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Uvod

U obrazovanju je osim ucenja i stjecanja novih sposobnosti cilj i procijeniti
uspjesSnost postupka obrazovanja. Postoji vise naCina provodenja ove procjene, ali
niti jedan od njih nije u potpunosti to¢an ili dovoljno precizan. RazliCite metode
procjene znanja i sposobnosti dobre su za procjenu sposobnosti kod odredenih
oblika ispitivanja znanja u odredenim okolnostima. Osim za ocjenjivanje i
kvantifikaciju sposobnosti, ove metode bilo bi pozeljno iskoristiti i pri samom
postupku ucCenja tako da se uz pomo¢ njih usmjeravaju vjezbe koje studenti
odraduju. Razmatranjem karakteristika pojedinih metoda ispitivanja potrebno je doéi
do zaklju€ka koja od metoda je najbolje primjenjiva za odredene oblike ispitivanja
znanja. U nastavku slijedi pregled viSe metoda ispitivanja znanja, odabir jedne
metode te opis implementacije sustava koji omogucuje studentima prilagodljivo i

personalizirano vjezbanje zadataka i procjenu novo naucenih sposobnosti.



1. Ispitivanje znanja i sposobnosti

Ispitivanje znanja, sposobnosti i inteligencije osoba zadatak je psihometrije —
grane psihologije. Cilj istraZivanja ove grane je kvantificirati znanje u matematicki
prikladnom obliku. Na ovaj naCin zeli se opisati veza izmedu ljudskog znanja i
uspjeSnosti primjene tog znanja u stvarnosti. Ova veza se modelira raznim
matematiCkim funkcijama, ali one ne mogu opisati pravu karakteristiku ljudskog
znanja bududi da veza izmedu ljudskog znanja i primjene znanja u stvarnosti nije

pravilna i nije konzistentna.

1.1. Problemi ispitivanja znanja

Kod ispitivanja znanja velika je vjerojatnost pojave odredenih problema Kkoji
utjeCu na uspjesnost stvarne procjene znanja. Na ljude u odredenim trenutcima
mogu utjecati razni pozitivni i negativni faktori koji odreduju uspjeSnost njihove
primjene ste€enog znanja (npr. okolina u kojoj se provodi ispitivanje, emocionalno

stanje ispitanika, zdravstveno stanje ispitanika, ...).

Jedan od temeljnih problema koji se javlja je varanje. Za ispitanike koji varaju
se ne moze reci da rezultat njihovog ispitivanja prikazuje njihovu stvarnu sposobnost
i znanje ispitanog podrucja. Ovakvi ispitanici su problematicni jer ih je teSko uoditi
izvan perioda provedbe ispita ako ispiti nisu ,personalizirani‘, ali i tada nema

potpune sigurnosti u to jesu li oni varali ili ne.

S druge strane, javlja se i problem nedovoljnog vremena za provodenje
ispitivanja. Nekada ispitanici iako dovoljno znaju i kvalitetno raspolazu znanjem
bivaju pogresno procijenjeni jer im okruzenje u kojem su predstavljali svoje
sposobnosti nije dalo dovoljno vremena da one dodu do izrazaja. Do manjka
vremena moze doéi zbog stresa ispitanika, greske ispitiva¢a koji je sastavljao test

(ispit) i pogresno procijenio vrijeme potrebno za rieSavanje ispita i sl.

Vecina metoda ove situacije prikazuje u obliku greSke u mjerenju, temeljnom

vjerojatnoSc¢u tocnog odnosno netonog odgovora ili na neki drugi prikladan nacin.



1.2. Ispitivanje znanja u kontekstu vjezbi

Ispitivanje znanja i vjezbanje usko su povezani. Buduci da su vjezbe neki oblik
probnog ispitivanja znanja osobe, svi koncepti i metode koje su primjenjive na
ispitivanje primjenjive su i u kontekstu vjeZbanja. No u kontekstu vjezZbi postoji bitna

razlika od konteksta ispitivanja: moguénost uklanjanja glavnih problema.

Kod vjezbi se ne javlja niti jedan od navedenih glavnih problema s ispitima.
Studentima koji vjezbaju nije u interesu varati na vjezbama jer shvaéaju da time
aktivnost vjezbanja gubi smisao. S druge strane, kada studenti vjezbaju, tom
aktivno8¢u mogu se baviti proizvoljno dugo. U ovom kontekstu su zapravo
eliminirane greSke mjerenja te se bolje mogu usporediti procjene razliitih metoda i

teorija mjerenja ljudskog znanja.

1.3. Automatizacija i prilagodljivost vjezbi

Studenti za vrijeme vjeZbanja poboljSavaju svoje znanje o temi koju vjezbaju.
Kada krenu vjeZbati bilo bi dobro da po¢nu od jednostavnijih zadataka prema tezima
i kompleksnijima jer takvi zadatci zahtijevaju viSu razinu znanja. Kod automatizacije
postupka vjezbanja potrebno je uzeti u obzir ovaj prirodni tok poboljSanja znanja za

vrijeme vjezbanja.

Automatizirane prilagodljive vjeZbe su vjezbe koje se prilagodavaju razini znanja
odredene tematike i ocjenjuju uspjeh ispitanika bez intervencije autora vjezbi. Kada
ispitanik zapoCne ovakve vjezbe sustav koji ih implementira bi ispitaniku trebao dati
procijenjeno lak8e zadatke na pocetku vjezbe. Ovakva implementacija takoder cijelo
vrijeme mora pratiti uspjeh ispitanika te mu na temelju uspjeha ponuditi razliCite
tezine zadataka. Na kraju ovakvog procesa vjezbanja ispitaniku se moze prikazati
ocjena ili broj postignutih bodova, ali ¢ak je dovoljno prikazati samo tezZinu zadnjeg
zadatka koju je ispitanik dostigao.

Postupak viezbanja se naravno mozZe automatizirati, ali to zahtjeva da se vjezbe

sastoje od zadataka koji su pogodni za automatski nacin ocjenjivanja.



1.4. Sustavi za ispitivanje znanja i sustav Edgar

Kako je ispitivanje znanja postupak koji se moze (djelomi¢no) automatizirati,
razvijeni su sustavi koji sluze za automatiziranu provedbu ispitivanja. Jedan od tih

sustava je i sustav Edgar koji se koristi na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva.

Sustav Edgar se koristi ve¢ dugi niz godina i pokazao se kao pouzdani alat za
provodenje postupka ispitivanja studenata. Edgar i studentima i profesorima
omogucuje jednostavniju i brzu provedbu ispita i laboratorijskih vjezbi nego Sto bi to

bilo moguce ,na papiru”.
U sustavu Edgar implementirani su razni oblici zadataka. Neki od tih oblika su:

e Zadatci s ponudenim odgovorima (ABCD pitalice)
e Zadatci s odgovorom slobodnog teksta (esejska pitanja)
e Zadatci s automatskom evaluacijom odgovora (zadatci vezani uz

programski kod)

1.5. Problemi automatizacije ispitivanja i sustav Judge0

Problemi u automatizaciji ispitivanja javljaju se uglavnhom vezane uz oblik
postavljenih zadataka. Zadatci Cije ocjenjivanje se najjednostavnije da automatizirati
su zadatci s vise ponudenih odgovora od kojih je bilo koji podskup skupa odgovora

na zadatak tocan.

Nesto kompliciranije za izvedbu je automatizacija provjere odgovora na zadatke
koji zahtijevaju implementaciju programa. Za provjeru odgovora na ovakve zadatke
potreban je poseban sustav za izvodenje i evaluaciju rjeSenja. Jedan od tih sustava
je sustav JudgeO koji se koristi u sklopu sustava Edgar za potrebe automatizirane

provjere programskih rjeSenja.

JudgeO je sustav koji omogucuje izvrSavanje proizvoljnog koda napisanog u
proizvoljnom programskom jeziku. Izvr§avanje programskog koda u sustavu JudgeO
je izolirano (eng. sandbox) i programi ne mogu trajno utjecati na raCunalo i
operacijski sustav na kojem se izvrSavaju. JudgeO izolaciju postize koriStenjem

tehnologije kontejnera (eng. containerisation).



1.6. Koristenje sustava za ispitivanje u svrhu vjezbanja

S obzirom na to da se vjezbe mogu prikazati kao ispiti, prilagodba sustava za
automatizirano provodenije ispitivanja ne bi trebala biti komplicirana. U sustavu kao
Sto je Edgar, zadatke koji su evidentirani i ,ispitani u nekom prethodnom trenutku
moguce je iskoristiti kao zadatke koji ¢e graditi vjezbe. Osim toga, Edgar ima

mogucnost definicije zadataka koji bi se javljali isklju€ivo u vjezbama.

Kako bi se prilagodljive vjeZzbe mogle provoditi, u sustav Edgar potrebno je

dodati niz funkcionalnosti:

Mogucnost definicije prilagodljive vjeZzbe
Mogucnost klasifikacije zadataka prema tezini
Mogucénost pokretanja prilagodljive vjezbe

Praéenje odgovora na zadatke

A

Evidentiranje rezultata i pracenje uspjeha studenata

1.7. Implementacije sustava za prilagodiljive vjezbe

Jedno rjeSenje za provodenje prilagodljivin vjezbi vec je integrirano u sustavu
Edgar, a implementacija je odradena u sklopu diplomskog rada ,Prilagodijive vjeZzbe
i lekcije u sustavu Edgar” [1]. Glavha mana ove implementacije je koriStenje
ovisnosti o modulu (R skripti) za izraCunavanje karakteristike i procjenu teZine
zadataka te nemogucnost nadogradnje cjelokupnog sustava bez naruSavanja
stabilnosti implementacije. Trenutno rjeSenje je u potpunosti direktno
implementirano u sustav Edgar Sto stvara dodatan problem odrzavanja cijelog
sustava. Osim toga, trenutno implementirani sustav omogucuje raCunanje samo
jednoparametarskog (Rasch) i dvoparametarskog (Lord) modela za zadatke
(Tablica 2).

Buduci da je Edgar veC jako opSirni sustav, javlja se potreba za razvojem
buducih funkcionalnosti u izolaciji. Ideja je da bi ove funkcionalnosti radile
samostalno bez Cvrste koherencije sa sustavom Edgar te se nakon potpunog
razvitka kasnije integrirale sa sustavom. Ovim nacdinom razvoja sustava poboljSava
se njegova skalabilnost, ali i jednostavnost odrzavanja i implementacije novih

funkcionalnosti.



2. Metode i teorije vezane uz ispitivanje znanja

U psihometriji su se razvila razna stajaliSta, teorije i metode koje opisuju vezu
izmedu ljudskog znanja i uspjeSnosti njegove primjene. Danas najviSe primijenjena
metoda za ispitivanje ljudskog znanja je klasi¢na teorija testova (eng. classical test
theory, CTT). Osim nje, postoje i druge teorije i metode koje kod procjene znanja
uzimaju u obzir drugacije parametre i viSe ili manje parametara. Glavni konkurent

klasi€noj teoriji testova je teorija odgovora na zadatke (eng. item response theory,

IRT).

2.1. Klasi€na teorija testova

Klasi¢na teorija testova temelji procjenu ljudskog znanja (KE — procjena znanja,
eng. knowledge estimate) na zbroju stvarnog znanja (AK — stvarno znanje, eng.
actual knowledge) i nasumine gresSke (E — greska, eng. error) koja se javlja za
vrijeme ispitivanja [2]. Problem CTT-a je u tome $to procjenjuje znanje pristupnika
na temelju cijelog ispita — zadatci na ispitu u zbroju procjenjuju ukupnu sposobnost
ispitanika. Preciznije, ovaj pristup mjeri uspjeh ispitanika na testu, ali ne i njegovo
znanje konkretno ispitane tematike. Procjena znanja predloZzena ovom teorijom

prikazana je formulom (1).

KE=AK+E (1)

Uzimajuci u obzir to da se ispitom Zeli ispitati znanje pristupnika razlicitih razina
znanja i sposobnosti nije teSko zakljuciti da su autori ispita skloniji zadavati zadatke
prosjecne teZine. Osim toga, s obzirom na to da ispitivaC ne mozZe zadati jako velik
broj ,kvalitetnin“ zadataka, takoder se javlja problem pokrivanja znanja cijelog
podrucCja kojim se kolegij bavi. Zbog opSirnosti podrucja ispitivanja mozda do
izrazaja ne¢e doci znanje pojedinih pristupnika te ¢e oni mozda biti neispravno

ocijenjeni.



2.2. Teorija odgovora na zadatke

Za razliku od klasi¢ne teorije testova kod koje se procjena znanja temelji na
rezultatu ispita, procjena znanja koju predlaze teorija odgovora na zadatke se
temelji na pojedinom zadatku. Tako je za teoriju odgovora na zadatke procjena
znanja zapravo sadrzana u pokazatelju sposobnosti i vjerojatnosti to€nog odgovora
na pojedini zadatak uz posjedovanje odredene razine sposobnosti. Na taj nacin

teorija odgovora na zadatke kompenzira nedostatke klasicne teorije testova [3].

Teorija odgovora na zadatke temelji procjenu ljudskog znanja na matematickom
modelu logisticke krivulje. Funkcija logistiCke krivulje jo§ se naziva i funkcija
odgovora na zadatke (eng. item response function, IRF) [4]. Ovom Kkrivuljom
upravljaju 4 parametra i jedna konstanta. KoriStena logistiCka krivulja opisana je
funkcijom (2). Ovako opisana logistiCka krivulja koristi se u Barton-Lordovom,

odnosno 4-parametarskom modelu (Tablica 2).

1

f0)=ci+ (& - )" 75575

Vrijednost funkcije u odredenoj toCki predstavlja vjerojatnost to€nog odgovora na
zadatak koji funkcija modelira. Vrijednosti nad kojima se funkcija primjenjuje
predstavljaju latentnu vrijednost sposobnosti ispitanika koju pojedini zadatak
ispituje. ZnacCenje parametara i njihov utjecaj na logisticku krivulju opisani su u tablici
(Tablica 1). Utjecaji promjene pojedinih parametara vidljivi su na slikama: za
parametar a (Slika 2), za parametar b (Slika 1), za parametar ¢ (Slika 3) i za

parametar d (Slika 4).



Tablica 1 Znacenje parametara i njihov utjecaj na logisti¢ku krivulju [4]

Parametar/ o o
Znacenje Utjecaj
Konstanta
povecéavanjem krivulja postaje
faktor diskriminacije (utjecaj znanja na strmija (matematicki: razlika x
param. ai . , - . -
uspjesnost) vrijednosti to€aka u kojima krivulja
dolazi do asimptota je manja)
povecéanjem se krivulja pomice
param. bi | tezina zadatka udesno po x osi (matematicki:
tocCka infleksije)
vjerojatnost pogadanja to¢nog odgovora . ) ) o
param. Ci | . L o ) pomice donju asimptotu krivulje
iako ispitanik ne posjeduje potrebno znanje
vjerojatnost to€nog odgovora ako ispitanik
posjeduje potrebno znanje (1 - vjerojatnost . ) ) o
param. di L o o pomice gornju asimptotu krivulje
pogreske iako ispitanik posjeduje potrebno
znanje)
L utjecaj ekvivalentan promjeni
konst. Di | empirijska konstanta za zadatak

parametra a;
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Slika 1 Utjecaj parametra b (teZina zadatka) na logisti¢ku krivulju (a=1,c =0, d = 1):
b =1 [gore]ib = 3 [dolje]
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Slika 2 Utjecaj parametra a (diskriminatorni faktor) na logisti¢ku krivulju
(b=2,c=0,d=1).a=1][gore]ia=2[dolje]
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Slika 3 Utjecaj parametra c (vjerojatnost pogadanja to¢nog odgovora) na logisti¢ku krivulju
(a=1,b=2,d=1):c=

0 [gore] i c = 0.3 [dolje]
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Slika 4 Utjecaj parametra d (vjerojatnost toénog odgovora dobrog ispitanika) na logisti¢ku
krivulju (@=1,b=2,c=0):d=1[gore]id = 0.7 [dolje]
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U teoriji odgovora na zadatke postoji viSe modela koji uzimaju u obzir samo
neke parametre. Utjecaj promjene parametara i njihove pretpostavljene (eng.
default) vrijednosti za pojedini model prikazane su tablicom (Tablica 2). Ako
parametar modela ima pretpostavljenu vrijednost, funkcija logisticke krivulje modela
dobiva se tako da se pretpostavljena vrijednost parametra piSe na njegovo mjesto
u formuli (u tablici pretpostavljene vrijednosti parametara napisane su u zagradi).

Primjer formule Lordovog 2-parametarskog modela prikazan je jednadzbom (3).

1 1

f0)=0+(1-0)- 1 + @ Dj (6-by) - 1+ eai-Di-(6-b)

3)

Tablica 2 Utjecaj promjene i pretpostavljene vrijednosti parametara pojedinih modela

Model Parametar ai bi Ci di
Rasch (1P) [5] x (1) v 0 1
Lord (2P) [6] v v 0 1
Birnbaum (3P) [7] v v v 1
Barton-Lord (4P) [7] v v v v
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2.2.1. Ograniéenja primjene teorije odgovora na zadatke

Teorija odgovora na zadatke od ispitanika zahtijeva:

e racionalnost — niti jedan ispitanik ne¢e namjerno dati krivi odgovor na

zadatak

e ovisnost odgovora o ispitanoj sposobnosti
Teorija odgovora na zadatke od zadataka i ispita zahtijeva:

e medusobnu nezavisnost — toCan odgovor na jedan zadatak ne povlaci
toCan odgovor na drugom zadatku
e neogranic¢eno vrijeme — ispitanik ima neograni¢eno (ili relativno dugo)

vrijeme za koje rjeSava ovakav ispit

Jedan od problema koji se javlja s teorijom odgovora na zadatke je veliina
uzorka. Ovisno o koriStenom modelu (1P, 2P, 3P ili 4P) potreban je velik uzorak
(izmedu 500 i 1000) ispitanika kako bi se dobili pouzdani rezultati procjene
parametara [3]. Ako uzorak nije dovoljno velik, modeli nece biti primjenijivi za analizu

zadataka.
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Zadatci koji najbolje odgovaraju ovim ograni€enjima su zadatci viSestrukog
izbora. Kod ovakvog tipa zadataka ako ispitanik zna to€an odgovor u velikoj vecini
slu€ajeva njega i zaokruZuje kao odgovor. Takoder, ovakav oblik zadatka uglavhom
ispituje znanje neke Cinjenice ili skupa povezanih Cinjenica Sto je u skladu s
pretpostavkama oko ispitivanja jedne sposobnosti. Nadalje, postavljanje dva ili viSe
zadatka viSestrukog izbora koji medusobno impliciraju odgovore nema smisla ¢ak
niti u klasi¢noj teoriji testova jer se to moze smatrati ,namjernim“ uvodenjem greske
mjerenja znanja u ispit. Jedino ograni¢enje koje i dalje ostaje problematic¢no je

postojanje vremenskog ogranicenja na ispitima.

Osim zadataka viSestrukog izbora, i ostali se vazniji tipovi zadataka veoma
dobro ponasaju u zadanom okruZenju ograni¢enja uz manje poteSkoce. Tako se
npr. zadatci slobodnog odgovora slazu sa svim ogranicenjima, ali problem se javlja
kod ocjenjivanja odgovora. Postupak ocjenjivanja je subjektivan i pri tome u samu
procjenu unosi greSku u postupak procjene sposobnosti. Ako postoji viSe ispitivaca
koji su zaduZeni za provodenje ispita, vrlo je vjerojatno da ¢e dva ispitivaca razli€ito

ocijeniti odgovor jednog ispitanika.

Nadalje, strojno ocijenjeni odgovori na zadatke koji zahtijevaju unos
programskog koda kao rjeSenja ne nailaze na problem subjektivnosti u ocjenjivanju.
Medutim, problem se moze javiti kod zahtjeva medusobne nezavisnosti zadataka
buduéi da se znaju pojaviti bas takvi zadatci. Kod ovih zadataka rjeSenje jednog
zadatka se prenosi u rjeSenje drugog zadatka i tako krSi jedno od postavljenih
ograni¢enja (npr. jedan zadatak zahtjeva implementaciju neke funkcije, a drugi
nadogradnju te iste funkcije da radi koristeCi neki drugi algoritam). Treba paziti da

se ovakvi zadatci ne zadaju u sklopu prilagodljivih vjezbi.

Iz navedenog bi se dalo zakljuciti da bi se zapravo svi oblici zadataka na neki
nacin mogli prilagoditi koriStenju teorije odgovora na zadatke. Pri postupku
prilagodbe trebalo bi razmotriti olakSanje zahtjeva kako bi se $to vedi broj zadataka

mogao iskoristiti za izradu testova temeljenih na teoriji odgovora na zadatke.
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2.3. Ostali pokazatelji

Osim klasi¢ne teorije testova i teorije odgovora na zadatke postoji jo§ metoda i
pokazatelja koji se koriste za predoCenje uspjesSnosti primjene znanja. Karakteristika
ovih pokazatelja je u tome $to se ne fokusiraju na analizu pojedine sposobnosti, ve¢
viSe medusobno (ne)zavisnih sposobnosti koristeCi korelacijske matrice. Neke od
ovih metoda su faktorska analiza (eng. factor analysis) i analiza grupiranih stavki

(eng. cluster analysis).

