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At last the Dodo said, "EVERYBODY bas won, and all must have prizes.’
Lewis Carroll



HEURISTIKE ZA MAKSIMIZACIJU INFORMACIONE VREDNOSTI
RACUNARSKIH TESTOVA ZNANJA

Informaciona vrednost testa znanja definisana je kao mera preciznosti odredivanja
trazenih svojstava testa ili osobina ispitanika. Kako informaciona vrednost testa nije
jednoznacna ve¢ zavisi od konkretnih ciljeva i1 zadataka ispitivanja, moguéi nacini
maksimizacije informacione vrednosti opisivani su u kontekstu testiranja razlicite namene.
Kod sumativnih testova, ciji je jedini cilj odredivanje postignuca, informaciona vrednost testa
je sadrzana u Fiserovoj informacionoj funkciji. Za testove koji se rade kao probni,
dijagnosticki ili formativni, nema informacione funkcije koja bi jednoznacno odredila
informacionu vrednost testa. Za takve testove informacionu vrednost u svakom konkretnom
slucaju odredujemo numericki, pre svega koris¢enjem simulacija odgovora na testove znanja.

Cilj istrazivanja prikazanog u ovoj disertaciji je odredivanje uslova pod kojim
racunarski testovi znanja omogucavaju nepristrasno 1 precizno procenjivanje znanja, odnosno
$ta 1 koliko ispitanici znaju, kao i razmatranje mogucih dopunskih izvora podataka o
ponasanju ispitanika, posebno vremena odgovora na pitanje, kao i razli¢itth nacina obrade
podataka dobijenih testiranjem. Ova disertacija kroz sekundarnu analizu Cetiri racunarska
testa znanja 1 mnostvo simulacija vrednuje niz heuristika koje bi mogle da budu prakticne
smernice za pripremu, razvoj i proveru racunarskih testova znanja.

Koris¢enjem simulacija odgovora za cCetiri tipa testa, uporedivana je informaciona
vrednost testova koju dobijamo koriséenjem razlicitth modela analize odgovora i metoda
procene postignuca. Rezultati simulacija otkrivaju da svi klasicni i IRT modeli pokazuju
pristrasnost u procenjivanju parametara stavki, ali da se u velikoj meri slazu kada se
procenjuje postignuée ili mesto ispitanika na rang-listi. Analizom tipi¢nog nacina selekcije
pitanja na osnovu diskriminativnosti na probnom testu procenjen je najmanji broj ispitanika
na kojem pouzdano mozemo da uoc¢imo pitanja koja imaju lose metrijske karakteristike.

Vreme odgovora je sistematski ispitivano u odnosu na razna svojstva testova i
osobine ispitanika, kao $to su tezina pitanja, tip pitanja, pozicija pitanja u testu, latentna
sposobnost ispitanika, pol ispitanika, pripadnost grupi ispitanika koja na istom mestu radi test
1 slicno. Utvrden je niz statisticki znacajnih veza vremena odgovora 1 pomenutih
karakteristika, ali njihova prediktivha mo¢ nije takva da bi koris¢enje podataka o vremenu
odgovora znacajno povecalo informacionu vrednost testova znanja.

Posebno znacajni rezultati dobijeni su analizama nacina skorovanja pitanja sa vise
tacnih odgovora. Pokazano je da ovakva pitanja sadrze vredne podatke koji se u analizi
obi¢no gube zbog neodgovaraju¢eg nacina skorovanja. Poredenjem Fiserovih informacionih
funkcija za razlicite nacine skorovanja ustanovljeno je da se najcesce koriséeni nacin
skorovanja ,,sve ili nista” pokazuje kao najmanje informativan od svih koris¢enih metoda
skorovanja. Konacno, predlozen je novi nacin skorovanja koji cuva informacije o
odgovorima na pojedinacne stavke iz pitanja viSestrukog odgovora, a koji zanemaruje
uzajamnu zavisnost odgovora na pojedinacne stavke.

Kljuéne reci: testovi znanja, racunarski testovi, testiranje niskog rizika, informaciona
vrednost, teorija odgovora na stavke, vreme odgovora, pitanja visestrukog odgovora

Naucna oblast: obrazovanje
Uza naucna oblast: obrazovna merenja



HEURISTICS FOR THE MAXIMIZATION OF COMPUTER
KNOWLEDGE TESTS INFORMATION VALUE

Information value of a knowledge test is defined as a measure of tests’ and
examinees’ characteristics estimation precision. Since the information value of a test is not
unique, but depends on specific examination goals, possible ways of information value
maximization are described in contexts of various testing goals. For summative tests, whose
primary goal is to estimated student’s achievement, the information value of a knowledge test
is contained in Fisher information function. Information function as a measure of
information value is not applicable for trial, diagnostic, or formative tests. For such tests and
specific testing goals, information value can be numerically calculated, mostly through usage
of test response simulations.

Goal of research presented in this dissertation is to determine conditions that enable
unbiased and precise knowledge estimation through computer tests, i.e. to determine what
and how much students know, as well as to discuss possibilities to engage additional sources
of information about students’ behavior, especially item response time, as well as various
ways of testing data analysis. This dissertation, through the analysis of four computer tests
and many test simulations, evaluates an array of heuristics, which could give practical
recommendations for preparation, development, and review of computer knowledge tests.

Using test response simulations for four test types, compatrisons of tests” information
value is made for several models of analysis and methods of achievement estimation.
Simulations’ results reveal that all examined classic and IRT models show bias in estimation
of item parameters, while, on the other hand, all of them show high consistency in estimation
of students’ achievement or ranking. Also, the least number of examinees necessary for
determination of poor item metric characteristics is estimated using simulations of typical
selection method based on item discrimination coefficient.

Item response time is systematically examined against various tests’ and examinees’
characteristics like item difficulty, type, or position, examinee’s latent ability, gender, or a
group membership, etc. Statistically significant relationships between the item response time
and all mentioned test and examinee’s characteristics are found. In spite of clear relationships,
it turns out that their predictive power is not sufficient to enable practically significant
increase in tests’ information value.

Results obtained for Multiple Response questions through the analyses of different
scoring methods are particularly important. It was demonstrated that MR questions contain
valuable data that are usually being neglected because of inappropriate answer scoring.
Comparison of Fisher information functions for various scoring methods reveals that the
most common scoring method “all or nothing” is one of the least informative methods.
Finally, a new scoring method for MR question, single-item scoring approximation, is
proposed. This method preserves responses to individual items, while it diminishes the
effects of inter-item dependency.

Key words: knowledge tests, computer tests, low-stakes testing, information value, Item
Response Theory, response time, Multiple Response questions

Scientific field: Education
Subfield: Educational measurements
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UvOD

Tradicionalni nacin testiranja znanja podrazumeva merenje postignuca kao numerickog
pokazatelja koliko ispitanik u odredenom trenutku zna iz nekog predmeta ili domena ucenja.
Tokom dvadesetog veka, testovi znanja su se — skoro iskljuc¢ivo — radili u svrhu vrednovanja
ishoda ucenja sa ciljem ocenjivanja i rangiranja ispitanika prema znanju koje su pokazali na
testu. Stoga je u prethodnim decenijama paznja istrazivaca u oblasti obrazovnih merenja bila
fokusirana na odredivanje uslova pod kojima ¢e merenje postignuéa biti najpreciznije.
Savremeno shvatanje testiranja znanja, po kom je svrha testa, pre svega, da prikupi podatke
na osnovu kojih bi se unapredio proces ucenja, zahteva precizno merenje ucinka na
odredenim pitanjima kao pokazatelja trenutnog znanja ispitanika za vtlo konkretne ishode
ucenja. Testovi znanja kojima merimo ucinak za niz obrazovnih ishoda obezbeduju nalaze za
evaluaciju svih elemenata ucenja i nastave. Na velikoj skali, kada se testovi rade na uzorku
koji reprezentuje ceo obrazovni sistem, ovakvi testovi bi trebalo da obezbede pouzdane
podatke za donosenje odluka u vezi sa promenama i unapredenjem obrazovnog sistema
(Izard 2005).

Teorijski gledano, dijagnosticko ispitivanje postignuc¢a ima veliki potencijal za unapredenje
svih aspekata obrazovanja. Danasnji testovi znanja, medutim, uglavnom nisu dizajnirani tako
da pruze obilje korisnih i pouzdanih dijagnostickih nalaza. Da bismo zadovoljili ove nove
zahteve koji se postavljaju pred testove znanja, razvoj prakticnih metoda za formativno i
dijagnosticko testiranje je od sustinskog znacaja. U idealnom slucaju, za dijagnosticki test bi
trebalo razviti niz pitanja gde odgovori mogu da se obrade jednostavno kao kod
tradicionalnih (sumativnih) testova, ali bez gubitka podataka koji su dragoceni samo za
dijagnosticke svrhe (Gorin 2007).

Bez obzira da li se test znanja radi u svthu procene ukupnog postignuca ili ucinka na nizu
zadataka, potrebno je da pre glavnog ispitivanja, tj. operativnog testa, realizujemo probni test
na kom bismo proverili karakteristike instrumenta, tj. testa znanja.

Mogucénosti koje imaju racunarski testovi znanja u mnogome prevazilaze moguénosti
tradicionalnih papir-olovka testova. Razliciti oblici interakcije izmedu ispitanika i racunara
omogucavaju prikupljanje velike koli¢ine podataka o ponasanju ispitanika i svojstvima testa
znanja. Postojanje interneta kao sredstva za brzo 1 efikasno distribuiranje testova, kao 1

prikupljanje podataka sa terena, omogucava jednostavnu realizaciju testiranja na proizvoljno




velikoj skali. Sa druge strane, testiranje na velikoj skali preko interneta podrazumeva i nesto
slabiju kontrolu uslova pod kojim rade ispitanici nego u slu¢aju kada imamo veliki broj
posebno obucenih ispitivaca koji na licu mesta realizuju testiranje prema strogo utvrdenom
uputstvu. Zbog ovih svojstava racunarska testiranja, ukoliko za njih postoje tehnicki uslovi,
predstavljaju bolji izbor moda za realizaciju dijagnostickih i probnih testova znanja nego $to
je papir-olovka testiranje.

Ucinak koji ispitanik ima na odredenom pitanju moze da bude bitno drugaciji u zavisnosti od
nacina na koji je to pitanje postavljeno. Ukoliko je uz pitanje ponudeno nekoliko mogucih
odgovora, ucinak ¢e svakako biti veci nego ako odgovor treba upisati u prazno polje. Razliciti
tipovi pitanja omogucéavaju mnostvo razlicitth formula skorovanja 1 njihov izbor je takode
znacajan faktor ucinka. Kod racunarskih testova znanja na velikoj skali, pozeljno je da s$to
vise odgovora bude automatski skorovano i zbog toga je problem nacina skorovanja posebno
vazan za ovakve testove.

Analiza rezultata testova znanja je tema koja je aktuelna istrazivacka tema ve¢ decenijama.
Postoji mnostvo razlicitth modela obrade podatka dobijenih testovima znanja, ali i dalje nije
sasvim jasno koliki je prakti¢ni znacaj ovog izbora. Ukoliko je jedini cilj testiranja rangiranje
ispitanika, onda je skoro svejedno koji model koristimo. Medutim, ako je cilj da utvrdimo sta
ispitanici znaju, izbor modela moze da bude mnogo znacajniji.

Cilj istrazivanja prikazanog u ovoj disertaciji je odredivanje uslova pod kojim racunarski
testovi znanja omogucavaju nepristrasno i precizno procenjivanje znanja, odnosno S§ta i
koliko ispitanici znaju, kao i razmatranje mogucih dopunskih izvora podataka i nacina obrade

podataka.

TESTOVI ZNANJA

Procenjivanje znanja je proces koji obuhvata razlicite metode prikupljanja podataka o ucenju i
ishodima ucenja u cilju vrednovanja i unapredivanja obrazovanja. Kada se procenjuje znanje
pojedinacnih ucenika ili ucenika u jednom odeljenju, test znanja je samo jedan od moguéih
instrumenata za procenjivanje. U slucaju procenjivanja znanja na nacionalnom ili
medunarodnom nivou, testovi znanja predstavljaju jedini prakticno primenljiv instrument

procene znanja. Testovi znanja 1 njihove odlike u mnogome zavise od tipa i namene testa.




Tipovi i namena testova znanja

Postoji mnostvo razlicitih tipova testova znanja koji se razlikuju prema cilju ispitivanja, broju
ispitanika, posledicama koje nose po ispitanike itd. Sa aspekta analize rezultata testova,
osnovna podela je prema cilju testiranja. U zavisnosti od cilja ispitivanja testom znanja kao
instrumentom mozemo da merimo dve osnovne velicine: na koliko pitanja konkretan
ispitanik zna odgovor i koliko ispitanika zna odgovor na konkretno pitanje. Prvo je sustina
sumativnog testa, dok je drugo osnovni rezultat formativnih i1 dijagnostickih testova.
Sumativne testove obi¢no zovemo ispitima, dok se termin test u uzem smislu obi¢no odnosi
na formativne i dijagnosticke testove. Sa aspekta konstrukcije testa, razlika izmedu
formativnih i dijagnostickih testova je prakti¢no zanematljiva. Formativni testovi ispitanicima
uglavnom pruzaju vise povratnih informacija o u¢inku na pojedinacnim pitanjima, dok
dijagnosticki ucinak posmatraju na nivou cele populacije. Najcesée se termini formativni i
dijagnosticki koriste ravnopravno.

Prema posledicama koje rezultati testa nose po ispitanike testove delimo na testove niskog i
visokog rizika. Testovi visokog rizika, u skladu sa strogo utvrdenim procedurama, donose
sertifikaciju, ocene na ispitima, moguénost izbora u obrazovnom procesu itd. Sa druge strane,
testovi niskog rizika nose male ili nikakve posledice po ispitanike i obi¢no sluze za poredenje
odredenih grupa ispitanika sa nacionalnim normama (Greene, Winters et al. 2004). Testovi
niskog rizika mogu se podeliti na tri glavne grupe. U prvoj grupi su testovi koje koriste drzave
da evaluiraju obrazovna postignuca i prave poredenja na medunarodnom, nacionalnom ili
regionalnom nivou. U drugu grupu spadaju testovi koje nastavnici daju u cilju procene
ulaznog znanja za odredeni kurs ili predmet ili da procene efekte obrazovnih programa ili
inovacija. U poslednju, trecu grupu spadaju testovi koje daju ispitni centri da bi isprobali,
izabrali ili kalibrisali ajteme u procesu stvaranja novih testova (Wise, Bhola et al. 2000;
Abdelfattah 2007; Lee and Chen 2011).

Formativni i dijagnosticki testovi su po pravilu testovi niskog rizika gde ucenici ne dobijaju
ocene niti bivaju rangirani. Sve medunarodne studije ucenickih postignuca kao $to su PISA
(OECD 2010), TIMSS (Mullis, Martin et al. 2009) itd. spadaju u dijagnosticke testove. Sve
vecéi broj zemalja ima nacionalne testove niskog rizika koji sluze za evaluaciju i pracenje
promena u obrazovnom sistemu. Ideja ovih testova je da omoguce $to bolju procenu koliko
ucenika zna odgovor na odredeno pitanje kojim se ispituje odredeno znanje ili vestina iz

odredenog predmeta ili oblasti.




Testovi kod kojih nije vazno postignuce konkretnog ispitanika ve¢ ucinak reprezentativne
grupe ispitanika na odredenim pitanjima mogu da se rade na razlicitim skalama velicine
uzorka. Testove koji se rade u jednoj ucionici ili §koli smatramo testovima na malom uzorku.
Mali uzorci se, izmedu ostalog, koriste i za preliminarnu probu pitanja gde je dovoljno 15 do
30 ispitanika (Crocker and Algina 2008). Pitanja koja se razvijaju za komercijalnu upotrebu
obicno se testiraju na nesto veéim uzorcima od 100 do 200 ispitanika. Uzorak za
medunarodne testove, ako $to su PISA 1 TIMSS, moze imati uzorak reda veli¢ine deset
hiljada ispitanika. Tipi¢no, testovi na velikim uzorcima prikupljaju odgovore ispitanika iz
razlicitih odeljenja, skola, mesta, pa ¢ak i drzava, koriste¢i standardizovane testove sacinjene
uglavnom od pitanja visestrukog izbora i pitanja otvorenog odgovora (Hamilton, Stecher et
al. 2002).

U Tabeli 1 data je podela testova prema razlicitim prakti¢nim kriterfjumima.

Tabela 1: Podela testova prema razli¢itim kritetijumima

Kiriterijum podele Tip testa

prema cilju ispitivanja sumativni, formativni, dijagnosticki

prema kriterijumu rangiranja normativni, kriterijumski

prema velicini uzorka na maloj skali, na velikoj skali

prema stepenu rizika po ispitanika  niskog rizika, visokog rizika

prema fazi u razvijanju testa probni, pilot-test, operativni

prema modu testiranja papir-olovka, racunarski podrzani, racunarski zasnovani

STRUKTURA TESTA ZNANJA

Test znanja je merni instrument cija je namena da numericki opiSe uspesnost ucenja pod
uniformnim, standardizovanim uslovima. Kod testiranja u obrazovanju, vecina testova sadrze
niz ajtema (stavki testa) namenjenih merenju jednog domena znanja, vestina ili sposobnosti
(Haladyna 2004). Svim odgovorima na pojedinacna pitanja u testu, u skladu sa kljucem,
pridruzujemo odgovarajuéi koéd. Tom koédu pridruzujemo skor, odnosno broj bodova.
Evaluirajuc¢i odgovore na postavljena pitanja, mi odredujemo postignuce ispitanika i tako

zakljucujemo o njihovom nivou znanja.




Pitanje

Svaki test se sastoji iz niza pitanja ili zadataka na koje se ocekuje odgovor ispitanika. Odgovor
na pitanje u testu moze da ima razlicite pojavne oblike: od broja kao odgovora na
jednostavno pitanje iz matematike do performansa ili izvodenja muzic¢kog dela na prijemnom
ispitu neke umetnicke skole. Niz odgovora na pitanja iz testa nazivamo vektor odgovora. Da
bi dobijeni odgovori bili pogodni za statisticku obradu potrebno je da ih kodiramo, tj. da
klasifikujemo odgovore po unapred odredenom kriterijumu i da svim tako dobijenim

kategorijama pridruzimo odgovarajuce kodove.

Tabela 2: Struktura pitanja tipa visestruki izbor i kratak odgovor

Tip pitanja Pitanje tipa viSestruki izbor Pitanje tipa kratak odgovor
Imamo Ccetiri rezultata merenja: Imamo Cetiri rezultata merenja:
Stablo 102, 98, 1021 102 grama. Kolika 102, 98, 1021 102 grama. Kolika je
je njihova srednja vrednost? njithova srednja vrednost?
Instrukcija Zaokruzi slovo ispred tacnog odgovora. | Upisi tatan odgovor na linijn.
A 99,5¢
B 100
Alternative C 10 OE o
D 101 ¢
Prostor za odgovor Odgovor:
bez odgovora 9
bez odgovora 9 100 20
Aili C 0 100 g ili 100 21
Klju¢ za kodiranje B 5 101 & grama 10
D 1 101 g ili 101 gram 11
ostalo 0
Kliue 7a bod . | kodovi9,012 0 bodova kodovi 9, 20, 21,10 0 bodova
Juesa POCOVENE | kod 1 1 bod kod 11 1 bod

U oba slucaja kodiranje zavisi od interesovanja istrazivaca, odnosno konstruktora testa.
Kodovi odreduju koje sve podatke pamtimo 1 klasifikujemo. Kod pitanja tipa kratak odgovor
ispitanici mogu dati veliki broj razli¢itth odgovora koje je tesko unapred klasifikovati. Kod

testova na velikim uzorcima, kodiranje rade obuceni koderi u skladu sa unapred




pripremljenim uputstvom. Stoga je potrebno da autori pitanja ili konstruktor testa predvide
sve moguce odgovore i dodele im odgovaraju¢e kodove. Ako je namena testa da utvrdi $ta
ucenici znaju ili ne znaju, onda je potrebno kodirati i tipicne pogresne odgovore, kao sto je
npr. odgovor 100 grama u primeru iz Tabele 2. Kada na pitanje ispitanik daje pisani odgovor,
onda je moguce beleziti 1 varijante odgovora u kojima npr. odgovor sadrzi ili ne sadrzi
odgovarajucu jedinicu mere. Sto je odgovor na pitanje ,,otvoreniji veée su moguénosti za
razne vatijante odgovora.

Kod sumativnih testova, gde nas interesuje samo da li je ispitanik ispravno odgovorio ili ne,
dovoljno je odgovoru dodeliti odgovarajuci skor i, ukoliko je klju¢ nedvosmisleno utvrden,
nema potrebe za dodeljivanjem kodova.

U zavisnosti od namene testa, klju¢ koji koristimo za kodiranje i skorovanje odgovora
mozemo menjati i nakon testiranja kada utvrdimo da je jedan moguci klju¢ informativniji od
drugih. Na primer, kada bi i odgovor ,,101* u prethodnom primeru bio priznat kao ispravan
odgovor, ajtem bi bio laksi nego ako trazimo samo ,,101 g“. Ako bi takav ajtem bio i
informativniji, onda bi trebalo koristiti taj ,,Jabaviji kriterijum.

Kod racunarskih testova, racunar moze automatski da kodira i zabelezi sve upisane, odnosno
ukucane odgovore. Ako se rezultati testova boduju automatski, onda za sve njih treba imati
klju¢ na osnovu kog odgovorima dodeljujemo bodove $to moze da bude veliki problem kod
pitanja sa velikim brojem moguéih odgovora. Ukoliko postoji moguénost da koder ili
ocenjivac pregledaju odgovore, svaki pojedinacni odgovor moze biti posebno vrednovan $to

omogucuje kvalitetnije prikupljanje podataka o odgovorima ispitanika.

Ajtem

Ajtem ili stavka najmanji je deo testa koji kodiramo i predstavlja njegovu osnovnu jedinicu.
Za razliku od pitanja, ajtem je konkretna realizacija pitanja u odredenom formatu i sa
odredenim kljuc¢em za kodiranje odgovora. Isti odgovor na pitanje moze da bude kodiran na
razlicite nacine pa onda za svaki od tih nac¢ina dobijamo drugaciji ajtem. Ukoliko je jedini
podatak o odgovoru koji nas interesuje da li je ispitanik odgovorio ispravno ili ne, onda se
kodiranje odgovora svodi na skorovanje. U slucaju binarnog, ili dihotomnog, bodovanja

ispravnom odgovoru se pridruzuje skor 1, a pogresnom skor 0.




Ajtemi testa mogu biti pitanja, zadaci ili druge aktivnosti na koje se ocekuje odgovor
ispitanika. Kod racunarskih testova, gde je interakcija ispitanika i ajtema neposrednija nego
kod papir-olovka testova, ajtem se definise kao bilo koja interakcija ispitanika i1 racunara kroz
koju se prikupljaju podaci sa namerom da se proceni neka osobina ispitanika (IMS QTT 20006;
Scalise and Gifford 2000).

