno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Kodna rije¢ 01011100000111111010 dobivena je zaStitom

podatka 0101 110000011111101 paritetnim bitom. Odredite
upotrebljavanu vrstu pariteta.

& neparan

¢ paran

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Podatak 1010100000 potrebno je za&tititi paritemim bitom uz

uporabu neparnog pariteta. Koja je vrijednost paritetnog bita?

0

|
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Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Paritetnim bitom potrebno je zastititi 15 bitova. Kolika je

redundancija ovog kodiranja?

© 0.094

“ 0.063

© 0115

“ 0.075

Tocno Relativni doprinos: 1.0/1.0

20 podatkovnih bitova potrebno je zatititi pomocu

Hammingovog koda. Koliko je potrebno zastitnih bitova?

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Hammingovim kodom potrebno je zastititi podatkovnu rijeé

100111100010100010111100, koriftenjem neparnog pariteta.

Toéno zasticena rijed je:

 10110011111000110100010111100

# 00100011111000110100010111100

 01100010111000110100010111100

© 11110010111000110100010111100
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Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Zadane su dvije kodne rije¢i nekog koda, rijed
A=0000110111001001 100000 i rije¢
B=1001001110110111000101. Koliko iznosi njihova
distanca?

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Popreénim i uzduZnim parnim paritetom potrebno je za&titi

256 bitova podataka. Koliko u optimalnom sluéaju iznosi

redundancija kodiranja?

 0.0398

01142

 0.0239

© 0.0358

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Poznato je da je minimalna distanca nekog kodiranja jednaka
21. Koliko najviie pogreiaka je moguce otkriti?

® 20

16

€ 27
“ 19

Vase r|'e§en|'e|§’Toéno jes |e Relativni doprinos: 0.0/1.0

Digitalni sustav radi s naponom napajanja od 7V i na frekvenciji od 181MHz. Uz pretpostavku da se
napon napajanja moze mijenjati (uz ispravan rad sustava), kako treba promijeniti napon ako se zeli
podici

frekvencija rada sklopa za 14% pri éemu potrognja (tj. dinami¢ka disipacija snage) treba ostati ista 7
« Napon treba povecati na 7.07[V].

« Napon treba smanjiti na 6.74[V].

& Napon treba smanjiti na 6.56[V].

c Napon treba smanjiti na 6.83[V].
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Stroj s konaénim brojem stanja zadan je tablicom u nastavku. Stroj ima jedan 1-bitni ulaz, te jedan 1-bimi izlaz.

Vaie rjefenije | Toéno rje §enje§

Trenutno stanje |Pobuda U |Sljedece stanje
S0 0 S3
S0 1 S0
S3 0 S0
S3 1 Sl
52 0 S0
S2 1 S3
S1 0 S0
s1 1 S0

Izlaz

Provjerite je li zadani stroj s konaZnim brojem stanja Mealyjev ili Mooreov? Dobro razmislite o vaSem

odgovoru!

c Stroj s konaénim brojem stanja je Mooreov, ali mu izlaz ovisi i o trenutnim ulazima

¢ Stroj s konaénim brojem stanja je Mealyjev

c Stroj s konaénim brojem stanja je Mooreov

c Stroj s konaénim brojem stanja je Mealyjev, ali mu izlaz ne ovisi o trenutnim ulazima

Neko sinkrono brojilo prikazano je sljedec¢om slikom.

U kojem ciklusu broji to brojilo? Prilikom oitavanja stanja izlaz QO tretirati kao bit najmanje teZine.
© (14,8,7,15.11,3,5,13,2,0, 12, 10, 6,4, 1,9, 14)
C (4,7.5.14,3,12,0,9,2,13,10,6,8, 15, 11, 1, 4)
® (7,12,3.0,4,10,13,8,2,5, 14, 1,9,6, 11, 15, 7)
€ (9,3,12,5.8. 15,13, 14,2, 11, 1,6,0,7, 10,4, 9)

Vase rjefenje |

oéno riefenj

[a][e] (] (] [e] [a] [e] [e] [&] [&] [e] [a] [&] [2] [¢]

2lalzla

D Q

BO

EVT]

D Q

Bl

EVT]

D Q

B2

EVT]

D Q

B3

CP

Qo

Q1

0z

az

Relativni doprinos: 0.0/1.0

Relativni doprinos:
0.0/1.0
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WVage rjefenje | Toéno riedenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Zadan je sklop koji je ostvaren kao sinkrono brojilo s 4 T bistabila. Poznato je da stanje 1 pripada glavnom
ciklusu brojila (prilikom o€itavanja stanja izlaz QO bistabila BO promatrati kao bit najmanje teZine).
Sljedece stanje svakog bistabila je opisano ovim sumama minterma:
T3(Q3.Q2.Q1.Q0) =m(0,2,3,6,9,11,12,15),
T2(0Q3.Q2.Q1.Q0) =m(0,2,9,10,12,14),
T1(Q3.Q2.Q1.Q0) = m(3,4,5,6,7,11,12,13,15),
THQ3.Q2.01.Q0) = m(1,6,7,10,12,13,14).
Ima li zadani sklop siguran start?

L da, sklop ima siguran start, zato §to ispravan rad sklopa ovisi 0 po€etnom stanju
o ovisi: ovisno o pofetnom stanju sklop moZe imati siguran start
© da, sklop ima siguran start

* e, sklop nema siguran start

Vade riefenje Tocno riesenie Relativni doprinos: 0.0/1.0
Izlaz ¥ nekog sklopa definiran je izrazom Y <= (A OR B OR C) AND (NOT A OR B OR C) AND (NOT A
OR NOT B OR C}: Koju ¢e vrijednost poprimiti taj izlaz ako se kao pobuda dovede A="U", B="0", C="1"?