S obzirom na to da je teorija odgovora na zadatke dovoljna za odredivanje
karakteristike pojedinog zadatka u izolaciji, a potrebno znanje i razumijevanje
podrucja psihometrije i kompleksnost implementacije ovih metoda velika, one nisu
razmotrene kao alat za sastavljanje prilagodljivih vjezbi. Ali to ih ne bi trebalo izbaciti
kao mogucnost za buduce implementacije slicnih ili nadogradnju postojecih
sustava. Kod povrSinskog pregleda, ove metode mogle bi biti jako dobre za

identifikaciju latentnih sposobnosti koje odredeni zadatak ispituje.

2.4. Mjere konzistencije i pouzdanosti testa

Uz teorije vezane uz procjenu ljudskog znanja potrebno je donesti i ocjenu
uspjednosti tih teorija u praksi. Buduci da su i klasiCna teorija testova i teorija
odgovora na zadatke alati uz pomo¢ kojih ispitivaCi mogu sastavljati testove,
uspjesSnost njihove primjene moze se mijeriti pokazateljima konzistencije i
pouzdanosti testa. Nakon provodenja testa (ispita) iz rezultata se mogu donijeti
zakljucci o njegovoj pouzdanosti. Ako metoda smatra rezultate pouzdanima to znaci

da je test kvalitetno sastavljen.

Ovi pokazatelji konzistencije i pouzdanosti testa razvijeni su za klasi¢nu teoriju
testova te na zadatcima koji se binarno ocjenjuju (tzv. dihotomni zadatci, eng.
dichotomous). ldeja je neke od pokazatelja primijeniti kao vodilje pri klasifikaciji

zadataka i izraCuna parametara logisticke funkcije kod izgradnje prilagodljivih vjezbi.
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2.4.1. Kuder-Richardsonova metoda

Kuder-Richardsonova metoda procjenjuje kvalitetu sastavljenog ispita na
temelju broja zadataka u testu te to€nosti odgovora na pojedine zadatke. Raspon
koeficijenta je [0, 1]. Sto je iznos koeficijenta vedi to je prema metodi test pouzdaniji
te zadatci na testu imaju viSi stupanj korelacije [8]. Neki od problema ove metode

procjene korelacije zadataka su:

e Trajanje testa — ako je test prekratak ili predug, prikupljeni podatci nisu
vjerodostojni

o Velik broj zadataka — Sto je broj zadataka veci to je veca vjerojatnost da
ce koeficijent biti visok

e Tezina zadataka — ako su svi zadatci na testu preteski ili prelagani, iznos
zbroja umnozaka u brojniku drugog Clana jednadzbe blizu je 0 Sto

povecava iznos koeficijenta

Koeficijent (KR-20) koji odreduje ova metoda prikazan je jednadzbom (4).

K K pa
r= [1-2 f’lql] (4)
K-1 o%

r — iznos koeficijenta

K — broj zadataka na testu

pi — postotak to¢nih odgovora na zadatak i

gi — postotak netoénih odgovora na zadatak i

o — varijanca ukupnih bodova svih pristupnika

Ako se pretpostavi da svi zadatci imaju istu tezinu (vjerojatnost toénog odgovora je
ista za svaki zadatak i iznosi p), dobiva se formula koeficijenta (KR-21) prikazana
jednadzbom (5).

()

2

i K]
Ox
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2.4.2. Cronbachova alfa

Koeficijent koji predstavlja metoda Cronbachove alfe raCuna se na slican nacin
kao i koeficijent predstavljen Kuder-Richardsonovom metodom. Raspon
Cronbachove alfe je [0, 1]. Za Cronbachovu alfu vrijedi da $to je koeficijent vedéi to
zadatci na testu imaju visi stupanj korelacije i test je pouzdaniji (kao i kod K-R

metode). To¢nije, Cronbachova alfa koeficijent je pouzdanosti promatrane mjere [9].

Razlika izmedu Cronbachove alfe i Kuder-Richardsonove metode je u tome Sto
se u drugom clanu jednadzbe u brojniku ne raCuna suma umnozZaka postotaka
tocnih i netoCnih odgovora, ve¢ suma varijanci postignutih bodova na zadatku.

Nacin raCunanja Cronbachove alfe prikazan je jednadzbom (6).

a=—|I-
k-1 o3

k Zfil O-}%il
o — iznos koeficijenta
k — broj zadataka na testu

oy, — varijanca bodova na zadatku i

0-33 — varijanca ukupnih bodova svih pristupnika

2.4.3. Indeks tezine zadatka

Indeks tezine zadatka koristi se za procjenu tezine zadatka nakon provedenog
testa. Raspon indeksa je [0, 1], a §to je iznos indeksa veci to je promatrani zadatak
tezi. Ovaj indeks zapravo predstavlja postotak pristupnika koji su to¢no odgovorili

na zadatak. lzraun ovog indeksa jednostavan je i prikazan jednadzbom (7).

(7)

==

P —indeks tezine
R — broj to€nih odgovora na zadatak

T — ukupan broj zadataka na testu
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2.4.4. Point-biserijalni korelacijski koeficijent

Koeficijent koji se koristi u statistici kako bi se izraCunala linearna korelacija
vrijednosti dihotomne slucajne varijable (u ovom slu€aju to¢nost odgovora na
zadatak) [10]. Raspon koeficijenta je <-1, 1>, a predstavlja iznos linearne korelacije
izmedu broja ispitanika koji su to¢no odgovorili i broja ispitanika koji su netocno

odgovorili na zadatak. IzraCun ovog koeficijenta prikazan je jednadzbom (8).

M, - M, ,nlno
= 8
Ipb s, n2 ( )

rob — iznos koeficijenta

M+ — srednja vrijednost broja tocnih odgovora

Mo — srednja vrijednost broja neto¢nih odgovora

sn — standardna devijacija uspjeSnosti, tj. to¢nosti odgovora
n1 — broj ispitanika koji su dali toCan odgovor na zadatak
no — broj ispitanika koji su dali netoCan odgovor na zadatak

n — ukupni broj ispitanika

2.4.5. Indeks diskriminacije zadataka

Indeks diskriminacije zadatka pokazuje koliko dobro zadatak diskriminira dobre
i loSe pristupnike, odnosno dobre i loSe rezultate [11]. Raspon vrijednosti indeksa je
[-1, 1], a vedi iznos indeksa znaci da zadatak pogoduje skupini ispitanika koja je

bolje pripremljena za test. Nacin izraCuna indeksa prikazan je jednadzbom (9).

U-L

Pm= ®)

D —iznos indeksa
U — broj izvrsnih pristupnika koji su dali toCan odgovor na zadatak
L — broj losih pristupnika koji su dali to¢an odgovor na zadatak

N — ukupni broj pristupnika

19



2.5. Prikladnost koriStenja modela

Buduci da se ostali modeli temelje na detaljnom proucavanju i analizi rezultata
kako bi se donijela ocjena uspjeha ispitanika, CTT i IRT su jedine metode koje ima
smisla ukomponirati u postupak automatiziranog ispitivanja i vjezbanja. Ove dvije
metode kvantificiraju znanje matematickim rje€nikom i zato su pogodne za strojnu
obradu. S obzirom na to da je cilj izgraditi prilagodljive vjezbe, najbolje je primjenjiva

teorija odgovora na zadatke.

Osnovna ideja prilagodljivih vjezbi je vodenje studenata od lakSih prema tezim
zadatcima. Procjena teZine pojedinog zadatka je teSka ako ne i nemoguca
koristenjem CTT-a jer procjena uspjeSnosti primjene znanja kod CTT-a zahtjeva u
potpunosti rijeSen ispit, a time i unaprijed poznat skup zadataka na ispitu. To je
nemoguce kod prilagodljivih vjezbi zbog same prirode nacina postavljanja zadataka
i potrebe da se ispit ,uZivo® prilagodava pojedinom ispitaniku. Drugim rijeCima,
potrebno je uspostaviti sustav koji ¢e pratiti uspjeh studenta i za vrijeme vjezbe
mijenjati zadatke ovisno o tezinskom razredu u kojem se student u tom trenutku

nalazi.

Rezultat pristupa ovakvim vjezbama na ovaj nacin je taj da iako dva studenta s
identinim razinama znanja pristupaju vjezbanju u isto vrijeme, mogucnost da ta dva
studenta dobiju isti skup zadataka nece biti vjerojatna. Buduci da je svaka vjezba
nezavisna od prethodnih i da se u ovakvom sustavu studenti gledaju kao nezavisni
pristupnici, svaki od njih dobiva personalizirane zadatke u trenutku vjezbanja. Zato
je odabir IRT-a kao metode kvantificiranja znanja i metode sastavljanja ispita

idealan za sastavljanje prilagodljivih vjezbi [12].
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3. Primjena IRT-a u formiranju vjezbi koristedi

podatke iz sustava Edgar

S obzirom na to da se u Edgaru ve¢ dugi niz godina provode ispitivanja i biljeze
rezultati rjeSavanja zadataka, moguce je te podatke iskoristiti za potrebe statistiCke
analize. KoriStenjem statistickin pokazatelja zadataka moguce je odrediti njihove
karakteristike i parametre pripadajucih logistickih funkcija. Na ovaj na¢in moguce je
iskoristiti povijest pristupanja i odgovora na zadatke i uz pomoc tih informacija

izgraditi temelj za koriStenje zadataka u prilagodljivim vjezbama.

Potrebno je naglasiti kako bi se svi zadatci trebali gledati jednako bez obzira na
tip zadatka. Svi odgovori na zadatke se u nekom trenutku postupka prilagodbe za
koriStenje u IRT-u moraju svesti na to¢ne ili netoCne buduc¢i da je dihotomnost

zadataka jedan od osnovnih zahtjeva IRT modela.

KoriStenje statistiCkih pokazatelja za izraCun parametara karakteristiCnih krivulja
jedan je od nacina njihovog raCunanja. Postoji biblioteka ,LTM* razvijena za
programski jezik R koja radi ovu procjenu i koriStena je za potrebe trenutne
implementacije sustava prilagodljivih vjezbi u Edgaru [1]. Nova implementacija
fokusirat ¢e se na raCunanje parametara logistiCke funkcije koristeéi statistiCke
pokazatelje zadataka. Ovo omogucava novom sustavu da ne ovisi 0 odredenim
bibliotekama, ali i da izraCunate pokazatelje prikaze uz konacéni rezultat Sto ce
korisnicima (nastavnicima) omoguciti da lakSe shvate zasto je sustav nekom

zadatku dodijelio odredenu tezinu.
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3.1. Obrazlozenje IRT-a — primjer

Kod primjene IRT-a vazna su dva faktora: znanje ispitanika predoCeno
latentnom sposobnosS¢u (6 u jednadzbi logistiCke krivulje) i logistiCka krivulja
zadatka. Glavna pretpostavka teorije je da studenti s ve¢im iznosom sposobnosti

imaju vecu vjerojatnost to€no odgovoriti na zadatak.

Ako se za primjer uzme da je mjerena latentna sposobnost ,poznavanje baza

podataka“te pretpostavi da postoje tri ispitanika:

e pocetnik (A)
e prosjecni ispitanik (P)
e ispitanik koji se duzi period bavi bazama podataka (M)
kojima se zadaju tri zadatka. Karakteristike tri zadatka prikazane su tablicom (Tablica 3), a

karakteristike ispitanika tablicom (Tablica 4). Logisticke krivulje zadataka s oznakama

sposobnosti pojedinih ispitanika vidljive su na slici (Slika 5Pogreska! Izvor reference nije

pronaden.).
Tablica 3 Karakteristike zadataka u primjeru
disk. tezina | P(pogadanje to') | P(no? dobrog stud.)
Zadatak
faktor (a) (b) (c) (d)
Lagani zad. (1) 0.6 1.0 0.1 1.0
Normalni
1.2 2.7 0.05 1.0
zadatak (2)
Teski zad. (3) 3.0 3.5 0.0 0.95

' to — to¢an odgovor
2 no — neto¢an odgovor
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Tablica 4 Karakteristike ispitanika i vierojatnosti to¢nih odgovora u primjeru

o _ Lagani Normalni Teski
Ispitanik 8 (poznavanje BP)
zadatak (1) | zadatak (2) | zadatak (3)
A (pocCetnik) 0.0 41.89% 8.58% 0.00%
P (prosje€an) 1.5 61.70% 23.2% 0.23%
M (odli¢an) 6.0 95.73% 98.22% 94.95%

08

o7

06

05

P(Tocan Odgovor)

P
y
o
03 /
P2
.
02
I n2””
=IP. o
T o

A3

Slika 5 Prikaz logistickih krivulja zadataka iz primjera: lagani zadatak [plavo], normalni

zadatak [narancasto] i teSki zadatak [ljubic¢asto]
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3.2. Nacin racdunanja parametara logisticke krivulje

Za svaki zadatak mogu se izraCunati statistiCki pokazatelji za steCene bodove
na zadatku kao Sto su srednja vrijednost, medijan i standardna devijacija bodova na
zadatku. Ovi statistiCki pokazatelji mogu se normalizirati s obzirom na ukupan broj

bodova na zadatku i iskoristiti u koraku raCunanja parametara logisticke krivulje.

Tako bi se npr. parametar b logistiCke krivulje (parametar teZine zadatka)
mogao izracunati formulom (10). Postotak rijeSenosti te postotci tocnih i netoCnih
odgovora na zadatak u formuli raCunaju se na razini kolegija i akademskih godina.
Toc¢nim odgovorima smatraju se svi oni odgovori bodovani s 45% ili viSe bodova

ostvarivih na pojedinom zadatku.

bla) = 1.0+0.1 N iy PostotakNetocnih(q) + 0.1 (1 O)
(@)= AVG(PostotakRijesenosti(q)) + 0.1 \I opservacija PostotakTo¢nih(q) + 0.1

Zato Sto parametar b odreduje tezinu zadatka, ako prosjecan postotak rijeSenosti
raste, iznos parametra treba padati (prvi ¢lan jednadzbe). Takoder, Sto je vise
ispitanika rjeSavalo zadatak to bi promjena prosjecnog postotka rijeSenosti trebala
biti utjecajnija (drugi ¢lan jednadzbe). Na posljetku, $to zadatak ima viSe netoCnih
odgovora, parametar b bi trebao rasti, a sto je viSe toCnih odgovora na zadatak
parametar b bi trebao padati (tre¢i ¢lan jednadzbe). Dodavanje vrijednosti 0.1 u
prvom i treCem Clanu neophodno je za izbjegavanije situacije dijeljenja s nulom. Ako
su svi navedeni statistiCki pokazatelji zadatka jednaki O, tada je iznos parametra b

jednak 1.
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Parametar a logistiCke krivulje mogao bi se racunati formulom (11). Da bi se
student smatrao dobrim mora imati viSe od 70%, a da bi se smatrao los§im manje od
40% postignutih bodova na testu u kojem se zadatak pojavio. Da bi se odgovor na
zadatak smatrao to¢nim, student mora postignuti barem 45% bodova na zadatku. U

protivnom, odgovor se smatra neto¢nim.

Ntod + Nnol
Nnod + Ntol +1

a(q) = (11)

Ntod — broj to€nih odgovora dobrih studenata
Nnol — broj netoCnih odgovora loSih studenata
Ntol — broj to¢nih odgovora loSih studenata

Nnod — broj netocnih odgovora dobrih studenata

Jednadzba izrauna parametra je blago modificirani indeks diskriminacije zadatka
(poglavlje 2.4.5) kako bi vrijednost parametra ostala pozitivha. Zato Sto parametar
a predstavlja diskriminatornu moc¢ zadatka, njegov iznos trebao bi rasti $to je veci
broj to¢nih odgovora dobrih studenata i Sto je veci broj neto¢nih odgovora loSih
studenata (brojnik). Nadalje, vrijednost parametra trebala bi padati sto je veéi broj
netoCnih odgovora dobrih studenata i Sto je vecli broj to¢nih odgovora loSih
studenata (nazivnik). Nazivnik je takav zato $to smanjuje vrijednost parametra u
slu€aju da loSi studenti zadatak bolje rjeSavaju od dobrih studenata. U nazivniku je

dodana vrijednost 1 kako bi se izbjeglo eventualno dijeljenje s nulom.
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Primjer izraCuna parametra c logistiCke krivulje dan formulom (12). Kao i kod
izraCuna parametra a, da bi se student smatrao lo§im mora imati manje od 40%
postignutih bodova na testu u kojem se zadatak pojavio. Da bi se odgovor na

zadatak smatrao toCnim, student mora postignuti barem 45% bodova na zadatku.

Ntol

c(q) = PostotakTo¢nih(q) - —— (12)
pristupnika

Ntol — broj to€nih odgovora loSih studenata

Nopristupnika — broj ispitanika koji su odgovorili na zadatak

Za zadatke viSestrukog izbora, parametar c logisti¢ke krivulje mogao bi se izraCunati

na nacin prikazan formulom (13).

1

broj_ponudenih odgovora

c(q) = (13)

Buduci da parametar ¢ modelira vjerojatnost pogadanja toénog odgovora, njegov
iznos raste s postotkom to¢nih odgovora na zadatak (prvi ¢lan jednadzbe), a
smanjuje se Sto je veci udio loSih studenata koji su dali to¢an odgovor u ukupnom

broju studenata (drugi Clan).
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Primjer izraCuna parametra d logistiCke krivulje dan formulom (14). Kao i kod
izraCuna parametra a, da bi se student smatrao dobrim mora imati viSe od 70%
postignutih bodova na testu u kojem se zadatak pojavio. Da bi se odgovor na
zadatak smatrao netoCnim, student mora postignuti manje od 45% bodova na

zadatku.

_ . Nnod
d(q) =1 - PostotakNetoc¢nih(q) - ———

14
Npristupnika ( )
Nnod — broj neto€nih odgovora dobrih studenata

Nopristupnika — broj ispitanika koji su odgovorili na zadatak

Buduci da parametar d modelira vjerojatnost to€nog odgovora dobrih ispitanika,
njegov iznos raste s padom postotka netoCnih odgovora na zadatak (prvi Clan
jednadzbe), a smanjuje se Sto je veci udio dobrih studenata koji su dali netoan

odgovor u ukupnom broju studenata (drugi ¢lan).
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3.3. Normalizacija parametara logistiCke krivulje

Kako bi se bolje mogli tumaciti i koristiti, parametre logistiCke krivulje potrebno
je normalizirati na Zeljene raspone. Odabrani rasponi za implementaciju

prilagodljivih vjezbi prikazani su u tablicom (Tablica 5).

Parametri a i b mogu se koristiti u proizvoljnpom rasponu, ali normalizirani su na
navedene vrijednosti za potrebe klasifikacije zadataka po tezini. Zbog normalizacije
postupak odredivanja tezine zadatka bilo je lakSe provesti i odredene skupine tezina
bile su medusobno uniformne te je, buduci da se logistiCka krivulja koristi u svrhu
usporedivanja zadataka, krivulje bilo lakSe usporediti koriste¢i normalizirane
parametre. Parametre ¢ i d nije bilo potrebno normalizirati zato Sto je domena
njihovih vrijednosti postotak pa su time ograniCeni na raspon [0, 1]. Formula po

kojoj su vrijednosti parametara a i b normalizirane opisana je jednadzbom (15).

108 [min@) + 15)(x + min(x) + 1.5) — 1.0 (15)
108 [min(x) + 1.51(Max(x) + min(x) + 1.5) — 1.0

anTm

Vrijednost 1.5 dodaje se u bazu logaritma kako ne bi doSlo do situacije u kojoj je
baza 1 (u slu¢aju da je min(x) = 1). Logaritam je koriSten zato $to smanjuje velike
razlike u vrijednostima koje dolaze na ulaz pa se tako konacne vrijednosti bolje

rasprsuju u rasponu [0, 1].

Tablica 5 Normalizirane vrijednosti parametara u implementaciji

Parametar Min. Max.
a (diskriminatorni faktor) 0 1
b (tezina zadatka) 0 1
¢ (temeljna vjerojatnost tocnog odgovora) 0 1
d (temeljna vjerojatnost pogresnog odgovora) 0 1
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4. Mogucénost primjene IRT-a za oblikovanje testova

Kako bi IRT bila uspjeSna u oblikovanju pravih testova (ispita) prvo je potrebno
stvoriti inicijalnu ,sliku“ znanja studenta. Ovo bi bilo moguce napraviti koristeci
informacije o uspjehu studenta koje postoje u sustavu Edgar (kao npr. rezultati

laboratorijskih vjezbi, rezultati na povezanim kolegijima i sl.).

Druga moguc¢nost inicijalne procjene je da prije svakog ispita kojem pristupa,
student rijeSi nekoliko klasifikacijskih zadataka. UspjesSnost studenta na ovim
zadatcima odredila bi po¢etnu ocjenu s kojom bi student stupio u rjeSavanje pravog
ispita. Tako implementirani sustav bi za svakog studenta prije svakog ispita mogao

procijeniti poCetnu razinu latentne sposobnosti.

Ako informacije potrebne za inicijalnu procjenu svakog pojedinog studenta nisu
dostupne, sustav bi za sposobnosti studenata trenutne generacije mogao
pretpostaviti da su priblizno jednako distribuirane kao i kod prethodnih generacija.
S ovakvim informacijama sustav bi se mogao koristiti kao pomoc¢ pri stvaranju ispita
tako da predlaze pitanja koja bi generaciju adekvatno ocijenila. Sustav bi tako za

vrijeme izrade ispita nastavniku mogao prikazivati predikciju distribucije ocjena.