Iako je ajtem osnovna jedinica bilo kog testa, sam ajtem retko kad moze da bude ceo test.
Znanja koja bi trebalo proveriti testom, najcesce su previse slozena da bi bila predstavljena
samo jednim ajtemom. Ajtem ne moze da pokaze koliko ispitanik zna vece samo da li zna
odgovor na odredeno pitanje ili ne. Ovo je razlog zbog kog ucinak na svim pojedinacnim
ajtemima odredenog domena znanja agregiramo u skor, tj. broj bodova na testu (Haladyna
2004).

Kod formativnih testova ima vise podataka u vezi sa odgovorom na pitanje koji mogu da
nose relevantne informacije. Da li je odgovor ispravan ili ne, samo je jedan moguéi podatak.
Nas cesto interesuje zastupljenost razlicitih odgovora, koje su tipicne greske, da li postoje
smisleni odgovori koji nisu bili predvideni klju¢em itd. Sve takve odgovore treba kodirati i
zabelezZiti bez obzira da li nose 1 ili 0 bodova. Od takvih informacija zavisi kvalitet zakljucaka

koje izvodimo na osnovu rezultata testova, kao i kvalitet buducih testova.

Kéd

,»olrovi® odgovori mogu imati mnogo razlicitih oblika, predstavljenih kao tekstualni zapis,
matematicki iskaz, skica, crtez itd. Neki od tih oblika su ekvivalentni sa stanovista analize
odgovora. Na primer, odgovori ,,3% 1 ,,tri ekvivalentni su i nema razloga da ih ne tretiramo
istovetno ukoliko nas interesuje samo brojna vrednost kao odgovor na pitanje. Svakom
obliku odgovora se, na najjednostavniji nacin koji ¢uva neophodne informacije, pridruzuju
kodovi kao numericke oznake. Kodovi odgovora ne moraju da ocigledno upucuju na broj
bodova koji ¢e biti pridruzen konkretnom odgovoru. Uobicajeno je ispravnim odgovorima
pridruzujemo kod koji pocinje sa 1, pogresnom koji pocinje sa 0 i da ajtemu na koje ispitanik

nije odgovorio pridruzujemo kod 9 (Olson, Martin et al. 2008; OECD 2012).




Skor

Skor je brojna vrednost koja predstavlja nalaz o ispitanikovom postignucu na osnovu testa.
Svakom odgovoru ispitanika () na neki ajtem () mozemo pridruziti pojedinacni skor koji
¢emo nazivati ajtemski skor ili skor, s, Skup svih ajtemskih skorova koji su pridruzeni
odgovorima jednog ispitanika (7) nazivamo vektor skorova, s,

Ukupan skor ili ukupan broj bodova za ispitanika 7 na testu (1) odreduje se kao zbir svih

ajtemskih skorova tog ispitanika:

T = Zsij , Q)

gde je 7 ukupan broj ajtema u testu.

Tabela 3: Primer niza moguéih odgovora sa pripadajuéim
kodovima i skorovima u skladu sa unapred utvrdenim klju¢evima

ispitanici odgovori  kodovi skorovi
1 101g 11 1
101 10

2

3 sto grama 21
4 101 gram 11
5
6

S O = O O

100,5¢ 0

Ponekad ukupni skor nije prost zbir ajtemskih skorova ve¢ postoji formula po kojoj se
odgovori skoruju. Na ovaj nacin se odredenim ajtemima pridaje veca tezina ili se skorovi

pridruzuju grupama ajtema, npr. kompleksnim ajtemima ili testletima.

Matrice odgovora, kodova i skorova

Sve odgovore svih ispitanika na jednom testu predstavljamo matricom odgovora u kojoj se
nalaze svi originalni odgovori. Nakon kodiranja ili skorovanja odgovora ta matrica postaje
matrica kodova, odnosno matrica skorova. Konac¢ni rezultati testova najcesce sadrze samo

matricu skorova koja daje upravo one podatke za koje je zainteresovana velika vecina




korisnika rezultata testova. Ucenici 1 njthovi roditelji su zainteresovani samo za ukupan broj
bodova, tj. zbir skorova po vrstama ove matrice (T). Nastavnici koji sprovode formativno
testiranje i istrazivaci, koje interesuje koliko se dobro u skoli obraduju odredene teme ili
oblasti, fokusiraju se na prosecan broj bodova po zadatku, tj. srednje vrednosti ajtemskih

skorova u matrici (p).

Tabela 4: Primer matrice skorova za 10 ajtema i 12 ispitanika

1] tem

S 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 T;
1] 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 |6
21 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 |3
3001 1 1 1 0 1 1 0 0 0|6
4] 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |10
50 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 |5
g s 1 1 1] 11 1]o0olol1]o0o/lo0 s
§ 71 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 |7
Toos 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0 |6
9 1 0 1 0 1 1 0 0 0 1 |5
0] 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 |7
1l 1 1 1 0 1 0 1 0 1 0|6
2] 1 1 1 0 0 0 1 0 0 0 | 4

p 092075092058 0,75 | 0,50 | 0,58 | 0,25 | 0,42 | 0,25

Ovi zbirni podaci ne daju informacije o tome kako je ucenik odgovorio na pitanje ili $ta nije
razumeo. Da bismo dosli do takvih podataka, potrebno je da uradimo dublju analizu

podataka iz testa.

TIPOVI PITANJA

Jedno isto pitanje moze da bude postavljeno na mnogo razlicitih nacina. Koliko ¢e ucenika
ispravno odgovoriti na pitanje ponekad vise zavisi od nacina na koji je pitanje postavljeno
nego od prave tezine pitanja. Razlika u nacinu na koji postavljamo pitanje otvara moguénost
razlicitth tumacenja rezultata testova 1 ogranicava mogucnost jednostavnog poredenja
rezultata. Upravo zbog toga se za testove na velikoj skali najcesée koristi samo nekoliko

osnovnih tipova pitanja.




Sva pitanja koja se koriste kod papir-olovka i racunarski podrzanih testova mozemo grubo
podeliti na dve Kklase: pitanja zatvorenog 1 pitanja otvorenog odgovora. U
anglosaksonskoj literaturi ove dve klase se nazivaju selected response i constructed response questions
(Scalise and Gifford 2006). Osnovna razlika je to $to kod pitanja zatvorenog odgovora
ispitanik bira neke od ponudenih odgovora, dok kod pitanja otvorenog odgovora sam mora
da smisli 1 napise odgovor. Postoji mnogo kombinacija razlicitih tipova pitanja, ali nisu sva
cesto koris¢ena. U praksi najcesce se koriste najjednostavniji oblici pitanja, odnosno pitanja
tipa visestruki izbor iz klase zatvorenih i pitanja tipa kratak odgovor iz klase zatvorenih.
Prakticna razlika izmedu otvorenih 1 zatvorenih tipova pitanja je u mogucnosti jednostavnog
kodiranja i skorovanja rezultata. Ako je test dat u papir-olovka modu, odgovore na zatvorena
pitanja mnogo je lakse pregledati i uneti u bazu podataka pa to mogu da rade i pregledaci koji
nisu strucnjaci za oblast koja se ispituje testom. Kod otvorenih odgovora to nije slucaj i
pregledanje rezultata moraju da rade posebno obuceni pregledaci koje ponekad nazivamo i
ocenjivacima ili koderima. Kod racunarskih testova se ocekuje da racunar automatski skoruje
odgovore, ali to nije uvek moguce. Ako je ponudena lista odgovora odakle ispitanik bira ono
sto misli da je ispravno, svakom od tth odgovora jednostavno mozemo da pridruzimo
odgovarajuci kod ili skor. Kod otvorenih odgovora to jo$ uvek nije moguce, mada postoje
pokusaji da se problem resi upotrebom masinskog ucenja i vestacke inteligencije.

U formativnim i dijagnostickim testovima, ili testovima za odredivanje standarda postignuca,
zbog jednostavnosti tumacenja rezultata, konstruktori testova najcescée koriste samo dve vrste
pitanja: visestruki izbor (MC od eng. Multiple Choice) ili otvoreni odgovor (CR od eng.
Constructed Response). Medutim, postoji potreba i za drugim vrstama pitanja, narocito u
racunarski zasnovanim testovima, koje bi premostile jaz izmedu potpuno otvorenih i

potpuno zatvorenih pitanja.

Pitanja zatvorenog odgovora

Alternativni izbor

Klasu pitanja zatvorenog odgovora u kojima postoji samo jedan zahtev na koji treba
odgovoriti ¢ine nekoliko ¢esto koriséenih tipova pitanja. Najjednostavniji medu njima je tip
koji sadrzi samo dva ponudena odgovora: pitanje tipa alternativni izbor koje se prakticno ne

razlikuje od pitanja tipa ta¢no-netacno. U oba slucaja biramo jedan od dva odgovora za koji
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smatramo da je ispravan. Upotrebna vrednost ovog tipa pitanja je prilicno ogranicena zbog
veoma visoke verovatnoce pogadanja ispravnog odgovora (Haladyna and Rodriguez 2013).
Problem sa pogadanjem moze biti smanjen ako umesto prostog pitanja ta¢no-netacno
iskoristimo slozeniju varijantu, tip viSestruko tacno-neta¢no gde bismo samo odredene
kombinacije odgovora skorovali kao ispravne (Scalise and Gifford 20006). Primer ovakvog

pitanja prikazan je u Tabeli 5.

Visestruki izbor

Kada je broj mogucih izbora veéi od dva, imamo klasicno pitanje tipa viSestruki izbor. Kod
ovog tipa pitanja najces¢e imamo od tri do pet alternativa od kojih je samo jedna ispravna.
Pogresne alternative nazivamo distraktori. Primer ovog tipa pitanja dat je u Tabeli 2. Pitanja
tipa visestruki izbor su manje osetljiva na pogadanje nego alternativni izbor posto imaju vise
opcija izmedu kojih treba izabrati pravu.

Kada pitanja visestrukog izbora koristimo u racunarskom testu, nema potrebe da izbor, zbog
jednostavnosti skorovanja, ogranicavamo na biranje izmedu nekoliko tekstualnih alternativa.
Pitanja visestrukog izbora kao alternative mogu imati multimedijalni sadrzaj kao sto su slike ili
zvuk. Takode, nije neophodno da tekstualne alternative budu linearno rasporedene, kao npr.
jedna ispod druge, ¢ime se broj alternativa bitno povecéava bez postavljanja prevelikih zahteva

u pogledu citanja teksta pitanja ili opisa u alternativama (Parshall, Harmes et al. 2010).

Sparivanje

Pitanja tipa sparivanje su predstavnici klase pitanja zatvorenog odgovora u kojima postoji
vise od jednog zahteva na koji treba odgovoriti. Zadatak spativanja je da ispitanik oznaci §to
veci broj odgovarajucih parova uzimajuci po jedan pojam iz dve ponudene grupe. Sparivanje
je vrlo popularan tip pitanja u kvizovima. Ovaj tip pitanja ima vise razlicitih naziva u domacoj
literaturi: sparivanje, povezivanje, uparivanje (Fajgelj 2003). U anglosaksonskoj literaturi
oznacava se kao Matching. Ovaj tip pitanja je opisan u (Scalise and Gifford 2006) kao primer
kategortije ,,preuredivanje. Kod racunarskih testova postoji vise razlicitih realizacija ovog tipa
pitanja. Najcesce se za svaki od pojmova iz jedne grupe otvara padajuci meni sa alternativama

od kojih treba izabrati onu koja ¢ini par sa trazenim pojmom.
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Pove?i biljke sa mestima gde one rastu.

bukva
kukuruz
paradajz
suncokret
jetam
kajsija

Predaite

Slika 1: Primer pitanja tipa sparivanje u programu Moodle iz
probnog testa PD07

Haladyna (2004) opisuje konstrukciju i efikasnost provere znanja pomocu ovog tipa pitanja.
Literatura koja se tice ovog tipa pitanja gotovo da ne postoji. Eggen i Lampe (2011) su izjavili
da nisu pronasli ni jedan rad koji se tice nacina skorovanja ovog tipa pitanja.

Pitanja sa vise ta¢nih odgovora i pitanja tipa visestruko ta¢no-netacno mozemo posmatrati
kao specijalan slucaj pitanja tipa spativanje u kom za svaki element prve grupe pojmova
imamo alternativni izbor. Pitanja sa viSe tacnih odgovora su posebno vazna za ovaj rad i

detaljnije ih opisujemo u nastavku.

Pitanja sa vise tacnih odgovora

Pitanja sa vise tacnih odgovora (MR pitanja od eng. Multiple Response) predstavljaju jedan tip
pitanja sa izabranim odgovorima. Ona su slicha pitanjima visestrukog izbora uz razliku da
vise od jedne opcije moze da bude tacno (Ebel 1951; Wesman 1971; Kurz 1999; Parshall,
Davey et al. 2000). MR pitanja su takode poznata u literaturi kao pitanja sa selected response items
(Sireci and Zenisky 20006), multiple-mark itemss (Pomplun and Omar 1997; Scalise and Gifford
2000), 1li multiple multiple-choice (Cronbach 1941) 1 multiple answer (Dressel and Schmid 1953) u
starijoj literaturi. Danas MR pitanja predstavljaju uobicajeni tip pitanja u svim programima za
racunarsko testiranje znanja. MR pitanja ponekad zahtevaju tacan broj izabranih opcija
(Bauer, Holzer et al. 2011; Eggen and Lampe 2011), ali je uobicajenija varijanta bez ovog
ogranicenja gde se od ispitanika ocekuje da izaberu sve tacne opcije na navodedi u instrukciji
zadatka koliko takvih opcija ima (Parshall, Stewart et al. 1996).

MR pitanja se sastoje od stabla, instrukcije i nekoliko ta¢nih (T) ili netacnih (N) opcija.
Ispitanici ispravno odgovaraju na opcije MR pitanja ako oznacavaju ta¢ne opcije dok netacne

ostavljaju neoznacene. MR pitanja mogu da se tretiraju kao liste tacho-netacno opcija gde se
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od ispitanika ocekuje da izaberu samo ta¢ne opcije dok se sve neoznacene opcije smatraju
oznacenim kao netacne. Ovaj tip pitanja je veoma slican visestrukim ta¢no-neta¢no pitanjima
MTF od eng. Multiple True-False). U MTF pitanjima, ispitanici odgovaraju za svaki
pojedinacni tacno-netacno iskaz tako $to oznacavaju da li je iskaz tacan ili netacan. MTF
pitanja, kao 1 MR pitanja, imaju zajednicko stablo i instrukciju za sve iskaze, odnosno opcije.
Ponekad autori testova poistove¢uju MR i MTF pitanja i tretiraju ih na isti nacin (Hsu, Moss
et al. 1984; Tsai and Suen 1993). Glavna razlika izmedu ova dva tipa pitanja je da
neoznacavanje netacnih opcija kod MTF pitanja ne implicira da ispitanik tu opciju smatra
netacnom. U Tabeli 5 je dat primer pitanja uporedni dat kao MR i MTF pitanje.

U nekoliko skorasnjih studija (Eggen and Lampe 2011; Hohensinn and Kubinger ; Jiao, Liu
et al. 2012), pitanja viSestrukog odgovora (MR) su razmatrana kao dobar kandidat za
ispitivanje znanja na racunarskim testovima koji premoscava jaz izmedu potpuno otvorenih i

potpuno zatvorenih pitanja.

Tabela 5: Primer jednog MR i odgovarajuc¢eg MTF pitanja

Tip pitanja Pitanje sa viSestrukim odgovorom | Visestruko tacno-netacno pitanje
Stablo gjiapkollh s clemenata sastoji Od kojih se elemenata sastoji voda?
Tnstrukeija Obeless sve tashe o ZLa se opeije obelezi da li su tacne il
netacne.
) Tacno Netacno
Vodonik & Vodonik ® O
.. Helijum O ..
Opcije O Helijum ©) ©
Kiseonik 4] ) )
Ao O Kiseonik ® O
Azot @) ®

Uptkos jednostavnosti forme MR i MTF pitanja, njihovoj dostupnosti u programima za
raCunarska testiranja 1 dobrim potencijalom za ispitivanje znanja (Dudley 20006),
psihometrijske karakteristike MR i MTF pitanja do sada nisu bile sistematski ispitivanje (T'sai
and Suen 1993; Parshall, Davey et al. 2000). Pouzdanost i efikasnost MTT pitanja prikazana
je u nekoliko studija (Frisbie and Sweeney 1982; Albanese and Sabers 1988; Emmerich 1991;
Dudley 20006), ali adekvatne studije za MR pitanja jo§ ne postoje.
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Pitanja otvorenog odgovora

Pitanja otvorenog odgovora podrazumevaju sva pitanja gde moguci odgovori nisi

nagovesteni niti ponudeni u okviru pitanja.

Kratak odgovor

Pitanje tipa kratak odgovor (SA od eng. Short Answer) najéesée zahteva odredeni podatak kao
odgovor. Taj podatak moze biti broj, znak, re¢ ili nekoliko reci. Cesto se koristi kad se od
ispitanika trazi da imenuju neki pojam ili da kazu $ta taj pojam znaci. Ovaj tip pitanja se
smatra pogodnim, pre svega, za testiranje faktografskog znanja jer je ispitaniku dopusteno da
se izrazi samo recju ili kratkom frazom (Osterlind 1998). Od racunarski podrzanih testova se
ocekuje da obezbede vise moguénosti za skorovanje odgovora, odnosno da proSire prostor
mogucih odgovora posto racunar moze da razvija bazu odgovora i uc¢i na primerima (Scalise
and Gifford 2000). Pitanja tipa kratak odgovor bi trebalo da imaju mnogo nizu mogucnost
pogadanja odgovora nego pitanja visestrukog odgovora. Osterlind (1998) upozorava da
pretpostavka po kojoj ispitanici retko slepo nagadaju odgovor u mnogome zavisi od
konkretnog pitanja i njegove formulacije.

Pitanja tipa kratak odgovor su posebno vazna za probne testove u kojima pisci zadataka traze
potvrdu da ispitanici zaista znaju tacan odgovor, kao i tipicne pogresne odgovore za

distraktore buducih pitanja visestrukog izbora.

Esejski odgovor

Esejski odgovor je najceséi tip pitanja u klasi otvorenih odgovora u tradicionalnim papir-
olovka testovima. Od ispitanika se ovde ocekuje da napise tekstualni odgovor, koji najéesée
predstavlja objasnjenje ili opis neke pojave. Kodiranje i skorovanje ovakvih odgovora je veliki

izazov za ocenjivace, a posebno za programere koji prave softver za automatsko skorovanje.

SloZeni tipovi

U racunarskim testovima znanja postoje mnogi drugi tipovi pitanja od kojih je vecina nastala
kombinovanjem jednostavnijih. Konzorcijum IMS QTT koji se bavi standardizacijom tipova
zadataka prepoznaje nekoliko desetina jednostavnih i slozenih tipova pitanja (IMS QTI

2005). Uprkos ovom bogatstvu formi pitanja, u praksi se najcesce koriste svega nekoliko njih.
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Prednosti i nedostaci odredenih tipova

Jedan veliki nedostatak pitanja otvorenog tipa, koji se retko pominje u literaturi, jeste veliki
broj neodgovorenih pitanja (Jakwerth, Stancavage et al. 1999). Ovo je narocito izrazeno kod
testova niskog rizika. Neki ispitanici kada se nadu pred pitanjem na koje treba odgovoriti
recima, preskacu to pitanje. U istrazivanju koje navode Hollingworth i saradnici (2007),
procenat neodgovaranja na pitanja otvorenog tipa krece se od 1,3% u testu iz matematike do
32% u testu iz Citanja. Pri tome ni na jednom testu procenat neodgovaranja na pitanja tipa
visestruki izbor nije veéi od 1%. Slicne rezultate daju Bennett i Ward (1993) za nacionalna
testiranja u SAD (National Assessment of Educational Progress). Drugi vazan problem kod
otvorenih pitanja je znacajan udeo necitko napisanih odgovora koje pregledaci ne mogu
verodostojno da kodiraju. Cesto koriséen argument da jedino pitanja otvorenog tipa ispituju
$ta ucenici zaista misle treba razmotriti 1 u svetlu neodgovaranja. Nekada ucenici svoje

misljenje o pitanju izraze upravo tako sto ga preskoce (Hollingworth, Beard et al. 2007).

Nacin skorovanja

U zavisnosti od strukture podataka koje prikupljamo kao odgovore na pitanje, odgovore
mozemo skorovati dihotomno, tj. kao 0 ili 1 za pogresan, odnosno ispravan odgovor i
politomno gde postoji skala ,,ispravnosti“ 1 gde odgovori mogu, osim skorova 0 i 1, da
donesu i deo skora, npr. 0,5. Primer za politomno skorovanje moze da bude dodeljivanje
skora za sparivanje gde sva cCetiri ispravna sparivanja nose skor 1, dva ili tri ispravna
sparivanja skor 0,5 i manje od dva ispravna sparivanja skor 0.

Ako postoje posebna pravila za skorovanje koja ukljucuju, npr. kaznene ili nagradne bodove,
skorovanje mozemo izvréiti preko matematicki formulisane formule skorovanja. Ovakav
nacin skorovanja se retko koristi 1 zahteva da ispitanicima bude jasno predoceno $ta ¢e se i na
kojt nacin skorovati.

Veliki broj tipova pitanja je dobrim delom posledica velikog broja kombinacija odgovora
kojima mozemo da pridruzimo skor. U sustini, postoji mali broj jednostavnih tipova pitanja
koji se u praksi kombinuju na proizvoljno mnogo nacina. Ponekad su pitanja previse
kompleksna da bismo ih skorovali kao jedan ajtem. U tom slucaju, svaki deo pitanja za ciji
odgovor mozemo da pridruzimo skor moze da bude poseban ajtem. Na analiticaru je da
donese odluku, da li je bolje skorovati kombinaciju odgovora u okviru sloZzenog pitanja
(klastersko skorovanje) ili pitanje podeliti na jednostavnije ajteme i skorovati svaki ajtem

posebno (ajtemsko skorovanje)
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RACUNARSKI TESTOVI ZNANJA

Racunarski testovi znanja su testovi kod kojih se umesto papira i olovke kao medijum koristi
racunar. Postoje razlicite vrste racunarskih testova u zavisnosti od toga u kojoj meri koriste
moguénosti racunara za prezentaciju zadataka, obradu podatka 1 dizajniranje samog testa. U
bilo kojoj varijanti racunarski testovi zbog postojanja stalne interakcije sa ispitanikom mogu
da pruze znacajno vise podataka o mernom instrumentu ili ispitaniku nego klasicni papir-
olovka test.

Racunarski test koji koristi ista pitanja kao i odgovarajuéi papir-olovka test menjajuci samo
medijum pomocu kog prikazuje pitanja i prikuplja odgovore naziva se raCunarski podrZani
test (CAA od eng. Computer-Assisted Assessment). Ra¢unarski podrzano testiranje ima mnostvo
prednosti nad klasicnim papir-olovka testiranjem, kao §to su trenutno, tacno i nepristrasno
skorovanje, automatsko slanje povratne informacije ispitaniku, vecu efikasnost,
individualizovano administriranje testa, bolju kontrolu bezbednosti testa i prikupljanje
dodatnih informacija o testiranju kao s$to je vreme kada je ispitanik odgovorio na odredeno
pitanje i slicno (He and Tymms 2005).