© Nema dovoljno informacija da bi se odgovorilo na pitanje.

« o

“ B

cog
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Tip zadatka: Unos teksta

Toéno
Broj X kodiran Grayevim kodom glasi 1100100. Kako izgleda
taj isti broj kodiran binarnim kodom?

1000111

Napomena: obratite paZnju da broj bitova u obje rijeéi mora
biti jednak.

Relativni doprinos: 1.0/1.0

Tocno

Koji je rezultat oduzimanja brojeva: 68460 i 59888 u bazi 10 7
Rjefenje mora imati isti broj znamenaka kao i zadani brojevi te
biti u obliku B komplementa (rjefenja s predznakom poput
-101 se nede priznavati). Bilo koje redundantno profirivanje ili
skrac¢ivanje rezultata povlagi netoénost zadatka.

08572

Relativni doprinos: 1.0/1.0

Toéno
Definirana je funkcija fiA, B, C, D). Kako izgleda algebarski
zapis njenog minterma 57 Rjefenje unesite u obliku npr. a and

b and not ¢. Unos oblika f=a and b and not ¢ je pogrean!!!

not a and b and not ¢ and

Relativni doprinos: 1.0/1.0

Tofno

Pronaéi minimalni oblik funkcije A B.C.D)=M(0,1,2,4,6,12)
u obliku sume parcijalnih produkata. Rjefenje unesite u obliku

npr. a and not b and ¢ or a and b and not c. Unos oblikaf=a

and not b and ¢ or a and b and not ¢ je pogrefan!!!!

(a and c) or (b and d) or (c

Relativni doprinos: 1.0/1.0
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-

Tofno

Broj 56 u dekadskoj bazi pretvori u heksadekadsku.
38

Relativni doprinos: 1.0/1.0

-

Toéno
Neka Booleova funkcija f zadana je tabliéno:
ABCDT
o000l
o011
0101
]

—
[—
[—

— - o o o o o o 9
[=J = R = = —

o — —
=T = o o o =

=

=T =

11101
11111

Zapisite ovu funkeciju kao produkt maksterma, npr. : M1*MS5
ili M(1,5).
IM(4,E,?,8,1[],11,13]

Relativni doprinos: 1.0/1.0

e

Tofno

Koji je rezultat izra¢una 8 komplementa broja: 5735626 u bazi
& 7 Rjedenje mora imati isti broj znamenaka kao i zadani broj.
Bilo koje redundantno profirivanje ili skrac¢ivanje rezultata
povlaéi netoénost zadatka.

2042152

Relativni doprinos: 1.0/1.0
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Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Broj 100101 u binarnoj bazi pretvori u dekadsku bazu.

37

Tocno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Funkciju (A AND ((NOT NOT A AND C) OR B)) prikaZite
koristenjem samo NI operatora. Za prikaz koristite prefiks
notaciju (npr. funkciju A OR B treba prikazati kao:
NANDINANDA ALNANINB.B)) ).

II"-.IAI"-.I DINAND{ANANDN

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Na raspolaganju je dekoder 4/16 s nisko aktivnim izlazima, prikazan slikom. Ostvarite funkciju
flA,B,C,D)=(((NOT D OR D) AND D) OR A). Odredite sve izlaze koje treba spojiti na logicki sklop
ni, te ih unesite odijeljene zarezima.

Dekader
FUT N
A4 —e3 s
F—] a2 ? D—f
o — 21
-
o — 20

flAB.C.D)= Il.3.5,?,8,9,10,11,12,13,14

Vazna napomena: U polje za unos treba unijeti samo numeri¢ke vrijednosti indeksa izlaza dekodera
koje je potrebno povezati na ulaze logitkog sklopa da bi se ostvarila zadana funkcija. npr:
0.1.8.15,16.22,23.26.27 .

Vase rjeSenje | Toéno rjeSeng E Relativni doprinos: 0.0/1.0

Za neki digitalni sklop poznati su sljede¢i podaci: UOLmax=1.06V, UOHmin=4.01V, UlLmax=1.79V,
UIHmin=3.06V. Sklop radi s naponom napajanja od 5V. Koliko iznosi granica istosmjerne smetnje
ovog sklopa (Ugs)?

0.73 Vv

Vaina napomena: potrebno je unijeti apsolutnu vrijednost iznosa granice smetnje, bez mjerne jedinice.
Podrazumijevana mjerna jedinica je Volt.

Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Neku funkciju f od 7 varijabli potrebno je realizirati uporabom multipleksora 32/1. Funkcija se realizira
tako da se na adresne ulaze multipleksora dovedu varijable najvecih teZina (odgovarajucim
redosljedom). Pri takvoj realizaciji na podatkovne ulaze multipleksora dovode se rezidualne funkcije.
Odredite broj varijabli potreban za realizaciju rezidualnih funkcija. Odgovor upiite kao broj: npr. "2"
(bez navodnika).