Sljededi zahtjev ovakvog sustava bio bi izraun ili postavljanje funkcije odgovora
na zadatke (logisticke krivulje zadatka) za sve zadatke koji se mogu pojaviti u ispitu.
Nastavnici bi trebali biti paZzljivi pri izgradnji ovih krivulja kako bi pokrili cijeli raspon
razina sposobnosti koje bi studenti mogli postici za vrijeme ispita. Dodatno bi trebalo
paziti da se ne dogodi situacija u kojoj sustav nema viSe zadataka koje bi mogao
ponuditi studentu (npr. nema viSe tezih zadataka, a student je na prethodni dao
to¢an odgovor). Ova situacija mogla bi se rijeSiti tako da se studentu zada najtezi ili

najlaksi dostupni zadatak ovisno o to¢nosti odgovora na prethodno zadani zadatak.

U sljedecem koraku bitno je pronaci ili razviti prikladni algoritam koji ¢e na
temelju uspjeha studenata donositi odluku o sljedecem zadatku. Na ovaj nacin bi
svaki ispit bio personaliziran studentu koji ga piSe. Za vrijeme ispita sustav bi na
temelju ispravnosti odgovora studentu trebao zadati teZi zadatak ako je na prethodni

dao to€an odgovor te laksi zadatak ako je na prethodni dao pogresan odgovor.
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Nadalje sustav bi u pozadini cijelo vrijeme trebao mijenjati pokazatel]
uspjesSnosti studenta. lznos promjene trebao bi ovisiti o to€nosti odgovora na
zadatak te tezini zadanog zadatka i trenutnoj vrijednosti pokazatelja uspjeSnosti.
Tako bi se npr. studentu koji ima nizak pokazatelj uspjeSnosti, a tocno odgovori na
jako tezak zadatak pokazatelj trebao viSe povecati nego kada bi s istim

pokazateljem rijeSio lagani zadatak.

Problem koji se javlja i nije spomenut do sada je problem zadataka koji se ne
mogu automatski ocijeniti. Jedno rjeSenje za takve zadatke (npr. esejska pitanja)
bilo bi da se studentima zadaju na samom kraju ispita ili u pravilnim razmacima
unutar ispita. Na tezinu zadataka takvog tipa koje sustav odabere utjecao bi opci

uspjeh studenta do trenutka odabiranja zadatka.

Na primjer, ako je plan svakom studentu zadati 3 zadatka koja se ne daju
automatski ocijeniti, sustav bi studentu Cija je promjena ocjene bila velika mogao
zadati viSe tezih zadataka. S druge strane, studentu za kojeg je najveca tezZina
zadatka na koji je dao to€an odgovor bila srednja, sustav bi mogao dati maksimalno

tu tezinu zadatka.
Konacno, nacin ocjenjivanja studenata sveo bi se na tri mogucnosti:

1. Ocijeniti studenta na temelju kona€nog iznosa pokazatelja uspjesnosti
kojeg je stekao nakon pisanja ispita

2. Ocijeniti studenta na temelju broja lak$ih i teZih zadataka na koje je to¢no
odgovorio

3. Ocijeniti studenta na temelju razlike pocCetnog i konacnog iznosa

pokazatelja uspjesnosti

Svi ovi nacini ocjenjivanja bi u obzir trebali uzeti i toénost odgovora na zadatke koji

se ne daju automatski ocijeniti.
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U sluCaju da se studenti ocjenjuju prema konacnom iznosu pokazatelja

uspjesSnosti, raspon u kojem se pokazatelj uspjeSnosti nalazi na kraju testa bi

odredio konacnu ocjenu studen4ta na ispitu. Teorijski primjer prikazan je tablicom

(Tablica 6).

Tablica 6 Primjer moguéeg ocjenjivanja studenta ovisno o pokazatelju uspjesnosti

Min. © (ukljucivo) Max. O (iskljucivo) Ocjena
-co 1.5 1
1.5 3.0 2
3.0 4.0 3
4.0 5.5 4
55 +oo 5
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5. Model sustava za provedbu prilagodljivih vjezbi

Sustav za provedbu prilagodljivih vjezbi napravljen je prema osnovama teorije
odgovora na stavke. Za prilagodljive vjezbe zato je potrebno izraCunati statistiCke
pokazatelje za zadatke i omoguciti njihov pregled i koriStenje u svrhu provodenja
prilagodljivih vjezbi. Izraun pokazatelja klju¢na je funkcionalnost ovakvog sustava

jer stvara temelj za izgradnju karakteristiCnih logistiCkih krivulja za zadatke.

5.1. Funkcionalni zahtjevi sustava

Kako bi zadovoljio potrebe provodenja prilagodljivih vjezbi, sustav mora
omoguditi raunanje i pracenje statistickih pokazatelja. Za izracunate vrijednosti
pokazatelja pojedinih zadataka potrebno je omoguciti pregled odgovaraju¢im
vizualizacijama. Na temelju izraCunatih statistickih pokazatelja zadataka, sustav
treba omoguciti izgradnju prilagodljivih vjezbi i studentima dati mogucénost pristupa
prilagodljivim vjezbama kako bi vjezbali zadatke. Tezina zadataka koja se nudi

studentima za vrijeme vjezbe trebala bi ovisiti o uspjesSnosti studenta tijekom vjezbe.
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5.1.1. Zahtjevi vezani uz prilagodljive vjezbe — nastavnik

Funkcionalni zahtjevi koji su vezani uz nastavnike prikazani su UML (eng.
unified modeling language) dijagramom obrazaca uporabe (eng. use case diagram)
na slici (Slika 6). Nastavnik bi u sustavu trebao moci pokrenuti raCunanje statistickih
pokazatelja za zadatke. Ovo radi na razini odabranog kolegija i akademskih godina

za koje Zeli napraviti izracun statistickih pokazatelja (Slika 6, UC1).

Sustav prilagodljivih viezbi o . . .
Web aplikacija za prilagodijive vjeZbe

UC1 - Pokretanje
FAEINERSEUSIC I - <<include>> - -
pokazatelja pitanja

UC1.1 - Odabir
akademskih godina

UC3 - Pregled izracunatih
statistiCkih pokazatelja pitanja,

Nastavnik UC4 - Definiranje
prilagodljive viezbe

UCS5 - Upravljanje
prilagodljivim viezbama

Slika 6 Prikaz UML dijagrama obrazaca uporabe funkcionalnih zahtjeva nastavnika

33



Nakon Sto

nastavniku je potrebno omoguciti pregled

u sustavu postoje izraCuni statistiCckih pokazatelja za zadatke,

izraCunatih pokazatelja. Ovaj slucaj

prikazan je na slici (Slika 7).

Sustav prilagodljivih viezbi

w\

Nastavnik

Web aplikacija za prilagodljive vjezbe

UC2 - Odabir kolegija

UC3.1 - Odabir
prethodno pokrenutog
izrauna

/
/
<<include>>
/

<<include>>

UCS3 - Pregled izraGunatih
statistickih pokazatelja pitanja,

UC3.5 - Pregled
logistikih krivulja i tezina
pitanja

UC3.2 - Tabli¢ni pregled
statistiCkih pokazatelja

UC3.3 - Vizualni pregled UC3.4 - Filtriranje
statistickih pokazatelja prikazanih pitanja

Slika 7 Prikaz obrasca uporabe pregleda statisti¢kih pokazatelja
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Nastavniku bi sustav trebao omoguciti stvaranje definicija prilagodljivih vjezbi.

Tako bi sustav omogucio jednostavno grupiranje zadataka koji su vezani uz neku

tematiku (npr. programiranje u programskom jeziku C) i omogucio vjezbanje

konkretne sposobnosti. Ovaj slu¢aj koriStenja prikazan je slikom (Slika 8).

Sustav prilagodljivih vjezbi

Web aplikacija za prilagodijive viezbe

UC2 - Odabir kolegija

<<include>>

UC4 - Definiranje

Nastavnik

prilagodljive viezbe

UC4.1 - Unos naziva UC4.2 - Konfiguriranje
definicije prilagodljive modela prilagodljivosti
vjezbe vjezbe

Slika 8 Prikaz obrasca koriStenja definiranja prilagodljivih vjezZbi
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Nakon stvaranja definicije prilagodljive vjezbe, nastavnik bi ju trebao modi

uredivati. Uredivanje vjezbe moze ukljuCivati dodavanje novih zadataka u skup

zadataka (eng. question pool) iz kojeg se studentu zadaju zadatci za vrijeme vjezbe.

Takoder, nastavnik bi trebao moci azurirati teZine pojedinih zadataka ako smatra da

sustav nije dobro procijenio tezinu zadatka. Pregled ovih funkcionalnosti prikazan je

slikom (Slika 9).

Sustav prilagodljivih vjezbi

Nastavnik

Web aplikacija za prilagodijive viezbe

UC2 - Odabir kolegija

UC5.1 - Odabir prethodno
definirane prilagodijive viezbe

\
<<include>>
<<include>>

\
\
\

UCS5 - Uravljanje
prilagodljivim vijezbama

UC5.2 - Dodavanje ¢vorova s
pitanjima koji _privpadaju definiciji UC5.4 - Azuriranje teZina
vjezbe zadataka dodanih u vjezbu

UC5.3 - Azuriranje
modela prilagodljivosti
vjezbe

Slika 9 Prikaz obrasca uporabe upravljanja prilagodljivim vjezbama
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5.1.2. Zahtjevi vezani uz prilagodljive vjezbe — student

Funkcionalni zahtjevi povezani uz studente prikazani su UML dijagramom

obrazaca uporabe na slici (Slika 10).

Sustav prilagodljivih vjezbi
Web aplikacija za prilagodljive vjezbe

<<include>>

<<include>>

<<extend>>

<<include>>

<<include>>

<<include>>

Slika 10 Prikaz obrazaca uporabe sustava prilagodljivih vjezbi za studente

Nakon $to odabere kolegij (na slici UC2), student bi pri pokretanju prilagodljivih
vjezbi trebao moéi odabrati koje zadatke Zzeli vjezbati (na slici UC7). To radi
odabirom jedne od definicija vjezbi koje su prethodno za kolegij pripremili nastavnici.
Student takoder mora moc¢i odabrati kroz koliko zadataka Zeli da ga sustav provede
(na slici UC8). Student mozZe odabrati i teZinu zadatka od koje bi htio zapoceti
prilagodljivu vjezbu (na slici UC9).

Sustav bi studentu koji je u nekom trenutku prekinuo vjezbu trebao omoguciti

da se vrati na zadatak na kojem je stao (na slici UC10).

Nakon zavrsetka vjezbe, student bi trebao moci pregledati postignuti rezultat na
toj vjezbi i na svim prethodnim vjezbama koje je pokrenuo (na slici UC11).
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5.1.3. Opis toka definicije prilagodljivih vjezbi

Kako bi prilagodljiva vjezba mogla postojati u sustavu prvo bi trebalo stvoriti

njezinu definiciju. Ovo radi nastavnik, a proces stvaranja prilagodljive vjezbe

prikazan je UML sekvencijskim dijagramom (eng. UML sequence diagram) na slici

(Slika 11).
Nastavnik Korisnicko Posluzitelj Baza
sucelje podataka
| dohvatiStranicuZaDefinicijuVjezbe(), | dohvatiKolegije() . dohvatiKolegije() ‘:
g T kolegiji
. _ Stranica_za_definiciju_viezbe  _ o ___kolegii ______ | T
|
|
|
odaberiKolegij() lpohranikolegij()
|
|
unesiNazivVjezbe() ! pohraniNazivVjeZbe()

opt
[koriiti izmjenjenu prilagodljivost]
podesiParametrePrilagodljivosti()

|
|
|
L
pohraniParametre()

]

Pl

stvoriNovuDefinicijuVjezbe()

P

provjeriUneseneVrijednostl()

loop J

[ungsene vrijednosti neispravne]

zahtjev_za_ispravkom_vrijednosti

stvoriNovuDefinicijuVjezbe()

»

provjeriUneseneVrijednostl()

]

stvoriNovuDefinicijuVjezbe()

obavijest_o_uspjesnosti_postupka

X-—1

informacija_o_uspjesnosti_pohrane

.| provjeriParametreDefinicije()

unesiZapisNoveDefinicijeVjezbe()

__informacija_o_uspiesnosti _ "] |

Slika 11 Sekvencijski dijagram stvaranja nove definicije vjezbe na kolegiju

38



Nakon definiranja vjezbe, nastavnik u vjezbu mora dodati zadatke. Kako

nastavnik ne bi dodavao zadatke pojedinacno, moze dodati skup zadataka koji se

nalaze u istom ¢voru. Proces dodavanja zadataka u prilagodljivu vjezbu prikazan je

sekvencijskim dijagramom na slici (Slika 12).

i

Nastavnik KZ:Z:;;::O Posluzitelj po?i:f:ka
: dohvatiStranicuZaUredivanjeVjezbi() : dohvatiKolegije() : dohvatiKolegije() N :
g The_____ olegii_______"]]
kolegiji_i_informacije_o_kolegiju

stranica_za_uredivanje_vjezbi

odaberiKolegij()

|
dohvati DeﬁnicijereibiNaOdabranomKolggiju() dohvatiDefinicijeVjezbizaKolegii() .

stranica_s_izbornikom_vjezbi

odaberiDefinicijuVjezbe()

definicije_vjezbi

T
|
-~ :dohvatiInformacijeOOdabranojDefiniciji()

stranica_s_prikazom_informacija_

o_vjezbi

A
A 4

> Tinformacije_o_pitanjima_i_
T modelu_prilagodljivosti
|

odaberiCvoroveSPitanjimaKojeTrebaDodati()

prikazi_odabrane_¢&vorove

pohranilzmjene()

e oerne oo T

|
|
: azurirajinformacijeODefinicijVjezbe()

S 777 7 pitanja_cvorovi_i_model_ |
prilagodljivosti_definicije_vjezbe|
|

Il
|
i
X

Slika 12 Sekvencijski dijagram dodavanja novih zadataka u prilagodljivu vjezbu

obavijest_o_uspje$nosti

<_ _________________

informacija_o_uspjesnosti_postupka

dodajlnformacijeONovimPitanjimaUDeﬂrlﬁicijuVjeZbe()

|
aktivirajNeaktivnaPitanjaKojaSuUDodanimCvorovima()

X
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Ako nastavnik nije zadovoljan procijenjenim tezinama zadataka, mora modi

tezinu zadatka nadjacati na razini vjezbe. Ovaj proces prikazan je sekvencijskim

dijagramom na slici (Slika 13).

i

. Korisni¢ko - Baza
Nastavnik suéelje Posluzitelj podataka
| dohvatiStranicuZaUredivanjeVjezbi()_ | ! :

v dohvatiKolegije() N dohvatiKolegije() _
P MH

stranica_za_uredivanje_vjezbi

odaberiKolegij()

kolegiji_i_informacije_o_kolegiju

———{

|
dohvatiCvoroveZaKolegije() :

1
dohvatiDefinicijeVjezbiNaOdabranomKolegiju(

¢vorovi_kolegija

) dohvatiDefinicijeVjezbiZaKolegij()

stranica_s_izbornikom_vjezbi

definicije_vjezbi

odaberiDefinicijuVjezbe()

A 4

L]

|
|dohvatilnformacijeOOdabranojDefiniciji()

definicije_vjezbi_na_kolegiju |||

stranica_s_prikazom_informacija_
o_vjezbi

L

informacije_o_pitanjima_i_
modelu_prilagodljivosti

nadjagajTeZineZeljenihPitanja()

L
|
|

prikaz_nadjacanja tl;l

azurirajinformacijeOTezinamaPitanja()

y

F——————

S _r;oEeTjriI—ag_oajK/o_sti__ﬁt;nj_a_—teiipe_
pitanja_i_odabrani_¢vorovi_definigije

|

|

A 4

X om—mmm——m

informacija_o_uspje$nosti_postupka

x-————————————fi

X

Slika 13 Sekvencijski dijagram nadjaCavanja teZine zadatka

|
|
|
azurirajl nformaciquNadjaéanimTeiinam%Pitanja()
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
1
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5.1.4. Opis toka provodenja prilagodljivih vjezbi

Za vrijeme provodenja prilagodljive vjezbe sustav mora znati na kojem se
zadatku student trenutno nalazi. Osim toga, sustav mora moci na temelju toCnosti
odgovora na prethodni zadatak odluciti koji zadatak Ce sljedeci zadati studentu.

Proces kroz koji sustav provodi prilagodljive viezbe moguce je opisati automatom.

VjezZba se nalazi u jednom od dva stanja: stanje ,u toku“ ili ,zavrsena®“. Dok je
vjezba u stanju ,u toku“ studentu zadaje zadatke i ¢eka na odgovor. U stanje
,Zavrsena“ vjezba prelazi kada student da odgovor na posljednji zadatak. Ovaj
proces prikazan je UML dijagramom stanja (eng. UML state machine diagram) na
slici (Slika 14).
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[ne postoji aktivna vijezba]

[postoji aktivna vjezba]

Konfiguracija nove vjezbe

entry / ¢ekajOdabirDefinicijeVjezbe()
&ekajOdabirBrojaPitanja()
¢ekajOdabirPocetneTezine()
exit / pokreniVjezbu()

Ucitavanje aktivne vjezbe

Vjezba aktivna

entry / ucitajSljedecePitanje()

exit / pokreniVjezbu()

@ [nema vige pitanja]

[postoji jos pitanja]

Vjezbanje

do / ¢ekajOdgovorNaPitanje()
exit / pohraniOdgovor() J

Slika 14 Dijagram stanja prilagodljive vjezbe za vrijeme vjezbanja

Vjezba zavrSena

entry / pohraniRezultate()
exit / zatvoriVjezbu()
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Nakon S§to je nastavnik definirao novu prilagodljivu vjezbu, studenti mogu
zapocCeti vjezbati zadatke te definicije. Nakon odabira kolegija na kojem Zeli
pokrenuti prilagodljivu vjeZbu student moze odabrati jednu od ponudenih vjezbi koje
su sastavili nastavnici. Proces pokretanja nove vjezbe prikazan je sekvencijskim

dijagramom na slici (Slika 15).

i

Student

Korisnicko - Baza
s Posluzitelj
sucelje podataka

" dohvatiStranicuZaPokretanjeVjezbi() ' !

1
'J—F dohvatiKolegije() _

».
>

dohvatiKolegije()

kolegiji

stranica_za_pokretanje_vjezbi

odaberiKolegij()

A 4

dohvatiDefinicijeVjezbiOdabranogKolegija
1 dohvatiDefinicijeVjezbiZaKolegij()

 _ _ definiciie_viebi_na_kolegiju _ "] |

_____ definicije_vjezoi  _ _ _ _

prikaz_s_ponudenim_definicijama_vjezbi <

|
odaberiDefinicijuVjezbe() | pohraniOdabranuDefiniciju()

oo N -
odaberiBrojPitanjaNaVjezbi() T pohraniBrojPitanjaNaVijezbi()

odabirPocetneTezineVjezbe()

A 4

alt J pohraniPogetnuTezinu()
[pocetna tezina eksplicitnal

[pgCetna tezina temelji se na prethodnim vjeZbama] |
:| postaviZastavicuUtjecajaPrethodnihVjezbi()
|

|

|

azurirano_sucelje |
<-———————"———"——————- |
|

|

|

1

pokreniVjezbu() |

v

pokreniNovuVjezbu()

»
L

pohranilnstancuVjezbe()

»

|
odaberiPrvoPitanjelnstanceVjezbe() :
|
pohraniPitanjeVjezbe() !
informacija_o_uspje3nosti JTI

. L informacije_o_vjezbi_i_sljede¢em_pitanju
stranica_za_vjezbanje_s_pokrenutom_ | |
novom_vjezbom

—_———

><________
S
S

X

Slika 15 Sekvencijski dijagram koji prikazuje proces pokretanja prilagodljive vjezbe
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Student takoder moze pokrenuti prethodno pokrenutu vjezbu na kolegiju.

Buduci da student moze odabrati da prethodne vjezbe utjeCu na njegovu poCetnu

to¢ku u novoj vjezbi, nema smisla omoguciti studentu vise aktivnih vjezbi na jednom

kolegiju. Proces nastavka prethodno pokrenute vjezbe prikazan je sekvencijskim

dijagramom na slici (Slika 16).

i

Student

Posluzitelj

dohvatiKolegije()

Baza
podataka

kolegiji

A 4

Korisnicko
sucelje
" dohvatiStranicuZaPokretanjeVjezbi() .
. dohvatiKolegije() Ar"
< kolegiji
stranica_za_pokretanje_vjezbi
|
|
odaberiKolegii() !
g dohvatiAktivnuVjezbuZaStudenta()
prikaz_koji_omogucuje_nastavak_ < — _vjezba_i_aktivno_pitanje
prethodne_vjezbe
< _________________
|
nastaviStaruVjezbu() _

stranica_za_vjezbanje_s_ucitanom_

vjezbom_i_pitanjem

Slika 16 Sekvencijski dijagram nastavka prethodno pokrenute vjezbe

dohvatiAktivhuVjezbuZaStudenta()

-l

vjezba_i_aktivno_pitanje
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5.2. Nefunkcionalni zahtjevi

Buduci da sustav mora moci ispravno komunicirati i integrirati se sa sustavom

Edgar, potrebno je zadovoljiti neke osnovne nefunkcionalne zahtjeve.

Sustav bi trebao biti implementiran kao modul kako se u kod sustava Edgar ne
bi dodavale dodatne znaCajke. Na ovakav nacin sustav je moguce zasebno pustiti
u pogon, a sustav Edgar bi ovaj sustav u pozadini Koristio za provodenje
prilagodljivih vjezbi. Ovakav nacin razvoja sustava za provodenje prilagodljivih
vjezbi kao modula takoder omogucuje i kasnije umnazanje kako bi se postiglo

balansiranje poslova (eng. load balancing) ako za to bude postojala potreba.