Zbog eliminisanja potrebe za Stampom i distribucijom testova, prikupljanjem popunjenih
testova 1 ruénog unosenja rezultata, mnogo jednostavnije administriranje CAA u odnosu na
papir-olovka testiranje postaje velika prednost narocito kod eksplorativnih istrazivanja i
probnih testiranja.

U prethodne dve decenije uradeno je i mnostvo ispitivanja kompatibilnosti racunarski
podrzanih i papir-olovka testiranja. U vecini studija zakljuceno je da mod testiranja ne utice
znacajno na postignuca ucenika (Ashton, Beevers et al. 2005). Mala razlika, u korist CAA,
uocena je u motivaciji ispitanika da urade test do kraja. Kod nas je sprovedeno ispitivanje
primenljivosti racunarski podrzanih testova za ucenike cetvrtog razreda osnovne skole gde je
pokazano da ne postoji znacajna razlika u postignucu ucenika koji su test radili na papiru ili
na racunaru (Verbi¢ and Tomic 2008).

Kada u racunarske testove uvedemo multimedijalne sadrzaje i elemente interaktivnosti
racunarski testovi postaju raCunarski zasnovani testovi (CBT od eng. Computer-Based
Testing) koje je nemoguce izvesti u papir-olovka modu. Koriséenje multimedije je znacajna
mogucnost racunarskog testiranja Ciji se potencijali ¢esto potcenjuju (Bennett, Goodman et
al. 1999). Multimedija u pitanju moze da se koristi za razlicite namene: da bolje ilustruje

odredenu situaciju, da omogudi ispitanicima da vizuelizuju problem ili da zainteresuje
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ispitanika da ulozi vedi trud u reSavanje zadatka 1 tako omogudi bolju procenu sposobnosti
(Zenisky and Sireci 2002). Koriséenje razli¢itih tipova pitanja moze da ukaze na najefektivnije
tehnike za podizanje motivacije ispitanika 1 tako poveca pouzdanost podataka dobijenih za

probne testove kada testove rade volonteri u uslovima niskog rizika (Parshall 2002).

Tipovi pitanja u ra¢unarskim testovima

Mogucnosti interakcije sa racunarom su prakticno neogranicene. Svaki novi uredaj za
komunikaciju ¢oveka i racunara pocevsi od tastature i monitora do senzora pokreta i 3D
printera otvara nove mogucnosti za ispitivanje znanja, vestina, stavova 1 sposobnosti.
Klasifikacija mogucih tipova pitanja u racunarskim testovima je, ako ne uzaludan, onda
sigurno nezahvalan posao koji nikada ne moze biti dovrsen. Dve do sada najkompletnije
klasifikacije su dali (Scalise and Gifford 20006) sa aspekta slozenosti pitanja i ,,JIMS Global
Learning Consortium® (IMS QTT 2005) sa aspekta interoperabilnosti 1 razvoja softvera za
testiranje. Inovativni tipovi pitanja, kako ih razni autori cesto nazivaju, obuhvataju pre svega
multimedijalne sadrzaje i interakcije u kojima se prevashodno koristi mis kao uredaj cije je
koris¢enje svima postalo jednostavno i neizbezno u svakodnevnom zivotu. Zbog toga
postoje razlicite realizacije istog tipa pitanja, kao §to je na primer sparivanje. Uz pomo¢ misa
objekte na ckranu mozemo da povezujemo linijjama, mozemo da ih premestamo i
rasporedujemo, mozemo da ih obelezavamo na razlicite nacine ili prosto da kliknemo na njih
u odgovarajuéem trenutku. Razlicite varijante istih tipova pitanja predstavljaju problem za
programere, ali bi za analiticare trebalo da budu ekvivalentne.

Ponekad autori, poneseni moguénostima prikazivanja sadrzaja na racunaru, previse opterete
pitanja elementima koji nisu relevantni za razumevanje problema i formulisanje odgovora.
Takva pitanja onda nisu ni po ¢emu inovativna ve¢ samo komplikovana. Ako informacija
koju dobijamo kroz inovativne tipove pitanja ne donosi nista vise nego odgovarajuce papit-
olovka pitanje, onda je takva inovacija besmislena (Mislevy 1996). Drugim rec¢ima, inovacija
mora biti opravdana time $to ¢e omoguciti nesto vise od klasi¢nih pitanja na papiru. To nesto
vise moze biti bolja validnost pitanja, povecana motivacija ispitanika, veca dijagnosticka mo¢

pitanja itd.
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Kao posebnu kategoriju pitanja treba razmotriti simulacije jer jedino kod njih ispitanik utice
na samu postavku problema koji treba resiti. Mogucnosti testiranja uz pomo¢ simulacija su

ogromne, ali njthovo razmatranje izlazi iz okvira ,,obi¢nih*“ racunarskih tipova pitanja.

ANALIZA ODGOVORA

U osnovi bilo kog skorovanja odgovora je pretpostavka da postoji jedna relevantna dimenzija
znanja koju manje ili viSe mere sva pitanja u testu. U najjednostavnijem modelu, dimenziju
znanja dobijamo tako §to saberemo skorove ispitanika na svim pitanjima. Ovaj model
odgovara klasi¢noj testovskoj teoriji (CTT od eng. Classic Test Theory). U modelu ajtemskog
odgovora (IRT od eng. Item Response Theory) pretpostavljamo da takva dimenzija postoji, ali da
ne mozemo da je merimo direktno. Tu dimenziju nazivamo latentna sposobnost.

Od mnostva informacija o odgovorima ispitanika, nas obicno interesuju samo sumarne ili
prosecne vrednosti ucinka ili postiguca. Za ispitanika je najvazniji parametar postignuce koje
je ostvario na testu. Ovaj podatak moze biti predstavljen na vise razlicitih nacina: kao ukupan
broj bodova, kao percentil postignuca, procena latentne sposobnosti, pozicija na rang-listi itd.
Osnovno svojstvo pitanja je njegova tezina. Ona se takode moze predstaviti na mnostvo
nacina u zavisnosti od izbora modela analize rezultata: kao udeo ispravno odgovorenih
pitanja, kao parametar tezine u IRT modelima itd.

Karakteristicne vrednosti koje opisuju ajteme tradicionalno nazivamo koeficijentima u CTT
(tezina ajtema i koeficijent diskriminativnosti), odnosno parametrima u IRT analizi (parametri

tezine, diskriminativnosti i pseudo-pogadanja).

Klasi¢na testovska teorija

Podatak koji u vezi sa testom interesuje najveci broj korisnika je postignuce. U klasi¢noj
testovskoj teoriji postignuce se predstavlja kao ukupan skor ispitanika na svim ajtemima. To
je osnovni pokazatelj kojim opisujemo uspesnost u resavaju testa za odredenog ispitanika. U
prethodnim poglavljima ve¢ je navedeno kako se izracunava ukupan skor. Posto postoji
mogucnost da ispitanik na neka pitanja ispravno odgovori iako nema potrebno znanje, uvek

se postavlja pitanje koliko ispitanik stvarno zna, tj. koliko je njegovo pravo postignuce.

18



Statisticki, na ovo pitanje ne mozemo da odgovorimo ako nemamo veliki broj pitanja u testu
§to je u praksi vtlo retko.

Kad su u pitanju svojstva ajtema, najvazniji podatak je teZina odredenog ajtema. Kod
dihotomnih ajtema, kao mera njihove tezine najcesée se koristi p-vrednost, tj. ucinak ili
udeo ispravnih odgovora. Ovde treba primetiti da mala p-vrednost odgovara teskim ajtemima
1 obrnuto, velika p-vrednost odgovara ajtemima male tezine, tj. lakim ajtemima. U opstijem
slucaju, kada skorovi ne moraju biti dihotomni, ucinak u klasi¢noj teoriji nije nista drugo do

aritmeticka sredina ajtemskih skorova (Fajgelj 2003). Stoga je izraz za p-vrednost ajtema /:

n
p; = 1 z Sij » (2)
Nz

pri cemu indeks 7 oznacava ispitanike, 7 njihov broj, a s; skor ispitanika 7 na ajtemu /.

Ucinak nam govori koliko je ucenika dalo ispravan odgovor, ali ne i koliko je ucenika znalo
odgovor na to pitanje. Nevesto ili konfuzno postavljeno pitanje moze bitno da snizi u¢inak
¢ak 1 kada ispitanici imaju potrebno znanje, dok los izbor ponudenih odgovora moze da ga
podigne jer daje moguénost pogadanja ispravnog odgovora. Cak i u idealnom slu¢aju
potpuno jasnih i nepristrasnih iskaza, u¢inak zavisi od izbora tipa pitanja. Pravi u¢inak bi
trebalo da bude ucinak koji su ispitanici ostvarili zato $to su znali odgovor, a ne zato $to su
vesti u pogadanju odgovora. Naravno, mi kod realnih testova ne mozemo znati pravi ucinak.
Najvise §to mozemo jeste da procenimo efekte pogadanja 1 na osnovu toga korigujemo
vrednost ucinka. Posto u praksi skoro uvek imamo bitno veci broj ispitanika nego ajtema,
lakse je proceniti pravi u¢inak nego pravo postignuce.

Drugi koeficijent koji se tiCe svojstava ajtema, a koji je od sustinskog znacaja za analizu 1
konstrukciju testa jeste diskriminativnost ajtema. Za razliku od ucinka koji zavisi samo od
skorova na odredenom ajtemu, odredivanje diskriminativnosti ajtema zahteva da se ajtem
posmatra u kontekstu celog testa. Diskriminativnost je svojstvo ajtema koje mu omogucava
da razlikuje ispitanike sa manjim i ve¢im nivoom znanja. Visa pozitivna vrednost koeficijenta
korelacije ukazuje na to da ajtem bolje diskriminiSe ispitanike prema postignucu na celom
testu (Odendahl 2011). Vrednost koeficijenta, ili indeksa, diskriminativhosti moze da se
izra¢una na mnogo nacina: kao razlika izmedu ucinka 27% najuspesnijih i 27% najmanje
uspesnih ispitanika, kao pointbiserijalna ajtem-total korelacija, kao Pirsonova korelacija skora
na ajtemu 1 ukupnog skora itd. Danas se kao mera diskriminativnosti skoro uvek koristi
korelacija ajtema sa ukupnim skorom (Fajgelj 2003). Da skor na odredenom ajtemu ne bi

uticao na procenu diskriminativnosti, narocito kod testova sa malim brojem ajtema,
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neophodno je da iz ukupnog skora isklju¢imo skor za ajtem ciju diskriminativnost
odredujemo. Vrednost koeficijenta diskriminativnosti () za ajtem j odredujemo formulom:
r,=corr(s;, T-s;), (3)
gde funkcija corr predstavlja Pirsonovu korelaciju, s, vektor skorova za ajtem j, a T vektor
ukupnih skorova.
Za analiticare 1 konstruktore testa, osim samih vrednosti koeficijenata, veoma su vazne i
procene njihovih gresaka. Za standardnu gresku ukupnog skora postoji formula koja je data u
poglavlju posveéenom pouzdanosti testa. Za ucinak i koeficijent diskriminativnosti, gresku
nije tako lako proceniti. Razlog za to su velike razlike u funkcionisanju razlicitih ajtema. Zbog
toga je za analizu greske ovih koeficijenata potrebno koristiti numericke metode $to je jedan

od predmeta istrazivanja ovog rada.

Teorija ajtemskog odgovora

Kod IRT analize, glavni pokazatelji rezultata na testu su, takode, postignuce i ucinak.
Prednost IRT analize u odnosu na CTT je §to ove pokazatelje mozemo da prikazemo na istoj
skali. Ta skala odgovara pretpostavljenom konstruktu koji nazivamo latentna sposobnost
ispitanika 1 koju obelezavamo grckim slovom 6. Latentna sposobnost ispitanika moze imati
sve vrednosti od - do + pri cemu polazimo od toga da latentna sposobnost ispitanika ima
normalnu raspodelu sa srednjom vrednoscu 0 i standardnom devijacijom 1, $to znaci da se
68% ispitanika nalazi izmedu -1 1 +1 na 0-skali. Tezinu ajtema predstavljamo na istoj ovoj

skali. Prosec¢no teski ajtemi imaju tezinu oko 0, teski oko +1, a laki oko -1.

Slika 2: IRT pretpostavlja postojanje kontinuuma latentne
sposobnosti gde ima najvise ispitanika oko prosecne vrednosti 6=0

IRT za svakog ispitanika, odnosno za sve nivoe latentne sposobnosti, modelira odgovore na
sve ajteme u testu. Za razliku od CTT analize gde se koeficijenti ajtema razlikuju u zavisnosti

od grupe ispitanika koja je testirana, kod IRT analize parametri ajtema su prakti¢cno
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invarijantni na promenu uzorka (Odendahl 2011). IRT modeli su predstavljeni matematickim
funkcijama pomocu kojih izra¢unavamo verovatnoce ispravnog odgovora na ajtem ako
znamo relevantne parametre ispitanika 1 ajtema. Parametar koji opisuje ispitanika je samo
jedan broj, tj. procenjena latentna sposobnost ispitanika, dok parametara ajtema moze biti od
jedan do tri u zavisnosti od konkretnog IRT modela.

Najjednostavniji IRT model procenjuje samo jedan parametar, parametar tezine (b) za svaki
ajtem. Ovaj model se naziva jednodimenzionalni IRT (1PL) model ili Rasov model po
danskom matematicaru Georgu Rasu koji ga je prvi predlozio 1960. godine. Verovatnoca
ispravnog odgovora na ajtem ; za ispitanika 7 sa latentnom sposobnosc¢u 0, data je formulom:

1
RO = o (4)

Prema ovom modelu, 4, je granica na 0-skali na kojoj verovatnoca ispravnog odgovora
dostize 50%.

Dvoparametarski IRT (2PL) model procenjuje diskriminativnost (2) 1 tezinu ajtema (b).
Diskriminativnost opisuje koliko dobro ajtem razdvaja ispitanike sa latentnom sposobnoséu
iznad 1 ispod ,precke odredene tezinom ajtema. Formula za verovatnocu ispravnog

odgovora u 2PL. modelu se razlikuje od formule za 1PL samo po ¢iniocu ¢, u eksponentu:

1
Pij(ei)zm- ()

Troparametarski IRT (3PL) model ukljucuje i parametar ,pseudo-pogadanja™ (¢) koji
predstavlja procenu verovatnoce da ispitanik vrlo niske latentne sposobnosti slucajno pogodi
ispravan odgovor (Hambleton, 1989). Uvodenje treceg parametra samo linearno transformise

formulu za 2PL. model:

R0 =0, +— ik ©)
Krive P,6) koje dobijamo iz formula (4-6) predstavljaju karakteristicne krive ajtema
(KKA) za opisana tri modela. Na Slici 3 prikazana je ova kriva za najopstiji 3PL. model. KKA
je uvek kriva S-oblika; §to je visi nivo latentne sposobnosti, veca je verovatnoca ispravnog
odgovora. Prevojna tacka KIKA se nalazi na nivou latentne sposobnosti koji je jednak tezini

ajtema, tj. na 0=b. Na ovoj vrednosti 0, verovatnoca davanja ispravnog odgovora u

l+c
najopstijem slucaju 3PL modela iznosi P(b) = —~ Parametar » ovde moZemo tumacditi i

kao vrednost latentne sposobnosti ispitanika koji sa verovatnocom 50% ,,znaju* odgovor na

pitanja, nakon korekcije za pogadanje (DeMars 2010).
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U modelima koji nemaju parametar ¢ ova verovatnoca se svodi na 0,5. Na prevojnoj tacki
KKA nagib krive je najveci i odgovara parametru ¢ kod 2PL i 3PL modela. Karakteristicna

kriva ajtema ima asimptotu za 0 koje tezi - i tada verovatnoca ispravnog odgovora tezi ¢.

10

Verovatnoda ispravnog odgovora

T T T T \ T T
3 -2 -1 0 1 2 3

Latentna sposobost

Slika 3: Karakteristicna kriva ajtema sa parametrima 2=1, =0,5 i
¢=0,20

Kada za izabrani IRT model odredimo parametre ajtema u testu, dalja analiza moze da nam
pokaze koliko dobro empirijski podaci odgovaraju IRT modelu. Podaci koji ne ,,fituju®
dobro mogu da budu indikator loseg ajtema ili izbora neodgovaraju¢eg modela.

Na Slici 4 prikazan je primer raspodele ispravnih odgovora na pitanje visestrukog izbora u
zavisnosti od procene latentne sposobnosti sa tri karakteristicne krive ajtema za tri IRT
modela. Sa grafika se vidi da postoje znacajne razlike u predikciji verovatnoce ispravnog
odgovora, kao 1 da se empirijski podaci najmanje slazu sa IRT modelima za niske nivoe
latentne sposobnosti. Pri ovome treba imati u vidu da podaci na x-osi nisu vrednosti latentne
sposobnosti (koju ne mozemo ta¢no da znamo) veé njene procene dobijene na osnovu 3PL

modela i EAP metoda koji ¢e biti opisan u sledec¢em poglavlju.
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P(6)

Slika 4: Primer empirijski dobijenih odgovora za razli¢ite nivoe
latentne sposobnosti i tri fita IRT modela. Ovo su podaci dobijeni
za pitanje visestrukog izbora iz testa FIZ07 koje je dato kao primer
u Tabeli 2. Prikazane latentne sposobnosti ispitanika dobijene su
EAP metodom za parametre dobijene 3PL modelom.

Pretpostavke koje su ukljucene u tri opisana IRT modela su prilicno krute i ¢ine da procena
parametara po ovim modelima bude pristrasna. Na primer, 2PL. model ¢e uvek davati da je
ajtem sa ponudenim odgovorima laksi nego §to jeste ignorisuci pojavu da neki ispitanici
slucajno odaberu ispravan odgovor. Pristrasnost ove vrste je veoma zavisna od tipa pitanja i
vrste testova. Ovaj problem ce biti dublje razmatran u ovom radu.

Rad sa IRT modelima je dosta zahtevan u numerickom smislu zbog cega je analiza ove vrste
prakticno nemoguca bez racunara. U literaturi je opisano mnostvo algoritama po kojima se
izracunavaju IRT parametri. Ovi algoritmi se razlikuju po efikasnosti, koris¢enju razlicitih
dodatnih pretpostavki, raznih a priori raspodela za parametre itd. Zbog toga i sami algoritmi,
kao konkretne softverske realizacije, imaju svoje greske i svoju pristrasnost. Takode je
moguce da algoritmi koje koristimo ponekad ne konvergiraju, odnosno ne daju resenja koje
ne smatramo prihvatljivim. Zbog svega navedenog, IRT analiza nije tako jednostavna i
jednoznac¢na kao CTT.

Uputstva za primenu IRT analize cesto sugeriSu minimalni broj ispitanika za primenu

odredenih modela. Posto IRT modeli mogu imati razli¢it broj parametara, logi¢no je ocekivati
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da potreban uzorak bude veci §to je veéi broj nepoznatih parametara koje treba odrediti
fitovanjem empirijskih podataka. Ta granica se za razlicite modele kreée od par stotina za
1PL model do par hiljada ispitanika za 3PL (Crocker and Algina 2008). Hulin, Lissak i
saradnici (1982) objavili su da pouzdanost procenjivanja parametara drasti¢no raste kada broj
ispitanika povecavamo sa 200 na 1000, ali da za uzorke veée od 2000 nema bitnog
poboljsanja. Hulin i saradnici su zakljucili da je mnogo manji uzorak potreban ako je glavni
zadatak analize samo odredivanje latentne sposobnosti ispitanika. Algoritmi koji na osnovu
podataka o odgovorima daju parametre modela, imaju pazljivo odredene pocetne uslove koji
obezbeduju dobru konvergenciju algoritma ¢ak i za veoma mali broj ispitanika. Ovo nam daje
osnov za ocekivanje da IRT modele mozemo da koristimo za procenu postignuca cak i za
veoma male uzorke.

Jos jedna vazna razlika izmedu CTT 1 IRT analize je nacin na koji se procenjuju greske
merenja, odnosno standardne greske pokazatelja postignuca. CTT daje gresku kao
karakteristiku testa 1 ona je ista za sve ispitanike bez obzira na postignuce. Kod IRT analize,

greska se menja u zavisnosti od nivoa latentne sposobnosti (Kolen, Zeng et al. 1996).

Pravi ucéinak

Koliko ucenika zna odgovor na odredeno pitanje nije isto sto 1 koliko je ucenika odgovorilo
ispravno na to pitanje. Razlika izmedu ove dve vrednosti potice od mogucnosti pogadanja
ispravnog odgovora, nacina na koji je pitanje postavljeno itd. Zbog toga ucinak na
odredenom pitanju ne mora da bude najbolji pokazatelj njegove tezine. Ukoliko je pogadanje
odgovora, na osnovu nekih sposobnosti koje ne bi trebalo da budu merene testom, vece od
nule, pitanja e izgledati lak§a nego S$to zaista jesu. Za formativne testove gde pokusavamo da
izmerimo koliko ispitanika zaista zna odgovor na odredeno pitanje, izbor pravog modela je
od sustinske vaznosti. Ukoliko veéinu pitanja, $to je cCest slucaj kod formativnih testova, ¢ine
pitanja visestrukog odgovora, mogucnost pogadanja ispravnog odgovora prilicno je velika.

Pitanja viSestrukog izbora dozvoljavaju ispitaniku da pogada odgovor tako sto ga nasumicno
obelezava. Na dobijeni ucinak stoga uticu i znanje ispitanika i uspesnost pogadanja. Pod
pretpostavkom slucajnog pogadanja u CTT, pravi ucinak ajtema ; je razlika posmatranog
ucinka i udela 1/£, koji predstavlja one koji ne znaju odgovor, ali ga uspesno pogadaju, pri

¢emu je £, broj alternativa u pitanju visestrukog izbora (Crocker and Algina 2008):
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m=p - (7
Za konstrukciju testa veoma je vazno da se raspodela pitanja prema tezini formira na osnovu
pravih ucinaka, ako mozemo da ih procenimo za sve ajteme. Ve¢ decenijama se zna da je test
pouzdaniji ako ajteme za odredenu grupu ispitanika biramo prema p-vrednosti uveéanoj za
procenu sluc¢ajnog pogadanja, nego na osnovu same p-vrednosti (Lord 1952).

Ucinak na ajtemu j mozemo da procenimo i na osnovu verovatnoce ispravnog odgovora
1 n

dobijenog pomocu IRT parametara: p; = —Z P,(6;), gde je » ukupan broj ispitanika. Uz
N5z

pretpostavku da je raspodela latentne sposobnosti ispitanika normalna sa srednjom

vrednoscu 0 i standardnom devijacijom 1, $to obelezavamo sa N(0), ucinak je priblizno

jednak p; = I N(0)P;(0)d0 . Odavde mozemo dobiti i procenu pravog ucinka na osnovu

—00

IRT parametara:

T, :TN(@)Pj(e)de—c, ©)

gde ¢ predstavlja IRT parametar pseudo-pogadanja. Kako jedino troparametarski IRT model
uracunava efekte pogadanja, kod 1PL 1 2PL. modela nema razlike izmedu ucinka i pravog

ucinka. Tu razliku vidimo samo kod 3PL modela.