2




132

Vase rjefenie | : Relativni doprinos: 0.0/1.0

Ulazno kodersko polje obavlja potpuno dekodiranje adrese. Odreduje broj rije¢i memorije. Od kojih

logickih sklopova se polje sastoji? Rjefenje je potrebno unijeti kao ime sklopa (I, IL1, NE, NI, NILI).
|

Vage rieSenje I’To(‘.no rieienj : Relativni doprinos: 0.0/1.0

Za realizaciju binarnog asinkronog brojila koje broji u skra¢enom ciklusu duljine 43 stanja na raspolaganju su

padaju¢im bridom okidani T bistabili s asinkronim ulazom za postavljanje koji su svi spojeni zajedno. Pri tome
je utrofen minimalno potreban broj bistabila. Stanje O treba biti sastavni dio ciklusa. Koje stanje treba dekodirati

kako bi se realiziralo to brojilo? Kao rjefenje unesite broj stanja u dekadskom sustavu (npr. 12).

e

Wase riefenje | Toéno riedenje Relativni doprinos: 0.0/1.0

U VHDL-u je definiran sklop &ije je sucelje:
ENTITY sklop IS PORT (

e: IN std_legic :

g: IN std_logic ;

J: IN std_leogic

t: OUT std_legic ;

x: OUT std_logic )
END sklop:

Osim toga, sklop takoder ima definirane i sljedece interne signale:

o: std logic;

g: atd logic;
Za taj sklop kroz sucelje aplikacije WebISE napravljen je ispitni sklop pod nazivom sklop_tb. Napigitle SVE
signale koje simulator simulira i koje ¢ete vidjeti prilikom simulacije, odnosno prilikom obavljanja ispitivanja.

Napomena: ovo ukljuuje sve signale dizajna.

/sklop_tb/e e
/aklop_tb/g
/sklop_tb/3
/aklop_tb/t
/aklop_tb/x
/aklop_tb/uut/e
/sklop_tb/uut/g
/=klop_tb/uut/]
/sklop_tb/uut/o |
/aklop tb/uut/g
/aklop_tb/uut/t

[«]

Relativni
Vase rjeSenje | Toéno rjeenje doprinos:
0.0/1.0

VHDL-om je opisan sklop Eije sufelje sadrZi tri ulaza (A, B i C) te jedan izlaz (f). Definirana su i tri interna signala (f1, £2 i £3).
Arhitektura sklopa sastoji se od jednog bloka PROCESS, kako je prikazano u nastavku.
process (a, b, cl
begin

£1 <= (NOT A AND NOT B AND C) OR (A AND NOT B AND NOT C) OR (A AND NOT E AND C) OR (A AND B AND C);

£2 <= (NOT A AND NOT B AND NOT C) OR (NOT A AND NOT B AND C) OR (NOT A AND B AND C] OR (A AND B AND C);

£3 <= (NOT A AND NOT B AND NOT C) CR (NOT A AND NOT B AND C) OR (NOT A AND B AND NOT C) OR (A AND B AND C);

£ == (NOT £1 AND NOT £2 AND NOT £3) OR (NOT £1 AND NOT £2 AND £3) OR (NOT £1 AND £z AND £3) OR (f1 AND NOT £Z AND £3):
end process;
Rad ovog sklopa provjerava se tako da se na njegove ulaze dovode sve kombinacije, pri Eemu u trenutku t=0Ons ABC poprimaju
vrijednost 000, u t=100ns 001, u t=200ns 010, ... te u t=700ns 111, &éime zavriava pobuda. IzraGunajte kakav ¢e toéno biti rezultat
simulacije na izlazu f (prikaZite si to i graficki). U kutiju za unos rjefenja potrebno je unijeti rezultat simulacije izlaza f. Rjelenje se
sastoji od slijeda uredenih parova (vrijeme, vrijednost). Primjerice, ako ste dobili da funkcija fu trenutku t=Ons poprima vrijednost 1,
pa u t=300ns poprima vrijednost 0, pa ve¢ u sljedecoj delti se vraca na 1, te u t=500ns pada na nulu, kao rjefenje éete upisati
(0,1)(300,0)(300, 1)(500,0), bez ikakvih razmaka.

(100,1)(200,0)(300,1){400,
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Vase riefenje | Toéno riefenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Za realizaciju binarnog asinkronog brojila koje broji u skrac¢enom ciklusu duljine 30 stanja na raspolaganju su
padajué¢im bridom okidani T bistabili s asinkronim ulazom za brisanje koji djeluju kada im se dovede logitka
jedinica (svi su spojeni zajedno; oznafimo tu tofku oznakom X). Broji]o treba ostvariti minimalno potrebnim
brojem bistabila, pri ¢emu stanje 0 treba pripadati ciklusu. Pobudu za totku X generira kombinacijski sklop.
Koju funkciju taj sklop treba ostvarivati? Kao rjiefenje upisite algebarski oblik (npr. not Q2 or Q1). Prilikom

oéitavanja stanja izlaz QO smatra se izlazom najmanje teZine.

F}:AND Q3 AND Q2 ANI

Vase rjefenje | Toéno riefenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Potrebno je projektirati sklop koji ¢e prolaziti kroz sljedeca stanja: (4, 10, 13,6, 11, 5,2, 1,8, 12, 14,7, 3,9,

4). Sklop je potrebno ostvariti uporabom strukture prikazane na slici (posmaéni registar + dekoder 4/16 s nisko

aktivnim izlazima). Nespecificirana stanja treba tako rijediti da sklop u minimalnom broju koraka dode u ciklus

(bilo gdje)! Ukoliko se moZe u minimalnom broju koraka vratiti u ciklus u viSe stanja, treba odabrati stanje nize

vrijednosti. Koje sve izlaze treba spojiti na logicki sklop ni 7 U polje za unos odgovora je potrebno unijeti

indekse izlaza dekodera (vidi sliku), odijeljene zarezima, koje je potrebno povezati na ulaze logi¢kog sklopa da

bi se ostvarilo zadano brojilo.