Za potrebe racunanja statistickih pokazatelja trebalo bi iskoristiti sustav JudgeO
kojeg sustav Edgar vec koristi. Ovo je potrebno kako bi se smanijile ovisnosti o
konkretnim implementacijama procesa izraCunavanja statistiCkih parametara.
Trenutno je moguce ovaj proces provesti uz pomo¢ programskog jezika R koji je
razvijen upravo za potrebe statistickih izraCuna. Medutim, ako bi se u buduénosti
javila potreba za implementacijom racunanja u nekom drugom programskom jeziku,

integracija sa sustavom JudgeO uvelike Ce olakSati postupak prilagodbe.

Nadalje, izraCun statistiCkinh parametara zadataka trebao bi biti automatiziran i
kontinuiran. Ovo je potrebno kako bi podatci o statistikama zadataka bili azurni u
slu€aju da se zadatci, za koje su parametri prethodno izraCunati, pojave u nekom
novom testu (ispitu).

Aplikacija koja ¢e se razviti za potrebu provodenja prilagodljivih vjezbi mora biti
jednostrani¢na. Bududi da je sucCelje sustava Edgar razvijeno u radnom okviru za

razvoj jednostrani¢nih aplikacija, u buduénosti, kada se javi potreba, rieSenje se

jednostavno moze integrirati u postojece sucelje.

45



6. Razvijeni sustav za provodenje prilagodijivih

vjezbi

Prema funkcionalnim i nefunkcionalnim zahtjevima razvijen je sustav za

provodenje prilagodljivih vjezbi. Razvijeni sustav sastoji se od tri dijela:

1. Modul za izvodenje poslova
2. Servis za racunanje statistiCkih pokazatelja
3. Web aplikacija za vjezbanje i demonstraciju implementiranih

funkcionalnosti

Modul za izvodenje poslova osnova je za izgradnju cjelokupnog sustava za
provodenije prilagodljivih vjezbi. Modul je zaduZen za izvodenje poslova, a servis za
racunanije statistickih pokazatelja implementiran je kao posao koji se izvrSava unutar
modula za izvodenje poslova. Modul za izvodenje poslova je opcenit i moze se

koristiti i za druge potrebe Cak i izvan Edgara.

Servis za raCunanje statistickih pokazatelja oslanja se na modul za izvrSavanje
poslova kako bi definirao i pokrenuo posao izraunavanja. Servis je zaduZen za
zaprimanje zahtjeva za izraCun statistiCkih pokazatelja i prosljedivanje tih zahtjeva
u formatu prikladnom za obradu u modulu za izvodenje poslova. Osim toga, servis
implementira odredene korake posla koji su potrebni kako bi se posao izraCuna

statistiCkih pokazatelja ispravno proveo.

Web aplikacija za vjezbanje i demonstraciju implementiranih funkcionalnosti
omogucuje interakciju korisnika s implementiranim sustavom. Ova aplikacija

zaduZena je za definiciju i provodenje prilagodljivih vjezbi.

UML dijagram ugradnje (eng. UML deployment diagram) implementiranog

sustava za provodenje prilagodljivih vjezbi prikazan je na slici (Slika 17).
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<<uredaj>>
:Korisni¢ko Racunalo

<<okruzenje>>
‘Web Preglednik

<<Artifact>> D

:Jednostraniéna Web
Aplikacija za adaptivne vjezbe

HTTPHTTPS T

<<Artifact>> D

:Angular

HTTPHTTPS
REST pozivi

<<uredaj>>

:Posluziteljsko Racunalo

<<okruzenje>>
:NodeJS

— <<Artifact>>
:Angular SPA

Distribucijski posluzitelj

h

<<uredaj>>
:Posluziteljsko Racunalo

<<okruzenje>>
:NodeJS

<<Artifact>>
:Posluzitelj Aplikacijske
logike adaptivnih vjezbi

<<Artifact>> D

:ExpressJS

TCP
SQL/Binarni protokol BP

<<uredaj>>

:Posluziteljsko Racunalo

<<uredaj>>

:Racunalo Za Odrzavanje
Informacija O Redovima Poslova

<<Artifact>> D

:PostgreSQL DB s pgBoss
sustavom redova

<<okruzenje>>

:Judge0 Okruzenje Za lzvodenje Prog. Koda

<<Artifact>> D

:QuestionStatisticsCalculationScript.r

TCP
SQL/Binarni protokol BP

TCP
SQL/Binarni protokol BP HTTPHTTPS
REST pozivi
<<uredaj>>
:Posluziteljsko Rac¢unalo s Bazama <<uredaj>>
Podataka :Posluiteljsko Ragunalo
<<Artifact>> D <<okruzenje>>
:PostgreSQL DB s Edgar BP i BP :NodeJS
adaptivnih vjezbi i pracenja poslova
<<okruzenje>>

:Okruzenje Za lzvr$avanje Poslova

TCP

SQL/Binarni protokol BP

Slika 17 Dijagram ugradnje razvijenog sustava

<<Artifact>>
:EdgarStatisticsProcessingDaemon.ts

[
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6.1. Modul za izvodenje poslova

Modul za izvodenje poslova osnovni je dio implementiranog sustava. Ovaj
modul omogucuje definiciju i izvodenje proizvoljnog posla. Zada¢a modula je da

apstrahira posao i omoguci jednostavnu implementaciju apstrahiranog posla.

Osnovna ideja iza modula je razbijanje poslova na odredeni niz koraka. Svaki
posao treba implementirati sljede¢e komponente i strukturu kako bi se mogao

izvoditi unutar modula:

1. Inicijalni dohvat radnog skupa podataka (1) — korak u kojem se za posao
stvara inicijalni ulaz, odnosno dohvacaju se podatci nad kojima ¢e se
posao izvrSavati (eng. initial input)

2. lzvrsitelj posla (1) — definicija implementacije izvrSitelja posla koja
omogucuje stvaranje konteksta za korake posla

3. Koraci posla (n) — proizvoljan niz koraka koji se moraju izvrsiti odredenim
redoslijedom

4. Korak pohrane rezultata (1) — korak u kojem se konacni rezultat

izvrSavanja niza koraka odbacuje ili pohranjuje na proizvoljan nacin

Koristenjem ovakve definicije poslova, moguce je opisati bilo kakav posao koji
se treba izvrsiti. Na primjer, korisnik bi tako mogao opisati posao slanja poruka. U
prvom koraku dohvatile bi se sve poruke koje treba poslati. Nakon toga dohvacene
poruke poslale bi se u drugi korak (izvrsitelj posla) gdje bi se obradile u nekoliko
koraka (priprema, dohvat priloga, slanje i brisanje poslanih poruka iz reda ¢ekanja).
Na kraju bi se mogle pohraniti informacije o vremenu slanja pojedine poruke te
stvorili zapisi o porukama koje se nisu uspjele poslati. Detaljniji opis primjera nalazi

se u poglavlju 6.1.3 — Aplikacijska logika izvrSavanja poslova.
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Takoder, svakom definiranom poslu moguce je na jednostavan nacin promijeniti
nacin provodenja nekog od koraka bez da se mijenja implementacija ostalih dijelova
posla. Ovaj dio sustava prati SOLID? principe objektno orijentiranog razvoja te time
omogucava dobru interoperabilnost i jednostavniju nadogradnju i zamjenu dijelova

sustava.

3 SOLID - engleska skracenica za 5 osnovnih OOP nacela — Nacelo jedinstvene odgovornosti (eng.
Single responsibility principle), Nacelo otvoren-zatvoren (eng. Open-closed principle), Nacelo
Liskovine supstitucije (eng. Lisk's substitution principle), Nacelo segregacije sucelja (eng. Interface
segregation principle) i Nacelo inverzije ovisnosty (eng. Dependency inversion principle)
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6.1.1. Modeliranje modula za izvodenje poslova

Za proces izvodenja poslova korisniku je potrebno omoguciti da sustavu zada
posao i u nekom trenutku pokrene njegovo izvr§avanje. Opceniti zahtjevi za ovakav

sustav prikazani su UML dijagramom obrazaca uporabe (Slika 18).

Sustav za definiciju i izvr§avanje poslova

UCH1 - Definiranje UC3 - Uredivanje

posla

definicije posla

<<extend>>

UC2 - Upravljanje
definicijama posla JSu__
<<extend>>__
i UC4 - Brisanje
definicije posla

UCG6 - Postavljanje
registra konekcija na

Administrator BB, baze podataka

sustava

(<<inc|ude>§
UCS5 - Konfiguriranje

servisa za izvrSavanje
poslova

<<include>>

UC7 - Postavljanje

registra poslova
<<include>>

UCS8 - Postavljanje

redova poslova

Slika 18 Dijagram opcenitih obrazaca uporabe sustava za izvr§8avanje poslova
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U sklopu ovog sustava moguce je pokrenuti viSe servisa za izvodenje poslova.

Ovi servisi su zaduzeni za izvrSavanje posla kojeg je zadao neki od korisnika. U

teoriji jedan servis unutar modula za izvodenje poslova bi izvodio poslove

odredenog tipa. Zahtjevi servisa sustava za izvrSavanje poslova prikazani su

dijagramom obrazaca uporabe (Slika 19).

Sustav za definiciju i izvrSavanje poslova

Servis za izvr§avanje poslova

Y ;13 - Pokretanje.
posla

UC16 - Ponovno
pokretanje posla

Korisncki Racunalni

UCA17 - Dohvacanje
Klijent Klijent RELEEIE]

liste poslova

<<include>>

- <<include>>___ ISP Konfiguriranje
posla

UC11 - Zaustavljanje
servisa

UC14 - Odabir
definicije posla

UC10 - Pokretanje
servisa

<<extend>>
UC9 - Upravljanje
servisom za

izvr§avanje poslovg

<<extend>>

UC12 - Nadziranje

servisa za izvrSavanje
poslova

Slika 19 Dijagram obrazaca uporabe servisa za izvrSavanje poslova

Administrator
sustava

51



Proces zadavanja i pokretanja posla opisan je sekvencijskim dijagramom (Slika 20).

i

Klijent

Pruzatelj
usluge reda
poslova

pokreniPosao() T
1

)

X

i

staviPosaoURedCekanja()

dohvatiPosao()

Servis za

izvodenje Baza podataka

poslova

A

X

definicija_posla

stvoriZapisZaNoviPosao()

l

loop J
[4a|svaki korak iz konfiguracije posla]
stvoriZapisKorakaPosla()

:| pokreniKorakInicijalnogPunjenjaUIajza()

opt

loop
[za svaki korak posla]

[syi|prethodni koraci uspjesni ili nekriticni]

:| izvr$iKorakPosla()

azurirajStanjeKoraka()

opt

[korak neuspjesno izvrSen i kritican]

azurirajStanjeSvihNarednihKoraka()

gl
o

i
X

Slika 20 Sekvencijski dijagram koji prikazuje proces izvrSavanja posla

pokreniKorakPohraneRezultataPosla()

X

Klijent sustavu (servisu za izvodenje poslova) Salje (asinkroni) zahtjev za

izvrSavanjem posla. Klijentski zahtjev pohranjuje se u red ¢ekanja zahtjeva (eng.

request queue) te u nekom trenutku dospije do servisa za izvodenje poslova. Nakon

dolaska u servis posao je do$ao na red i pocCinje se izvrSavati.
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Posao se moze naci u stanjima ,u izvrSavanju®, ,neuspjesSno izvrsen“i ,uspjeSno
izvrsen*. Nacini na koje posao ulazi u pojedino stanje opisani su dijagramom stanja
(Slika 21).

Dohvat pocetnih ulaza
‘ Tmry/ dohvatiUlaze() orachizvisent

exit / postavilUlazeSljedeéegKoraka() entry / pohraniKonaéniRezultatPosla()
A

lzvrsavanje koraka posla

[postoji neizvr$eni korak] T .
entry / dohvatiPripremljeneUlaze()

do / izvrSiKorak()
exit / postavilzlazeKaoUlazeSljedecegKoraka()

[svi koraci izvrseni]

Y
[korak uspjesno izvrsen] ‘ [korak neuspjesno izvréen]

Korak uspjesan

[korak nije kritian] ‘ [korak kriti¢an]

Korak neuspjesan i nije kritican

entry / postaviStanjeKorakaNaUspjeh()

Korak kritican i neuspjesan
entry / postaviStanjeKorakaNaNeuspjeh() .
\ entry / postaviStanjeKorakaNaNeuspjeh()
[svi koraci uspjesni] ’ [barem jedan neuspje$an korak]

Uspjesno izvrSen Neuspjesno izvrSen

entry / postaviStanjePoslaNaUspjeh() entry / postaviStanjePoslaNaNeuspjeh()

Slika 21 Dijagram stanja posla

U bilo kojem trenutku klijent mozZe poslati zahtjev aplikaciji koja implementira
pregled poslova koje sustav obavlja i tako dobiti informaciju o stanju pojedinog
posla. Ovaj proces u kombinaciji s procesom zadavanja i pokretanja posla prikazan

je UML dijagramom aktivnosti (eng. UML activity diagram) na slici (Slika 22).
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Zadavanje posla i provjera stanja

Klijent

Konfiguriraj
posao

Posalj
konfiguraciju

Posluzitelj

Prosiri
konfiguraciju
posla

Stavi
konfiguraciju u
red izvrSavanja

Red ¢ekanja

Uvrsti
konfiguraciju u
red

Izbaci zapis
(konfiguraciju) iz
reda poslova

Posalji
konfiguraciju
servisu

Servis za izvodenje
poslova

Prikazi poruku o
poslanom
zahtjevu

AZuriraj prikaz
poslova

[posao u
ga nije
ponovno

Azuriraj prikaz
poslova

Prikazi najnovije
poslove na vrhu

Iz konfiguracije
stvori objekte
potrebne za
izvrSavanje posla

spjesan ili
moguce
pokrenuti]

[posab neuspjesan i
moguce ga je ponovno
pokrenuti]

Vrati posao u red
poslova

Slika 22 Dijagram aktivnosti zadavanja i pokretanja te provjere stanja poslova
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6.1.2. Relacijski model baze podataka modula

Modul za izvodenje poslova zahtjeva pracenje izvodenja poslova i njihovih
koraka. Za tu potrebu koristi objektno-relacijsku bazu podataka buduci da je
potrebno pohranjivati definicije poslova koje su u JSON* formatu (atribut
Job_definition relacije job i atribut request_form relacije job_type). Relacijski model

prikazan je na slici (Slika 23).

app_user

PK |id

id_role
first_name
last_name
email
ts_created
ts_modified
user_modified
PK |id username
Ul |alt_id

Ul | abbrevation U2 |alt_id2

title provider
description google_translate_key
request_form user_created

job_type

______-___________H-
5O

job
PK id .
job_step
FK2 |id_job_type PK |id
name
user_note started_on
S, O¢ FK1 |id_user_started LH----—-—- 04 finished_on
job_definition name
started_on job_step_status
job_status job_step_status_message
job_status_message ordinal
finished_on FK1 | parent_job
periodical
rerun_requested

Slika 23 Relacijski model dijela baze podataka (shema job_tracking_schema i povezane
relacije iz sheme public) vezanog za modul izvrS§avanja poslova; atributi tipa JSON su

atribut job_definition relacije job te atribut request_form relacije job_type

4 JSON - JavaScript Object Notation, nacin serijalizacije objekata koji se koriste u programskom
jeziku JavaScript
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Relacija job_type sluzi za pohranu informacija o odredenim tipovima posla. Ova
relacija omogucuje definiciju novih oblika poslova. Detaljan opis relacije nalazi se u
tablici (Tablica 7).

Tablica 7 Opis atributa relacije job_type

Atribut PK® UQ® NN’ FK® Tip podatka Opis
id v - v X INT -
. Jedinstvena skracéenica za tip
abbrevation X v v X VARCHAR(10)
posla
title X X X X VARCHAR(512) Naziv tipa posla
description X X X X VARCHAR(1024) Opis tipa posla
Forma koja sluzi za stvaranje
request_form X X X X JSON zahtjeva izvrSavanja posla (za
buduce potrebe)

Iz primjera sa slanjem poruka, u ovu relaciju bi se dodao zapis:

abbrevation description request_form

Posao koji uzima poruke iz reda ¢ekanja, priprema ih, dohvaca
Posao za slanje pripadajuce priloge poruka te ih Salje na odrediste. Nakon
MSGSND ) o . ) NULL
poruka. uspjesnog slanja briSe poruku, a ako poruka nije uspje$no poslana

to zapisuje u bazu podataka.

Na temelju ovog tipa posla implementirao bi se postupak izvodenja i postavljanja

zahtjeva za izvodenjem posla slanja poruka.

5 PK — primarni klju¢ (eng. primary key)

6 UQ - jedinstvena vrijednost (eng. unique)

" NN — unos vrijednosti je obavezan (eng. not null)
8 FK — integritet stranog klju¢a (eng. foreign key)
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Relacija job sluzi za pohranu informacija o izvrSavanjima poslova. Svaki posao koji
zapocCne s izvrS8avanjem upisuje se u ovu relaciju i kasnije se zapis azurira ovisno o
napretku posla i stanju njegovih koraka. Detaljan opis relacije nalazi se u tablici
(Tablica 8).

Tablica 8 Opis atributa relacije job

Atribut PK (V]e] NN FK Tip podatka Opis ‘
id v - v X VARCHAR(512) -
. . Strani klju¢ na tip
id_job_type X X N v (job_typelid]) INT . .
kojem posao pripada
name X X v X VARCHAR(2048) Naziv posla
Dodatne informacije o
user_note X X X X TEXT poslu zanimljive
korisnicima
. Identifikator korisnika
id_user_started X X X v (app_user[id]) INT o y
koji je zapoCeo posao
JSON serijalizirana
job_definition X X X X JSON L
definicija posla
started_on X X v X TIMESTAMP Vrijeme pocetka
ENUM(
'RUNNING',
. Stanje u kojem se
job_status X X X X 'FINISHED', )
posao trenutno nalazi
'FAILED'
)
Poruka statusa u
job_status_message X X X X TEXT . .
kojem se posao nalazi
finished_on X X X X TIMESTAMP Vrijeme zavrSetka
Zastavica periodi¢nog
periodical X X X X BOOLEAN . )
izvrSavanja posla
Zastavica potrebe za
rerun_requested X X X X BOOLEAN ponovnim
izvrSavanjem posla

Iz primjera sa slanjem poruka, svaki put kada bi neki korisnik postavio zahtjev za

slanjem poruka, u ovoj relaciji bi se pojavio novi zapis.
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Relacija job_step sluzi za pohranjivanje informacija o koracima posla koji se

izvrSava. Svaki posao moze se sastojati od viSe koraka. Detaljan opis relacije nalazi

se u tablici (Tablica 9).

Tablica 9 Opis atributa relacije job_step

Atribut NN FK Tip podatka Opis
id v X VARCHAR(512) -
Vrijeme pocetka
started_on X X TIMESTAMP
izvr§avanja koraka
Vrijeme zavrSetka
finished_on X X TIMESTAMP . .
izvr§avanja koraka
name v X VARCHAR(2048) Naziv koraka
ENUM(
'NOT_STARTED',
'RUNNING',
Stanje u kojem se
'SUCCESS',
job_step_status N X posao trenutno
'FAILURE',
nalazi
'SKIP_CHAIN',
'CRITICALLY_ERRORED'
)
Poruka statusa u
job_step_status_message X X TEXT kojem se posao
nalazi
Dodatne
informacije o poslu
ordinal X X INT
zanimljive
korisnicima
Identifikator
parent_job v v (joblid]) VARCHAR(512) korisnika koji je

zapoceo posao

Iz primjera sa slanjem poruka, svaki put kada bi neki korisnik postavio zahtjev za

slanjem poruka, u ovoj relaciji bi se pojavila 4 nova zapisa (po jedan za svaki od

koraka posla slanja poruka).
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6.1.3. Aplikacijska logika izvr§avanja poslova

Modul poslove izvrSava unutar komponente JobRunner. Ova komponenta
dijelove posla izvodi to€no odredenim redoslijedom. Buduci da izvodenje bilo kojeg
dijela posla moze zavrSiti greSkom, JobRunner mora paziti da te greSke uhvati i
postupa na nacin na koji je to propisao posao. Komponenta JobRunner Koji je
osnova modula za izvrSavanje poslova prikazana je UML dijagramom komponenti

(eng. UML component diagram) na slici (Slika 24).

<<component>> %
JobExecutionModule

<<component>> @ IWorkResultPersistor
JobRunner —-— ‘

IJobRunner
IWorkResultPersistor

IJobRunner

IJobProvider
IJobWorker

linputDataExtractor

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

IJobProvider
IJobWorker

lInputDataExtractor

Slika 24 Dijagram komponenti koji opisuje osnovnu gradu modula za izvr§avanje poslova

Kako bi se poslovi mogli izvrSavati, komponenti JobRunner potrebno je dati
implementacije odredenih sucelja. Ova sucelja predstavljaju mjesta na kojima se

mogu ubaciti razliCite implementacije dijelova poslova (eng. hooks).

Implementacija sucelja IJobProvider treba implementirati funkcionalnost
,Stvaranja“ odnosno ,zadavanja“ poslova. U nizu poziva, JobRunner prvo poziva

metodu za dohvat posla koju upravo implementira sucelje IJobProvider.