Metode procene latentne sposobnosti

Sustina vecine testova, posebno sumativnih, jeste da procenimo latentnu sposobnost
ispitanika na osnovu njegovih odgovora. Kod IRT modela, odredivanje latentne sposobnosti
nije prosto sabiranje pojedinacnih skorova kao kod CTT. Odredivanje nivoa latentne
sposobnosti za dati vektor odgovora zahteva numericko resavanje jednacine, tacnije trazenje

maksimuma funkcije verodostojnosti.

Verodostojnost odgovora

Ispitanik koji odgovara na test sa 7 dihotomnih ajtema moze imati 7+1 razlicitih skorova (0,
1,..., m). Pri tome je broj mogucih vektora ili paterna odgovora 2”. Svaki od ovih ishoda ima
svoju verovatnocu, tj. svoju verodostojnost. Verodostojnost odgovora (. od eng.

Likelihood) predstavlja verovatnocu odredenog vektora odgovora za datu vrednost latentne
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sposobnosti 1 IRT model sa poznatim parametrima. Za svaki vektor odgovora postoji po
jedna funkcija verodostojnosti i zbir svih tih funkcija jednak je 1 za svaki nivo latentne
sposobnosti (Partchev 2004).

Funkciju verodostojnosti odgovora definiSemo na nivou pojedinacnog ajtema. Ako znamo
njegove parametre u izabranom IRT modelu, za svaki nivo latentne sposobnosti ispitanika
mozemo da izracunamo verovatnocu ispravnog odgovora:

L(6) = P*(0)1-P(6))"*, ©)
gde P oznacava verovatnocu da ispitanik sa latentnom sposobnoscu 0 ispravno odgovori na
ajtem, dok je s skor pridruzen konkretnom odgovoru: 1 za ispravan ili 0 za pogresan
odgovor.

Da bismo sa nivoa verodostojnosti pojedina¢nih odgovora presli na verodostojnost svih
odgovora koje je ispitanik dao na testu, potrebno je da iskoristimo pretpostavku lokalne
nezavisnosti. To znaci da pretpostavljamo da su odgovori ispitanika sa istim nivoom latentne
sposobnosti na razli¢ite ajteme u testu medusobno nezavisni. Ukoliko su odgovori na
odredenom nivou latentne sposobnosti nezavisni, onda su nezavisne i vrednosti
verodostojnosti ovih odgovora. Stoga je funkcija verodostojnosti vektora odgovora proizvod

verodostojnosti za pojedinacne ajteme:

m
L5100 =L TP (0)"Q,0)™, (10)
gde su 7 indeks ispitanika, 7 indeks ajtema, 7 kl)roj ajtema u testu i O=1-P.
Tri najcesée korisS¢ene metode procenjivanja latentne sposobnosti ispitanika na osnovu
odgovora na dihotomne ajteme su: (1) metod najveée verodostojnosti (ML od eng. Maxinun:
Likelihood), (2) maksimum a postetiori (MAP od eng. Maxcimum A Posteriori) i (3) procenjeni a
postetiori (EAP od eng. Estimated A Posteriori). Sve tri metode su uobicajene kod svih
poznatijih softvera za IRT analizu (Embretson and Reise 2000). Metod najvece
verodostojnosti (ML) je najjednostavniji i najvise koris¢en u teorijskim razmatranjima. Ideja
ovog metoda je da neckom numerickom metodom, uglavnom Njutn-Rafson, pronademo
vrednost 0 za koji funkcija verodostojnosti ima najvecu vrednost (Samejima 1969). Drugi
metod (MAP) predstavlja bejsovsku procenu maksimalne verodostojnosti za pretpostavljenu
normalnu raspodelu ispitanika po latentnim sposobnostima. Ovde mnozimo a priori
raspodelu 0 sa funkcijom verodostojnosti i tada trazimo maksimum (Owen 1975). Treci

metod (EAP) koristi bejsovski modifikovanu funkciju verodostojnosti i trazi srednju
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vrednost 0 umesto maksimalne verodostojnosti te nam tako daje ocekivanu a posteriori
vrednost latentne sposobnosti (Bock and Mislevy 1982).

Druga dva metoda koji koriste pretpostavku o raspodeli latentne sposobnosti ispitanika daju
preciznije rezultate za mali broj ajtema, ali kod njih uvek postoji pristrasnost koja procene
pomera prema nuli 0-skale. U praktiécnom smislu, EAP metod je supetioran u odnosu na
druga dva jer je mnogo manje zahtevan u pogledu vremena potrebnog za izracunavanje i

zbog toga je postao standardni metod za testove znanja.

Greska procene latentne sposobnosti

Funkcija verodostojnosti daje vise od mogucnosti za procenu latentne sposobnosti. Oblik i
sirina raspodele omogucavaju da procenimo gresku same procene. Tipi¢no, procena greske se
predstavlja kao standardna greska. Sto je greska veca, to je merenje latentne sposobnosti

nepreciznije. Standardna greska je najdirektnije vezana za informativnost merenja.

INFORMATIVNOST

Zasluge za davanje statistickog smisla informaciji pripisuju se Ronaldu Fiseru koji je 1921.
godine prvi predlozio koncept informacije sadrzane u proceni parametara statistickog
modela. On je informaciju definisao kao recipro¢nu vrednost preciznosti sa kojom neki
parametar moze biti odreden (Baker 1985). Pri tome je preciznost operativno definisana kao
varijansa procene statistickog parametra, odnosno kvadrat njegove standardne greske. Na
psiholoske testove ovaj koncept prvi je primenio Alan Birnbaum 1968. godine. Nakon $to je
ova primena Fiserove informacije publikovana (Birnbaum 1968), ona postaje neizostavni deo
IRT analize (Thissen and Wainer 2001).

Parametar o cijoj se preciznosti odredivanja skoro iskljucivo pise u literaturi posvecenoj IRT
modelima je latentna sposobnost ispitanika. Stoga se informaciona funkcija uvek odnosi pre
svega na moc¢ testa da razlikuje latentnu sposobnost ispitanika sa razli¢itim odgovorima na
testu. Medutim, informacionu funkciju, barem u teotiji, mozemo primeniti na bilo koji
statisticki parametar. Ako je podatak koji nas interesuje procena latentne sposobnosti prema
odredenom IRT modelu, onda u literaturi postoje formule koje izrazavaju vrednost
informacione funkcije u zavisnosti od parametara modela 1 procene latentne sposobnosti.

Ako nas, medutim, interesuje neki drugi podatak, kao sto je na primer ucinak na odredenom
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ajtemu, informaciju je uvek moguce izracunati na osnovu numericki dobijenih vrednosti za
standardnu gresku.

Osnovna razlika izmedu informacije dobijene pomoc¢u IRT i CTT je cinjenica da varijansa
procene moze biti pridruzena svakom ajtemu 1 svakom nivou latentne sposobnosti u okviru
IRT dok je varijansa procene u CTT globalna karakteristika celog testa.

U praksi, mi cesto poredimo pouzdanost testova ili nacina bodovanja u CTT ili njihovih
informacionih funkcija u okviru IRT analize. Testovi koji su informativniji imaju vecu
pouzdanost kao i veée vrednosti informacione funkcije testa (I). Pouzdanost i informaciona

funkcija mogu jednostavno da se povezu sa procenom standardne greske (SE).

Pouzdanost testa

Pouzdanost se, izmedu ostalog, odreduje i u cilju procene greske skorova ispitanika. Postoje
razne metode za odredivanje pouzdanosti testa za koje postoje cCetiri osnovna pristupa
(Fajgelj 2003).

e Isti test moze biti dat istom uzorku ispitanika u dve prilike; koeficijent pouzdanosti
moze biti izracunat kao korelacija broja bodova dobijenih u ove dve prilike.

e Dva odvojena testa paralelnih formi mogu biti dati istoj grupi ispitanika; koeficijent
pouzdanosti moze biti izracunat kao korelacija broja bodova na ova dva testa. (Jedna
varijanta je da drugi test bude dat sa zadrSkom da bi se ispitala stabilnost u vremenu.)

e Jedan test moze biti podeljen na dva dela; koeficijent pouzdanosti moze biti izracunat
kao korelacija broja bodova na ova dve dela testa. (U ovom slucaju, nijedan od dva
dela testa ne moze biti jednake duzine kao kompletan test pa je potrebno izvrsiti
prilagodavanje procene koristeci Spirman-Braunovu formulu.)

e Konacno, pouzdanost moze biti izracunata i kao mera interne konzistencije od
jednog skupa podataka sa testa; ovo moze biti smatrano ekvivalentnim srednjoj
vrednosti svih mogucih prilagodenih koeficijenata za testove podeljene ,,pola-pola®.

Ovaj pristup se najcesce koristi u racunarskim programima za ajtemsku analizu.

Razli¢iti programi za analizu koriste razlicite mere interne konzistencije ajtema. Indeks
pouzdanosti moze biti opisan i kao indeks homogenosti ajtema, indeks homogenosti ajtema,

Kuder-Ricardsonova formula 20 ili Kronbahova alfa (Fajgelj 2003). Kada imamo samo jedan
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test, onda se kao mera pouzdanosti skoro uvek koristi interna konzistencija testa koja se

izracunava kao Kronbahova alfa:

o= -2 (11)

M .o 2 . L. 2 ..
gde 7 oznacava broj ajtema, G vatijansu skora za j-ti ajtem, a O7 varijansu ukupnog skora.

Teotijska vrednost alfe je izmedu 0 i 1. Sto je interna konzistencija testa veca, to je vrednost

alfa blize jedinici.

Informaciona funkcija

Standardna greska procene postignuca moze da se izracuna na osnovu Kronbahove alfe («)
kao mere pouzdanosti testa i standardne devijacije (o,) skorova ispitanika (Embretson and

Reise 2000):

SE=c,/1-a . (12)

U okviru CTT, o¢igledno, procena standardne greske ne zavisi od ispitanikovog skora. U IRT
modelu standardna greska nije uniformna na celoj skali latentne sposobnosti (0). Umesto
jednog broja u CTT, informacija u IRT postaje funkcija parametra latentne sposobnosti 1(6).
Ovako IRT unapreduje koncepte ajtemske i testovske informacije i redefinise pojam klasicne
pouzdanosti. Odgovarajuca procena standardne greske za odredeni nivo latentne sposobnosti

rac¢una se kao:

1

7@

gde I(0) predstavlja FiSerovu testovsku informacionu funkciju za latentnu sposobnost 6.

SE(0)= (13)

Posto se pretpostavlja da je test skup nezavisnih ajtema, testovska informaciona funkcija se
dobija kao zbir ajtemskih informacionih funkcija za odredeni nivo latentne sposobnosti

(Baker 1985). Odavde testovska informaciona funkcija moze da se izracuna kao:

29



1©-31,0) (1)

gde je 1,6 ) vrednost informacione funkcije za ajtem 7 na nivou latentne sposobnosti 6, a 7

broj ajtema u testu. Ajtemska informaciona funkcija za ajtem / izraCunava se na osnovu
verovatnoce ispravnog odgovora u odgovarajuéem IRT modelu, P(0) i data je formulom:
P_.(e)z
_ 1
1;(0)

ROQ®)
pri ¢emu P'(0) predstavlja prvi izvod P (), dok je

Q®)=1-R(®). (16)

(15)

Informacione funkcije se razlikuju za razlicite IRT modele. Sto je veéi parametar
diskriminativnosti 1 niza vrednost parametra pseudo-pogadanja, to je veca vrednost
informacione funkcije. Razli¢iti modeli daju razlicite vrednosti ovih parametara pa je oblik

informacione funkcije razlicit (Slika 5).

30



Figerova informacija

| | | | | |
-3 -2 -1 0 1 2

Latentna sposobnost

Slika 5: Primer testovskih informacionih funkcija za razlic¢ite IRT
modele

Vrednost informacione funkcije, isto kao i Kronbahova alfa kod CTT analize, rastu sa
povecanjem broja ajtema u testu. Zbog toga je neophodno da test sa projektovanom
greSkom merenja ima odredenu duzinu, odnosno broj ajtema. Kod CTT analize greske
merenja zavisi broja i kvaliteta ajtema, odnosno interne konzistencije testa. To isto vazi i za
IRT analizu. Kvalitetniji ajtemi imaju vecu diskriminativnost i korisniji su pri proceni latentne
sposobnosti ispitanika. Kod IRT analize postaje ocigledno da greska merenja mnogo zavisi i
toga koliko su teZine pitanja uskladene sa raspodelom 6. Sto se raspodela tezine ajtema bolje
poklapa sa raspodelom latentne sposobnosti ispitanika, to je test informativniji.

Kod konstrukcije testa, informaciona funkcija se moze izracunati za bilo koji niz ajtema sa
poznatim IRT parametrima, §to nam omogucava da test pravimo tako $to dodajemo ajteme
odgovarajucih karakteristika u nameri da povecamo informativnost testa za zeljene nivoe

latentne sposobnosti (DeMars 2010).
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TESTOVI NISKOG RIZIKA I MOTIVACIJA ISPITANIKA

Testovi niskog rizika

U eksplorativnim ispitivanjima od ucenika se obic¢no trazi da rade testove za koje nece dobiti
ocenu niti bilo kakvo priznanje. Rezultati na testovima niskog rizika ponekad mogu dati laznu
sliku postignuca 1 ucéinka na pojedina¢nim pitanjima jer ucenici nisu motivisani da rade
najbolje §to mogu. U takvim slucajevima, nivo motivacije ispitanika postaje problem za
administratora testa jer odsustvo truda da se odgovori na sva pitanja direktno ugrozava
pouzdanost podataka koje dobijamo testiranjem. Ako se ispitanik ne potrudi dovoljno,
dobijeni rezultati ¢e pokazati nize postignuce od pravog koje zelimo da procenimo. Dalje,
ako sposobnost ispitanika procenjujemo na osnovu neadekvatnog ulozenog truda na testu,
procene metrijskih karakteristika pitanja ¢e biti pristrasne (Wise 2000).

Iako je ideja procena ucenickih postignuca da se izmeri ,,maksimalni ucinak® to je moguce
samo ako se ucenici trude najvise §to mogu. Ako ucenici nisu motivisani da uloze razuman
napor, rezultati ¢e sigurno biti nizi od onih koje o¢ekujemo na osnovu sposobnosti ispitanika
1 tako dovesti do pogresnih tumacenja dobijenih rezultata (Abdelfattah 2007). U takvim
situacijama, kada ve¢ nije moguce da sve ucenike maksimalno motiviSemo, onda je, sa
stanoviSta testiranja, vazno da svi rade pod istim uslovima, jer to harmonizuje sliku o
postignucima.

Treba imati u vidu da je izglednije da ¢e se ispitanici vise truditi na odredenim tipovima
pitanja. Istrazivanja, na primer, pokazuju da ispitanici ulazu veci trud na pitanjima koja sadrze
grafikone (Wise, Kong et al. 2007), dok ih pitanja koja zahtevaju otvorene odgovore
demotivisu $to se ogleda u velikom broju neodgovora na ovakva pitanja. Veliku ulogu u
motivaciji ispitanika za rad na testu ima i uputstvo za test i nacin na koji im je saopsteno $ta i
zbog Cega treba da urade. Ispitanici u razlicitim grupama gde se svrha i znacaj ispitivanja
predstavljaju na razli¢it nac¢in moze da diskriminise ispitanike i bitno utice na njihovo
postignuce. U eri racunarskih testova uraden je niz ispitivanja motivacije ispitanika za
resavanje testova, npr. u odnosu na pol ispitanika ili velicinu grupe u kojoj rade, ali 1 dalje nije
sasvim jasno §ta sve utice na motivaciju ispitanika i koliko ona iskrivljuje sliku o njihovim

pravim sposobnostima (Lau and Pastor 2007).
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Probni testovi i kriterijumi selekcije pitanja

Probni testovi po pravilu su testovi niskog rizika. Ova vrsta testova je posebno znacajna jer
presudno uti¢e na izbor pitanja za operativni test. Zbog toga je analiza ponasanja ispitanika
na probnim testovima veoma vazna za donosenje odluka pri konstrukciji testa.

Kod konstrukcije testa opsti cilj je napraviti test minimalne duzine koji dostize zahtevani nivo
pouzdanosti 1 validnosti za trazenu namenu. Ovo se najcesce postize probnim testiranjem
velikog broja pitanja i odabiranjem dela ovih pitanja koji daje najveci doprinos pouzdanosti i
validnosti. Pri konstruisanju novog testa (ili skracivanju postojeceg), konac¢ni skup pitanja se
obi¢no odreduje kroz analizu ajtema.

Da bi se napravio validan i pouzdan test nije dovoljno poredati naizgled dobra pitanja i nadati
se da ce test posluziti svrsi. Procedura po kojoj pisemo, biramo i revidiramo pitanja za test
zahteva probna testiranja. Kod testova nacionalnog ili medunarodnog nivoa uobicajeno je da
imamo dva probna testa: (preliminarni) probni test na malom prigodnom uzorku gde
pokusavamo da $to ranije identifikujemo losa ili neadekvatna pitanja koja bismo potom
revidirali ili potpuno eliminisali i pilot-test koji se radi pod uslovima koji su gotovo isti kao
uslovi pod kojim bi se radilo glavno testiranje. Jednom kada su sva pitanja napisana i
revidirana na osnovu formalnih provera i preliminarnih proba, uobicajena je praksa da se
metrijske karakteristike pitanja provere u pilot-testu na reprezentativnom uzorku ispitanika.
Rezultati pilot-testiranja se detaljno analiziraju 1 konstruktor testa kroz ajtemsku analizu
odreduje metrijske karakteristike pitanja 1 ponovo radi selekciju otkrivajuéi pitanja koja
nemaju dovoljno dobre metrijske karakteristike za Zeljeni test.

U zavisnosti od namene testa, konstruktori mogu da zadrze samo ona pitanja koja daju
najveéi doprinos pouzdanosti 1 validnosti testa ili da zadrze sva pitanja koja imaju pozitivhu
diskriminativnost i doprinose smanjenju greske merenja. Crocker i Algina (2008) navode da je
Ebel (1965) prvi predlozio da konstruktor testa zadrzi sve ajteme za koje je koeficijent
diskriminativnosti znacajno veci od nule. Iako je sustina selekcije ista, danas se kao kriterijum
izbora ne koristi statisticka znacajnost koeficijenta diskriminativnosti ve¢ doprinos ajtema
internoj konzistenciji testa ili neke druge heuristike. Pored informativnosti ajtema dodatni
kriterijumi mogu biti diferencijalno funkcionisanje ajtema (DIF od eng. Diffrential Item
Functioning) koji govori o tome da pripadnici jedne grupe ispitanika postizu bolje rezultate na
osnovu osobine koja nije relevantna za test ili neefikasnost ajtema koja se ogleda u malom

odnosu informacione funkcije ajtema i vremena koje je potrebno da se na njega odgovori.
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Probnim i pilot-testovima se testiraju ispitanici pod uslovima koji su slicni uslovima na
glavnom testiranju (Izard 2005). Analiza rezultata testova daje procenu ocekivanih
parametara ispitanika i ajtema u realnoj situaciji. Uzorak ispitanika za probni test uglavhom
c¢ine volonteri 1 nije reprezentativan. Od tih ispitanika se trazi da urade test postignuca za koji
ne dobijaju ocene niti bilo kakve nagrade. U takvim situacijama ispitanici ne mare previse za
skor koji bi ostvarili na testu (Wise and Kong 2005). Motivacija ispitanika na testovima
niskog rizika stoga predstavlja praktican problem probnih testiranja. Nedostatak truda koji bi
ispitanici ulozili predstavlja direktnu pretnju pouzdanosti rezultata. Jedno moguce resenje za
podizanje nivoa motivacije je koriS¢enje racunarskih testova 1 novih, atraktivnijih tipova
pitanja gde bi ispitanici ulozili ve¢i trud da odgovore najbolje $to mogu (Wise, Kong et al.
2007).

Motivacija i ponasanje ispitanika

Ispitanici se, u opstem slucaju, pri davanju odgovora na pitanje ponasaju na dva osnovna
nacina: ili resavaju problem ili nagadaju odgovor. Kada koristimo testove niskog rizika,
snizena motivacija ispitanika izaziva ponasanje koje odstupa od prizeljkivanog resavanja
problema ili racionalnog pogadanja, kao $to su brzo pogadanje ili brzo ,,preskakanje® pitanja.
Brzo pogadanje je cesto ponasanje ispitanika na gotovo svim testovima visokog rizika
(Schnipke and Scrams 1997), kao 1 na mnogim testovima niskog rizika (Wise and Kong
2005). Osnovni razlozi ovakvog ponasanja na testovima visokog rizika su nesigurnost i
nedostatak vremena, dok je nedostatak motivacije glavni razlog na testovima niskog rizika.

Kada ispitanici resavaju problem, oni pazljivo citaju pitanje i detaljno razmatraju moguca
resenja. Koliko ovakav pristup davanju odgovora menja tipicno vreme odgovora zavisi od
raznih svojstava pitanja kao $to je duzina teksta, tezina pitanja, slozenost zahteva, da li pitanje
sadrzi dijagram ili ne, koju vrstu znanja pitanje proverava itd. (Schnipke and Scrams 1997).
Ako ispitanik u razumnom roku ne pronade odgovor, on d¢e verovatno potraziti
ekonomicnije resenje, odnosno pokusati da pogodi ispravan odgovor ili da preskoci pitanje.
Racionalno pogadanje ili preskakanje pitanja takode zahteva odredeno vreme i zavisi od
karakteristika pitanja. Ovakvo ponasanje je bitno razli¢ito od rapidnog odgovaranja gde
ispitanik samo ,,preleti” preko teksta pitanja trazeci kljucne reci na osnovi kojih bi mogao da

pretpostavi ispravan odgovor. Na testovima niskog rizika, ispitanici koji rapidno odgovaraju
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obicno su nemotivisani ucenici koji daju odgovor pre nego Sto zaista procitaju pitanje.
Tac¢nost njihovih odgovora je priblizno jednaka slucajnom pogadanju. Rapidno pogadanje
kod testova niskog rizika ugrozava pouzdanost 1 validnost testova (Wise and Kong 2005;

Wise 2000).

VREME ODGOVORA

Racunarski testovi znanja omogucavaju rutinsko belezenje vremena odgovora na svako
pojedinacno pitanje. Vreme odgovora na pitanje (RT od eng. Response Time) ili latentnost
pitanja u nekoj literaturi, definise se sa vreme proteklo od trenutka prikazivanja pitanja na
ekranu do trenutka kada ispitanik preda svoj odgovor.