Dekoder
4HE g b
a3
21
’7&0
A B CD
S|'|
’7 CP
I
|
CP
izlazi [0.1.3.4.6,8, 10,12
dekodera

Vazna napomena: U polje za unos treba unijeti samo numericke vrijednosti indeksa izlaza dekodera koje je

potrebno povezati na ulaze logickog sklopa da bi se ostvarilo zadano brojilo. npr: 0.1.8.15.16.22.23.26.27 .
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Tip zadatka: Unos liste

Tocno

Zzdana je funketja flAB,C Di=m(0.6,12)=d(1,5,7,5.10,11.14,15). Potrebno je mindmizirat zadam funkein metodors Qrune-MeChizkey, te odredit
sve primame inplikante. sve bitne primame implikante fo mre mommalne zapise fimkeye u oblikn sume parcyalmh produkata.

Vama napomena: ukeliko u neke polje treba unijet: ite jeienya (prinyerice ako funkcrja ima wie primamih muplikanata), tada je potrebne svake
yjefenje unijat: u zaseban radak.
Primami free 2 and not b and net =

implikanti [* 204 B 2nd not 4
P b and =

Bitni ook 2 and not b and not o
imami (@ 204 B oand not 4
3 P g . and =
implikanti

oot 2 and not b and not © or a2 and b and not d or b

and o

Vaima napomena: ova pemet je dohvacena iz repezitorija problema, kake s2 ne b duplicvala u svim instancama.
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Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0
Na raspolaganju je multipleksor 4/1 prikazan slikom. Ostvarite funkciju flA,B,C)=(A OR ((A OR

NOT A) OR NOT B)). Selekeijski ulazi u multipleksor su A,B. Sto treba dovesti na podatkovne ulaze

multipleksora? U slobodna polja potrebno je unijeti algebarski oblik funkeije koja odreduje pojedini

ulaz multipleksora.

Vazna napomena: U svako polje za unos treba unijeti samo jedan algebarski oblik funkcije koja se
dovodi na pojedini ulaz multipleksora. Ulaze treba realizirati bez varijabli dovedenih na selekcijske
ulaze, te ukoliko se to ne poituje, zadatak ¢e biti ocijenjen kao netofan. Dodatna napomena: za
konstantne vrijednosti su dozvoljena dva na¢ina unosa vrijednosti: | se tretira jednako kao i true, a 0 je

ekvivalentna sa false.

Vaie riefenje | Toéno riefenje Relativni doprinos: 0.4/1.0

Zadan je sklop prema slici. Pretpostaviti da su svi signali poetno u stanju 0. Kasnjenje sklopovatd1
iznosi 108 ns, a kainjenje sklopova td2 iznosi 54 ns. Nacrtajte dijagram koji prikazuje ovisnost svih
signala o vremenu, i s tog dijagrama oitajte vrijednosti oznaenih signala u trenutku t=125 ns. Poznato

je dau trenutku t=0 ns ulaz A poprima vrijednost 1. TraZene vrijednosti upifite u polja u nastavku.

1
td2 td1

1 [ 1d1
5 D td1
A E

Signal |0
B

Signal Il
C

Signa]l
D

Signa]l
E

Signa]l
F

U svako polje za unos odgovora unijeti odgovor oblika "0" ili "1".
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Toéno Relativni doprinos: 1.0/1.0

Na raspolaganju je prioritetni koder s 8 ulaza. lzlazi prioritetnog kodera su y2,y1,y0, te z. Ako se na

ulaze prioritetnog kodera dovede u7,u6,u5,u4,u3,u2,ul,u0=00101000, odredite izlaz prioritetnog

kodera! Ulaz u0 je ulaz najmanje teZine. Izlaz y0 je izlaz najmanje teZine.

y2 [t

yijo

yolL
z Il

Vase rjefenje | Toéno l'|'e§en|'____E Relativni doprinos: 0.0/1.0

Neki digitalni sklop prikazan slikom koristi naponsku logiku, te logi¢ka stanja prikazuje naponskim
razinama -3V i 5V,

Ulazi sklopa su (A, B, C), a izlaz sklopa je f. Poznato je da sklop u negativnoj logici obavlja funkciju:
f=((C OR NOT (NOT C AND A)) AND (B OR A)). Odredite tablicu kombinacija napona (ovisnost
izlaznog napona o naponima na ulazima sklopa). Rjefenje za pojedine kombinacije unosi se u pripadni
redak. Vrijednosti napona se odvajaju zarezima, prvo varijable najvece teZine, pa niZe, a vrijednost
izlaza f za tu kombinaciju ulaznih napona dolazi zadnja. U prvi redak tablice kombinacija napona
potrebno je unijeti napone za sluéaj kada su svi ulazi u logi€koj nuli (sljedeéi redak tablice odgovara

kombinaciji napona kada je ulaz najmanje teZine u logikoj jedinici, itd).

?
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Vase riefenje IToéno r|'e§en|'e,§ Relativni doprinos: 0.0/1.0
Na raspolaganju su TTL sklopovi podskupine P1 i P2 &iji su parametri zadani kako slijedi:
Pl:I(ol}=13.31 mA, 1{il)=1.92 mA, [(oh)=421.66 uA, I[ih)=40.57 uA.
P2:1{ol)=7.94 mA, I(il)=0.45 mA, Ioh}=361.23 uA, 1{ih)=21.23 uA.
Sklop iz jedne podskupine pobuduje vie sklopova iz druge podskupine. Koliko se maksimalno
sklopova moZe spojiti na izlaz jednog sklopa u oba sluéaja? Oznaka P1/P2 odnosi se na slucaj kada

sklop podskupine P1 pobuduje sklopove podskupine P2.