Nakon $to je dobila posao, komponenta JobRunner poziva metodu za dohvat
inicijalnog ulaza u posao sucelja lInputDataExtractor. Rezultat ovog poziva metode
predat ¢e se prvom koraku posla.
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Implementacija sucelja IJobWorker predstavlja kontekst izvodenja posla te
sadrzi listu koraka posla. Komponenta poziva metode koraka posla redom kako su
definirane u listi sadrzanoj u implementaciji ovog sucelja. Argument poziva ovih
metoda je rezultat prethodnih koraka posla. Agregat koraka posla koji je

predstavljen ovim suceljem prikazan je dijagramom komponenti na slici (Slika 25).

<<component>> @ IJobConfiguration

. ] AbstractJobWorker (

IJobWorker

L
o
L
)
Q
[e]
>
1.1
1N <<component>> @ IGenericJobStep
. :
. L] AbstractGenericJobStep []—C
IJobStep
c
S
©
>
(=]
=
c
[e]
O
Q.
QL
)
Q
o
>

Slika 25 Dijagram komponente za implementaciju sucelja I[JobWorker preko komponente

AbstractJobworker

Svaki korak posla konstruira se iz konfiguracije posla. Pri konstrukciji svakog
koraka iz konfiguracije se Citaju konfiguracijski parametri koraka koji su modelirani
suceliem [JobStepConfiguration. Komponenta AbstractGenericJobStep je samo
adapter® prema sucelju IGenericJobStep koji kao generiCki parametar prima

konkretni tip konfiguracije posla kako bi se omogucio stati¢ki polimorfizam.

9 adapter — oblikovni obrazac
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Na posljetku, ako je svaki korak posla uspjeSno bio izvrSen, komponenta
JobRunner poziva metodu za pohranu konacnog rezultata koju treba ponuditi
implementacija sucelja /WorkResultPersistor. Ova interakcija modelira pohranu

rezultata posla, ali ovisno o zahtjevima posla rezultati se mogu i ignorirati.

Na primjer, korisnik bi proces periodiCkog slanja poruka uz pomo¢ modula
mogao napraviti tako da ponudi implementaciju sucelja /JobProvider koja bi nakon
odredenog vremena (npr. svakih 10 dana) stvorila jednu konfiguraciju posla. Ova
konfiguracija bi se referencirala na implementaciju sucelja /InputDataExtractor
(implementacija bi se mogla zvati MessagelnputDataExtractor) koju bi Kkorisnik
takoder morao ponuditi, a koja bi pokupila sve poruke iz baze podataka (ili nekog
drugog izvora) koje je u meduvremenu stvorio neki transakcijski sustav, web ili neka

druga aplikacija.

Ovom poslu nije potreban kontekst pa korisnik moze iskoristiti pretpostavljenu
implementaciju sucelja IJobWorker te njoj zadavati potrebne korake. Konkretno za
ovaj primjer, koraci koje bi korisnik mogao implementirati (implementacije sucelja

IJobStep) i na njih se referencirati u konfiguraciji posla bili bi:

1. priprema poruka za slanje (implementacija bi se mogla zvati
PrepareMessagesJobStep)

2. dohvat referenciranih privitaka (implementacija bi se mogla zvati
AttatchmentFetchJobStep)

3. slanje poruka (implementacija bi se mogla zvati SendMessagesJobStep)

4. brisanje uspjesno poslanih poruka iz baze podataka (implementacija bi

se mogla zvati CleanSentMessagesJobStep)

Na kraju, ovaj postupak moze, ali ne mora nuzno producirati rezultat. Ako
korisnika rezultat ne zanima, on moze koristiti u modulu definiranu implementaciju
sucelja IWorkResultPersistor pod nazivom NullDataPersistor koja ignorira konacni

rezultat izvrSavanja posla.

Ako bi korisnik ipak htio zapisati neke informacije (npr. vrijeme trajanja slanja
pojedine poruke, koje poruke se nisu uspjeSno poslale i sl.) mogao bi ponuditi
implementaciju sucCelja IWorkResultPersistor koja bi uzela rezultat zadnjeg koraka
(korak CleanSentMessagesJobStep) i zapisala ga u bazu podataka (implementacija

bi se mogla zvati SaveMessageSendingInfoResultPersistor).
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6.1.4. Podrska za pros$irenja

Modul za izvodenje poslova zamiSljen je kao jednostavno proSirivi modul.

Buduc¢i da razne implementacije zahtijevaju razliita okruZenja izvrSavanja, ovaj

modul sadrzi komponente registara pojedinih dijelova posla. Dijelovi posla u ove

registre ulaze pod odredenim identifikatorom (nazivom), a njihovu implementaciju

prati oblikovni obrazac generickih tvornica. Modul registara koji modul za izvodenje

poslova koristi prikazan je slikom (Slika 26).

o— (-

IDatabaseConnection
Registry

o— (-

linputExtractorRegistry

linputExtractorRegistry

o L

|JobStepRegistry

IJobWorkerRegistry

|PersistorRegistry

<<component>>
RegistryModule

IDatabaseConnection
Registry

<<component>>

DatabaseConnectionRegistry

<<component>>
InputExtractorRegistry

IJobStep

% IJobWorker

<<component>> %
JobStepRegistry
<<component>>
JobWorkerRegistry
IJobWorkerRegistry
<<component>> %
,} ,,,,,,,,,,,,, >.7 D PersistorRegistry
IPersistorRegistry

<nfp

IWorkResultPersistor

Slika 26 Prikaz registara koje nudi modul za registre

IDatabaseConnection

linputDataExtractor

1JobStep

IJobWorker

IWorkResultPersistor

Uz pomo¢ ovog modula vanjske nadogradnje modula za izvrSavanje poslova

moguce je dodati u obliku proSirenja (eng. plugin).
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6.2. Servis za ra€unanje statistiCkih pokazatelja

Servis za raCunanje statistiCkin pokazatelja oslanja se na razvijeni modul za
izvodenje poslova. IzraCun statistiCkin pokazatelja reprezentiran je kao posao koji
se izvodi unutar modula za izvrSavanje poslova. Postupak izracuna ukljuCuje

sljedece korake:

1. Prikupljanje informacija o zadatcima iz baze sustava Edgar

2. Priprema podataka za statistiCku obradu

3. Racunanje statistiCkih pokazatelja koristeéi sustav JudgeO i skriptu
pisanu u programskom jeziku R

4. RacCunanje parametara logistickih krivulja izraCunom obuhvacenih
zadataka

5. Klasifikacija zadataka prema tezini

6. Pohrana statistiCkih pokazatelja, parametara logistickih funkcija i tezina

zadataka u bazu podataka

Servis za raCunanje statistiCkih pokazatelja zadataka izveden je kao pozadinski
proces (eng. daemon). Osim izraCuna, servis je zaduZen za pracenje i osvjeZavanje
statistiCkih pokazatelja te periodicko pokretanje izraCuna bez eksplicitnog zahtjeva

korisnika.
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6.2.1. Modeliranje servisa za izraéun statisti¢kih pokazatelja

Servis bi svakom Kklijentu koji mu pristupa trebao omoguciti konfiguraciju i
pokretanje posla izraCuna statistiCckih pokazatelja. Kako bi se izratun mogao
pokrenuti, klijent mora ispravno konfigurirati posao tako $§to mu zada kolegij, raspon
akademskih godina izraCuna te opcenite informacije potrebne za izvr§avanje posla.
Osim toga, buduci da servis sam mozZe provoditi odredene aktivnosti vezane uz
izraCun pokazatelja (npr. implicitan izraCun pokazatelja, pracenje i osvjeZavanje
pokazatelja ...) potrebno je klijentu omoguciti konfiguraciju tih aktivnosti.

Funkcionalni zahtjevi servisa prikazani su dijagramom obrazaca uporabe (Slika 27).

Sustav za ra¢unanije statistiCkih pokazatelja pitanja

Pozadinski proces (servis) za izracun pokazatelja

<<include>>
<<include>>

<<include>>

<<extend>>

Slika 27 Dijagram obrazaca uporabe servisa za izraun statistiCkih pokazatelja
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Mora implementirati sucelja koja propisuje modul za izvr§avanje poslova. Svaka
komponenta koju servis za izraCun pokazatelja koristi implementira suCelja potrebna
za integraciju s implementiranim sustavom za izvrSavanje poslova. Dijagramom
komponenti (Slika 28) prikazane su veze implementiranih komponenti s glavnim

dijelom modula za izvodenje poslova.

<<component>> @
EdgarStatProcWorkResultPersistor
<<component>> @ lJobRunner

StatisticsProcessing -—r1.. / _______
& | 7
J .
ICourseBasedBatch — %
[
2 . 5
? [} &
1%} c E
8 ] ?
<] o &
o 2 ~
7 (<] ol
© = o
@ w2
® [ L)
g <<component>> @ IWorkResultPersistor:
JobExecutionModule o

_-“g) ‘g E Korak ra€unanja uz pomo¢ sustava
3 £ 5 Judge0 odvija se unutar koraka
< w % EdgarJudge0StatProcJobStep koji je
S w S dio definicije posla ovim radnikom
- D -
‘O— =3
! E@E !
L oy T 12 |
9] w .
bt e £
& 3 5
o 5 =
Qo Q
2 £ S
= = =
L L [
<<component>> @ <<component>> @ <<component>> @
EdgarStatProcJobProvider EdgarStatProcDataExtractor EdgarStatProcWorker

Slika 28 Dijagram komponenti konkretne implementacije posla izracuna statistickih

pokazatelja zadataka
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Radi bolje preglednosti implementiranog rjeSenja, konkretni koraci posla
izraCuna statistickin pokazatelja sadrzani u komponenti EdgarStatProcWorker

prikazani su UML dijagramom razreda (eng. UML class diagram) na slici (Slika 29).

<<Interface>>

<<bind>>
<TCfg -> CICNStepConfig, TInput -> object, TRes -> object> HO{alIel{HOEIIEVilelaNIETe T S To)

1JobStep

+stepRunld: string
+stepTimeoutMs: number

+runTyped(stepinput: TInput[]):
Promise<StepResult<TRes>>

+stepConfiguration: object

+run(stepInput: object[]):
Promise<StepResult<object>>

<<bind>>
<TCfg -> EJOSPStepConfig, TInput -> object, TRes -> IRCalculationResult>

EdgarJudgeOStatProcJobStep

TCfg:object,
Tlnput:object,
TRes:object +runTyped(stepInput: Tinput[]):
Promise<StepResult<TRes>>

<<Abstract>>

AbstractGenericJobStep

+stepConfiguration: TCfg

+isCritical: boolean

+resultTTL: number

<<bind>>

RTIERCSERzE R <TCfg -> EICStepConfig, TInput -> IRCalculationResult, TRes -> |[ExtendedRCalculationResult>

Promise<StepResult<TRes>>
+run(stepInput: object]): )
Promise<StepResult<object>> EdgarlRTCalculationStep

+runTyped(steplnput: Tinput[]):
Promise<StepResult<TRes>>

<<bind>>
<TCfg -> EQCStepConfig, TInput -> IExtendedRCalculationResult, TRes -> |IExtendedRCalculationResult>

EdgarQuestionClassificationStep

+runTyped(stepInput: TInput[]):
Promise<StepResult<TRes>>

Slika 29 Dijagram razreda implementacije koraka poslova sadrzanih u komponenti
EdgarStatProcWorker

Zadatak implementacije razreda ChecklfCalculationNeededStep brine se o
tome da se izraCun ne izvrSava ako nije potreban. Razred
EdgarJudgeOStatProcJobStep implementira raCunanje statistickih pokazatelja
zadataka koriStenjem R skripte i sustava za izvodenje proizvoljnog koda JudgeO.
Implementacija koraka EdgarlRTCalculationStep zaduZena je za izracun
parametara logistiCke krivulje za zadatke obuhvacene zahtjevom. Na posljetku
korak implementiran razredom EdgarQuestionClassificationStep odreduje tezZine

zadatcima.
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6.2.2. Relacijski model baze podataka servisa

Nakon Sto se posao izvrsi, servis u bazu podataka upisuje sve izraCunate

statistiCke pokazatelje, parametre logistickih krivulja i procijenjene tezine zadataka.

Model koristene baze podataka opisan je relacijskim dijagramom (Slika 30).

question
PK |id
version
is_active
FK1 |id_prev_question
B >0,
id_question_type :
11 question_text 1
FK2 |id_user_created :
ts_created :
ts_modified 1
user_modified :
FK3 |id_user_modified +O-

question_comment
grader_object

time_limit

user_created
upload_files_no
required_upload_files_no

test

PK |id

title

id_course
id_academic_year
id_semester
id_test_type
id_user_created
test_ordinal
questions_no
pass_percentage
review_period_mins
hint_result
test_score_ignored
title_abbrev
async_submit
trim_clock
id_email_reminder_scheme
allow_anonymous
is_competition
eval_comp_score

FK1

FK3

 E___O

>O___

question_param_calculation

PK |id

calculation_group
id_based_on_course
id_based_on_test

FK1
FK2

FK3 | id_question

created_on

course

PK |id

course_name
course_desc
ects_credits
course_acronym
course_url
ts_created
ts_modified
user_modified
id_root_node

question_param_test_level_calculation

question_param_course_level_calculation

question_param_calculation_academic_year

PK,FK1

id_question_param_calculation

PK,FK1

id_question_param_calculation

score_perc_mean
score_perc_std_dev
count
score_perc_median
score_sum
part_of_total_sum
correct_perc
incorrect_perc
unanswered_perc
partial_perc

score_perc_mean
score_perc_std_dev
score_perc_median
total_achieved
total_achievable
answers_count

correct_perc

incorrect_perc
unanswered_perc

partial_perc
default_item_offset_parameter
level_of_item_knowledge
item_difficulty
item_guess_probability
item_mistake_probability
question_irt_classification

PK id
FK1,Ul | id_question_param_calculation
FK2,U1 |id_academic_year

T
1

academic_year

PK |id

title
date_start
date_end
ts_created
ts_modified
user_modified
user_created

Slika 30 Relacijski dijagram dijela baze podataka (shema statistics_schema i povezane

relacije iz sheme public) vezanog uz servis izracuna statisti¢kih pokazatelja
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Relacija question_param_calculation sadrZi osnovne informacije o izracunu.

Buduci da se izraCuni provode na razini cijelog kolegija i na razini pojedinog testa,

oni su modelirani kao ,instance” kalkulacije parametara zadataka. Detaljni pregled

atributa relacije prikazan je tablicom (Tablica 10).

Tablica 10 Opis atributa relacije question_param _calculation

Atribut NN FK Tip podatka Opis
id v X INT -
Identifikator kalkulacije
calculation_group X X VARCHAR(512) o o
kojoj zapis pripada
Identifikator kolegija
id_based_on_course X V' (course[id]) INT za koiji je zapis
izraCunat
. Identifikator testa za
id_based_on_test X v (test[id]) INT o o
koji je zapis izraCunat
Identifikator zadatka
id_question v v (question[id])  INT za koji su izracunati
parametri
Vremenska oznaka
created_on v X TIMESTAMP

stvaranja zapisa
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Relacija question_param_calculation_academic_year sadrzi po jedan zapis za
svaku akademsku godinu obuhvacéenu pokrenutim izraunom. Opis atributa relacije
prikazan je u tablici (Tablica 11).

Tablica 11 Opis atributa relacije question_param_calculation_academic_year

Atribut PK uQ NN FK Tip podatka Opis

id v - v X INT -

Identifikator
id_qgpc® X ©) v v (gpc''id]) INT izradunatih

parametara

) . Identifikator ak.

id_academic_year X (1) v v (academic_year[id])  INT .

godine

10id_qpc — skrac¢eno od id_question_param_calculation
1 gpc — skraéeno za question_param_calculation
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Relacija question_param_course_level calculation sluzi za pohranu statisti¢kih
pokazatelja zadataka na razini kolegija. Svaki zapis sadrzi informacije kao $to su
standardna devijacija, srednja vrijednost i medijan postotka ostvarenih bodova i

ostale pokazatelje. Atributi relacije opisani su tablicom (Tablica 12).

Tablica 12 Opis atributa relacije question_param_course_level_calculation'?

Atribut PK uQ NN FK Tip podatka Opis
. Identifikator izracunatih
id_gpc v - v v (gpclid])  INT
parametara
Srednja vrijednost postotaka
DOUBLE
score_perc_mean X X X X postignutih bodova na razini
PRECISION
kolegija
Standardna devijacija postotaka
DOUBLE
score_perc_std_dev X X X X postignutih bodova na razini
PRECISION
kolegija
X DOUBLE Medijan postotaka postignutih
score_perc_median X X X X

PRECISION bodova na razini kolegija

DOUBLE Ukupan zbroj postignutih
total_achieved X X X X

PRECISION bodova na zadatku

DOUBLE Maksimalni broj ostvarivih
total_achievable X X X X

PRECISION bodova

Broj pristupnika (na razini
answers_count X X X X INT .
kolegija)

DOUBLE % to€nih odgovora (na razini
correct_perc X X X X .

PRECISION kolegija)

DOUBLE % neto€nih odgovora (na razini
incorrect_perc X X X X

PRECISION kolegija)

DOUBLE % neodgovorenih (na razini
unanswered_perc X X X X

PRECISION kolegija)

. DOUBLE % parcijalno ocijenjenih (na

partial_perc X X X X o .

PRECISION razini kolegija)

DOUBLE Empirijska konstanta zadatka
default_item_offset_param X X X X

PRECISION (IRT konstanta D)

DOUBLE Diskriminatorni faktor zadatka
level_of_item_knowledge X X X X

PRECISION (IRT parametar a)

12 Svi atributi vezani uz teoriju odgovora na zadatke (atributi oznaceni s IRT) objasnjeni u (Tablica 1)
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Atribut PK uQ NI\ FK Tip podatka Opis
DOUBLE Tezina zadatka (IRT parametar
item_difficulty X X X X
PRECISION b)
. . DOUBLE Vjerojatnost pogadanja to¢nog
item_guess_probability X X X X
PRECISION odgovora (IRT parametar c)
Vjerojatnost to¢nog odgovora
DOUBLE L
item_mistake_probability X X X X dobrog ispitanika (IRT
PRECISION
parametar d)
ENUM(
'very_easy',
'easy’,
question_irt_classification X X X X 'normal’, Procijenjena tezina zadatka
'hard’,
‘'very_hard'
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Relacija question_param_test level _calculation sluzi za pohranu statisti¢kih
pokazatelja zadataka na razini testa (ispita). Svaki zapis sadrzi informacije kao Sto
su standardna devijacija, srednja vrijednost i medijan postotka ostvarenih bodova i

ostale pokazatelje. Atributi relacije opisani su tablicom (Tablica 13).

Tablica 13 Opis atributa relacije question_param_test level calculation

Atribut PK uQ NN FK Tip podatka Opis
. . Identifikator izracunatih
id_gpc v - v v (gpclid])  INT
parametara
Srednja vrijednost postotaka
DOUBLE
score_perc_mean X X X X postignutih bodova na razini
PRECISION
testa
Standardna devijacija postotaka
DOUBLE . . .
score_perc_std_dev X X X X postignutih bodova na razini
PRECISION
testa
count X X X X INT Broj pristupnika
X DOUBLE Medijan postotaka postignutih
score_perc_median X X X X

PRECISION bodova na razini testa

Ukupan zbroj postignutih

DOUBLE
score_sum X X X X bodova na testu za odredeni
PRECISION
zadatak
DOUBLE Udio koji zadatak ima u svim
part_of_total_sum X X X X . .
PRECISION bodovima ostvarenima na testu
DOUBLE % to€nih odgovora (na razini
correct_perc X X X X

PRECISION testa)

. DOUBLE % neto€nih odgovora (na razini
incorrect_perc X X X X

PRECISION testa)

DOUBLE % neodgovorenih (na razini
unanswered_perc X X X X

PRECISION testa)

. DOUBLE % parcijalno ocijenjenih (na

partial_perc X X X X

PRECISION razini testa)
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6.3. Web aplikacija za vjezbanje i demonstraciju

implementiranih funkcionalnosti

Interakcija s korisnikom (nastavnikom ili studentom) odvija se u ovom dijelu
cjelokupnog sustava. Funkcionalni zahtjevi web aplikacije opisani su i modelirani u
poglavlju Model sustava za provedbu prilagodljivih vjezbi. Koriste¢i se web
aplikacijom nastavnici pokreéu izraCun statistiCkih pokazatelja zadataka i definiraju
prilagodljive vjezbe, a studenti mogu pokretati prilagodljive vijezbe koje su napravili

nastavnici.

Nastavnik u web aplikaciji moZe pokrenuti posao izraCuna statistiCkih
pokazatelja i pregledati njegove rezultate. Nakon uspjesno izvrSenog posla izracuna
pokazatelja, moze pregledati statistiCke pokazatelje zadataka, parametre logistiCkih
krivulja (prema IRT) zadataka i procijenjene tezine zadataka uz odgovarajuce
vizualne reprezentacije (npr. histogram standardnih devijacija postotaka postignutih

bodova na zadatku, stupcasti dijagram procijenjenih teZina zadataka ...).

Ako u sustavu postoji vazeCa kalkulacija parametara za neki od kolegija
definiranih u Edgarovoj bazi podataka te ako za taj kolegij postoje definirane

prilagodljive vjezbe, student moze zapoceti prilagodljivu vjezbu.

Web aplikacija razvijena je kao samostalni dio cjelokupnog sustava, ali se
oslanja na razvijeni servis za izraCun statistiCkih pokazatelja kako bi pruZila uslugu
racunanja statistiCkih pokazatelja zadataka. Buduci da je aplikacija razvijena prateci
CSR" (eng. controller-service-repository) arhitekturu, implementacija logike
raCunanja statistickin pokazatelja zadataka (servis) na posluZitelju aplikacijske
logike (eng. backend) jednostavno se moze zamijeniti drugim servisom koji ne

koristi razvijeni servis za izracun statistiCkih pokazatelja kako bi pruzio tu uslugu.