Podaci o vtemenu odgovora mogu da budu vredan dodatni izvor informacija o osobinama
ispitanika 1 svojstvima testa. Istrazivanja vremena odgovora u prethodne dve decenije su se
fokusirale uglavnom na sledece teme: procenjivanje motivacije (Beck 2004; Wise and Kong
2005), ispitivanje strategija odgovaranja (Schnipke and Scrams 1997), ispitivanje problema
vezanih za sigurnost testa (van der Linden and van Krimpen-Stoop 2003; Meijer and
Sotaridona 2005), ispitivanje kognitivnih karakteristika pitanja (Gvozdenko and Chambers
2007) ili ispitivanje efekata vremenskog ogranicenja na testu (van der Linden, Scrams et al.
1999; Bridgeman and Cline 2000). Najvedi broj studija se odnosi na istrazivanja vremena
odgovora kod testova visokog rizika koji su ubrzani postavljanjem vremenskog ogranicenja
za rad na testu. Ispitivanja vremena odgovora u uslovima testa niskog rizika kada nema
ograni¢enja vremena za rad mnogo su reda. Kod ovakve vrste testova, mozemo da
oc¢ekujemo nesto drugacije ponasanje ispitanika pri davanju odgovora. Drugacije ponasanje se
najcesce ogleda u smanjenoj motivaciji za rad na testu (Lee and Chen 2011) ili opustenijem
tempu odgovaranja. U ovom radu se fokusiramo na ona ponasanja ispitanika koja su
relevantna za testove niskog rizika kada nema vremenskog ogranicenja, tj. situacije kada
ispitanici mogu da izaberu sopstveni tempo odgovaranja na pitanja u testu.

Vremena odgovora koje ispitanici daju na isto pitanje u testu mogu da se razlikuju za vise od
dva reda velicine. Tipi¢na vremena odgovora na razlicita pitanja medusobno se ne razlikuju
tako mnogo. Neka zahtevna pitanja tipa otvoreni odgovor traze dugo vreme odgovora od
svih ispitanika dok odgovori na neka pitanja tipa visestruki odgovor traju mnogo krace. Za

potrebe analize vremena odgovora ponekad je prakticnije porediti vremena odgovora u
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apsolutnim jedinicama (npr. kada se ispituju svojstva pitanja), dok je za istrazivanje ponasanja
ispitanika zgodnije poredenje relativhog vremena odgovora skaliranog za svako pitanje.

Mnoge studije vremena odgovora ukazuju da se vremena odgovora ispitanika rasporeduju po
lognormalnoj raspodeli (Thissen 1983; Schnipke and Scrams 1999; van der Linden 2000).
Ako vreme odgovora normalizujemo koriste¢i lognormalnu transformaciju, dobi¢emo
varijablu koja ima normalnu raspodelu i tako postaje pogodnija za veéinu statistickih
procedura. Lognormalna funkcija gustine verovatnoée (PDF) vremena odgovora na svako

pitanje (7 data je funkcijom:

1 (logt— )2
PDI:IognormaI (t): eXp _& (17)

to21 262

Primena lognormalne gustinu na sirove podatke ekvivalentna je primeni normalne gustine na
logaritam sirovih podataka. Parametri lognormalne gustine su odredeni srednjom vrednoscéu

() i standardnom devijacijom (&) prirodnog logaritma vremena odgovora za sve ajteme.

Zavisno od testa, tj. koriS¢enih pitanja i konteksta testiranja, kao 1 karakteristika ispitanika,
rezultujuca funkcija gustine verovatnoce moze da bude bimodalna. Posmatrane raspodele
vremena odgovora mogu se opisati kao zbirna raspodela vtemena odgovora za ispitanike sa

razli¢itim ponasanjem pri odgovaranju na pitanja (Schnipke and Scrams 1997).

Veza vremena odgovora i parametara ispitanika i ajtema

Svi dodatni podaci koji se prikupljaju istovtemeno kad i odgovori na pitanja, a koji mogu da
doprinesu kvalitetu procene parametara predstavljaju kolateralne informacije. Ovaj termin su
uveli Novick i Jackson (1974), dok su Mislevy i Sheehan (1989) prvi put koristili kolaterne
informacije o ispitanicima za kalibraciju parametara ajtema.

Kolateralne informacije koje prikupljamo tokom testiranja su podaci o kontekstu testiranja:
pol ispitanika, mesto odakle je, u koju skolu ide itd. Ono $to je specificno za racunarske
testove znanja su podaci o racunaru, npr. IP broj ili rezolucija ekrana, kao i interakciji
ispitanika 1 racunara. Automatsko belezenje odgovora omoguéava pracenje dinamike
odgovaranja na svako pojedinac¢no pitanje. Ovi podaci mogu da budu vredni dodatni izvori
informacija o karakteristikama ispitanika i koris¢enih ajtema. Analiza dinamike odgovaranja,

pre svega veze postignuca, osobina ispitanika, okruzenja u kom se radi test i svojstava ajtema
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trebalo bi da ukazu na moguce heuristike koje bi nam omogucile da pravimo bolje i efikasnije
testove, odnosno da postizemo istu informativnost testa sa manjim uzorcima i manjim
brojem pitanja.

O koris¢enju vremena odgovora za preciznije odredivanje postoje brojni teorijski radovi, ali
nema mnogo podataka o primeni u praksi. Klein Entink (2009) navodi da koris¢enje
zajednickih raspodela skorova i vremena odgovora moze istovremeno da poveca tac¢nost i
smanji pristrasnost procena IRT parametara. U toj studiji, zasnovanoj na numerickim
simulacijama testova, Klein Entink pokazuje da ovo vazi kako za procene parametara
ispitanika tako i za parametre ajtema u 3PL. modelu. Ideja ovog nacina modeliranja je da se
informacija o jednom parametru ,,pozajmi“ za odredivanje drugog koji je sa ovim prvim u
sprezi. Ovo pozajmljivanje se realizuje koristeéi pretpostavku zajednicke raspodele
parametara. Dobit se uglavnom ogleda u kompromisu izmedu vece ta¢nosti procenjivanja i
prihvatljivom povecéanju pristrasnosti. Stvarna dobit bi trebalo da se vidi u manjem
odstupanju procena od pravih vrednosti koje su zadate simulacijama.

Skoro sve studije koje se ticu vremena odgovora radene su u uslovima visokog rizika sa
velikom motivacijom ucenika da odgovore na sva pitanja. U ovoj disertaciji je detaljno

analizirano vreme odgovora za probne testove niskog rizika.

Diferencijalno funkcionisanje ajtema

Prethodna ispitivanja koja se ticu razlic¢itog vremena odgovora za razli¢ite grupe ispitanika
uglavnom su bile fokusirane na testove visokog rizika sa vremenskim ogranic¢enjem za rad na
testu (Llabre and Froman 1987; Schnipke and Pashley 1997). Wise i saradnici (2004) su
istrazivali rapidno pogadanje na testovima niskog rizika gde ispitanici odgovaraju brzo zbog
nedostatka motivacije da se trude na nekim pitanjima. Oni su objavili rezultat da devojcice na
testovima niskog rizika ne odgovaraju tako brzo kao decaci. U radu (Verbi¢ and Tomi¢ 2009)
pokazano je da decaci odgovaraju brze nego devojcice i u uslovima kada nema vremenskog
ogranicenja 1 kada ispitanici ne zure da zavrse test. Schnipke (1995) je ispitivala razlike medu
polovima u odnosu na ulozeni trud i zakljucila da je rapidno odgovaranje cesée medu
muskarcima na analitickom testu, dok je takvo ponasanje cesc¢e kod Zena na kvantitativnom
testu. Priblizno ista ucestanost rapidnog odgovaranja primecena je za oba pola na verbalnom

testu.
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Generalno, razlicite grupe ispitanika, ne samo prema polu vec i etnickoj pripadnosti ili
maternjem jeziku mogu imati razlic¢itu dinamiku odgovaranja na putanja u testu. Ova razlika u
brzini odgovaranja bi mogla da bude uzrok pristrasnosti u procenjivanju parametara ajtema ili
pouzdanosti testa. Takode, ova razlika bi mogla da bude odgovorna i za DIF, odnosno

razlicito funkcionisanje ajtema (Oshima 1994).
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HEURISTIKE

Pojam heuristika u najSirem smislu reci oznacava pomo¢ ili precicu u saznavanju. U
racunarstvu heuristika oznacava pravilo ili tehniku koja omogucava brze resavanje problema
u specifiénim situacijama kada su klasicne metode previse zahtevne ili nalazenje pribliznog
reSenja kada klasicne metode ne daju egzaktno resenje. Heuristika uvek podrazumeva
dodatne pretpostavke u odnosu na opéti algoritam. Zrtvujuéi delimi¢no teorijsku
opravdanost 1 rigoroznost resenja, heuristike u vecini slucajeva brze i jednostavnije resavaju
prakti¢ne probleme.

U slucaju kada konstruiSemo testove znanja i analiziramo njthove rezultate, heuristike se
odnose na smanjenje greske procene bilo kog relevantnog parametra, odnosno na povecanje
informativnosti testa. Posto se heuristike odnose na vrlo specifi¢ne okolnosti, one uglavhom
nisu opisane u literaturi. Za otkrivanje 1 vrednovanje ovakvih pravila mozemo da ispitujemo
razlicite aspekte testiranja. Koriséenje heuristika je posebno vazno kada se testovi pripremaju
1 realizuju pod ogranicenim vremenskim i tehnickim uslovima. U ovom radu su evaluirane
heuristike koje se ti¢u pripreme testa i nacina analize rezultata, koriS¢enja vremena odgovora
kao dopunske informacije o ispitanicima ili pitanjima i koriséenje razli¢itih informacije o

strukturi pitanja za izbor najkorisnijeg nacina skorovanja.

Izbor modela analize odgovora

Da bismo izabrali najbolji model analize testa potrebno je pre svega da odredimo njegovu
namenu. Generalno, testom mozemo da merimo ucinak ispitanika na pojedinacnim pitanjima
ili postignuce pojedinacnih ucenika. U prvom slucaju, da bi preciznost merenja bila
zadovoljavajuca, potreban nam je veliki broj ispitanika, dok nam u drugom slucaju treba veliki
broj pitanja. Odluka $ta nam je od ova dva rezultata vaznije presudno utice na dizajn testa.

Realizacija testiranja na velikom uzorku je uvek zahtevna i skupa. Zbog toga je neophodno
znati zeljene karakteristike testa mnogo pre samog testiranja 1, ako je ikako moguce, napraviti
probno testiranje na manjem uzorku. Postoje situacije kada zbog materijalno-tehnickih
ogranicenja ili tajnosti testa, probna testiranja nisu moguca. Simulacije testova ne mogu da
zamene realizaciju pravih testova, ali mogu znacajno da nam pomognu u njihovoj pripremi.

Kod realizacije probnih testiranja posebno su skupe faze stampanja, distribucija testova,
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prikupljanja svezaka, ocenjivanja i unosenja odgovora u bazu podataka. Kod racunarski
testova, narocito testova koji se realizuju preko interneta (on-/ine testovi), realizacija svih ovih
faza neuporedivo je jednostavnija i jeftinija. Zbog toga je moguénost upotrebe oz-/ine testova
za probna testiranja vise nego pozeljna. Prva heuristika koju Zelimo da ispitamo je upravo da

li su papir-olovka i racunarski testovi kompatibilni.

H1: Probna testiranja za papir-olovka testove moZemo da realizujemo i kao
racunarski podrZane testove.
Razlika izmedu rezultata koje ispitanici ostvaruju na ekvivalentnim testovima u papit-
olovka i racunarski podrzanom modu nisu znacajna u fazi pripreme testa. Ispitanici
mogu da budu motivisaniji da rade test na racunaru, ali postignuca ispitanika i ucinak
na pitanjima ostaju u granicama greske.
Kod formativnih i dijagnostickih testova gde nas interesuje Sta ucenici znaju i mogu, format
pitanja koje koristimo bitno uti¢e na analizu rezultata. Posto isto pitanje mozemo prikazati u
razlicitim formatima, sa razlicitom mogucnoscu da ispitanik pogodi ispravan odgovor iako ne
zna odgovor na pitanje, rezultat koji nas interesuje nije ucinak ve¢ pravi uc¢inak definisan kao
udeo ucenika koji daje ispravan odgovor umanjen za procenu udela onih koji ispravan
odgovor daju slucajno.
U literaturi nema radova koji se ticu izbora najboljeg modela za odredivanje pravog ucinka
niti minimalnog broja ispitanika za primenu tog modela. Na osnovu opstih svojstava IRT
modela, mozemo ocekivati da je troparametarski model najbolji izbor za pitanja gde je
znacajna mogucnost pogadanja ispravnog odgovora, npr. tipa visestruki izbor ili tacno-
netacno, dok je dvoparametarski bolji za ,,otvorena® pitanja. Ako je pogadanje ispravnog
odgovora zanematljivo, oba modela bi trebalo da daju priblizno iste procene. Ukoliko je
razlika u diskriminativnosti ajtema mala, jednoparametarski model ¢e takode davati dobre
procene. Kona¢no, ako svi modeli daju priblizno iste procene, onda bi trebalo uzeti
najjednostavniji jer nepotrebno slozeni modeli uglavnom daju manje ta¢ne procene. Izbor
adekvatnog modela takode zavisi od toga do koje mere je model robustan i neosetljiv na
narusavanje polaznih pretpostavki (Crocker and Algina 2008). Veliki uzorci mogu da
obezbede pouzdanu procenu veceg broja parametara, ali su jednostavniji modeli stabilniji bez
obzira na sistematsku pristrasnost.
Kod sumativnih testova gde nas, pre svega, interesuje postignuce ispitanika, klju¢no pitanje je

koji model odabrati da greska procene postignuca bude najmanja. Ovaj izbor takode zavisi od
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broja, tipa 1 kvaliteta koris¢enih pitanja. U praksi, procene latentne sposobnosti ispitanika ne
zavise mnogo od toga koji je IRT model izabran.
Ovi nalazi nam daju osnov da formuliSemo sledece heuristike, odnosno prakticna pravila za

analizu testa, koje ¢emo detaljno razmotriti u ovoj disertaciji.

H?2: Ako je test sastavljen od pitanja visestrukog izbora, 3PL model daje najmanju
gresku procene pravog ucinka.
Kod testova gde nam je primarni cilj da odredimo pravi ucinak ispitanika na
pojedinacnim ajtemima, IRT 3PL model ima najmanju gresku cak i za uzorke sa
manje od 100 ispitanika. Kod testova gde vecinu ajtema cine pitanja bez ponudenih

odgovora, bolji je 2PL. model.

H3: Ako su pitanja dobra, svejedno je koji model analize koristimo za procenu
postignuca.
Kod proverenih testova gde je cilj da precizno odredimo postignuce ispitanika, IRT
modele mozemo koristiti i za uzorke sa manje od 100 ispitanika pri cemu svi modeli

daju priblizno iste procene.

H4: Rangiranje ispitanika prema postignucu ne zavisi od toga koji model analize
koristimo.

Razlicite metode odredivanja postignuca ispitanika daju razlicite vrednosti, ali se

redosled ispitanika prema tako odredenom postignucu prakticno ne menja.
Bez obzira na namenu testa, neophodno je napraviti probno testiranje koje bi posluzilo da
identifikujemo 1, kasnije, modifikujemo ili odstranimo ajteme koji nemaju dovoljno dobre
metrijske karakteristike. U ovom radu analizirane su greske merenja koje unosi prisustvo losih
ajtema u testu, kako mozemo da ih identifikujemo i koliki nam uzorak treba da bi
identifikacija bila pouzdana. Ovde se ne bavimo preliminarnom analizom pitanja gde
uocavamo krupne nedostatke kao $to su: ocigledno zbunjujuca formulacija pitanja, pitanje
ispituje znanje irelevantno za test, postoje dva ispravna resenja, nema nijednog ispravnog
resenja, pitanje koje navodi na ispravan odgovor itd. Pod pilot-testom ovde podrazumevamo
ispitivanje sa validnim 1 relevantnim pitanjima za koje nismo sigurni koliko su teska, da li su
alternative odgovarajuce, da li pitanje zahteva previse vremena za odgovor, da li je broj
ispitanika koji ne daju odgovor previse veliki, da li postoji jak distraktor koji kvari

diskriminativnost pitanja itd. Najcesce koris¢ena heuristika pri selekciji ajtema je ona koja se
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odnosi na minimalnu dozvoljenu diskriminativnost ajtema i upravu nju ¢emo analizirati u

daljem tekstu.

HpB5: Iz testa bi trebalo iskljuciti sve ajteme koji su na probnom testu imali koeficijent

diskriminativnosti manji od 0,1.
Jedno od nepisanih pravila probnih testova je da iz glavnog testa treba iskljuciti sve
ajteme ciji je koeficijent diskriminativnosti manji od 0,2. Pri tome se obi¢no misli na
koeficijent odreden kao ajtem-total korelacija bez iskljucenja. Kako je uputnije
koristiti korelaciju sa iskljucenjem, granica bi trebalo da bude niza. Statistika
simuliranih testova moze da nam pokaze koliko je opravdana primena ovog pravila,
koliki je uzorak potreban za njegovu primenu i koju bi vrednost koeficijenta

diskriminativnosti trebalo uzeti za grani¢nu.

Vteme odgovora

Podaci i vremenu odgovora na pojedinacna pitanja se rutinski prikupljaju. Teorijska
istrazivanja pokazuju da je vreme veoma vredna kolateralna informacija koju mozemo da
iskoristimo za preciznije odredivanje parametara ispitanika i ajtema. Do sada objavljivani
empirijski rezultati se odnose, pre svega, na testove visokog rizika u uslovima kada je
ograni¢eno vreme za izradu testa. U ovoj disertaciji su ispitivane neke cesto analizirane

heuristike za testove niskog rizika u kojima nema vremenskog ogranicenja za rad na testu.

Ho6: Empirijski nalaz da ispitanici brZe odgovaraju na laka nego na teska pitanja
moZemo iskoristiti za laksu 1 precizniju procenu teZine ajtema.
Pretpostavlja se da mozemo da utvrdimo vezu izmedu vremena odgovora 1 tezine
pitanja koja bi nam omogucila da analizom vremena procenjujemo razlicita svojstva
ajtema, narocito tezinu. Osim toga, tipicno vreme odgovora za odredeno pitanje nam
ukazuje na njegovu efikasnost. Pitanja koja nisu previse informativna a zahtevaju

mnogo vremena za odgovor, trebalo bi iskljuciti iz testa.

H7: Ispitanici sa vecom latentnom sposobnosc¢u brZe odgovaraju na pitanja.
Pretpostavlja se da mozemo da utvrdimo vezu izmedu vremena odgovora i latentne
sposobnosti ispitanika koja bi nam omogucila da analizom vremena procenjujemo

osobine i ponasanje ispitanika.
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HS: Vreme odgovora moZe da bude pokazatelj pristrasnosti testa ili neregularnosti
testiranja.
Vreme odgovora u mnogome zavisi od nacina na koji je test predstavljen i nacina na
koji su date instrukcije za testiranje. Neobi¢ne karakteristike dinamike odgovaranja
jedne grupe ispitanika mogu da ukazu na manju pouzdanost njihovih odgovora.
Znacajna razlika u vremenu odgovora izmedu razli¢itih grupa ispitanika, npr. decaka 1
devojcica, moze da bude uzrok diferencijalnog funkcionisanja ajtema (DIF) sto bi bio

pokazatelj pristrasnosti ajtema i razlog da takav ajtem isklju¢imo iz buducih testova.

Skorovanje odgovora za pitanja sa viSe zahteva

Pitanja tipa visestruki odgovor (MR) predstavnici su Sire klase pitanja zatvorenog odgovora u
kojima postoji vise od jednog zahteva na koji treba odgovoriti. U tu klasu spadaju visestruko
tacno-netacno (MTF), sparivanje i mnogi drugi slozeniji tipovi pitanja. Svim ovim tipovima je
zajednicko to nude moguénost da odgovor na svaki zahtev posebno skorujemo i tako
uvedemo razli¢ite stepene tacnosti odgovora na pitanje u celini. Ova mogucénost u sebi krije
opasnost od zavisnosti odgovora na pojedinacne zahteve, kao i implicitnu pretpostavku da
svi zahtevi isto vrede. Alternativna varijanta bodovanja je da se celo pitanje tretira kao jedan
ajtem gde se odgovori na sve zahteve agregiraju odredenom formulom i daju skor koji moze
biti ili 1 ili 0. Poseban slucaj ovog agregiranog nacina skorovanja je ,,sve ili nista® gde skor 1
dobijaju samo ispitanici koji su na sve zahteve odgovorili ispravno, dok svi ostali dobijaju
skor 0.

Osnovni problem sa MR pitanjima, kao 1 sa svim drugim tipovima gde ima viSe zahteva, jeste
kako ih skorovati. U ovom radu se bavimo skorovanjem MR i MTF pitanja jer imaju isti
format odgovora zbog ¢ega se nacini skorovanja koje koristimo za jedan tip automatski mogu
primeniti 1 na drugi. Zbog slicnosti sa drugim tipovima pitanja ove klase, ocekujemo da se
rezultati dobijeni za MR i MTF pitanja mogu opstiti na celu klasu tipova pitanja.

Najcesée korisceni nacin skorovanja kod MR pitanja je ,,sve ili nista. Ovaj nacin daje pun
kredit (ceo skor) samo onim ispitanicima koji su na sve opcije odgovorili ispravno. U
suprotnom, ispitanik dobija nula bodova za svoj odgovor. Ovaj nacin skorovanja su Frisbie
& Druva (1986) nazvali klastersko skorovanje. U literaturi se ovaj nacin skorovanja naziva i

skorovanje visestrukih odgovora (eng. multiple response scoring) (Albanese, Kent et al. 1979) ili
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kruto skorovanje (eng. rigid scoring) (McCabe and Barrett 2003). Ideja klasterskog skorovanja
zasniva se na pretpostavci da se pouzdanost testa povecava ako se verovatnoca pogadanja
ispravnog odgovora smanji (Frary and Zimmerman 1970). Slabost ideje klasterskog
skorovanja je da se korisne informacije o odgovorima na pojedinacne opcije zanemaruju. Na
taj nacin ceo skup odgovora na MR pitanje tretira se kao jedan dihotomni ajtem sa dva
moguca stanja: jedan ili nula.

Klaster odgovora na opcije koji bodujemo sa jedan ili nula ne mora nuzno da se odnosi na
sve opcije iz jednog pitanja. Moguée je praviti razli¢ite kombinacije opcija. Ceo skor, na
primer, moze biti dodeljen ispitanicima koji su od pet mogucih imali cetiri ili viSe ispravno
odgovorenih opcija, onima koji su ispravno odgovorili na sve ta¢ne opcije itd. Ovako
mozemo dobiti ceo niz dihotomnih nacina skorovanja koji mogu biti bolji ili losiji od ,,sve ili
nista“ nacina. Istrazivanja u vezi sa ovakvim nacinima skorovanja su retka, ali jasno pokazuju
da je najrigidnija varijanta ,,sve ili nista” uzrokuje najmanju pouzdanost testa (T'sai and Suen
1993).