(PL/P2) m
Izlaz je L:
(PL/P2) 1
Izlaz je H:
(PL/P2)
Zajednicki [19
uvjet:
[P21fp1)|4
Izlaz je L:
[P2fP1)|
Izlaz je H:
(P2/P1)
Zajednicki 4

uvjet:

9

Vazna napomena: U polje za unos treba unijeti samo broj sklopova (cijeli broj)! npr. 4.

Vaie riefenje | Toéno riefenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Na slici je prikazano paralelno binarno zbrajalo. Ako svako potpuno zbrajalo kasni 10ns, a u trenutku
t=0ns na C_J se dovede 1 te a4a3aZala0 = 11101, b4b3b2b1b0 = 00011, nacrtajie vremenske
dijagrame svih signala, te sa njih o€itajte vrijednosti svih izlaza S i C u trenutku t = 33ns. Prilikom

rjiefavanja zadatka pretpostaviti da su vrijednosti svih izlaza (rezultat i prijenos) u trenutku t = Ons

jednaki nula!
a4 b4 a3 h3 a2 b2 al kb al kO
S Al ALl

07400“ Ty 07300“ Ty 07200“ =9 ol St =9 iC:m‘ =9 ]
s s s s s
S|4 =3 =2 =1 =0

S(0)=[1

co)=]1

s(h=o

c(=)1

se)=o

Cc@)=]1

s(3)=]1

ci3)=/0

S)=[1

=0

Vazna napomena: U svako polje za unos treba unijeti samo vrijednost pripadnog izlaza rezultata i
prijenosa zbrajala. Dozvoljena su dva naina upisa vrijednosti: 1 se tretira jednako kao i true, a 0 je

ekvivalentna sa false.
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Vage riefenje | Toéno riefenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Potrebno je realizirati sinkrono brojilo koje broji u ciklusu: (12, 6,7, 9, 14,8, 1,2, 15, 5, 11, 10, 3,0, 13, 4,
12), ako je na raspolaganju 4 T bistabila. Prilikom ofitavanja stanja izlaz QO bistabila BO promatrati kao bit

najmanje teZine. U polja za unos rjefenja unijeti minimizirane algebarske oblike funkcija.

=
iv] I
ol
o

Vazna napomena: U polja za unos rjiefenja treba unijeti logicke izraze funkcija dovedenih na ulaze bistabila, uz

koje ¢e se ostvariti zadano brojilo.

ofno riesenj Relativni doprinos: 0.0/1.0

Vaie rieSenje I
Nacrtajte shemu 3-bitnog asinkronog binarnog brojila unaprijed izvedenog rastuéim bridom okidanih JK
bistabila. Za taj sklop potrebno je nacrtati vremenske dijagrame do trenutka T=1539 ns. Na brojilo se dovodi
signal takta periode 171 ns, priemu u trenutku =0 nastupa rastuci brid. Kainjenje svakog bistabila iznosi 38
ns. Brojilo osim bistabila ne smije koristiti dodatme logicke sklopove. Pretpostaviti da su svi bistabili u trenutku
prije =0 u stanju 0. Ako s Q0 oznagimo izlaz bistabila najmanje teZine, ofitajte stanje svih izlaza u trenutku
t=1275 ns.

Qofo
Qtfo
Q[

VaZna napomena: vrijednosti koje se prihvacaju su: 0, 1 (alternativno: true, false).

Zone

Vage riefenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Na raspolaganju je 2-ulazni LUT s D bistabilom, prikazan slikom. Programirati taj bistabil tako da se dobije
bistabil &ija je funkcija opisana sljedecom tablicom.

Qn+1

not Qn

[=1=1]

Do o Q
CP

utrof
worip
wor2f
worsp

Vazna napomena: U svako polje za unos treba unijeti samo vrijednost pripadnog ulaza luta za navedenu
funkciju. Dozvoljena su dva naina upisa vrijednosti: 1 se tretira jednako kao i true, a 0 je ekvivalenma sa false.
Bilo koji oblik redundantnog unosa (dupliciranje nula, pro§irivanje jedinice sa vodeéom nulom) povlaéi

netoénost unosa.
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Vade riefenje | Tod

Koje je stanje na izlazima SR bistabila realiziranog pomoc¢u dva NILI sklopa (prema slici) u trenutku 319ns

Relativni doprinos: 0.0/1.0

(kaSnjenje td svakog NILI sklopa iznosi 10ns), ako se na ulaze bistabila dovodi pobuda prema slici? Prilikom

rjefavanja zadatka pretpostaviti da se svi sklopovi ponaiaju idealno.

R
[
On
S
N
» f[ms]
A
| » tHs]
2
?7?7?
w f[nsf
[
7?7
» f[nsf
0 100 200 300 400
Qfn

oéno riesenj

Vaie riefenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Na raspolaganju je pregledna tablica logikog bloka sklopa FPGA (tj. LUT) sa 3 ulaza, prikazan slikom.
Potrebno je realizirati funkeiju: flA B, C)=(((NOT NOT B OR NOT NOT A) AND (NOT NOT C AND C))

OR C). Potrebno je unijeti vrijednost svakog ulaza u pripadajuée polje za unos odgovora.

pitf
oo
o3
psp
pshi
pep
ork

Vazna napomena: U svako polje za unos treba unijeti samo vrijednost pripadnog ulaza luta za navedenu

funkciju. Dozvoljena su dva naéina upisa vrijednosti: 1 se tretira jednako kao i true, a 0 je ekvivalentna sa false.
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Vage riefenje | Toéno rieienje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Na raspolaganju je pregledna tablica logi¢kog bloka sklopa FPGA (tj. LUT) sa 3 ulaza, prikazan slikom.
Potrebno je realizirati fLmkciju:f(A,B LC)=M(0,3,5,7). Vrijednost svakog ulaza potrebno je unijeti u pripadajuce

polje za unos odgovora.