13 CSR - arhitektura aplikacija koja aplikacijsku logiku rasé¢lanjuje u 3 razine: razina upravljaca (eng.
controller layer), razina servisa (eng. service layer) i razina repozitorija (eng. repository layer)
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6.3.1. Relacijski model baze podataka web aplikacije

Razvijena web aplikacija bazu podataka koristi za pohranu informacija o

definicijama, sastavu i modelima prilagodljivosti prilagodljivin vjezbi. Pohranjuje i

podatke o pokretanju prilagodljivih vjezbi te podatke o uspjeSnosti studenata na

svakoj pokrenutoj vjezbi. Model baze podataka prikazan je relacijskim dijagramom

(Slika 31).

Slika 31 Relacijski model dijela baze podataka (shema adaptive exercise i povezane

relacije iz sheme public) vezanog za web aplikaciju prilagodljivih vjezbi

>O- - -~ -H

student exercise_question_difficulty
PK id PK,FK1 | id_exercise_definition
PK,FK2 | id_question
u2 alt_id
U1l alt_id2 question_difficulty_override
first_name exercise_definition question_difficulty
last_name created_on
email PK id excluded
ts_created
ts_modified FK1,Ul1 |id_course
user_modified U1 exercise_name
FK1,U3 |id_app_user created_on H
group_name correct_answers_to_upgrade
provider incorrect_answers_to_downgrade
is_anonymous skipped_questions_to_downgrade
user_created
T T & node
T ! !
1 H H PK |id
! *
: course id_node_type
! exercise_instance node_name
H PK |id description
: PK |id ts_created
! ] course_name ts_modified
H FK2 |id_student_started course_desc user_modified
: startﬁirtﬁ_theta ects_credits user_created
1 current_irt_theta course_acronym
:-Oé flnalflrtftheta. ) course_url
current_question_ordinal ts_created
questions_count ts_modified
started_on user_modified
finished_on id_root_node
is_finished
FK3 | id_exercise_definition
start_difficulty exercise_node_whitelist
current_difficulty
PK,FK1 | id_exercise_definition
PK,FK2 |id_node

exercise_instance_question

PK |id

whitelisted_on

question_type

FK1 |id_exercise
FK2 |id_question

question_ordinal
student_answers
correct_answers
student_answer_code

FK3 | student_answer_code_pl

c_eval_data
student_answer_text
user_answer_correct
question_skipped
started_on

finished_on

irt_delta
is_irt_delta_percentage
question_difficulty

programming_language

PK |id
U2 | name
Ul | judgeO_id
5O -----OH hello_world
ts_created
ts_modified

user_modified
compiler_options
extension
user_created

PK |id

type_name
ts_created
ts_modified
user_modified
has_answers
has_permutations
user_created

exercise_allowed_question_type

PK,FK1 | id_question_type

allowed_on
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Relacija exercise_allowed _question_type sluzi za pohranu tipova zadataka koji
se smiju pojaviti u prilagodljivim vjezbama. Ako se neki tip zadatka ne nalazi u ovoj
relaciji, niti jedna definicija prilagodljive vjeZzbe neCe zadavati zadatke s tim tipom

studentima. Atributi relacije opisani su u tablici (Tablica 14).

Tablica 14 Opis atributa relacije exercise_allowed_question_type

Atribut PK uQ NN FK Tip podatka Opis
. . . . Tip zadatka na koji
id_question_type v - v v (question_type[id])  INT . )
se zapis odnosi
Vremenska oznaka
allowed_on X X v X TIMESTAMP dopustanja tipa

zadatka u vjezbe

Relacija exercise definition predstavlja entitet vjezbe. Unutar ove relacije
pohranjuju se osnovne informacije o viezbama. Atributi relacije opisani su tablicom
(Tablica 15).

Tablica 15 Opis atributa relacije exercise_definition

Atribut PK uQ NN FK Tip podatka Opis ‘
id v - Ng X INT -
Identifikator kolegija
id_course X [©) v Vv (courselid]) INT uz koji je definicija

vjezbe vezana

VARCHAR( Naziv vjezbe koji ¢e
exercise_name X (@) v X 256 se prikazati

) studentima

Broj to€nih odgovora
correct_answers_to_upgrade X X v X INT zaredom za

povecanije tezine

Broj netocnih
incorrect_answers_to_downgrade X X v X INT odgovora zaredom

za smanjenje tezine

Broj preskocenih
skipped_questions_to_downgrade X X v X INT zadataka zaredom

za smanjenje tezine

TIMESTAM Vremenska oznaka

created_on X X v X . N
P stvaranja definicije
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Relacija exercise_node_whitelist pohranjuje informacije o ¢vorovima zadataka
koji su sadrzani u definiciji viezbe. U vjezbi se studentu mogu pojaviti zadatci samo
iz skupa zadataka Cciji roditelji su ¢vorovi definirani u ovoj relaciji, a ¢vorovi se

odreduju na razini definicije vjezbe. Opis atributa nalazi se u tablici (Tablica 16).

Tablica 16 Opis atributa relacije exercise_node_whitelist

Atribut PK uQ NN FK Tip podatka Opis
v Identifikator
id_exercise_definition v - v INT definicije viezbe na

(exercise_definition[id]) . ) )
koju se zapis odnosi

Identifikator ¢vora iz

kojeg je dozvoljeno

id_node N X N v (nodelid]) INT .
dohvacati zadatke
vjezbe
Vremenska oznaka

whitelisted_on X X N X TIMESTAMP

stvaranja zapisa
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Relacija exercise_question_difficulty sluzi za pohranu informacija o tezinama
zadataka. U ovu relaciju spremaju se svi zadatci na razini definicije vjezbe koja
pripadaju ¢voru iz kojeg se zadatci mogu pojaviti. Uz pomo¢ ove relacije omoguéeno
je nadjaCavanje tezina zadatka te pamcenje stanja tezina zadataka u trenutku kada
je €vor dodan definiciji viezbe. Pojasnjenje atributa relacije nalazi se u tablici
(Tablica 17).

Tablica 17 Opis atributa relacije exercise_question_difficulty

Atribut PK (V]e] NN FK Tip podatka Opis ‘
Identifikator
v definicije vjezbe
id_exercise_definition v - v INT . )
(exercise_definition[id]) na koju se zapis
odnosi
Identifikator ¢vora
iz kojeg je
id_question N X N v (question[id]) INT dozvoljeno
dohvacati zadatke
vjezbe
ENUM(
'very_easy',
'easy’,
Tezina zadatka na
question_difficulty X X X X ‘normal’, .
razini viezbe
'hard’,
'very_hard'
)
ENUM(
'very_easy',
'easy’, . .
. . . Nadjac¢ana tezina
question_difficulty_override X X X X 'normal’,
zadatka
'hard’,
'very_hard'
)
Vremenska
created_on X X v X TIMESTAMP oznaka stvaranja
zapisa
Zastavica
ukljuéenja zadatka
u bazen zadataka
excluded X X v X BOOLEAN )
koja se mogu
pojaviti u
vjezbama
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Relacija exercise_instance predstavlja instancu definirane prilagodljive vjezbe.
Svaka instanca pripada studentu koji ju je pokrenuo te sadrzi informaciju o definiciji

vjezbe kojoj pripada. Svi atributi relacije prikazani su tablicom (Tablica 18).

Tablica 18 Opis atributa relacije exercise_instance

Atribut PK uQ NN FK Tip podatka Opis
id v - v X INT -
Identifikator
id_student_started X X v v (student[id]) INT studenta koji je
zapoceo vjezbu
v Identifikator
id_exercise_definition X - v INT definicije viezbe na
(exercise_definition[id]) . ) )
koju se zapis odnosi
ENUM(
'very_easy',
‘easy’, .
Tezina pocetnog
start_difficulty X X X X ‘normal’,
zadatka na vjezbi
'hard’,
‘'very_hard'
)
ENUM(
'very_easy',
‘easy’, .
Tezina trenutnog
current_difficulty X X X X 'normal’,
zadatka na vjezbi
'hard’,
'very_hard'
)
Pocetni pozadinski
DOUBLE
start_irt_theta X X X X pokazatelj latentne
PRECISION .
sposobnosti
Trenutni pozadinski
DOUBLE
current_irt_theta X X X X pokazatelj latentne
PRECISION .
sposobnosti
Zavrsni pozadinski
DOUBLE
final_irt_theta X X X X pokazatelj latentne
PRECISION )
sposobnosti
Redni broj trenutnog
current_question_ordinal X X v X INT )
zadatka vjezbe
. Ukupan broj
questions_count X X X X INT
zadataka
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Atribut PK uQ NI\ FK Tip podatka Opis
Vremenska oznaka
finished_on X X X X TIMESTAMP .
kraja
Zastavica zavrsetka
is_finished X X v X BOOLEAN

vjezbe

Relacija exercise_instance _question pohranjuje informacije o zadatcima koji su

se pojavili u sklopu prilagodljive vjezbe. Za svaki zadatak je, zbog potrebe za

pohranom stanja koje je bilo za vrijeme izvrSavanja vjezbe, potrebno zapisati

njegovu tezinu. Opis atributa nalazi se u tablici (Tablica 19).

Tablica 19 Opis atributa relacije exercise_instance_question

Atribut PK (V]e] NN FK Tip podatka Opis ‘
id v - v X INT -
Y Identifikator instance
id_exercise X X v INT vjezbe kojoj zadatak
(exercise_instancel[id]) .
pripada
id_question X X v v (question([id]) INT Identifikator zadatka
ENUM(
'very_easy',
‘easy’, .
Tezina zadatka na
question_difficulty X X X X ‘normal’, ) o
instanci viezbe
'hard’,
'very_hard'
)
question_ordinal X X X X INT Redni broj zadatka
Redni brojevi
student_answers X X X X INT[] odgovora koje je
student oznacio
Redni brojevi to¢nih
correct_answers X X X X INT[] odgovora na
zadatak
Programski kod koji
student_answer_code X X X X TEXT je student unio kao

odgovor na zadatak
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Atribut PK uQ NI\ FK Tip podatka Opis
Evaluacijski podatci
c_eval_data X X X X TEXT
koda
Tekstualni odgovor
student_answer_text X X X X TEXT
studenta na zadatak
Zastavica to¢nosti
user_answer_correct X X v X BOOLEAN odgovora na
zadatak
Zastavica koja
question_skipped X X v X BOOLEAN prikazuje je li
zadatak preskocen
Vremenska oznaka
started_on X X v X TIMESTAMP
zadavanja zadatka
Vremenska oznaka
finished_on X X X X TIMESTAMP kraja rjeSavanja
zadatka
Promjena
DOUBLE
irt_delta X X X X pokazatelja latentne
PRECISION .
sposobnosti
Zastavica koja
oznacCava je li
is_irt_delta_percentage X X X X BOOLEAN vrijednost atributa

'irt_delta' postotna ili

apsolutna promjena

Na ovu relaciju je postavljen okida¢ koji za svaki novi zadatak automatski upiSe

sljededi broj zadatka na vjezbi.
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7. Rad s razvijenim sustavom

Kako bi sustav ispravno radio potrebno je pokrenuti:

e bazu podataka
e instancu sustava JudgeO za proizvoljno izvrSavanje koda
e servis za izraCun statistiCkih pokazatelja zadataka

e web aplikaciju za rad s prilagodljivim vjezbama
Demonstracija rada obavljena je na operacijskom sustavu Microsoft Windows.

Bazu podataka PostgreSQL potrebno je instalirati i pokrenuti prema uputama
za odredeni operacijski sustav'4. Nakon toga potrebno je uspostaviti bazu podataka

prema uputama iz GitLab repozitorija’™ sustava Edgar. Nakon toga je u

uspostavljenoj bazi podataka potrebno pokrenuti SQL (eng. structured query
language) skriptu koja ¢e stvoriti sve relacije potrebne za rad aplikacije za rad s

prilagodljivim vjezbama.

Sustav Judge0O potrebno je preuzeti sa sluZzbene stranice'® i pokrenuti u

proizvoljnom okruZenju. Potrebno je samo osigurati da preuzeto okruzenje JudgeO

distribucije podrzava izvodenje koda pisanog u programskom jeziku R.

Nakon toga potrebno je pokrenuti servis za izraCun statistiCkih pokazatelja
zadataka. Potrebno je osigurati ispravnu konfiguraciju servisa, ali najvaznije je
ispravno postaviti identifikator programskog jezika R koji mu je instanca sustava

JudgeO dodijelila.
Na posljetku potrebno je pokrenuti posluzitelj aplikacijske logike i posluzitelj
korisniCkog sucelja web aplikacije. Nakon uspjeSnog pokretanja web aplikaciji

moguce je pristupiti kroz web preglednik.

4 Sve potrebne upute moguce je pronaéi na sluzbenoj stranici PostgreSQL-a:
https://www.postgresqgl.org/

15 https://gitlab.com/edgar-group/edgar

16 https://judge0.com/
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7.1. Pokretanje servisa za izracun statistickih pokazatelja

Servis za izraun statistiCkih pokazatelja pokreée se iz naredbenog retka (eng.
command line, shell) ljuske operacijskog sustava. Nakon pokretanja otvara se

prozor prikazan na slici (Slika 32).

npm run start

ar‘guments:

Daemon: Statisti processing daemon is booting up...

Daemon: Setting up request queue...

Daemon: Done

Daemon: Setting up work queue...

Daemon: Done

Daemon: Set up following queues: request: edgar-irt-work-request-queue; work: edgar-job-runner-gueue
dequeue reque

g dequeue request { queu
Result stalene
al Pequest with interva
Adaptlneuradlnanaemon Recalculation check i v 1 foun
TimeoutUtil: Interval request with interval time value of
AdaptiveGradingDaemon: Auto job start con ration found
al request with interval time value of
g daemon booted up and waiting
ing dequeue request { queueName:
Requesting work. { queueName:
: Work requested su sfully { queueName:
Requesting work { queueName:
Requesti L { queueName:

ed ssfi { queueName:
: Work requested su fi { gqueuehame:
: Work requested successfully. { queueName:

Slika 32 Prikaz konzole nakon pokretanja servisa

Servis Ce za svaki zaprimljeni posao ispisati neke osnovne informacije (kao naziv
posla iz zahtjeva, identifikator kolegija, identifikator poCetne akademske godine ...)

te izvjeStavati o statusu izvodenja posla (Slika 33).

ipr run start

|I FOJ Pchr:Queue«y tem: Job found { queueName:
tem: Resolved job promise { queuelame:
[ INFO] Daemon Incoming statistics processing request: {
jobName : f
reque,t

P
periodical
jobMaxTimeoutMs:

Daemon : Peque,t enqueued @ 2824-86-17719
dequeue reguest { gueueName:
: Requesting work... { queu
Work requested successfully... { queueName:
Job found { queueName:
: Resolved job promise { gueueName:
Tlmﬂoututll " Timeout request for timeout of 2606806860 ms
JobRunner: Received job from the job provider
TimeoutUtil: Timeout request for timeout of

{ queu
{ queuelame

{ gqueueName:

Slika 33 Prikaz konzole servisa nakon zaprimljenog posla
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Servis Ce za vrileme rada u konzolu ispisivati sve poruke koje su vezane uz
izvodenje poslova koji dolaze. GaSenje servisa moguce je kombinacijom tipki Ctrl +

C, a rezultat gasenja prikazan je na slici (Slika 34).

CAWINDOWS\system32\cmd.exe

Daemon: Received daemon shutdown request
Daemon: Daemon shutti down. ..
JobRunner: job provider used an underlying queue which was closed. Stopping the runner..
JobRunner: runner stopped!
JobRunner job provider used an underlying queue which was closed. Stopping the runner..
JobRunner: runner stopped!
JobRunner job provider used an underlying queue which was closed. Stopping the runner..
JobRunner: runner stopped!
Daemon : s closed while waiting for incoming request
Daemon: 5ta i daemon detected a stop signal
Daemon
Daemon
Daemon: Daemon shutdown successful
rading daemon utdown sful (SIGINT)
Terminate batch job ( )y

B:\gits\diplomski\edgar-irt>

Slika 34 Prikaz konzole nakon pritiska kombinacije tipki Ctrl + C
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7.2. Pokretanje posluzitelja aplikacijske logike web

aplikacije

Posluzitelj aplikacijske logike takoder se pokrece iz naredbene linije ljuske
operacijskog sustava. Nakon pokretanja, HTTP (eng. hypertext transfer protocol)
posluzitelj po€inje sluSati na konfiguriranim vratima (pretpostavljena vrijednost je
TCP:8970). Posluzitelj nakon pokretanja ispisuje sve puteve na kojima posluzuje
zahtjeve. Ispis postupka pokretanja i gasenja HTTP posluzitelja prikazan je slikom
(Slika 35).

CAWINDOWS\system32\cmd.exe

> edoav irt- ba:Pendu .8.8 start
dist/main.

endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint: i alculation/:calculationId/included-cademic-years
endpoint: [€ D f culati 'Foup;te’t lenel
endpoint: [G
endpoint:
endpoint: [¢€ pr g/ :questionId/irt-parameters
endpoint: [¢€ / pr ing/:idCoursefcalculations
endpoint: D ourses
endpoint: i
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint:
endpoint: g
endpoint: [€ fexerc ion/:idExerc Def1n1ti0n£question—diFFic lty-info
endpoint: [G X iti idEx seDefinition/question-classes

HTTP server started @localhos

received SIGINT

start-exerc

m M
n

urrent
Feuious

AN AW

TEleHatlHD pro es
Terminate batch job (

diplomskiledgar-irt-webapp\backend\edgar-irt-backend>_

Slika 35 Ispis pokretanja i gaSenja posluZitelja aplikacijske logike web aplikacije
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7.3. Pokretanje posluzitelja korisniCkog sucelja web

aplikacije

KorisniCko sucelje razvijeno u Angularu posluzuje zaseban posluzitelj. Kao i
ostali servisi, ovaj posluzitelj pokre¢e se u naredbenom retku ljuske operacijskog

sustava. Proces pokretanja prikazan je slikom (Slika 36).

) ng senve
Browser application bundle generation complete.
Initial Chunk Files Names
Raw S5ize
vendor
2.77 MB
polyfills
styles

main

runtime
Initial Total

Lazy Chunk Files Names
components-job
components-sta
components-ada

sSrC COmp components-job

-job-module

jef -SrC_apE components-job

-job-module

C_app_comp components-com

p-test-comp-test-module

common

Build at: 2024-86-17718:40:42.2787 - Hash: 21 ebBelelcf9 - Time: 11255ms

** Angular Live Development Server is listening on localhost:4286, open your browser on http://localhost:4288/ **
! Compiled successfully.
Browser application bundle generation complete.
12 unchanged chunks
Build at: 2824-86-17

/! Compiled successfully.

Slika 36 Prikaz ispisa pokretanja posluzitelja korisni¢kog sucelja
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7.4. Rad s web aplikacijom prilagodljivih vjezbi

Web aplikacija prilagodljivih vjezbi razvijena je za dvije korisniCke uloge:
nastavnik i student. Nastavnici mogu pokretati izraCune statistiCkih pokazatelja i
definirati prilagodljive vjezbe dok studenti mogu pokretati prilagodljive vjezbe.

Buduci da je izolacija uloga nije cilj zadatka, u razvijenoj aplikaciji postoji samo

jedan korisnik koji moze biti u ulozi nastavnika ili studenta.

7.4.1. Pokretanje izraéuna statisti¢kih pokazatelja

Za pokretanje izraCuna prvo je iz izbornika potrebno kliknuti na gumb ,Jobs*
(Slika 37) koji korisnika odvodi na stranicu mogucih izbora vezanih uz poslove na

kojem treba odabrati gumb ,,Go to job execution® (Slika 38).

< Edgar IRT service demo web application

Statistics

Adaptive exercises

Slika 37 Prikaz izbornika aplikacije s naglaskom na gumb ,Jobs*

Job overview

Allows you to overview jobs, see job execution history and restart jobs of your choosing

Go to job overview

Job execution

Allows you to schedule jobs for execution on the Edgar job execution framework

Go to job execution

Slika 38 Prikaz ekrana s opcijama vezanim uz poslove s naglaskom na gumb ,Go to job

execution”
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Nakon odabira gumba korisnik dolazi na stranicu (Slika 39) na kojoj treba
ispuniti obrazac za pokretanje posla. Nakon $to korisnik popuni obrazac treba
pritisnuti gumb ,,Next“ na dnu stranice pri Cemu Ce ga aplikacija uputiti na provjeru i
potvrdu upisanih vrijednosti (Slika 40). Klikom na gumb , Yes, let's do it!“ pokrece se

posao za izracun statistiCkih pokazatelja na konfiguriranom kolegiju.

= bt

ISTATPROC) Edgar eXam question statistics processin 7]
Job canfiguration
Fliase configurs the selected job balow;

Calente o course

(UPRO) Uvad u programiranie + 80 ECTS

lculation for the UPRO course

\\\\\\\\\\\\\

# satistics calulation for questions of the USRO course based on the acadmic years 2022/2023, 202172022 and 202012021,

it b et o) @

20000000

Slika 39 Prikaz ispunjenog obrasca za izraun statisti¢kih pokazatelja zadataka

Confirm action

Please overview the configuration that you entered above and confirm that you want to start the job.