Jednostavna alternativa za klaster skorovanje je ajtemsko skorovanje gde ispitanici dobijaju
jedan bod za svaku ispravno odgovorenu opciju. Ako odgovore skorujemo na ovaj nacin,
imamo efekat kao da smo povecali broj pitanja u testu §to povecava pouzdanost rezultata
(Frisbie and Sweeney 1982; Kreiter and Frisbie 1989; Dudley 2006).

Prethodna istrazivanja na temu ajtemskog skorovanja pokazala su dva njegova osnovna
nedostatka: lokalnu zavisnost opcija 1 visok nivo pogadanja u odgovorima na pojedinacne
opcije. Nedostatak lokalne nezavisnosti, ¢ije postojanje postuliraju i klasi¢na testovska teorija
1 teorija ajtemskog odgovora, moze da bude glavni uzrok pristrasnosti u odredivanju
parametara ajtema. Pozitivna lokalna zavisnost ajtema (LID od eng. /local items dependence)
pojacava vezu izmedu odgovora koje ispitanici daju na te ajteme. Narusavanje pretpostavke
lokalne nezavisnosti utice na pristrasnost procene parametara ajtema (Hambleton and
Swaminathan 1985). Ovaj efekat uzrokuje veée vrednosti procene diskriminativnosti LID
ajtema (Masters 1988) 1 vece vrednosti za procenu pouzdanosti testa.

Drugi nedostatak MR 1 MTF pitanja je velika verovatno¢a pogadanja odgovora na njihove
binarne opcije. Za MTF opcije, Emmerich (1991) je pokazao da ispitanici ces¢e odgovaraju sa
,»taéno® nego sa ,,netacno®. U slucaju MR pitanja, opcije takode mogu biti tacne ili netacne.
Ispravan odgovor bi bio da opciju oznacimo ako je tac¢na, odnosno da je ostavimo
neoznacenu ako je netacna. Ispostavlja se da verovatnoce ova dva moguca odgovora nisu

iste. Postoje rezultati koji pokazuju da ucenici sa nizim postignuéem i tacne i netacne opcije
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cesto ostavljaju neodgovorenim (Pomplun and Omar 1997). Ako se ovo dogodi, mi
dobijamo lazni utisak da ispitanici uspesnije odgovaraju na netacne nego na tacne opcije. Ova
pojava bi trebalo da nas upozori da netacne opcije mozda nisu toliko korisne i informativne
kao ta¢ne opcije u MR pitanjima.

MR pitanja se cesto smatraju kao manje diskriminativna i zbog toga manje informativna nego
MC pitanja. Ovo se uglavnom odnosi na klasterski ,,sve ili nista” nacin skorovanja. Poredenje
pouzdanosti ili informacionih funkcija testova za razlicite nacine skorovanja bi trebalo da

otkrije uslove za optimalno skorovanje MR pitanja.

HY: ,,Sve ili nista“ je najlosiji izbor skorovanja za pitanja sa vise zahteva.
Klastersko skorovanje pitanja sa vise zahteva koje skor jedan dodeljuje samo za sve
ispravno date odgovore, dok za sve ostale kombinacije daje skor nula, previse zavisi
od kvaliteta pojedinacnih opcija. Klastersko skorovanje koje ima nizi prag za koji se

dodeljuje skor jedan moze imati mnogo visu diskriminativnost.

H10: Pitanja sa vise zahteva su informativnija ako se koristi ajtemsko skorovanyje.
Ajtemsko skorovanje ¢uva sve informacije o odgovorima na pojedinacne opcije. Ako
su odgovori na pojedinacne opcije jednog pitanja sa vise zahteva medusobno
nezavisni, sve opcije mozemo posmatrati kao pojedinacne ajteme ¢ija informaciona

funkcija u zbiru ima vise vrednosti od bilo koje varijante klasterskog skorovanja.
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METODE ISTRAZIVANJA

Rezultati prikazani u ovoj disertaciji dobijeni su kao sekundarna analiza tri racunarska testa
znanja: test iz Fizike za ucenike osmog razreda (FIZ07), test iz Prirode i drustva za ucenike
cetvrtog razreda (PD09) i test iz prirodnih nauka za ucenike Sestog razreda osnovne Skole
(PRN11). Svi ovi testovi su razvijani i realizovani u okviru projekta Zavoda za vrednovanje
kvaliteta obrazovanja i vaspitanja ,,Razvoj sistema za elektronsko procenjivanje ucenickih
postignuca i stvaranje uslova za njegovu primenu u skolama®. Sva tri testa su realizovana u
priblizno istim uslovima, svi testovi su bili probni gde je ispitivanje usmereno prvenstveno na
racunarski sistem 1 pitanja na testu, a tek onda na procenu znanja ucenika. Svi ovi testovi su
bili niskog rizika gde ucenici nisu ocenjivani niti rangirani po postignucu. Konac¢no, sva
testiranja su realizovana u uslovima bez vremenskog ogranicenja gde su skoro svi ucenici
zavréili test za manje od jednog sata.

Kod svih testova uzorak je bio stratifikovan — osnovne skole su bile prvi stratum, a ucenici u
skoli drugi. Uzorak skola je bio prigodan posto nisu sve skole imale neophodne tehnicke
mogucnosti da ucestvuju u racunarskom testiranju. Na nivou ucenika, uzorak je formiran na
osnovu zelje ucenika da ucestvuju u testiranju i broju raspolozivih racunara u skoli. Svi testovi
su imali veliki uzorak koji obuhvata stotine ucenike iz vise desetina skola. U Tabeli 6 date su

osnovne karakteristike sva tri koriS¢ena testa.

SISTEM ZA RACUNARSKO TESTIRANJE

Pri realizaciji testiranja Ciji su rezultati obradivani u ovoj disertaciji koriS¢ene su dve
softverske platforme: softver otvorenog koda za kreiranje kurseva na vebu Moodle (FIZ07 i
PD09) i sofverski paket eTest Solution (PRN11). Na pocetku razvoja sistema za racunarske
testove u Zavodu za vrednovanje kvaliteta obrazovanja i vaspitanja kao najjednostavnije
pouzdano softvesko resenje odabran je Moodle, softver otvorenog koda za kreiranje kurseva
na vebu (Dougiamas 2001) sa modulom za testiranje prilagodenim za testove na velikom
uzorku. Prvo probno testiranje kojim je ispitivana primenljivost racunarskih testova znanja u
osnovnoj skoli uradeno je u aprilu 2007. godine (Verbi¢ and Tomi¢ 2008). Tim probnim

testiranjem je utvrdeno da ucenici podjednako dobro rade testove i na papiru 1 na racunaru
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bez obzira na to da li su posebno vesti u radu na racunaru ili ne. Opsti zakljucak je bio da su

ucenici ¢etvrtog razreda dovoljno racunarski pismeni da bi racunarski testovi bili primenljivi u

procenjivanju njthovog znanja.

test

Tabela 6: Karakteristike tri testa na cijoj je sekundarnoj analizi

uradena ova disertacija

F1707

PD09

PRN11

tip testa
izbor pitanja

softverska

platforma

nacin koris¢enja

racunara

nacin koris¢enja

mreze
predmeti

razred
broj skola

broj ispitanika

tipovi pitanja

probni, niskog rizika

nova pitanja

Moodle

CBT

off-line

Fizika

osmi
18
343

MC, SA i OE

pilot, niskog rizika
pitanja iz godisnjeg

testa

Moodle

CAA

on-line

Priroda i drustvo

Cetvrti
50
926

MCiMR

probni, niskog rizika

nova pitanja

eTest Solution

CBT

off-line

Biologija, Fizika,
Geografija

Sesti

11

224

MC, MR, MTF, SA,
meta, sparivanje i

sortiranje

Paket programa sa instalacijom za racunarske ucionice je 2007. godine bio prilagoden

testiranju u lokalnoj mrezi (gff-/ine testiranje). Za testiranje preko interneta (on-/ne) bilo je

potrebno resiti niz tehnickih problema. Kada su i ti problemi reseni na zadovoljavajuci nacin,

Zavod za vrednovanje kvaliteta obrazovanja i vaspitanja je napravio instalaciju i objavio

prirucnik za racunarske testove znanja namenjene nastavnicima (Bepouh and Tomuh 2009).

Racunarski zasnovani testovi koji u znacajnoj meri koriste multimedijalne sadrzaje imaju

velike zahteve u pogledu kvaliteta 1 Sirine internet veze. Zbog toga testiranje ne moze da se
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sprovede pod istim uslovima za ucenike iz razli¢itih §kola. Jedno moguce resenje je koris¢enje
softvera koji bi omogucio gff-/ine testiranje sa testovima koji se preuzimaju sa centralnog
servera. Softver ,,eTest Solution® je nastao u saradnji programerske ku¢e MFC Mikrokomerc
1 Zavoda za vrednovanje kvaliteta obrazovanja i vaspitanja uz podrsku kompanije Majkrosoft.
Buducdi da su gotovo sve skole u Srbiji tokom 2011. godine opremljene digitalnim ucionicama
sa Windows MultiPoint serverima, ovaj softver je u potpunosti zasnovan na Majkrosoftovoj
tehnologiji koja je prilagodena ovakvim rac¢unarskim kabinetima u osnovnim skolama u Srbiji.
Pri tome je zadrzana kompatibilnost sa formatom pitanja koja su koris¢ena za Moodle
platformu (Verbi¢, Bozovi¢ et al. 2012). Softver eTest Solution je omogudio efikasnije i

ravnopravnije koris¢enje animacije i video materijala u racunarskim testovima.

TESTOVI

F17207

Test FIZ07 je bio probni test namenjen ucenicima osmog razreda u Srbiji. Testiranje je
sprovedeno u oktobru 2007. godine. Test je sadrzavao 32 pitanja iz fizike. Sva pitanja su bila
nova i njihove karakteristike nisu bile ranije poznate. Za ispitivanje je korisceno tri tipa
pitanja: visestruki izbor, kratak odgovor i otvoreni odgovor. Vecina pitanja je data u formatu
koji moze da se koristi 1 za papir-olovka testiranje, ali je nekoliko pitanja u stimulusu imalo
animacije 1 takva pitanja su isklju¢ivo racunarska. Stoga ovaj test smatramo racunarski
zasnovanim testom.

Platforma za racunarsko testiranje je bio Moodle 1.7 koji je dopunjen modulom ,,tTest koji
je uraden u Zavodu za vrednovanje kvaliteta obrazovanja i vaspitanja za potrebe testiranja na
velikom uzorku. Testiranje je za svaku skolu obavljeno u lokalnoj rac¢unarskoj mrezi gde je
jedan racunar sluzio kao server na kom su bila pohranjena sva pitanja i multimedijalni sadrzaj.
Na tom racunaru su zabelezeni svi odgovori, kao 1 vreme i redosled odgovaranja na pitanja za
sve ucenike. Uzorak za ovo testiranje je bio prigodan i u njemu je ucestvovalo 343 ucenika iz
18 skola u Srbiji.

Glavni rezultati ovog probnog testa nisu objavljeni. Analiza vremena odgovora, odnosno
veze verodostojnosti i vremena odgovora na pojedinacne ajteme prikazana je u (Verbi¢ and

Tomi¢ 2009).
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PD09

Test PD09 je bio on-line pilot-test za ucenike Cetvrtog razreda osnovne skole iz predmeta
Priroda 1 drustvo. Testiranje je realizovano u maju 2009. godine. Razlog za sprovodenje ovog
testiranja je bilo ispitivanje mogucnosti probnog on-/ine testiranja znanja ucenika iz
konkretnog predmeta i izgradnja okvira za godisnje formativne testove nacionalnog nivoa,
kao 1 da omogudi ucenicima da ucestvuju u ispitivanju nacionalnog nivoa koristeci skolske
racunare i tako provere svoje znanje. Glavni rezultati ovog istrazivanja objavljeni su u
izvestaju (BepOuh, Tomuh et al. 2009) i predstavljeni na konferenciji Empirijska istrazivanja u
psihologiji (Verbi¢ 2010).

Ukupno, u on-line testiranju ucestvovalo je 926 ucenika iz 50 §kola u Srbiji. Platforma za
racunarsko testiranje je bio Moodle 1.9 koji je dopunjen modulom ,,tTest®. Za razliku od
testa FIZ07 kada je testiranje realizovano u lokalnoj racunarskoj mrezi, ovde je testiranje
realizovano preko interneta za sve $kole. Server sa svim pitanjima i u¢enickim odgovorima se
nalazio u Beogradu.

Test je sastavljen od 32 pitanja: 29 visestrukog izbora i 3 visestrukog odgovora (oznacenih sa
#4, #16 1 #22) sa po 5 opcija. Medu 15 MR opcija u ovom testu, 8 opcija su bile ta¢ne i 7
netacne. Ovim pitanjima je ispitivano skolsko znanje o prirodi i drustvu stecenom tokom
prve cetiri godine Skolovanja. Pitanja za test su odabrana iz godi$njeg testa iz predmeta
Priroda i drustvo za ucenike Cetvrtog razreda. Tezina ovih pitanja je varirala od veoma lakih
do umereno teskih. MC i MR pitanja su vizuelno predstavljena na takav nacin da ispitanici
mogu lako da razlikuju pitanja sa jednim i vise ispravnih opcija.

Od ucenika je trazeno da odgovore najbolje sto mogu kako bismo mi bolje procenili ono $to
oni znaju i da bi tako pomogli razvoj novog i izazovnijeg nacina testiranja. Ucenici su
obavesteni da nema kaznenih bodova za pogresne odgovore i da za ovaj test nece dobijati

ocene.

PRN11

Test PRN11 je bio probni test namenjen ucenicima Sestog razreda. Razlog za sprovodenje
ovog testiranja je bilo ispitivanje kvaliteta i moguénosti softvera ,,eTest Solution‘ u digitalnim

ucionicama kojima su tokom 2011. godine opremljene skoro sve osnovne Skole u Srbiji.
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Testiranje je sprovedeno u novembru 2011. godine. Test je sadrzavao 19 pitanja razlicitih
tipova (visestruki izbor, visestruki odgovor, sparivanje, sortiranje, visestruko ta¢no-netacno,
meta 1 kratak odgovor) kako bi se pazljivo ispitala interakcija ucenika i racunara za razlicite
stimuluse 1 nacine ispitivanja. Pitanja su bila iz prirodnih nauka koje su ucenici tog uzrasta
ucili, tj. iz biologije, fizike 1 geografije. Sva pitanja su bila nova 1 njihove karakteristike nisu bile
ranije poznate. Skoro sva pitanja su data u formatu koji ne moze da se iskoristi za paper-
olovka testiranje te je ovo bio tipicni racunarski zasnovan test. Tezina pitanja je varirala od

veoma lakih do umereno teskih. U testiranju je ucestvovalo 224 ucenika iz 11 $kola u Srbiji.

MERENJE VREMENA ODGOVORA

Racunarski testovi znanja omogucavaju rutinsko belezenje trajanja odgovora na pojedinacna
pitanja. Da bi ovo bilo moguce, potrebno je da racunar na ekranu prikazuje samo po jedno
pitanje. Vreme odgovora definiSemo kao vreme od trenutka kada je pitanje prikazano na
ekranu do trenutka kada ispitanik preda odgovor. Ispitanici su mogli da ,,preskacu’ pitanja (4.
da vide pitanje 1 predu na sledece bez odgovora), kao i da se kasnije vracaju na prethodna
pitanja i menjaju svoje prethodno date odgovore. Racunarski test je dat na ovaj nacin da bi
uslovi testiranja bili §to slicniji papir-olovka nacinu testiranja. Zabelezeno vreme odgovora na
pitanje predstavlja ukupno vreme koje je ispitanik proveo na odredenom pitanju tokom svih
pokusaja da odgovori na njega. Ovaj nacin merenja vremena predlozili su Schnipke i Scrams
(1997). Vreme odgovora za sve ispitanike 1 sva pitanja mereno je sa tacnoséu od jedne
sekunde.

Da bi se ispitala zavisnost vremena odgovora od pozicije pitanja u testu, uraden je poseban
dizajn testa PD09. Ovaj test je napravljen u Cetiri varijante koje sve sadrze ista pitanja, ali na
razlicitim pozicijama. Pitanja oznacena sa #1, #2, ..., #32 grupisana su u Cetiri sekvence (A,
B, C1D) koje su se sastojale od po osam pitanja. Ove sekvence su koris¢ene za konstrukciju
cetirl varijante istog testa sa rotirajucim sekvencama prikazane u Tabeli 7. Na primer, ucenik

koji dobije varijantu testa broj 2 pocinje rad na testu sekvencom B i zavrsava sekvencom A.
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Tabela 7: Cetiri varijante testa sa rotiraju¢im sekvencama

1. sekvenca 2. sekvenca 3.sekvenca 4. sekvenca

Varijanta 1 A B C D
Varijanta 2 B C D A
Varijanta 3 C D A B
Varijanta 4 D A B C

Sve cetiri varijante testa su bile ravnomerno zastupljene medu ispitanicima. Takav dizajn
omogucava da ispitamo funkcionisanje pitanja i trajanje odgovora na njih kada se isto pitanje
nalazi na razlicitim pozicijama u testu. Na taj nacin smanjujemo efekte redosleda pitanja na

vreme odgovora na bilo koje pojedinacno pitanje.

SIMULACIJE TESTOVA

Za potrebe analize upotrebljivosti razli¢itth modela i njthovo poredenje, simulacije testova su
veoma prakticno resenje. Kod numerickih simulacija testova na osnovu poznatih parametara
ajtema za izabrani model 1 poznate vrednosti latentne sposobnosti ispitanika racunar simulira
odgovore ispitanika, tj. generise skorove kao slucajne vrednosti iz odgovarajuce raspodele.
Prednost numerickih simulacija u odnosu na pravi test je u tome $to test mozemo mnogo
puta da ponovimo na istom uzorku. Takode, mozemo 1 da ispitujemo i odgovore za celu
familiju ajtema ili za razlicite uzorke. Konac¢no, simulacije daju mogucnost da ispitujemo
pristrasnost modela i metoda koje koristimo. Za razliku od realnih testova gde ne znamo
prave vrednosti latentne sposobnosti ispitanika, kod simulacija te vrednosti sami odredujemo
$to nam omogucava da vidimo u kom slucaju ée procene biti najbolje.

Simulacije testova su nacin da odredimo koji modele i metode daju najbolje rezultate kod
realnih, svakodnevnih testova i tako izvu¢emo maksimum iz testova koje radimo samo
jednom i ne mozemo da ih ponavljamo.

Sve analize u ovoj studiji uradene su koris¢enjem simulacija testova i odgovora na pitanja.
Prednost simulacije u odnosu na realne testove je to $to kod simulacija zadajemo prave
vrednosti parametara ajtema i latentne sposobnosti ispitanika. To nam omogucava da

proverimo koliko procene ovih vrednosti odstupaju od vrednosti zadatih simulacijama. Na taj
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nacin vidimo i pristrasnost modela analize ajtema, a ne samo statisticku gresku koja nastaje
zbog koris¢enja konacnog i malog broja ajtema ili ispitanika. Sa druge strane, nedostatak
simulacija je to §to sve ajteme modeliramo kao idealne i §to za sve ispitanike pretpostavljamo
isti model ponasanja, tj. da se ponasaju kao ,,resavaci problema* koji ulazu maksimalni trud u
resavanje svakog zadataka i daju ispravan odgovor sa verovatnocom koja je u skladu sa
odabranim IRT modelom i vrednosc¢u latentne sposobnosti koja im je pridruzena.

Za proucavanje karakteristika razlicitth modela pri analizi rezultata testova, nekada je
potrebno da test ponovimo vise puta na istom uzorku. U praksi je ovo nemoguce. Zbog toga
se cCesto pribegava jedinoj alternativi — simulacijama testiranja, odnosno slucajnom
generisanju odgovora za odredene parametre ajteme 1 poznate latentne sposobnosti
ispitanika. Ponavljanje testa na istom ili slichom uzorku nam omogucuje uvid u sistemske i
slucajne greske u proceni parametara test ili postignuca ispitanika.

Velika prednost simulacija nad realnim testovima je §to u simulacijama zadajemo nivo
latentne sposobnosti ispitanika, simuliramo odgovore i onda procenjujemo nivo latentne
sposobnosti za koju ve¢ znamo tacnu vrednost (Davey, Nering et al. 1997). Na ovaj nacin
nam simulacija omogucuje da odredimo pristrasnost IRT modela i metoda procene latentne
sposobnosti, §to kod realnih testova nije moguce jer za latentnu sposobnost ne znamo prave
vrednosti.

U ovom radu su koris¢ene dve vrste simulacija: generisanje slucajnih odgovora na osnovu
poznatih raspodela za relevantne parametre 1 re-uzorkovanje odgovora na realnom testu

kotis¢enjem bootstrapping 1 jackknife metoda.

Generisanje slu¢ajnih odgovora

U ovom radu su analizirane karakteristike modela u Cetiti situacije za koje slucajno
generiSemo vrednosti parametara iz odgovarajucih raspodela. Skorovi simuliranih odgovora
su generisani po najopstijem troparametarskom IRT modelu. Svi simulirani testovi imaju 32
pitanja, isto koliko imaju i realni testovi FIZ07 i PD09 koje analiziramo u ovom radu.

Statistika testova dobrih metrijskih karakteristika pokazuje da se ocekivane vrednosti IRT
parametara pokoravaju lognormalnoj raspodeli za parametar @, normalnoj za & i beta

raspodeli za parametar ¢ Posto su takve raspodele, upravo njih kao a priori raspodele koriste
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razliciti programi za IRT analizu. Program BILOG koji je koris¢en u ovom radu ima sledece
polazne raspodele:

a € lognormal(0,0.5)
b € normal(0, 2) , (18)
ceB(20p+1,20(1- p)+1)

pri ¢emu vrednosti 0 i 0,5 kod lognormalne funkcije 1 0 i 2 kod normalne predstavljaju
srednju vrednost 1 Sirinu raspodele, dok za beta funkciju imamo slobodan parametar p koji
obic¢no uzima vrednost 1. U simulacijama koris¢enim u ovoj disertaciji, zbog jednostavnosti
modela, umesto beta raspodele koriséena je uniformna od 0 fo ¢, $to ne utice znacajno na
rezultate 1 zakljucke koje iz njih izvodimo.
Prva simulacija (Sim1) generiSe parametre ajtema probnog testa sa ajtemima nepoznatih
karakteristika gde se ocekuje da ajtemi imaju nizu diskriminativnost, da su tezine ajtema
normalno rasporedene i da postoje ajtemi sa lose odabranim alternativama gde je velika
verovatnoca pogadanja ispravnog odgovora. U realnim probnim testovima uvek ima “losih”
ajtema koji se ne uklapaju u predvideni model. Odgovore na ovakve ajteme je tesko je
simulirati jer za njih nemamo adekvatan model odgovora. Najvise sto mozemo je da “lose”
ajteme generiSemo kao ajteme sa slabom diskriminativno$éu i/ili velikom verovatno¢om
pogadanja ispravnog odgovora. Vrednosti parametara 4, b i ¢ za nz ajtema slucajno se generisu
iz uniformne 1 normalne raspodele na nacin koiji je prikazan R kodom:

# 1 - probni test

simul='Sim1'

a=runif(nz)*1.5

b=rnorm(nz)

c=runif(nz)*.4

p=cbind(a,b,c)
U prikazanom kodu, funkcije runif, rnorm i rlnorm generatori slucajnih brojeva iz
unoformne, normalne i lognormalne raspodele sa odgovarajuéim parametrima.
Druga simulacija (Sim2) predstavlja normativni test sa ve¢ isprobanim pitanjima visestrukog
izbora. Diskriminativnost ajtema je u proseku bolja nego kod probnog testa, tezine ajtema su
normalno rasporedene i verovatnoéa pogadanja ispravnog odgovora nije previse visoka. U

ovom slucaju vrednosti parametra z generiSemo iz lognormalne raspodele.
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# 2 - normativni mc test

simul='Sim?2'

a=rlnorm(nz,0,.3)

b=rnorm(nz)

c=runif(nz)*.3

p=cbind(a,b,c)
Treca simulacija (Sim3) generiSe parametre koji bi bili ocekivani za prijemni ispit ili neki drugi
test sa prevashodno teskim pitanjima visestrukog izbora. Tezina ajtema je ujednacena i
normalno rasporedena oko srednje vrednosti +1 na IRT skali. Diskriminativnost ajtema je u
proseku bolja nego kod probnog testa 1 verovatno¢a pogadanja ispravnog odgovora nije
previse visoka.