Vazna napomena: U svako polje za unos treba unijeti samo vrijednost pripadnog ulaza luta za navedenu

funkeiju. Dozvoljena su dva nagina upisa vrijednosti: 1 se tretira jednako kao i true, a 0 je ekvivalentna sa false.

Vaie rjefenje | Toéno rieenje Relativni doprinos: 0.0/1.0

Popunite tablicu promjene stanja T bistabila.

VaZna napomena: vrijednosti koje se prihvacaju su: 0, 1 (alternativno: true, false). Ukoliko je neka pobuda za

bistabil zabranjena, tada za sljedece stanje pri toj pobudi unesite znak minus (-} ili slovo x.
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BO promatrati kao bit najmanje teZine. U polja za unos odgovora potrebno je unijeti algebarski zapis funkcije

ulaza tih bistabila.

Prilikom unosa algebarskog oblika za stanja bistabila koristiti oznake Qj (gdje je j broj bistabila: npr. Q2).

Primjer jednog takvog rjefenja:
)2 and not Q1 or not Q0.

sxt[
21|
30 o I
sor[

=I Tocno riesenje
Realizirati sinkrono brojilo koje broji u sljedeéem ciklusu: (14, 11, 8, 6, 10, 2, 1, 12, 15, 13, 9, 14), ako su na
raspolaganju 4 T bistabila. Osigurati siguran start brojila. Prilikom ofitavanja stanja brojila izlaz QO bistabila

Napomene vezane uz ocjenjivanje zadatka

Ovaj zadatak privremeno nije ocijenjen.

Vale rieSenje ITotno riesenje:
Zadana je uredena n-torka P=(0, 14, 12, 8, 2, 10, 1,4, 8, 3, 13, 5, 10, 13, 4, 3). Funkcija F(i) vraca i-ti element
od P (npr. F(6) = 1). Projektirati sklop koji ostvaruje ovu funkciju. Na raspolaganju je ispisna memorija 8x8 te

4 multipleksora 2x 1, spojenih prema slici. Prikazati sadriaj memorije po lokacijama, u heksadekadskom obliku.

[ A,
I2 ,a\1
Iy Ay
b, Dy

Lokacua IE[}—
0
LUkEK:]JEi IEC—

1

R 2

LUkElC]JZ} h

3

Lokaciiz
okacualss—
4
Lokaciiz
DkdﬂudlSD—
5
Lckacualm—
6

7

Relativni doprinos: 0.0/1.0

Relativni doprinos: 0.0/1.0
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Vale rjeSenje

Uporabom T bistabila realizirati 4-bitno brojilo koji broji ovisno o signalu d: ako je d=1, tad je sljedede_stanje =

trenutno_stanje-3, inafe sljedede_stanje = trenutno_stanje+1 (pod pojmom stanje misli se na binarno kodirani
broj zapisan kroz bistabile, pri Cenmu je izlaz QO izlaz najmanje teZine). Sklop treba imati i sinkroni ulaz za
brisanje ¢ (kojeg bistabili nemaju). Koristiti minimalni broj osnovnih logi¢kih sklopova. U svako polje za unos
potrebno je unijeti algebarski zapis funkcije tog bistabila. Prilikom ofitavanja stanja izlaz QO bistabila BO
tretirati kao izlazni bit najmanje teZine.
Prilikom unosa algebarskog oblika za stanja bistabila koristiti oznake Qj (gdje je j broj bistabila; npr. Q2).
Primjer jednog takvog rjefenja:
c and Q2 and not Q1 or not ¢ and d and not Q0.

G

QB 2

e e B e

B3.T[(NOT c AND NOT d AND
B2.T [(NOT c AND NOT d AND
B 1.T [(NOT c AND Q0) OR (c £
BOT[NOTOOR@0)

i
[3]

s

Vase riesenje |
Potrebno je projektirati sklop koji ¢e prolaziti kroz sljedeca stanja: (8, 4, 10, 13,6, 11, 5,2,9, 12, 14,7, 3, 1,

8). Sklop je potrebno ostvariti uporabom strukture prikazane na slici (posmaéni registar + multipleksor).
Nespecificirana stanja treba tako rijefiti da sklop u minimalnom broju koraka dode u ciklus (bilo gdje)! Ukoliko
se mofe u minimalnom broju koraka vratiti u ciklus u viie stanja, treba odabrati stanje nize vrijednosti.
Selekcijski ulazi u multipleksor su: A, B, C. Sto treba dovesti na podatkovne ulaze multipleksora? U polja za

unos odgovora je potrebno unijeti algebarski oblik funkcije kojom je odreden pojedini ulaz multipleksora.