Yes, let's do it Mo, | want to reconsider...

Slika 40 Prikaz upita o potvrdi ili odbijanju pokretanja posla

Nakon uspjeSnog pokretanja posla web aplikacija korisniku Salje obavijest o
uspjehu (Slika 41).

@ localhost:4200

Job start request sent successfully

Slika 41 Prikaz modala koji se pojavi nakon uspjeSnog zahtjeva za obavljanje posla
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7.4.2. Pregled prethodno pokrenutih poslova

Ako korisnik na ekranu ponudenih aktivnosti vezanih uz poslove (Slika 42) odabere
gumb ,Go to job overview®, odlazi na stranicu na kojoj su prikazane informacije o
prethodno pokrenutim poslovima (Slika 43). Na ovom ekranu korisnik moze
pregledati osnovne informacije o poslu kao §to su naziv, korisnicka napomena,

stanje, vrijeme pocCetka i zavrSetka te trajanje svakog posla.

Job overview

Allows you to overview jobs, see job execution history and restart jobs of your choosing
Go to job overview

Job execution

Allows you to schedule jobs for execution on the Edgar job execution framework

Go to job execution

Slika 42 Prikaz ekrana s opcijama vezanim uz poslove s naglaskom na gumb ,Go to job

overview"

Finshed  Duration
(HH:mm:ss)

Job name

Status message. Started on

17,06,
2024
210952

04.06.  04.06.
Success 2004, 2024, 000415626
130608 131223

Slika 43 Prikaz ekrana s informacijama o prethodno pokrenutim poslovima

Na ovom ekranu (Slika 43) korisnik u gornjem dijelu mozZe upravljati s automatskim
osvjezavanjem liste poslova. Klikom na zapis iz liste poslova otvara se nova stranica
s detaljima odabranog posla (Slika 44). Ovdje korisnik moze pregledati nazive,

statuse, poruke statusa, vrijeme pokretanja, vrijeme zavrsetka i trajanje pojedinog
koraka posla.

15 Next refresh in: 7 s (halted)

[} Name Status Status message Started on Finished on Duration (HH:mm:ss)

92393ef7-3beS-4753-99eb-Babdb2d6ri2 CheckifCalculationMeededStep Success 17.06. 2024, 21:12:27 17.06. 2024, 21:12:27 00:00:00.134

AcedB646-1eas-4600-a350-271729645d20 EdgarjudgelStatProciobstep 17.06. 2024, 21:12:27

342f84ad-1197-4063-808b- ff3d89e242d

88c0503d-3458-dac2-80d8-5b71b0ee 2589

Slika 44 Prikaz ekrana s detaljima posla ,/A statistics calculation for the UPRO course*
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7.4.3. Pregled statisti¢kih pokazatelja zadataka

Nakon uspjesSno izvrSenog izraCuna statistiCkih pokazatelja, korisnik moze
pregledati statisticke pokazatelje zadataka obuhvacenih izraCunom. Do stranice
pregleda pokazatelja u tabli€chnom obliku (Slika 47) dolazi tako $to u izborniku
odabere gumb , Statistics” (Slika 45) te na otvorenoj stranici odabere gumb ,Go to

question statistics“ (Slika 46).
< Edgar IRT service demo web application

Jobs

Statistics

Adaptive exercises

Slika 45 Prikaz izbornika aplikacije s naglaskom na gumb ,Statistics“

Question statistics

Allows you to overview calculated question statistics

Go to guestion statistics

Question info plot

Allows you to overview graphs relating to calculated question statistics

Go to question statistics plot

Slika 46 Prikaz ekrana s opcijama vezanim uz pregled statisti¢kih pokazatelja s

naglaskom na gumb ,,Go fo question statistics*
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Course with statistics

(UPRO) Uvod u programirane - 8.0 ECTS X >
Chosse s caloiation
(208182¢-baba-49aF-adh2-b29bo625a103) Ac. years 2020, 2021, 2022
IRT information
Question Score Score% Score%  Totalscore Total achievable Numberof % ofcomect %aofincorrect  %of % of partial Defaultitem Question
Level of item Item Guess Mistake
D mean  sddev  median  achleved score answers  anawers  anawers  unsnswersd  mnawers offset class
knowledge  difficuty  probability  probability
constant
wo o (EEPEDEEED - 18 %0 222 237} 000 000 1.0000 00466 -0.0007 023 oo (D
a1z @ [ feaa [EEEEN 10000 1265 164 82 wn 1829 000 000 10000 00546 00018 01485 ora2s [ Kiotmal
86" L] T9.41 4664 100.00 135 17 85 8353 1647 0.00 000 1.0000 00558 0.0016 01474 0.1647 Normal
s1e @ (5710 ml‘- 69 186 93 5054 4946 000 0.00 10000 00657 0.0041 0.1033 04946 -
a0 @ [ ool |[(UE6ET 10000 128 20 100 100 2800 100 0.00 10000 00994 00035 00923 ozs00  (NHENN

Slika 47 Prikaz ekrana na kojem su izraCunati statistiCki pokazatelji zadataka

Klikom na redak tablice korisnik moZe dobiti dodatne statistiCcke pokazatelje koji

su vezani uz zadatak, ali su izraCunati na razini testa (Slika 48). Korisnik takoder

moze kliknuti na identifikator zadatka pri Eemu ¢e ga aplikacija odvesti na stranic

detaljnog prikaza IRT parametara zadatka za svaki izraCun u kojem se zadata

nalazio (Slika 49).

u
k

8618 @ 7 Sklbf ﬂ_ﬁi'- 69 186 93 50.54 49.46 000 0.00 1.0000 0.0657 00041 01033 0.4946 -

% of incorrect answers % of unanswered % of partial answers

Exam ID Score % mean Score % stddev Score % median Total score sum  Part of total score sum on exam (%)  Number of answers % of correct answers
0.00 0.00

EEFE 100,00 33 ] 40 55.00 4500

5 6 _ 1 a7 53 4747 5283 0.00 000

13563 (R
k

Slika 48 Prikaz proSirenih informacija o statistickim pokazateljima zadatka

Question  Based on corse-level calculation Based on exam-level calculations  Default item offset Level of item item Guess Mistake Question

D (course ID) Caleulation group (ac. years) {exam ID) constant Kknowledge difficulty  probability probability class
39287 55506 (2004) 20e192ck-baba-49at-adh2-42300625a103 57044 (13433), 58994 (13968) 1.0000 04610 00049 0.0000 03113
(2022, 2021, 2020)
.
” o]
£
z o
H
&
:
§
k-]
£
3
z
g
£

Theta (@)

Slika 49 Prikaz IRT parametara i prikaz logisti¢ke krivulje za jedan od zadataka
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Osim tablicnog pregleda, web aplikacia omogucava i vizualni pregled
statistiCkin pokazatelja (Slika 52) i procijenjenih tezina zadataka (Slika 51). Do
vizualizacija korisnik mozZe doci ako slijedi poveznicu ,,Go to question statistics plot®
(Slika 50).

Question statistics

Allows you to overview calculated question statistics

Go o question statistics

Question info plot

Allows you to overview graphs relating to calculated question statistics

Go to question statistics plot

Slika 50 Prikaz ekrana s opcijama vezanim uz pregled statistickih pokazatelja s

naglaskom na gumb ,Go to question statistics plot*

Course with statistics

(UPRO) Uvod u programiranje - 8.0 ECTS X v

Choose a cal deulation

(202192cB-baba-49af-adb2-b29bc625a103) Ac. years 2020, 2021, 2022 X v

Question difficulty bar chart

B AEE

[ L

;
& .

Slika 51 Prikaz stupCastog dijagrama procijenjenih tezina izraCuna statistiCkih pokazatelja
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Score % mean histagram Score % standard deviation histogram Score % median histogram

Slika 52 Vizualizacije (histogrami) statisti¢kih pokazatelja zadataka obuhvacenih
izracunom: srednja vrijednost [lijevo], standardna devijacija [sredina] i medijan [desno]

postotaka ostvarenih bodova

Vizualizacije su interaktivne te je odabirom vizualnih elemenata korisniku

omogucen pregled zadataka koji pripadaju odredenom odabiru (Slika 53 i Slika 54).

Question difficulty bar chart

Value: 263
Class: normal

IRT information 2
Question Score® Score%  Scare%  Total score o Numberof % ofcorrect % ofincorrect  %of % ofpartial Defaultitem  Level of
D mean  stidev median  achieved " VI® e answers answers  unanswered  answers offset item totin S Miashs
score difficalty  probability  probability

constant  knowledge

100,00 1265 164 82 an 18.29 000 0.00 1.0000 00546 00018 01495 01829
100,00 135 17 a5 8353 1647 200 000 1.0000 0.0556 00016 01474 0.1647
100,00 15.2 202 m 80.20 19.80 0.00 0.00 1.0000 00753 0.0021 01270 0.1980
100,00 14.65 184 92 83.70 1630 0.00 000 1.0000 0.0553 00017 0.1820 0.1630
100,00 12,85 176 88 721 2159 114 0.00 1.0000 0.0530 00023 0.1493 02159
10000 115 154 77 7922 18.18 260 000 1.0000 0.1107 0.0018 0.0412 01818
100,00 1 168 84 8095 1429 476 000 1.0000 0.0428 0.0015 0.1542 0.1429

1W~W 1345 188 994 76.60 2021 319 0.00 1.0000 0.0865 00023 0.0815 0.2000

100,00 1445 192 96 2021 19.79 0.00 0.00 1.0000 0.0701 0.0021 01170 0.1979

<

RESRNEEEN

Slika 53 Prikaz filtriranja po tezini zadatka (odabrana tezina je ,Normal®)



Score % mean histogram

100
204
80
70 o
Count: 80
80 - Bin: [60.00,

65.00=

-40
Active filter: score % mean in bin [60.00, 65.00>

il IRT information =
Question Score% Score% Score%  Total score Number of % of correct % of incorrect % of % of partial Default item Level of Question

achievable item Guess Mistake
D mean stddev  median achieved answers answers answers unanswered  answers offset item 3 i class
score difficulty  probability  probability
constant knowledge

38620 @ 100.00 128 20 100 71.00 28.00 1.00 0.00 1.0000 00894 0.0035 00923 0.2800 -
28627 @ 100,00 95 15 75 7067 2933 000 0.00 1.0000 0.0594 0.0032 01319 02932 -
38634 @ 10000 1185 186 93 7097 28,03 000 000 1.0000 00810 00035 0.1679 02903 -
38645 @ 100.00 1085 176 88 6932 3068 000 000 10000 00614 0.0037 0.1497 0.3088 -
18706 @ 100,00 " 232 116 6810 3103 0.86 0.00 1,0000 0.0892 00044 01115 03103 -
38866 @ 100,00 26 134 63 63.57 2899 145 0.00 1.0000 0.0523 00031 0.1412 02899
38886 @ 100.00 825 13 65 7077 2923 000 0.00 1.0000 00463 0.0029 0.1742 02923 -
28923 @ 10000 1382 2163 2163 6189 929 1358 0.00 1.0000 05267 0.0083 0.0192 00929
38950 @ 100,00 19 iE] 95 69.47 2737 336 0.00 1.0000 0.0481 0.0035 02121 02737 -

Slika 54 Prikaz filtriranja po srednjoj vrijednosti postotaka osvojenih bodova (odabran
raspon je [60, 65>)
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7.4.4. Rad s prilagodljivim vjezbama — nastavnik
Ako korisnik klikne na gumb ,Adaptive exercises” u izborniku, dobiva pregled
dostupnih opcija (Slika 55).
My exercises

Allows you to overview your current and previous exercises

Go to My exercises

Question types overview

Overview and update question types that are allowed to appear in adaptive exercises

Go to overview of question types

Node whitelist overview

Create a new exercise definition

Go to exercise definition

Node whitelist overview

Overview and update the adaptive exercises node whitelist

Go to overview of node whitelist

Slika 55 Opcije vezane uz prilagodljive vjezbe
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Odabirom opcije ,,Go to overview of question types® korisnik moze otvoriti
stranicu na kojoj ¢e moci odabrati koji tipovi zadataka se smiju pojaviti u
prilagodljivim vjezbama (Slika 56). Korisnik takoder moze pregledati i obrisati tipove
zadataka koji su dozvoljeni na prilagodljivim vjezbama (Slika 57).

Overview of question types allowed in adaptive exercises

Whitelist question types
Select question types to whitelist

R/RMD script X Java question * ~

.

Homework question

W
Exam question
I A
[ Free text
[
[ JSON result question
f

Slika 56 Prikaz funkcionalnosti dodavanja novih tipova zadataka

Whitelisted question types

B2 Ip Name Whitelisted on

o 2 Evaluated SQL question 11. 05. 2024. 03:38:35

0 3 Evaluated C-lang question 11. 05. 2024. 03:38:35

O 4 Classic (ABC) question without permutations 11. 05. 2024. 03:38:35

O 1 Classic (ABC) question 11. 05. 2024. 03:38:35

0 23 Code guestion 11. 05. 2024. 03:38:35

O 7 True/False question 11. 05. 2024. 03:38:35

27 R/RMD script 18. 06. 2024. 01:36:46

22 Java question 18. 06. 2024. 01:36:46 v

Whitelisted question types

O o Name Whitelisted on ~
o 2 Evaluated SQL question 11. 05. 2024. 03:38:35

0 3 Evaluated C-lang question 11. 05. 2024. 03:38:35

O 4 Classic (ABC) question without permutations 11. 05. 2024. 03:38:35

O 1 Classic (ABC) question 11. 05. 2024. 03:38:35

0 23 Code question 11. 05. 2024. 03:38:35

O 7 True/False question 11. 05. 2024. 03:38:35 v

Slika 57 Prikaz funkcionalnosti uredivanja dozvoljenih tipova zadataka: stanje prije

brisanja [gore] i stanje nakon brisanja [dolje]
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Odabirom opcije ,Go to exercise definition® korisnik moze definirati novu
prilagodljivu vjezbu (Slika 58). Na ovom ekranu korisnik odabire kolegij i nakon toga
unosi naziv vjezbe koju Zeli definirati. Korisnik takoder mozZe odluciti nadjacati

pretpostavljene parametre modela prilagodljivosti ako to Zeli.

Select a course

(UPRO) Uvod u programiranje - 8.0 ECTS X v

Define a new exercise

Exercise name

Prva UPRO vjezba

Use customized progression?

Customize progression

Sequential correct answers required to upgrade question difficulty

3

Sequential incorrect answers required to downgrade question difficulty

2

Sequential skipped questions required to downgrade question difficulty

5

Define a new exercise

Slika 58 Funkcionalnosti definiranja nove prilagodljive vjezbe (prikazane vrijednosti

parametara modela prilagodljivosti su pretpostavljene vrijednosti)
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Nakon $to je stvorio vjezbu, korisnik moze urediti sastav vjezbe tako Sto ce
odabrati opciju ,Go to overview of node whitelist“ na glavhom ekranu. Aplikacija
nakon odabira opcije otvara ekran na kojem korisnik prvo bira kolegij te zatim bira
jednu od prethodno definiranih vjezbi. Nakon toga moze uredivati parametre
prilagodljivosti (Slika 59), Evorove iz kojih se u vjezbama smiju pojaviti zadatci (Slika
60) te ako postoje zadatci koji su dodani u definiciju vjezbe, korisnik im moze
nadjacati procijenjene tezine (Slika 61). TeZine zadataka u vjezbi takoder imaju i

vizualni prikaz koji je interaktivan (Slika 62).

Question whitelist definition

Select a course

(UPRQ) Uvod u programiranje - 8.0 ECTS X v

Select a previously defined exercise

Prva UPRO vjezba X v~

Exercise progression

Student has to have 3 correct answers to upgrade te a harder question
Student has to have 2 incorrect answers to downgrade to an easier question

Student has to skip 5 questions to downgrade to an easier question

Customize progression

Sequential correct answers required to upgrade guestion difficulty

3

Sequential incorrect answers required to downgrade question difficulty

2

Sequential skipped questions required to downgrade question difficulty

5

Update progression information

Slika 59 Prikaz dijela stranice za uredivanje modela prilagodljivosti nakon odabira

definicije viezbe
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Whitelist exercise question nodes

Select question nodes to whitelist
(Unit) - Labos - ABC X (Unit) - Labos 1 * (Unit) - Labos 1 - Programska pitanja (Q) *
(Unit) - Labos 2 - ABC ¥ (Unit) - Labos 3 - ABC *  (Unit) - Labos 4 - ABC *
(Unit) - Labos 4 - Programska pitanja (C) *  (Unit) - Labos 5 - ABC X (Unit) - Labos 6 - ABC X
(Unit) - Labos 6 - Programska pitanja (C) *  (Unit) - Labos 7 - ABC % .4
(Unit) - Labos 7 - Programska pitanja (C) *  (Unit) - Labos 8 - ABC %
(Unit) - Labos 8 - Programska pitanja (C) X (Unit) - Labos 9 - ABC X

(Unit) - Labos 9 - Programska pitanja (C) * (Unit) - Labos5 - Programska pitanja (C) *

onfirm

Exercise whitelisted nodes

Nod
Node (Node Node total Unclassified Very easy Easy Normal Hard Very hard Whitelisted
D Bpe juesti questi questi Juesti questi Juesti questi on
Name
Exercise whitelisted nodes
(Unit) - Labos b 18, Ub. 2044, A
10243 0 0 [e] 0 0 0 0
- ABC 01:59:08
(Unit) - Labos &
18. 06. 2024.
[]10246 - Programska [} [} 0 [} [} 0 0
AT Sl 01:59:06
pitanja (C)
(Unit) - Labos 7 18. 06. 2024.
10281 [} [} [c] 0 o 0 [}
- ABC 01:59:08
(Unit) - Labos 7
18. 06. 2024.
[J10266 - Programska [} [} [e] 0 0 0 0
.t 01:59:06
pitanja (C)
(Unit) - Labos 8 18. 06. 2024.
10295 0 0 [e] 0 0 0 0
- ABC 01:59:08
(Unit) - Labos 8
18. 06. 2024.
[J10300 - Programska 0 0 0 0 0 0 0
i 01:59:06
pitanja (C)
(Unit) - Labos 9 18. 06. 2024.
[J10318 59 ) 5 20 23 1 o
- ABC 01:59:06
(Unit) - Labos 9
18. 06. 2024,
[J10319 - Programska [} [} o 0 o 0 [}
= 01:59:06
pitanja (C)
(Unit) - Labos5 -
18. 06. 2024.
[J10205 Programska 0 0 0 o 0 0
e 01:59:06
pitanja (C) v

Slika 60 Prikaz funkcionalnosti dodavanja &vorova sa zadatcima u definiciju vjezbe prije

[gore] i nakon [dolje]
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Override question difficulty classification

Search by question ID or question text

(rows: 59; dassifications: 59; undlassified: 0)

Question ID Question text

Please, select the
39161
correct answer:

Please, select the
39167
correct answer:

Confirm overrides Clear overrides

Override question difficulty classification

Search by question ID or question text

(rows: 59; dlassifications: 59; undlassifiec: 0)

Question ID Question text

Please, select the
39161
correct answer:

Please, select the
correct answer:

39167

Difficulty classification

This question can appear in exercises as a(n):

question

This question can appear in exercises as a(n):

question

Difficulty classification

This question’s difficulty was overriden from:

and set to:

This question’s difficulty was overriden from:

and set to:

Very easy

Override actions
‘ Very easy |
‘ Easy

Normal

Very hard

‘ Easy

Normal

‘ Hard |

Override actions

‘ Very easy ‘

Easy ‘

Normal

Very hard ‘

[ Easy ‘

Normal

‘ Hard ‘

Slika 61 Prikaz funkcionalnosti nadjaCavanja tezina zadataka: stanje za vrijeme

nadjaCavanja tezine [gore] i nakon nadjaCavanja tezine [dolje] zadatka



Override question difficulty classificatian

Search by question ID or question text

Irows: 19; dasstications; 19; unclsssifed: 0)

Question 1D Question text

39524 Please, select the
comect answer:

39012 Please, select the
correct answer:

3 Please, select the
correct answer:

19977 Please, select the

Slika 62 Tezine zadataka u odabranoj definiciji viezbe

correct answer:

Question classification information

Total questions: 59

Value: 19
Class: easy

2]
N
N
N
N
N
S
« *
Difficulty classification

This question can appear in exercises as a(n}
i uestica

This question can appear in exercises a5 a(nk

question

This question can appear in exercises as a(n):

question

This question can appear in exercises as a(n):

question

ery easy

very easy

Very easy

wery easy

Easy

Easy

Easy

Hormal

Homal

Harg

Hara

‘ very hard |

Very nard

‘ ery nard

‘ very narg |

i filtriranje prema tezini (odabrana

tezina zadatka je ,Easy)
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Aplikacija omogucuje i zadavanje tezine zadatcima za koje nije bilo moguce
izraCunati statisticke pokazatelje (Slika 63). Kako bi se ova situacija prikazala bilo je
potrebno dodati nekoliko ¢vorova u definiciju vijezbe kako bi se pojavili zadatci za
koje nisu izraCunati statistiCki pokazatelji. Budu¢i da se zadatci bez procijenjene
tezine ne mogu pojaviti u vjezbama, na ovaj nacCin moguce je za zadatak koji nije

obuhvacen izraCunom odrediti tezinu i tako ga dodati u bazen zadataka vjezbe.