# 3 — tezak normativni mc test

simul='Sim3'

a=rlnorm(nz,0,.3)

b=rnorm(nz)/2+1

c=runif(nz)*.3

p=cbind(a,b,c)
U cetvrtoj simulaciji (Sim4) imamo normativni test kod kog su sva teza pitanja tipa kratak
odgovor dok su laka tipa visestruki izbor. Zbog toga je verovatnoca pogadanja odgovora na
teza pitanja u ovoj simulaciji jednaka nuli.

# 4 - normativni mc/cr test

simul='Sim4'

a=tlnorm(nz,0,.3)

b=rnorm(nz)/1+0

c=runif(nz)*.3

c[b>0]=0

p=cbind(a,b,c)

Preuzorkovanje odgovora

Preuzorkovanje ili pravljenje novih virtuelnih uzoraka na osnovu onih koje ve¢ imamo

podrazumeva primenu razlic¢itih metoda za procenu statistickih parametara kao §to su srednja

54



vrednost ili standardna greska koristec¢i podskupove postojeceg skupa podataka (jackknife) ili
uzimajudi slucajne zamene za neke odgovore drugim odgovorima iz istog skupa (bootstrapping),
slucajnu promenu oznaka ili redosleda podataka (test permutacija) ili validiranje modela
koristedi slucajne podskupove osnovnog skupa podataka (kros-validacija).

Bootstrapping metoda (Efron and Tibshirani 1986) iskljucuje odredene podatke zamenjujuéi ih
nekim drugim iz istog skupa. U slucaju primene na matricu skorova, to bi znacilo da se neki
vektori skorova isklju¢uju, dok se drugi ponavljaju viSe puta, ako re-uzorkujemo po
ispitanicima, odnosno da se skorovi za odredene ajteme iskljucuju, dok se drugi ponavljaju,
ako re-uzorkujemo po ajtemima. Jackknife metoda uzima sve podskupove duzine -1
elemenata od osnovnog skupa duzine 7 elementa, tj. iskljucuje po jedan element kreirajuci niz
od 7 ,,novih* uzoraka. Obe metode daju priblizno iste procene, ali imaju razli¢ita ogranicenja.
Bootstrapping metoda je efikasnija kod velikih uzoraka, ali zbog ponavljanja rezultata ponekad
nije primenljiva. Re-uzorkovanje ajtema, na primer, nije dobro resenje jer postojanje dva ili
vise ajtema sa identicnim odgovorima za sve ispitanike ugrozava osnovne pretpostavke o
nezavisnosti odgovora i tako daje neprihvatljive procene IRT parametara. Taj problem kod
Jjackknife metode ne postoji. Zbog ovakvih ogranicenja, za neke analize kotistimo boofstrapping,

a za druge jackknife metodu.

SOFTVER ZA ANALIZU PODATAKA

Odgovori su analizirani u softverskom paketu R, programskom jeziku za statisticka
izracunavanja (R Development Core Team 2007) sa ltm paketom za modelovanje latentnih
varijabli i IRT analizu (Rizopoulos 2000), irtoys interfejs paket (Partchev 2008), bootstrap
paket (Canty and Ripley 2009) i BILOG rutine (Mislevy and Bock 1990).
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REZULTATI I DISKUSIJA

KOMPATIBILNOST RACUNARSKIH I PAPIR-OLOVKA TESTOVA

U ovoj studiji predstavljeni rezultati pilot-istrazivanja na temu mogucénosti primene i potrebe
za rac¢unarskim testovima znanja u nasim osnovnim skolama. Istrazivanje je radeno u okviru
projekta “Razvoj sistema za elektronsko procenjivanje ucenickih postignuca i stvaranje uslova
za njegovu primenu u Skolama” i predstavljeno na konferenciji Empirijska istrazivanja u
psihologiji (Verbi¢ and Tomié¢ 2008). Testirano je 253 ucenika cetvrtog razreda iz predmeta
Priroda i drustvo. Test se sastojao od dvadeset zadataka od kojih su deset ucenici radili na
papiru, a deset na racunaru. Jedna polovina ispitanika je radila prvu polovnu testa na papiru, a
drugu na racunaru, dok je druga polovina ispitanika radila obrnuto: prvu polovinu na
racunaru, a drugu na papiru.

Problem kompatibilnosti racunarskih 1 papir-olovka testova je predmet istrazivanja brojnih
radova u poslednjih dvadeset godina. Razlika izmedu ova dva moda testa je u
kompetencijama za koje se podrazumeva da ih ispitanik ima, a koje se ne mere testom kao
§to su recimo koriS¢enje tastature u racunarskom naspram pisanja u papir-olovka testu,
koris¢enje misa i padajué¢ih menija naspram povezivanja tacaka linijom itd. U literaturi se
navodi da je kompatibilnost testova najmanja kod razumevanja procitanog teksta ali i da ta
razlika postaje sve manja iz godine u godinu.

Ovo istrazivanje je trebalo da pruzi odgovor na nekoliko bitnih pitanja koja se ticu
primenljivosti  racunarskih testova u uslovima koje danas imamo u Strbiji, kao i

kompatibilnosti racunarskih 1 papir-olovka testova.
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Slika 6: Poredenje ucinka na istim pitanjima datim na racunarski

podrzanom i papir-olovka testu

Rezultati testa iz Prirodne i drustva pokazuju da ucenici podjednako uspesno rade testove i
na papiru kao i na racunaru. Korelacija izmedu vrednosti ucinka za razlicita pitanja na
racunarski podrzanom 1 papir-olovka testa je 7=0,96. Koristeéi #test analizirana je razlika
izmedu vrednosti ucinka za svih 16 pitanja ovog testa i nije nadena statisticki znacajna razlika
ni za jedno pitanje. Razlika postoji u vremenu odgovora koje je bilo krace kod testova papir-
olovka. Drugo bitno pitanje se odnosi na znacajnost razlike u postignuéu ucenika u odnosu
na njihovo iskustvo i vestinu koris¢enja racunara. Tu smo uocili da je vreme odgovora na
zadatke sa povezivanjem znacajno veée kod ucenika koji izjavljuju da nikada ne koriste
racunar. Kod zadataka otvorenog tipa ova razlika je na granici znacajnosti. Kod zadataka sa
visestrukim izborom te razlike prakticno nema. Razlika u vremenu potrebnom da ucenici
odgovore na zadatak ne utice znacajno na njihovu uspesnost u resavanju tih zadataka. Opsti
zakljucak je da su ucenici Cetvrtog razreda dovoljno racunarski pismeni da bi racunarski

testovi bili primenljivi u procenjivanju njihovog znanja.
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1ZBOR MODELA ANALIZE TESTA

Procena pravog ucinka na pojedinacnim pitanjima

Modeli analize za procenu pravog ucinka

Kod ove analize poredimo zadate i procenjene vrednosti pravog ucinka na ajtemima
dobijenim u simulacijama testova. Za svaku simulaciju generiSemo parametre ajtema u testu,
generiSemo latentne sposobnosti ispitanika, simuliramo odgovore i na osnovu skorova
procenjujemo zadate vrednosti parametara. Za sve ajteme, zadate 1 procenjene, racunamo
pravi ucinak po formuli (8). Poredenja su uradena za simulacije Cetiti tipa testova (probni,
normativni, prijemni i normativni sa MC i SA pitanjima) i pet modela analize odgovora (1PL,

2PL, 3PL, CTT i CTTa).

Sim1
U ovoj analizi ispitivane su procene pravog ucinka na pojedinacnim ajtemima za 100
simulacija sa sluc¢ajno izabranim parametrima koji odgovaraju trazenim ogranicenjima za
probni test 1 slucajnim odgovorima ispitanika ¢ija latentna sposobnost ima normalnu
raspodelu N(0,1). Za svaku simulaciju prvo je procenjivan pravi ucinak na svim ajtemima za
uzorak od 3000 ispitanika pa je potom pravi ucinak procenjivan na sve manjim
podskupovima ovog uzorka: 2500, 2000, 1500 itd. Kao meru kvaliteta procene pravog ucinka
za razli¢ite modele koriscen je koren srednjeg kvadratnog odstupanja (RMSD od eng. Roor
Mean Square Deviation) procenjene od zadate vrednosti pravog ucinka usrednjen za 100 puta

ponovljenu simulaciju probnog testa. Na Slici 7 prikazana je zavisnost RMSD pravog ucinaka

u zavisnosti od veli¢ine uzorka.
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Slika 7: RMSD procene pravog ucinka, Sim1, 100 ponavljanja

Srednje RMSD procene pravog ucinka primetno opada sa brojem ispitanika samo za 3PL i
CTTa modele. Za modele koji pretpostavljaju odsustvo pogadanja pri odgovoru (1PL, 2PL i
CTT) srednje RMSD ima vrednost vecu za 0,20 c¢ak i za izuzetno velike uzorke. Smanjenje
greske sa povecanjem uzorka kod ovih modela je skoro neprimetno.

Ovde se izdvajaju 3PL i CTTa kao modeli koji uvek imaju nize vrednosti RMSD procene
pravog ucinka od drugih modela i koje dalje opadaju sa povecanjem uzorka. Kod CTTa
modela, srednje RMSD procene pravog ucinka za uzorak od 100 ispitanika iznosi priblizno
0,17, dok je za 3PL priblizno 0,13. Dalje povecanje uzorka ne dovodi do znacajnijeg
smanjenja greske ni kod jednog posmatranog modela.

Kada je test sastavljen on neproverenih pitanja, gde je izgledno da ¢e neki od njih imati malu
diskriminativnost i veliku verovatnoc¢u pogadanja, njegovo pilotiranje na uzorku od nekoliko
stotina ili viSe ispitanika nema smisla jer povecanje uzorka ne doprinosi znacajnom smanjenju

(srednje) greske procene.
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Cilj probnog ispitivanja bi trebalo da bude, pre svega, identifikovanje losih ajtema jer nijedan
model za analizu rezultata ne moze da nam da dobru procenu pravog ucinka za pojedinacna

pitanja u takvom testu bez obzira na velicinu uzorka.

Sim2
Sim2 predstavlja simulaciju operativhog testa gde nema losih ajtema, tj. onih ajtema koji
svojim prisustvom smanjuju informativnost testa. Kod simulacija tipa Sim2, prosecna
diskriminativnost ajtema je visa nego kod Siml i ajtemi imaju nizu verovatnocu pogadanja
ispravnog odgovora. Kod ovih simulacija, odgovori ispitanika cija latentna sposobnost ima

normalnu raspodelu N(0,1), isto kao 1 kod Sim1, generisani su kao slucajne vrednosti iz ove

raspodele.
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Slika 8: RMSD procene pravog ucinka, Sim2, 50 ponavljanja

U testovima sa statisticki kvalitetnijim pitanjima, srednje RMSD procene pravog ucinka brze
opada sa velicinom uzorka. Srednje RMSD za 1PL, 2PL i CTT ve¢ za uzorak 30-40 ispitanika
pada ispod 0,20 sto je vrednost koju RMSD za ove modele kod simulacija tipa Sim1 nikada
ne dostize. Svejedno, greska kod ova tri modela opada veoma sporo. 3PL 1 CTTa imaju

strmiji pad RMSD sa povecanjem uzorka. Kod ova dva modela srednje RMSD je ve¢ za
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uzorak od 50-100 ispitanika manje nego srednje RMSD kod Sim1 za 3000 ispitanika. Za
CTTa greska procene se vtlo malo menja za uzorke vece od 100-200 ispitanika. Jedini model
koji dosledno smanjuje gresku procene pravog ucinka sa povecanjem uzorka je 3PL koji je

najbolji izbor modela za bilo koju velicinu uzorka.

Sim3
Kod testova sa tezim pitanjima viSestrukog odgovora, srednje RMSD procene pravog ucinka
opada sa brojem ispitanika za sve modele. Kod svih modela osim 3PL primecuje se
,»usporavanje smanjenja greske i priblizavanja nekoj asimptotskoj vrednosti koja je za 1PL,
2PL i CTT negde oko 0,18, dok je za klasicni model CTTa priblizno 0,12. Troparametarski
IRT model ne pokazuje ovo usporavanje. Najmanju gresku procene za sve velicine uzoraka

ima 3PL model.
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Slika 9: RMSD procene pravog ucinka, Sim3, 50 ponavljanja

Sim4
Simulacije tipa Sim4 se razlikuju od ostalih po tome $to se jedan deo pitanja prikazuje u
formatu koji prakticno onemogucava pogadanje ispravnog odgovora: ovde su laksa pitanja

data kao visestruki izbor, a teza kao kratak odgovor. U takvom slucaju, 3PL model vise nije
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najbolji izbor. Razlog za to je a priori ocekivanje, koje je ugradeno u BILOG algoritam, da
parametar pseudo-pogadanja bude oko 0,15-0,20. Modeli koji pretpostavljaju potpuno
odsustvo pogadanja (1PL, 2PL i CTT) imaju manje odstupanje od prave vrednosti ucinka za
sve veli¢ine uzorka. Ovo odstupanje je prakticno isto za sva tri pomenuta modela.

Greska procene pravog ucinka kod simuliranih normativnih testova sa kratkim odgovorima
(Sim4) postaje skoro za red veli¢ine manja od greske procene za odgovarajuce testove sa
pitanjima visestrukog izbora (Sim2) za uzorke od 1000 i vise ispitanika. Ova razlika u velicini
greske ukazuje na superiornost kratkih odgovora u odnosu na pitanja visestrukog izbora u
slucaju kada treba odrediti pravi uc¢inak na odredenom pitanju. Ipak, treba imati u vidu da
simulacije pretpostavljaju da se svi ispitanici ponasaju isto i da svi ulazu maksimalni trud da

odgovore na sva pitanja. U praksi to nije slucaj sto se ogleda u velikom broju neodgovorenih

SA pitanja.
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Slika 10: RMSD procene pravog ucinka, Sim4, 50 ponavljanja

Procena latentne sposobnosti

Dve najcesée koriSene metode odredivanja latentne sposobnosti su maksimalna

verodostojnost (ML) 1 procenjena a posteriori (EAP). EAP metoda pretpostavlja normalnu
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raspodelu ispitanika po latentnoj sposobnosti sa srednjom vrednoscu 0 i standardnom
devijacijom 1 dok ML metoda nema a priori raspodelu. Zbog uvodenja ove pretpostavke,
procene ML i EAP metoda se razlikuju. Razlika u procenama se smanjuje sa povecanjem

broja pitanja u testu.

RMSD procenjene od zadate vrednosti Iatentne sposobnosti

Za fiksni skup IRT parametara u simulaciji tipa Sim2 generisani su odgovori i na osnovnu

njih procenjivane vrednosti latentne sposobnosti (0). U svim simulacijama generisani su
slucajni odgovori za iste ispitanike, tj. ispitanike sa istim vrednostima zadatih latentnih
sposobnosti (0). Njihove latentne sposobnosti su normalno rasporedene sa srednjom

vrednoscu 0 i standardnom devijacijom 1. Za svaku simulaciju odredivano je odstupanje

procenjene vrednosti 0 od prave vrednosti 0. Kao sumarna mera odstupanja procene za sve
ispitanike koriscen je koren srednjeg kvadratnog odstupanja (RMSD) procenjene od prave
latentne sposobnosti.

Na Slici 11 prikazane su vrednosti RMSD procenjene od prave vrednosti latentne
sposobnosti za niz od 50 simulacija odgovora na ajteme. Zbog preglednosti grafika ove
vrednosti su usrednjene za 10 intervala latentne sposobnosti i tako prikazane na grafiku.
Srednje procene su prikazane punim kruzi¢ima za EAP i praznim kruzi¢ima za ML metod.
Tackastom linjjom prikazane su odgovarajuée procene standardne greske latentne
sposobnosti dobijene na osnovu Fiserove informacione funkcije.

FiSerova informaciona funkcija je definisana za ML procene latentne sposobnosti. U slucaju
realnog testa mi ne znamo prave vrednosti latentnih sposobnosti pa se procena greske svodi
na statisticku gresku. U simulacijama znamo pravu, odnosno zadatu vrednost latentne
sposobnosti pa mozemo da odredimo i pristrasnost modela i metoda procene. Kako se ove
procene razlikuju za razlicite IRT modele, ovde je za zajednicku skalu izabrana prava
vrednost latentne sposobnosti. Vrednosti standardne greske dobijene iz Fierove informacije
za procene latentne sposobnosti su pridruzene odgovarajuéim pravim vrednostima latentne

sposobnosti.
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Slika 11: RMSD procenjene od prave vrednosti latentne
sposobnosti za niz od 200 simulacija odgovora na ajteme. Punim
kruzi¢ima je prikazan EAP a praznim kruzi¢ima ML metod.
Tackastom linijom prikazana procena standardne greske dobijena

na osnovu Fiserove informacione funkcije.

Na Slici 11 vidimo da EAP metod daje manje RMSD od prave vrednosti nego $to to
predvida Fiserova informaciona funkcija, dok odstupanje za ML metod ima jo§ vise
vrednosti. EAP metod koristi dodatnu pretpostavku da su latentne sposobnosti ispitanika
vrednosti iz raspodele N(0,1) sto zaista i jeste slucaj u svim koris¢enim simulacijama. Zbog

toga EAP ima manju gresku procene latentne sposobnosti.

Rangiranje ispitanika prema postignucu

Razlika izmedu procene latentne sposobnosti dobijene pomocu ML i EAP metoda ne utice
bitno na rangiranje ispitanika, odnosno redosled ispitanika prema procenjenom postignucu.
Primera radi, Pirsonova korelacija izmedu latentne sposobnosti procenjene EAP i ML
metodom za prethodni primer u slucaju 3PL modela je 0,985(1) dok je korelacija izmedu
rang-lista dobijenih na osnovu ovih procena bitno visa: 0,9996(1). U zagradama je data
procena standardne greske. Predstavljanje procene latentne sposobnosti ispitanika preko
njegove pozicije na rang-listi omogucéava nam da rezultate dobijene primenom IRT analize
uporedimo sa klasicno dobijenim redosledom ispitanika. U prethodnom primeru, korelacija
izmedu redosleda ispitanika prema proceni na osnovu EAP, odnosno ML procene i
redosleda na osnovu ukupnog skora ima prakticno istu vrednost: 0,990(1) i 0,989(1)
respektivno. Redosled dobijen klasicnom analizom prakticno se poklapa sa redosledom

dobijenim za 1PL model bez obzira na izbor metode procene latentne sposobnosti.
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Vrednosti procena latentne sposobnosti dobijene EAP metodom za razlicite IRT modele
medusobno mnogo bolje koreliraju nego bilo koja od njih sa pravim vrednostima 6. U Tabeli
8 date su korelacije pravih vrednosti latentne sposobnosti 1 procena dobijenih EAP metodom
sa 1PL i 3PL. modelom. Modeli 1PL i 2PL uvek imaju veoma sli¢cne vrednosti pa je njihova
korelacija izostavljena iz tabele. Poredenja radi prikazane su vrednosti dobijene za uzorke od

200 1 2000 ispitanika.

Tabela 8: Korelacije izmedu EAP procena latentnih sposobnosti

za 1PL i 3PL modele i njene prave vrednosti za uzorke veli¢ine

200 i 2000 ispitanika
n=200| 0 | B, n=2000 | 0 | O,
B, | 0,875 O | 0,886
B, | 0,894 | 0,970 B, | 0,900 | 0,985

Razlika izmedu korelacija za 200 1 2000 ispitanika nije velika i pokazuje da se modeli modeli
medusobno bolje slazu nego $to se bilo koji od njih slaze sa pravim vrednostima zadatim u
simulaciji bez obzira na to koliko ispitanika ima. Odgovaraju¢e procene dobijene ML
metodom imaju prakticno iste vrednosti medusobnih korelacija kao one dobijene EAP

metodom.

Minimalni uzorak za detekciju losih ajtema

Probni i pilot-testovi sluze tome da $to ranije u procesu pravljenja testa identifikujemo i
odstranimo lose ajteme, tj. one ajteme koji svojim prisustvom smanjuju informativnost testa.
Ukoliko odluku donosimo na osnovu uzorka koiji je previse mali, rizikujemo da i neki ajtemi
dobrih metrijskih karakteristika budu identifikovani kao losi, odnosno da neki ajtem losih
karakteristika izgleda prihvatljivo.

Ajteme koji nemaju dovoljno dobre metrijske karakteristike mozemo detektovati uz pomoé
bilo kog modela klasicne i IRT analize, ali ta detekcija nije za sve modele podjednako
pouzdana 1 jednostavna. U klasi¢noj analizi odgovora lose ajteme mozemo detektovati kao

one ajteme koji ne doprinose pouzdanosti, odnosno internoj konzistentnosti testa. To
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prakticno znaci da vrednost Kronbahove alfe izracunamo za ceo test, a potom racunamo
kakve bi bile vrednosti alfe u testu kada bismo iskljucivali pojedina¢ne ajteme. Ukoliko nakon
iskljucenja odredenog ajtema, pouzdanost testa poraste, onda za taj ajtem mozemo redi da je
lo$. Teorijski gledano, analogno ovom klasicnom nacinu provere ajtema, mogli bismo da
napravimo slicnu proveru i koriste¢i IRT analizu. U tom slucaju bismo posmatrali da li
iskljucenje odredenih ajtema povecava informacionu funkciju 1 tako detektovali one koji su
lo$i. Medutim, pristrasnost odredivanja IRT parametara obezvreduje ovu ideju. Bez obzira na
konkretne odgovore, parametar diskriminativnosti uvek mora da bude pozitivan i zbog toga
svi ajtemi, prividno, doprinose informacionoj funkciji testa.