_dDmUXSH
—d,
—1d,
—1d, .
—1d,
—1d,
—1d,
—d
f ?TE’H &
=
AB CD
s e
’7“ CP
|
|
CF

pol
pijoto
p2Noto
psjorp
p4p
psjNotD
pefNOTD
ot

Relativni doprinos: 0.0/1.0

Relativni doprinos: 0.0/1.0
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Uporabom JK bistabila i minimalnog broja dodatnih logickih sklopova ostvariti D bistabil. RjeSenje, za svaki

ulaz zasebno, mora biti u minimalnom obliku.
J lED}
K FNOT D)

Oznaka za trenutno stanje je Q, a za sljedece Qn

Permanentna memorija je zadana slikom.

u o]
U]
ul2]
ufz]
u 4]

u[5]

i[0] i[1] 2] E i[4] i[5] i[&] 7]

O¢itajte sadrzaj memorije po lokacijama. U polja za unos riefenja potrebno je unijeti vrijednost memorijske
lokacije u heksadekadskom obliku (kao dvije heksadekadske znamenke): npr. E8 ili 2F. Pri tome bit i[0]
tretirajte kao bit najvece teZine.

Lokacqa l.rll—

]

LOkﬂ.Cijﬂ llc—
1

LOkﬂCljﬂ I?A—

2
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Vase riefenje | Toéno riesenje

Funkeija 4 bitnih registara prikazanih na slici definirana je sljede¢om tablicom.

EB Opis

|07|07 Posmak u lijevo uz fuvanje bita predznaka, punjenje sa Sin

NOP - nema nikakve promjene

=
=]

Paralelni upis

|]7|]7 Posmak u lijevo, punjenje sa Sin

Uporabom multipleksora i dekodera s programirljivom ILI ravninom ostvarena je struktura koja se moZe programirati

tako da se dobije 8-bitni registar s mnoStvom podrianih operacija. Vai je zadatak programirati ovu strukturu tako da se

dobije jedan 8-bitni registar &ija je funkcija odredena sljiede¢om tablicom.

Igﬁ Opis
0

Ciklicki posmak u lijevo (rotacija)

r
|]7 Paralelni upis

|07 Posmak u lijevo uz uvanje bita predznaka, punjenje sa Sin

CIEIEE]

|]7 Posmak u lijevo, punjenje sa Sin

Ulaze u multipleksor oznacene upitnikom zabranjeno je koristiti. U polja za unos rjefenja u nastavku potrebno je unijeti

zarezima odvojen popis izlaza dekodera koje je potrebno spojiti na odgovarajuéi ILI sklop, kako bi se ostvarila potrebna

funkcija. Ako se za neki IL1 sklop ne definira niti jedan izlaz dekodera, taj ILT sklop na izlazu generira logi¢ku nulu.

Q7 QG G50 G021 &0
S
Q3nzon G] Q30201 Q|
EY
REG RO REG R1
CP
cl el D3ID201 DO cl e D3IDZDMCO
DEK 0
1
1 g
0 By 3

Moazfozs
moal|
Mmoo
RoclPprz
rRocof3z
Mia2R3
MialR3
MLaoR3
Riclifr23
R1c0[0.23

L7 D& DS D4 D3 D2 [ DO

P

Relativni doprinos:
0.0/1.0
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Vade rieSenje | Toéno riefenje

Logicki blok FPGA sklopa temeljen na LUT-u, bistabilu i multipleksoru prikazan je na sljedecoj slici.

ar [ = LuT L1

ar [ = LT

Al
Al

LUT L3

Programirajte sve logicke blokove tako da se dobije sklop koji na izlazu generira sekvencu:

2,25 1.

Pritome izlaz O3 tretirati kao izlaz najvece, a izlaz OO0 kao izlaz najmanje teZine.

Liweforro
v
L2.lut|l.[},1,0
s
Lawefooo
Lasp
Lawtfooro
Las
Lsefroo
Lssfo
Leatfoolr
Les

Vazna napomena: U polja za unos u koje treba unijeti vrijednost pregledne tablice (Li.lut) unosi se popis
zarezima odvojenih vrijednosti. Pri tome se najprije unosi vrijednost koja odgovara nultoj lokaciji pregledne

tablice. U polja za unos u koje treba unijeti vrijednost adresnog ulaza multipleksora (Li.s) unosi se jedan broj.

Al

Al

LuUT L4

a1
20

LuT LS

Al
Al

LUT LB

Relativni doprinos: 0.0/1.0
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Vase rjeSenje Ii’Toc‘.no rjesenj :
Stroj s konagnim brojem stanja zadan je tablicom u nastavku. Stroj ima jedan jednobitni ulaz, te jedan 3-bimi
izlaz.

Relativni doprinos: 0.0/1.0

Trenutno stanje Pobuda U |Sljedece stanje E
52 1] S3 5_
52 1 53 6_
51 0 51 17
51 1 52 4_
S0 0 53 0_
50 1 S0 '?_
53 0 S1 6_
53 1 53 07

Za realizaciju tog stroja na raspolaganju su 2 SR bistabila. Pri tome se svako stanje kodira prema tablici

prikazanoj u nastavku.
Stanje [Kod stanja
ot o
oo
S0
s o o
s

Projektirajte taj sklop uporabom zadanih bistabila. Nije dozvoljeno obavljati minimizaciju broja stanja stroja

(naime, iako se ovo uobi¢ajeno &ini prilikom projektiranja, za potrebe strojnog ocjenjivanja u ovom se zadatku
ne smije). U polja za unos rjedenja za svaki ulaz bistabila, te za svaki izlaz stroja unesite minimizirani algebarski
zapis funkcije.
Prilikom unosa algebarskog oblika za stanja bistabila koristiti oznake Qj (gdje je j broj bistabila: npr. Q2),
odnosno U za pobudu. Primjer jednog takvog riefenja:
Q2 and not Q1 and U or not Q0 and not U. Prilikom ofitavanja izlaza stroja bit izlaza O0 promatran je kao bit
najmanje tezine.
B 1.5 |(NOT QO)
B1.R |(Q0DAND NOT U)
B(.S (NOT Q1 AND NOT QO) ¢
BO.R |(NOT Q1 AND QO AND L

O2 |(NOT Q1 AND NOT QO) ¢

O1)iQL AND QD AND NOT L

OO0 |(NOT Q1 AND NOT Uy O
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Permanentna memorija je zadana slikom.