Question classification information Question classification information
Total questions: 523 Total questions: 523

2205 b
200+

200+
180+

180 -
160 |

180 A
140

140 -
120+

120 o
100 |

100 -
80

20 -
s

a0
a0

204
20+

204

0+ T . , 0+ T T T
& # F oS & & A S S
o L4 & « F o & & &

Q(\‘}& 4 & &

Slika 63 Prikaz stanja tezina zadataka definicije vjezbe prije [lijevo] i nakon [desno]

postavljanja tezine ,Hard“ nekim od zadataka bez procijenjene tezine
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Na ovom ekranu korisnik moze i obrisati odabrane definicije vjezbi ako to Zeli

(Slika 64 i Slika 65).

Delete exercise definitions

Select a previously defined exercise

Test UPRO exercise 1 ¥ Test UPRO exercise 2 %

Remove selected exercise definitions

Slika 64 Odabir definicija vjezbi koje treba obrisati

Question whitelist definition

Select a course

(UPRO) Uvod u programiranje - 8.0 ECTS

Select a previously defined exercise

(| &

First UPRO exercise
Second UPRO exercise
Prva UPRO vjezba

Test UPRO exercise 1

Test UPRO exercise 2

Question whitelist definition

Select a course

(UPRO) Uvod u programiranje - 8.0 ECTS
Select a previously defined exercise
. Q

First UPRO exercise

Second UPRQ exercise

Prva UPRO vjezba

Slika 65 Prikaz funkcionalnosti brisanja: moguénost izbora vjezbi prije [gore] i nakon
[dolje] brisanja definicija vjezbi
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7.4.5. Rad s prilagodljivim vjezbama — student

Odabirom opcije ,Go to my exercises” korisnik pristupa ekranu na kojem je
moguce pregledati prethodne vjezbe, pokrenuti novu vjezbu ili pokrenuti staru
vjezbu. Kako bi korisnik imao pristup ovim mogucnostima, prvo mora odabrati
kolegij iz padajuéeg izbornika (Slika 66). U padaju¢em izborniku moguce je odabrati
samo one kolegije za koje postoji definirana barem jedna prilagodljiva vjezba.

Select course

Q
(UPRO) Uved u programiranje - 8.0 ECTS
(OOP) Objektno orijentirano programiranje - 8.0 ECTS

(WEBT1) Razvoj programske potpore za web - 5.0 ECTS

Slika 66 Prikaz padajuceg izbornika s izborom kolegija

Nakon odabira kolegija, korisnik moze pokrenuti novu vjeZbu ako na odabranom
kolegiju ne postoji prethodno pokrenuta vjezba (Slika 67). Kako bi pokrenuo vjezbu
mora odabrati definiciju vjezbe i broj zadataka na vjezbi. Nakon §to je ispunio

obrazac, korisnik vjezbu pokrec¢e klikom na gumb ,Start new exercise”.

Select ourse

(UPRG} Uvad u pragramiranje - 8.0 ECTS X v

tart on Very easy difficuly Start on Easy difficulty Start on Normal it ully Starl on Hard difficutly Start on Very hard ¢ty

Pravious exercise success impacts siarting point?

Starl new excicise.

Current exercise

No currently active exercise

Select an exercise

Prva UPRO vjeiba X v

Previous exercise success impacs starting point?

You viill start on | Nermel  difiiculty

Slika 67 Prikaz praznog [gore] i popunjenog [dolje] obrasca za pokretanje prilagodljive

vjezbe
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Korisnik moze odabrati i jednu od tezina poCetnog zadatka vjezbe ili moze
zatraziti sustav da procijeni tezinu poCetnog zadatka na temelju prethodnih vjezbi
unutar te definicije vjezbe (opcija ,Previous exercise success impacts starting
point?“). Odabir tezine nije obavezan te ako student ne unese pocetnu tezinu sustav
¢e mu zadati zadatak prosjecCne krajnje dostignute tezine na prethodnim instancama
odabrane definicije vjezbe ili zadatak tezine ,Easy”ako je to prva instanca vjezbe te
definicije.

U primjeru Ce biti prikazana situacija pokretanja vjezbe bez odabira tezine ili
procjene tezZine prvog zadatka. Aplikacija korisnika nakon pokretanja vjezbe
preusmjerava na stranicu za vjezbanje (Slika 68 i Slika 69). U ,zaglaviju” je prikazan
naziv kolegija te broj i tezina zadatka na kojem se student trenutno nalazi. U ,tijelu”
se nalaze tekst zadatka i ponudeni odgovori ili polje za unos teksta ili koda (ovisno
o tipu zadatka). U ,podnoZju” se nalaze moguce akcije:

e ,Save answer and continue” — pohranjuje odgovor na trenutni zadatak i
ucCitava sljedeci

e ,Skip question”— preskacCe trenutni i u€itava sljedeéi zadatak

e Answer correctly® — ,demonstracijska“ opcija za postavljanje tocnog
odgovora

e Answer incorrectly“— ,demonstracijska”“ opcija za postavljanje neto¢nog

odgovora

Your exercise on course Uvod u programiranje. Game on!

Question 1/10

This is a{n) question

Please, select the correct answer:
1. Answer #68356. Hint: this one is: incorrect.
2. Answer #68357. Hint: this one is: correct!
3. Answer #68354. Hint: this one is: incorrect.
4. Answer #68355. Hint: this one is: incorrect.

5. Answer #68358. Hint: this one is: incorrect.

Answer correctly Answer incorrectly
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Slika 68 Prikaz ekrana prvog zadatka pokrenute vjezbe s oznacenim odgovorom pod

rednim brojem 2

Your exercise on course Uvod u programiranje. Game on!

Question 2/10

This is a(n) question

Please, select the correct answer:

Your answer

Save answer and continue Skip question
Answer correctly Answer incorrectly

Slika 69 Prikaz zadatka s tekstualnim odgovorom

Model prilagodljivosti koji je definiran na razini definicije vjezbe primjenjuje se u
instanci definicije vjezbe. Ako student na 3 uzastopna zadatka da to¢an odgovor
dobit ¢e zadatak sljedece teZine (u slu€aju primjera s tezZine ,Easy” prelazi na tezinu
»,Normal“— Slika 70).

Your exercise on course Uvod u programiranje. Game on!

Question 4/10

This is a(n) | Normal | question

Please, select the correct answer:
1. Answer #65141. Hint: this one is: correct!
2. Answer #65138. Hint: this one is: incorrect.
3. Answer #65139. Hint: this one is: incorrect.
4. Answer #65142. Hint: this one is: incorrect.

5. Answer #65140. Hint: this one is: incorrect.

Slika 70 Zadatak zadan nakon 3 uzastopna to¢na odgovora
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Ako zatim pogresno odgovori na dva uzastopna zadatka vra¢a se na prethodnu tezinu (u
sluc¢aju primjera s tezine ,Normal“ vrac¢a se na tezinu ,Easy”). S jo$ dva uzastopna netocna
odgovora prelazi u sljedeéu nizu razinu (u slu¢aju primjera s tezine ,,Easy” prelazi na tezinu
L,Very easy”— Slika 71).

Question 8/10

This is a(n) ~ Very easy question
Please, select the correct answer:

1. Answer #76420. Hint: this one is: incorrect.
Question 6/10

This is a(n) question 2. Answer #76421. Hint: this one is: incorrect.

Please, select the correct answer: . ) h
3. Answer #76413. Hint: this one is: correct!

Your answer
4. Answer #76414. Hint: this one is: correct!
5. Answer #76415. Hint: this one is: correct!
6. Answer #76416. Hint: this one is: correct!
7. Answer #76417. Hint: this one is: correct!
8. Answer #76418. Hint: this one is: correct!

9. Answer #76419. Hint: this one is: incorrect.

10. Answer #76422. Hint: this one is: incorrect.

Slika 71 Zadatak zadan nakon dva [lijevo] i Cetiri [desno] uzastopna pogresSna odgovora

Ako korisnik u nekom trenutku izade iz vjezbe moze ju nastaviti na stranici ,My
exercises” (Slika 72). Klikom na gumb ,Continue your active exercise” aplikacija

korisnika preusmjerava na stranicu za vjezbanje.

Select course

{UPRO) Uved u programiranje - 8.0 ECTS X v

Current exercise

You have an active exercise

Continue your active exercise

Slika 72 Prikaz ekrana ,My exercises* u slu€aju kada postoji pokrenuta vjezba
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Na stranici prilagodljivin vjezbi korisnik moze pregledati rezultate prethodno
odradenih vjezbi (Slika 73). U tablici se prikazuju naziv definicije vjezbe uz koju je
vezana instanca vjezbe, broj zadataka, vrijeme pocCetka, vrijeme zavrSetka, poCetna
i konacna vrijednost pokazatelja latentne sposobnosti te iznos apsolutne i relativne

promjene pokazatelja latentne sposobnosti.

Previous exercises

. Question .. Start IRT Final IRT IRT score IRT score increase/
ID Exercise name Started on Finished on
count score score delta decrese %
. 18.06. 2024. 19. 06. 2024.
157 Prva UPRO vjezba 10 1.0000 1.1368 0.1368 1.1368
23:49:07 00:23:.09
First UPRO 20, 05. 2024, 20. 05. 2024.
5 15 1.0000 0.7818 -0.2182 0.7818
exercise 20:56:33 20:56:59
First UPRO 20. 05. 2024. 20. 05. 2024.
19 3 5 1.0000 0.6591 -0.3409 0.6591
exercise 20:25:17 20:25:22
First UPRO 20, 05. 2024, 20. 05. 2024.
18 5 5 1.0000 1.1126 0.1126 1.1126
exercise 20:24:33 20:24:51
First UPRO 20. 05. 2024. 20. 05. 2024.
17 3 10 1.0000 0.0000 -1.0000 0.0000
exercise 20:10:13 20:18:40
First UPRO 20, 05. 2024, 20. 05. 2024.
16 5 10 1.0000 0.0000 -1.0000 0.0000
exercise 19:12:11 19:12:19
First UPRO 20. 05. 2024. 20. 05. 2024.
15 3 10 1.0000 0.0000 -1.0000 0.0000
exercise 19:11:43 19:12:06
First UPRO 20, 05. 2024, 20. 05. 2024.
14 5 5 1.0000 0.0000 -1.0000 0.0000
exercise 19:04:23 19:11:28
Second UPRO 20. 05. 2024. 20. 05. 2024.
13 . 5 1.0000 0.0000 -1.0000 0.0000
exercise 02:02:20 18:28:38
First UPRO 20.05. 2024. 20. 05. 2024.
10 5 5 1.0000 0.0000 -1.0000 0.0000
exercise 01:49:28 02:00:48

Slika 73 Prikaz dijela ekrana ,My exercises* koji s informacijama o prethodnim vjezbama
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8. Pregled koristenih tehnologija

Za sustav upravljanja bazama podataka (SUBP, eng. database management
system, DBMS) koriSten je PosgreSQL DBMS. PostgreSQL je odabran zato Sto se
veC Koristi u sustavu Edgar, jednostavan je za instalaciju i koriStenje, posjeduje
pogodnu organizaciju baze podataka u sheme, sustav je otvorenog koda (eng. open

source) i najblizi je SQL standardu.

Aplikacijska logika modula za izvodenje poslova, servisa za izraCun statistickih
pokazatelja, posluzitelja web aplikacije te korisnickog sucelja web aplikacije
razvijena je u NodedS okruzenju. NodeJS okruzenje omogucuje razvoj ,klasi¢nih®
aplikacija u programskom jeziku JavaScript, iako je primarno izvrSno okruzenje koda

pisanog u JavaScriptu internetski preglednik.

Za razvoj potrebnih funkcionalnosti koriSteno je nekoliko ovisnosti (eng.
dependency) iz repozitorija npm-a (eng. node package manager). Program npm
sluzi za rad s paketima ovisnosti u okruzenju NodeJS-a, a u njegovom repozitoriju

se nalazi velik broj raznih rjeSenja otvorenog koda.

Za potrebe rada s redovima kod organizacije poslova koristen je modul pg-boss.
Ovaj modul oslanja se na PostgreSQL bazu podataka kako bi pruzio usluge
zadavanja i preuzimanja poslova. Ova funkcionalnost bila je korisna za povezivanje
web aplikacije i servisa za izraun statistickin pokazatelja. Zahtjev za izvr§avanje
posla iz web aplikacije se uz pomoé¢ pg-bossa smjesta u red (eng. queue) na Cije
promjene se, takoder uz pomo¢ pg-bossa, prethodno pretplatio servis za izracun

statistiCkih pokazatelja.

Za potrebe razvoja HTTP posluzitelja aplikacijske logike web aplikacije koriSten
je programski okvir expressJS koji omogucuje brzi razvoj web aplikacija koristenjem
jednostavnog sucelja. U ovom programskom okviru moguce je jednostavno

definirati na kojim putanjama (eng. path) posluzitelj ceka zahtjeve.

Korisni¢ko sucelje web aplikacije razvijeno je u radnom okviru (eng. framework)
Angular. Angular je radni okvir otvorenog koda za razvoj jednostrani¢nih web
aplikacija. Za potrebe iscrtavanja vizualizacija u korisnickom sucelju koristen je radni
okvir D3.js. D3.js jedan je od najkoriStenijin alata za izradu vizualizacija u

programskom kodu.
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Sav programski kod pisan je u programskom jeziku TypeScript. TypeScript je
programski jezik koji dodaje staticke tipove (eng. static type system) u JavaScript.
U konacnici sav kod pisan u TypeScriptu se prevodi u JavaScript. Odabran je zato
Sto znatno olakSava razvoj jer smanjuje mogucénost pogreSaka uzrokovanih

sustavom dinamickih tipova i omogucuje njihovo ranije otkrivanje.

Kao alat za upravljanje verzijama koda koriSten je alat git. Ovaj alat koristan je

za pracenje promjena inkrementalnih procesa na tekstualnim datotekama.

Za vizualizacije matematickih funkcija (preciznije logistiCke krivulje) koriSten je

alat GeoGebra dok je za izradu svih dijagrama koristen alat Microsoft Visio.
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9. Ocjena ostvarenog pristupa

Razvijeni modul za izvodenje poslova servisu za izracun statistiCkih pokazatelja
omogucéava jednostavno nadogradivanje i prilagodljivost postupka izracuna

statistiCkih pokazatelja i parametara IRT modela zadataka.

Razvijeni servis moguce je samostalno pokrenuti bez postojanja instance
Edgara ili web aplikacije koja ¢e servis koristiti. lako ovo nema smisla u navedenom
kontekstu, potrebno je naglasiti kako je cilj razvoja bio samostalni modul za izraCun
statistiCkih pokazatelja zadataka. Buduci da je servis moguce prilagoditi bilo kojem

sustavu, ovaj zahtjev se moze smatrati ispunjenim.

Servis za izraCun statistiCkih pokazatelja moze koristiti sustav JudgeO za
potrebe izraCuna, Cime je ostvaren zahtjev podrzavanja integracije s okruzenjem

sustava Edgar.

Korisnici u sklopu razvijene web aplikacije mogu pokrenuti izraCun statistickinh
pokazatelja i pregledati ih KkoristeCi odgovarajuce vizualizacije. Na temelju
izraCunatih pokazatelja sustav izraduje IRT modele zadataka te omogucuje
definiranje prilagodljivih vjezbi na temelju tih modela. Definirane prilagodljive vijezbe
moguce je uredivati (na razini definicije vjezbe dodavati nove zadatke i nadjaCavati

tezine zadataka).

U sklopu razviene web aplikacije korisnici mogu pokretati definirane
prilagodljive vjezbe. Za vrijeme trajanja vjezbe korisniku sustav daje zadatke koji su
temeljeni na njegovom uspjehu u odredenom trenutku vjezbe. TeZinu pocCetnog
zadatka vjezbe eksplicitno moze odabrati korisnik ili ju sustav implicitno odreduje na

temelju informacija o prethodnim instancama vjezbe koju korisnik pokrece.

Svi osnovni zahtjevi zadatka su ispunjeni te se mozZe smatrati da su ostvareni

pristup i razvijeni sustav zadovoljili potrebe zadatka.
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10. Smjernice za buduéi razvoj

U buducnosti je potrebno sve funkcionalnosti sustava i web aplikacije integrirati
sa sustavom Edgar. Buduéi da su razvojna okruzZenja i koriStene tehnologije oba
sustava uglavnom jednaka, dio koda razvijenog sustava moze se preuzeti u sustav

Edgar bez previse izmjena.

Na strani funkcionalnosti bilo bi dobro dodati moguénost pregleda i analize
pristupa vjeZzbama. Tako bi se za svaku definiciju vjeZzbe mogao na primjer dodati
dijagram koji prikazuje tok tezina zadataka vjezbe. Osim toga mogle bi se dodati
statistike uspjeSnosti rjeSavanja zadataka prema tezinama i odgovarajuce
vizualizacije. Postupak dodavanja zadataka definicijama vjezbi mogao bi se
obogatiti algoritmom balansiranja tezina zadataka kako bi svaka tezina bila jednako

zastupljena na razini definicije vjezbe.

Takoder, bilo bi pozeljno izabrati i isprobati neki drugi nacin izraCuna
parametara logistiCke krivulje. Bilo bi dobro predloziti viSe razliCitih opcija izraCuna
te ih ispitati, usporediti i ocijeniti te izabrati najbolju od njih na temelju kvalitete

procjene tezina zadataka.

Korisni€ko sucelje procesa vjezbanja moglo bi se obogatiti opéenitim pregledom
prethodnih zadataka kako bi korisnik imao uvid u napredak vjezbe za vrijeme
vjezbanja. U prikaz povijesti vjezbanja trebalo bi dodati i prikaz detalja vezanih uz
zadatke (npr. broj to€nih odgovora, broj prijelaza iz niZe u viSu teZinu i obrnuto, broj
zadataka koji su se pojavili ...). Uz to bilo bi dobro dodati ekran koji bi omogucio

usporedbu rezultata vjezbanja s drugim korisnicima.
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Zakljuéak

Analizom viSe razliCitih metoda ispitivanja znanja, za prilagodljive vjezbe
najbolje se pokazala Teorija odgovora na zadatke (IRT). Uz pomo¢ statistiCke
podloge koju teorija pruza izraden je sustav za provodenje prilagodljivin vjezbi.
Ovakav sustav omogucava studentima jednostavnije savladavanje materijala jer ih

vodi od laksih prema tezim zadatcima i to ovisno o procijenjenoj sposobnosti.

Implementirani sustav za provodenje prilagodljivih vjezbi dosta je kompleksan.
Potrebno je imati viSe dijelova koji medusobno razmjenjuju podatke te omogucavaju
korisnicima pregled i izmjenu podataka. Bitno je ovako kompleksne sustave
kvalitetno organizirati i projektirati kako ne bi doSlo do problema ,zastarijevanja
koda“i problema teske ili nemoguce nadogradnje. Zato je potrebno pronadi prikladni

nacCin dekomponiranja sustava u nezavisne module.

Buduci da je sustav Edgar veC dosta razraden i opSiran, javlja se potreba za
rastere¢enjem glavnog repozitorija koda. Ovo rasterecenje omogucava razvoj
funkcionalnosti kao nezavisnih modula gdje god je to moguée. Na takav nacin u
sustavu Edgar samo je potrebno dodati komponente sucelja koje bi komunicirale s
razvilenim komponentama te bi se tako olakSao postupak razvoja novih

funkcionalnosti koje moraju u potpunosti biti razvijene u Edgaru.

Najveli problem kod razvoja sustava bio je organizirati programski kod za
potrebe statistiCke analize podataka o zadatcima. U pocetku je ideja bila to obauviti
direktno u kodu, ali ubrzo se javio problem potrebe za proSirivanjem postojeceg
procesa izraCuna. Buduci da je za ovakav oblik procesa to dosta Cest slucaj, nakon
nekog vremena razvila se ideja o razvoju ,podsustava“za izvodenje poslova. Bududi
da se poslovni proces pripreme zadataka za prilagodljive viezbe moZe rastaviti na
viSe kontekstno nezavisnih, ali slijedno zavisnih koraka, razvoj ,podsustava“ za

izvodenje poslova rijeSio je glavni problem razvoja cjelokupnog sustava.
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Sazetak

Prilagodljive vjeZbe u sustavu za automatsko ocjenjivanje programskog kdda

Edgar

Rad daje pregled psihometrijskih metoda koje se koriste u izradi testova. Fokus
rada je na teoriji odgovora na zadatke i njezinoj primjeni u razvoju sustava za
provedbu prilagodljivih vjezbi. Na temelju razradene teorije opisuje modeliranje i
implementaciju sustava.

Klju€ne rijeci
IRT, Teorija odgovora na zadatke, Modul, Poslovi, TypeScript, NodeJS, Angular,

D3.js, Servisi, Visekomponentna aplikacija, Web aplikacija
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Summary

Adaptive exercises in Edgar automated programming assessment system

The thesis gives an overview of the psychometric methods used in test creation.
The thesis focuses on the item response theory and its application in the
development of an adaptive exercising system. Based on the theory, the thesis

describes modelling and implementation of the system.
Keywords

IRT, Item response theory, Module, Jobs, TypeScript, NodedJS, Angular, D3.js,

Daemons, Multi-component application, Web application
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Privitak

Legenda tablica opisa relacija:

Ako se u stupcu UQ pojave vrijednosti oblika (x) gdje je x broj, to oznaCava da je
atribut opisan u retku dio ograni€enja jedinstvenosti sa svim ostalim atributima s

istom oznakom (x).

Sav izvorni kod te popratni dijagrami, upute i dokumentacija dostupni su na GitHub

repozitorijima:

https://qgithub.com/lukacur/edgar-irt

https://qgithub.com/lukacur/edqar-irt-webapp
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