+U +U +U +U +U +U +U +U

u[o]

ull]

ulz2]

ulz]

ul4]

ul[=]

O¢itajte sadr?aj memorije po lokacijama. U polja za unos rjesenja potrebno je unijeti vrijednost memorijske lokacije u heksadekadskom obliku
(kao dvije heksadekadske znamenke); npr. E8 ili 2F . Pri tome bit i[0] tretirajte kao bit najvece tefine.

boteciags ]

0

botediapg ]
1

Lokacija
"]

R TR
3

toeclpg ]
"]

Lokacija
5
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Tip zadatka: Zadaci sloZenog korisni¢kog sucelja

. Relativni doprinos:
Tocno

1.0/1.0
Zadana je funkcija f={{A AND B} AMD (B OF ) AMND C)). Potrebno je klikanjem na spojewe isprogramirati zadani PLA
sklop tako da izvriava zadanu funkciju.

A *

Vase rjesenje | Toéno rieenje Relativni doprinos: 0.0/1.0
Zadana je funkcija fila, B, CH=(MOT (C OR MOT A) AND A). Realizirajte owy funkciju CMOS

tehnalogijom

Mapomena: prilikom riesavanja zadatka mozete se posluZit simulatorom CMOS sklopova dostupnim na

webu. U simulatory najprije nacrajte wad sklop | prowjerite radi I ispravno (kako biste izbjegli

probleme poput losih spojeva i sl). Tek kad ste sigurni da sklop radi ispravno, snimite ga u clipboard,

i uéitajte u zadatak u zadaci.

Obrisi oznaceno | Obrisi sve citaj Snimi

q

9

i i
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. Relativni doprinos:
Toéno

Ll.0
Zadana je funkcija f¢&E,C,D0=m6,7,10,11,14H+d¢2,3,4,9,12,15). Potrebno je minimizirati zadanu funkciju

metodom Quine-McCluskey, te odrediti sve primarne implikante, bitne primarne implikante te sve minimalne
Zzapise funkcije.

[ Primarni implikanti | Bitni primarni implikanti | Minimalni zapisi
aand not b oand d
I and not o

c

Uputa: Patrebna je u svaki redak upisati po jedan grimarni implikant funkcije.
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Naslov
Model sustava e-ispitivanja s potporom za inteligentno upravljanje provjerom znanja
Sazetak

U radu je dan kratak uvod u sustave e-ucenja, i trenutno vazece norme na ovom
podru¢ju. Potom je ukratko analizirana potpora e-ispitivanju poznatih sustava
WebCT i MOODLE, kao i prethodno razvijenog sustava WODLS. Dan je i kratak
osvrt na sustav Nescume, koji se koristi za pristup sustavu e-ispitivanja StudTest.

Uveden je model sustava StudTest, i definirani su osnovni koncepti tog modela.
Ukratko je opisana uloga definiranih koncepata i njihov medusobni odnos. Definiran
je 1 nadin interakcije izmedu pojedinih implementacija koncepata odgovarajucih
modela.

Razradena je mogucnost uporabe definiranih koncepata za izvedbu sustava koji
omogucava inteligentno (ili prilagodljivo) vodenje ispitnog procesa. Ilustrirano je §to
treba napraviti i na koji nacin, kako bi se pruzila ovakva usluga.

Opisana je prototipna implementacija sustava e-ispitivanja zasnovana na modelu
StudTest. Opisana je i koriStena tehnologija te razlozi njene uporabe, kao i
konkretna implementacija koncepata samog modela.

Potom su ilustrirane moguénosti razvijenog sustava kroz niz razvijenih zadataka, uz
kratke komentare o njihovim moguénostima, nacinu postavljanja pitanja i nacinu
vrednovanja studentovih odgovora.

Iznesen je kriticki osvrt na razvijeni model, njegove karakteristike, nafin primjene
sustava u stvarnoj nastavi te postignuti rezultati.

Rad sadrzi i dodatak s veéim dijelom zadataka razvijenih za potrebe kolegija
Digitalna logika.
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Title
Model of e-examination system with support for intelligent assessment management
Abstract

In this work a short introduction to e-learning systems and current relevant standards
is given. E-examination support of recognized systems WebCT and MOODLE is
analyzed, as well as of previously developed system WODLS. A short description of
Nescume system, which is used for accessing e-examination system StudTest, is
presented.

StudTest model and relevant concepts, such as prlets, are then defined. A short
description of defined concepts is given, as well as their relationship. Interaction
among defined concepts is also defined.

A way for using defined concepts for intelligent (or adaptive) assessment
management is described. Then, it is illustrated what must be done, in order to
provide this service.

A prototype implementation of e-examination system is described, based on StudTest
model. Also, used technology and reasons for its usage is elaborated, as well as the
implementation of model concepts.

Then, capabilities of developed system are illustrated, through a series of developed
prlets, along with comments on their capabilities, on the way of asking questions and
on techniques of answer correctness evaluation.

A critical review of developed model, its characteristics, usage in education process
and results are given.

This work also contains an appendix, with most of prlets developed for course
Digital logic.
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Kljuéne rijeci
e-ispitivanje, e-ucenje, inteligentno vodenje ispitnog procesa
Keywords

e-examination, e-learning, intelligent assessment management
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