Da bismo ispitali svojstva heuristika kojima obicno utvrdujemo da li ajtemi u testu imaju
prihvatljive metrijske karakteristike, koris¢ena je simulacija odgovora za probne testove kod
kojih ocekujemo veci broj neinformativnih, losih ajtema sa malom diskriminativnoscu i
velikom verovatno¢om pogadanja ispravnog odgovora.

U sledecoj analizi ¢emo posmatrati na koji najéesée koris¢eni algoritam za procenu IRT
parametara (BILOG) unosi pristrasnost u procenu parametara. Na Slici 12 vidimo poredenje
procenjenih vrednosti 3PL. IRT parametara sa vrednostima zadatim u simulaciji probnog
testa. Crne tackice predstavljaju lose ajteme, tj. one za koje smo primenom Kronbahove alfe
utvrdili da smanjuju internu konzistentnost testa. To su uglavnom ajtemi sa niskom
diskriminativnoséu ili velikim parametrom pseudo-pogadanja. Procenjene vrednosti
parametara imaju tendenciozno drugacije vrednosti od pravih koje su zadate u simulaciji: za
ajteme male diskriminativnosti procenjena vrednost (4) uvek je veca od zadate () tako da iz
procenjene vrednosti diskriminativnosti ne mozemo da zakljucimo da nesto nije u redu sa
ajtemom. Sli¢no, procene parametra pseudo-pogadanja (¢) uvek se grupisu oko 0,25 i samo na
osnovu ovih procena ne mozemo da zakljucimo da je ajtem los. Imajudi u vidu a priori
ocekivanja BILOG algoritma, ovakva pristrasnost u proceni parametara nije iznenadenje.
Zbog toga procenjene vrednosti parametra diskriminativnosti i pseudo-pogadanja ne mogu

da posluze kao pouzdani indikatori valjanosti ajtema.
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Slika 12: Pristrasnost u proceni IRT parametara. Na dijagramu su
prikazane simulirane i procenjene vrednost IRT parametara za 3PL
model u jednom testu od 32 ajtema. Crnom bojom su oznaceni

losi ajtemi.

Za razliku od parametra diskriminativnosti kod IRT analize, u klasi¢noj analizi koeficijent
diskriminativnosti moze da bude negativan. Odredivanje ovog koeficijenta je manje
ptistrasno pa bi njegove vrednosti mogle da budu indikator informativnosti ajtema. Koliko
ajtemi razlicitth koeficijenata diskriminativnosti doprinose pouzdanosti testa mozemo da
ispitamo nizom simulacija probnih testova. Na Slici 13 prikazane su vrednosti ucinka (p-
vrednost) 1 koeficijenta korelacije (~vrednost) za 100 simulacija probnog testa. Svi ajtemi koji
su oznaceni kao losi na osnovu promene Kronbahove alfe (crno obojeni kruzici) jasno su
grupisani na dnu slike. Ti ajtemi imaju najmanje r~vrednosti. Na slici mozemo da vidimo da je
granica koeficijenta diskriminativnosti za lose ajteme, u slucaju testa tipa Sim1 od 32 pitanja,
priblizno 0,1. Evidentno je da p-vrednost ajtema nije u vezi sa tim koliko taj ajtem doprinosi

pouzdanosti, tj. internoj konzistenciji testa.
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Slika 13: Raspodela p- i r~vrednosti losih ajtema u 100 simuliranih

testova tipa Sim1 duzine 32 ajtema

Procena doprinosa pojedinacnog ajtema internoj konzistenciji testa zavisi od konkretnih
odgovora ispitanika. Sto je veci broj ispitanika, to je procena pouzdanija. Da bismo videli
efekte broja ispitanika na doprinos odredenog ajtema internoj konzistenciji, 100 puta su
simulirani odgovori na iste ajteme (simulacija tipa Sim1) za razlicit broj ispitanika. Na Slici 14
prikazano je koliko cesto neki diskriminativan ajtem (#>1) detektujemo kao lo§ koriste¢i
doprinos internoj konzistenciji testa kao kriterijum. Sa grafika vidimo da za uzorke vece od
70-80 verovatnoca da neki diskriminativan ajtem ocenimo kao los pada ispod 5%. To znaci
da za manje uzorke ne bi trebalo eliminisati bilo koji ajtem samo na osnovu ove statistike. Sa
druge strane, zbog nezanematljive verovatnoce pogadanja ispravnog odgovora, frekvencija
pogresne detekcije sve sporije opada sa velicinom uzorka. Posledica toga je da nema velike
razlike izmedu frekvencije pogresne detekcije losih ajtema za uzorak od 200 1 500 ispitanika,
odnosno da nema posebnog opravdanja zasto bi nam za analizu ove vrste bili potrebni uzorci
veci od 100-200 ispitanika. Kada isti analizu uradimo koristeéi kriterijum da ajtem ima
koeficijent diskriminativnosti manji od 0,1, frekvencija pogresne detekcije ostaje priblizno ista
kao u situaciji prikazanoj na Slici 14. Ovo znaci da je kriterijum po kom ajteme sa
koeficijentom diskriminativnosti manjim od 0,1 iskljucujemo iz daljeg testiranja sasvim

odgovarajuci ako je statistika uradena na uzorku koji ima 100 ili vise ispitanika.
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Slika 14: Frekvencija pogresne detekcije losih ajtema koriséenjem
doprinosa internoj konzistentnosti testa kao kriterijuma kvaliteta
ajtema za razlicite veli¢ine uzorka. Na grafiku je prikazano koliko
cesto ovaj nacin detekcije ajtem sa diskriminativno$éu ve¢om od 1

oznaci kao lo$ u simulacijama tipa Sim1.

Diskusija

Procena pravog ucinka

Kod testove gde zelimo da saznamo koliko ispitanici zaista znaju, test treba pripremiti u
pogledu izbora tipa pitanja i njihovog kvaliteta. Najveéi doprinos informativnosti
dijagnostickih 1 formativnih testova daje dobar izbor pitanja. Zbog toga je postojanje
probnog testa neophodan korak kako bismo mogli da utvrdimo pravi ucinak.

Tek kod testa sa dobro odabranim pitanjima, povecanje uzorka ima smisla jer tada greska
procene pravog ucinka zaista opada. Za odredivanje pravog ucinka kod testova sastavljenih
od dobrih MC pitanja, najbolji izbor modela analize je 3PL. Ovaj model, na uzorcima koji su

uobicajeni za nacionalne i medunarodne testove, ima dva puta manju gresku od 1PL i 2PL
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modela. Model CTTa je takode dobar izbor jer je jednostavniji za primenu od IRT modela i
ima relativno malu gresku .

Za ispitivanje pravog ucinka kod teskih pitanja, moguénost pogadanja ispravnog odgovora
kod MC pitanja unosi veliki Sum. Zbog toga je pozeljno teza pitanja zameniti MC pitanjima
sa vise prihvatljivih alternativa ili pitanjima tipa kratak odgovor. Atraktivniji stimulusi
racunarskih testova bi trebalo da motivisu ispitanike da odgovore na pitanja ovog tipa cak i
kad je test niskog rizika. Kod ucenika slabijeg postignuca, MC omogucava da se ucenik lakse
odluci za alternativu koja mu je najizglednija. Na nacin ohrabrujemo ispitanika da odgovori
onako kako zaista misli. Da nema ponudenih odgovora, ucenici bi ostali neodlucni ili

odgovorili nesto lakonski iz ¢ega ne bismo mogli da vidimo §ta znanju ili u ¢emu grese.

Procena Iatentne sposobnosti i rangiranje ispitanika

Procena latentne sposobnosti ispitanika zavisi od odgovora koje ispitanik daje na konkretna
pitanja. Osetljivost procene na svaki pojedinacni odgovor, posebno je izrazena kod testova sa
manjim brojem pitanja gde jedan neocekivan odgovor moze bitno da promeni procenu
postignuca. Svejedno je koji IRT model izaberemo, procene latentne sposobnosti ¢e uvek biti
priblizno iste.

Greska procene latentne sposobnosti mnogo vise zavisi od broja ajtema u testu nego od
izbora nacina obrade. Zbog toga rezultati procena razli¢itth modela i metoda medusobno
mnogo bolje koreliraju nego bilo koji od njih sa vrednostima latentne sposobnosti koje su
zadate simulacijama.

Svi IRT modeli analize i metode procene parametara su pristrasni. Ipak, pretpostavke koje se
ticu raspodele ispitanika prema latentnoj sposobnosti su im zajednicke pa se procene ove
velicine prilicno slazu za razli¢ite modele. Statisticka greska jeste priblizno ona koju nam
postredno daje Fiserova informaciona funkcija, ali je konkretan izbor odgovora (posledica
velicine uzorka) presudan za procenu. Kada bi broj zadataka bio beskonacan, ne bi bilo
problema. Tada bi izbor IRT modela imao vedi znacaj. Interesantno, greska procene latentne
sposobnosti malo zavisi od greske procene IRT parametara. Bez obzira na to $to je potrebno
da imamo uzorak od vise stotina ili hiljada ispitanika po ajtemu da bismo precizno odredili
parametre ajtema, procena latentne sposobnosti ne menja se mnogo zbog ove neodredenosti.
Povecanjem uzorka sigurno poveéavamo preciznost procene parametara povecavajuci na taj
nacin i preciznost procene latentne sposobnosti. Medutim, ovaj efekat mozemo smatrati

zanemarljivo malim (DeMars 2010).
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Osnovna prednost EAP u odnosu na ML metodu procenjivanja latentne sposobnosti
ispitanika je jednostavnost 1 brzina izracunavanja. Osim toga, EAP metoda daje
»konzervativnije® procene c¢ak i1 kada ispitanici imaju ekstremne rezultate, kao sto je npr.
slucaj kada ispitanik da sve pogresne odgovore. Ako je uzorak dobro odabran i ,,normalan®,
EAP je bolji izbor od ML metoda. Ne znamo gde je granica za veli¢inu i ,,nenormalnost*
uzorka kada ML postaje bolji, ako postaje.

Da bi rezultati IRT modela bili uporedivi sa klasi¢ni modelima, kao meru postignuc¢a umesto
latentne sposobnosti mozemo da uvedemo poziciju ispitanika na rang-listi. Ove liste mozemo
da pravimo na osnovu ukupnog skora, po nekoj formuli skorovanja ili po procenjenoj
latentnoj sposobnosti za bilo koji IRT model u kombinaciji sa razli¢itim metodama procene.
Svejedno, redosled ispitanika ¢e biti skoro isti. Na preciznost procene postignuéa ispitanika

utice pre svega broj 1 kvalitet pitanja u testu. Nacin obrade rezultata je manje bitan.
p g ] pitanj ] J

Minimalni uzorak za detekciju losih ajtema

Jedan od osnovnih ciljeva probnih testova je detekcija losih ajtema. Ukoliko je problem u
alternativama ili nacinu skorovanja, mozemo da radimo reviziju ajtema koji bismo ponovo
probali. U vedini slucajeva, lose ajteme iskljucujemo iz daljeg testiranja i zadrzavamo samo
one sa dobrim metrijskim karakteristikama. Jednostavno reSenje za analizu informativnosti
ajtema je da odredimo vrednost Kronbahove alfe sa tim ajtemom i bez njega i vidimo da li 1
koliko taj ajtem doprinosi internoj konzistentnosti testa. Ovaj doprinos dosta varira u
zavisnosti od konkretnih odgovora narocito ako je broj ispitanika mali. Zbog specifi¢nosti
svakog pojedinacnog ajtema, uvek postoji moguénost pogresne detekcije loseg ajtema.
Ukoliko verovatnocu pogresne detekcije od 5% uzmemo za granicu prihvatljivog, uzorci od
100 ispitanika su dovoljno veliki da utvrdimo koje ajtem sa probnog testa treba zadrzati za
sledece testiranje, a koje treba odbaciti. Za probne testove koji su simulirani u ovom radu
granica diskriminativnosti za ajteme koji doprinose internoj konzistenciji testa je priblizno
0,1. Ovaj kriterijum moze da bude vtlo korisna heuristika za odabir ajtema i konstrukciju
testa.

Pristrasnost IRT modela nas onemogucava da gledaju¢i samo u vrednosti IRT parametara
uocimo koji su ajtemi neodgovarajuci, pogresno skorovani ili losi na neki treci nacin. Ukoliko
koristimo IRT analizu za identifikaciju losih ajtema, obavezno treba uzeti u obzir i kvalitet

fita. Bez ovog podatka, izgleda kao da su svi ajtemi informativni jer svi doprinose Fiserovoj
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informacionoj funkciji. Posto je IRT analiza bitno sloZenija od klasi¢ne, za detekciju losih

ajtema klasi¢na analiza je bolji izbor.

VREME ODGOVORA KAO KOLATERALNA INFORMACIJA

Analiza vremena odgovora kao kolateralne informacije koja bi mogla da doprinese
pouzdanijem procenjivanju parametara testova, pitanja i ispitanika uradena je kao sekundarna
analiza tri racunarska testa znanja: FIZ07, PD09 i PRNI11. Iako su u pitanju testovi
namenjeni razlicitim uzrasnim kategorijama ucenika, postoje mnoge zajednicke osobine
vremena odgovora. Vreme odgovora zavisi od mnogo razli¢itth svojstava pitanja i ispitanika,
kao 1 uslova u kojima se testiranje realizuje. U mnogim od ovih slucajeva nije jasno da li je
vreme odgovora uzrok ili posledica konkretnog svojstva i zbog toga se ovde ograni¢avamo
na procenu korelacije izmedu njih. Ovde navodimo nekoliko svojstava koja najbolje

koreliraju sa viemenom odgovora u analiziranim testovima.

Od cega sve zavisi vieme odgovora

TezZina pitanja

Analiza vremena odgovora na pitanja iz testova FIZ07, PD09 i PRN11 pokazuje da tezina
pitanja bitno utice na vreme odgovora. Na Slici 15 prikazane su vrednosti tezine pitanja
dobijene po 3PL modelu 1 medijane vremena odgovora za sve ispitanike kao mere tipicnog
vremena potrebnog da se odgovori na pitanje. Uprkos tome da su koris¢ena pitanja razlicitog
tipa 1 da su testovi namenjeni razlicitim uzrasnim kategorijama, na grafiku se ne vidi jasna

razlika u vremenu odgovora za ove testove.
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Slika 15: Grafik zavisnosti tipi¢nog vremena odgovora i tezine
pitanja za testove F1Z07, PD09 i PRN11. Korelacija izmedu ove
dve velicine je 7=0,47.
Tip pitanja

Tezina pitanja, u Sirem smislu reci, ne moze da se svede samo na jedan statisticki parametar.
Za neka pitanja je dovoljno da se ispitanik ,,seti trazenog podatka, dok je kod drugih
potrebno izvrsiti ceo niz logickih koraka da bi se doslo do resenja. Ova razlika se najbolje vidi
iz tipi¢nog vremena odgovora na pitanja razlicitog tipa. U testovima FIZ07, PD09 i PRN11
koris¢eno je desetak razlicitth formi pitanja koje se mogu grupisati u sedam kategotija,
odnosno sedam tipova pitanja:

53 pitanja tipa ,,viSestruki izbor®,

13 pitanja tipa ,,kratak odgovor®,

5 pitanja tipa ,,viSestruki odgovor* ili ,,viSestruko ta¢no/netacno®,

4 pitanja tipa ,,sparivanje”,

4 pitanja tipa ,,meta®,

3 pitanja tipa ,,otvoreni odgovor® u kojima se trazi objasnjenje,

1 pitanje tipa ,,sortiranje®.
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Zastupljenost razlicitih tipova pitanja nije takva da omogucava analizu vremena odgovora za
svaki tip, ali nam svakako daje moguénost da uporedimo dva najvaznija predstavnika

zatvorenih 1 otvorenih tipova: visestruki izbor i kratak odgovor.

o | i :
2 7 N i
] o i
2 - o
@,
o© —
o | o
5 81 |
o |
(] 1
g ! i
L)
£ g4 I—
o i —
(]
o
T T T T T T T
Matching MC MR/MTF OE SA Sort Target
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Slika 16: Tipi¢na vremena odgovora na pitanja razli¢itog tipa.

Podaci su dobijeni za tri racunarska testa FIZ07, PD09 i PRN11.

Odgovori na pitanja tipa visestruki odgovor, bez obzira na test 1 tezinu pitanja, u proseku
traju oko 40-50 sekundi. Pitanja tipa kratak odgovor c¢ija je namena da ispituju znanja iste
vrste, u proseku traju za 50% duze. DuzZi otvoreni odgovori, barem u slucaju koji smo imali
kod ova tri testa, traju jo$ duze. Najkrace traju odgovori na pitanja tipa meta gde se trazi da
ucenici misem ,.kliknu“ na deo slike ili oblast za koju smatraju da predstavlja ispravan

odgovor.

Latentna sposobnost ispitanika

Kada bismo eliminisali efekte tipa i tezine pitanja na vreme odgovora, videli bismo da vreme
odgovora zavisi 1 od latentne sposobnosti ispitanika (0), odnosno znanja ucenika. Parametar
zavisnosti vremena odgovora od latentne sposobnosti je kljucni podatak na osnovu kog

bismo mogli da zaklju¢ujemo o svojstvima pitanja i ispitanika. Imajuci i vidu veliku disperziju
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vremena odgovora, tesko je govoriti o nekoj konkretnoj zavisnosti izmedu vremena i
sposobnosti. Najvise $to mozemo da uradimo je da odredimo koeficijent korelacije izmedu
logaritma vremena odgovora na konkretno pitanje i procenjene latentne sposobnosti za sve
ucenike. Na ovaj nacin dobijamo koeficijente korelacije za sva pitanja u testu.

Ova zavisnost je vtlo specificna i vidi se samo na nivou pojedinac¢nog pitanja. Ovde dajemo
primer pitanja sa najizrazenijom zavisno$¢u vremena odgovora od latentne sposobnosti:

pitanje broj 4 iz testa FIZ07.

Primer: Pitanje broj 4 iz, testa FIZ07
Na Slici 17 je prikazano pitanje kod kog vreme odgovora ocigledno raste sa postignuc¢em
ucenika. Ucenici sa niskim postignuéem, u proseku, na ovo pitanje odgovaraju mnogo brze
nego oni sa visokim. Korelacija izmedu logaritma vremena i procenjene latentne sposobnosti

ie 0,40%0,08.

Na grafiku je predstavljeno kretanje automobila po pravom putu. Kolika je srednja
brzina ovog automobila?

put [kilometri]

T T T T
0 15 30 45 60 75

vreme [minuti]

Slika 17: Pitanje broj 4 iz testa FIZ07

Da bi ucenik uspesno odgovorio na pitanje potrebno je da procita vrednosti sa grafika, da
razume koje fizicke veli¢ine i na koji nacin odreduju brzinu, da odredi njihov odnos i zapise
rezultat. Ukoliko ucenik ne razume pitanje u potpunosti i odgovori npr. ,,75%, sto je vtlo Cest
odgovor, ili ,,125 kilometara na sat™, to ¢e u proseku uciniti brze od onih koji razumeju i
izvtse sve potrebne korake. Zbog toga je za tipi¢ne pogresne odgovore potrebno krace vreme
nego za ispravne. Ovo pitanje moze da bude veoma jednostavno ukoliko ucenik dobro
procita vrednosti sa grafika, prepozna da je 60 minuta jedan sat i rezultat napiSe kao 100

km/h. Medutim, takvih ucenika nema mnogo. Najsporije odgovaraju ucenici koji se odluce
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da rezultat izraze u nekim drugim jedinicama, npr. km/min ili m/s, onda je neophodno

slozenije racunanje koje bitno produzava vreme odgovora.
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Slika 18: Vreme odgovora na pitanje broj 4 iz testa FIZ07 u
zavisnosti od latentne sposobnosti ispitanika

Na Slici 19 vidimo zavisnost korelacije vremena odgovora i latentne sposobnosti ispitanika za
razlicite tipove pitanja. Pitanja sa otvorenim odgovorima (tipovi otvoreni odgovor i kratak
odgovor) imaju, u proseku, imaju najvecu vrednost ove korelacije: izmedu 0,2 1 0,3. Najmanju
vrednost korelacije, koja u nekim slu¢ajevima moze biti 1 negativna, imaju pitanja visestrukog

odgovora.
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Tip pitanja

Slika 19: Tipi¢ne korelacije vtemena odgovora sa latentnom
sposobnos¢u ispitanika na pitanja razlicitog tipa. Podaci su
dobijeni za tri racunarska testa F1Z07, PD09 i PRN11.

Odavde vidimo da zavisnost korelacije izmedu vremena odgovora od latentne sposobnosti
ispitanika nema smisla posmatrati nezavisno od tipa pitanja. Da bismo imali bolji uvid u
odnose vremena odgovora i tezine pitanja, ovu zavisnost je potrebno posmatrati na testu gde
su sva pitanja istog tipa. Kod testa PD09 imamo 29 pitanja tipa visestruki izbor 1 3 pitanja tipa
visestruki odgovor. Ovo nam omogucava da vidimo kako korelacija vremena odgovora i

latentne sposobnosti ispitanika zavisi od tezine pitanja tipa visestruki izbor.
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Slika 20: Svako pitanje ima drugaciju zavisnost vremena odgovora

od latentne sposobnosti. Kod PD09 to ima smisla potediti jet su

skoro sva pitanja istog tipa. Beli kruziéi predstavljaju pitanja

visestrukog izbora, a crni pitanja visestrukog odgovora. Korelacija

izmedu tezine pitanja i korelacije RT i 0 je r=0,76. Tezina je

odredena u 3PL modelu.

Teza pitanja imaju izrazeniju zavisnost vremena odgovora od latentne sposobnosti, ali
neodredenost parametara ove zavisnosti je toliko velika da nam prakticno ne pruza
mogucnost predikcije. U intervalu latentne sposobnosti od -1 do 1 gde imamo najvise
ispitanika i gde bi nam dodatna informacija dobijena na osnovu vremena odgovora najvise

znacila, korelacija vremena odgovora i latentne sposobnosti priblizno je jednaka nuli.

Pol ispitanika

Vreme odgovora izmereno na testovima FIZ07 i PD09 pokazuje da decaci, u proseku,
odgovaraju znacajno brze nego devojcice. Na testu PD09, prosecno vreme odgovora na
pitanje za decake je bilo 40,4 sekundi, dok je devoj¢icama, u proseku, bilo potrebno dve
sekunde vise. Ako uporedimo trajanje svih odgovora za sve ucenike, vidimo da je razlika
logaritma vremena odgovora za decake 1 devojcice vtlo znacajna: t(28753)=-6,6; p<4e-11.

Vreme odgovora devojcica je bilo statisticki znacajno duze na 11 od ukupno 32 pitanja. Na
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testu FIZ07 ove razlike su jo§ izrazenije. U Tabeli 9 date su karakteristicne vrednosti vremena

odgovora za ova dva testa.

Tabela 9: Prosecno vreme odgovora za decake i devojéice na

testovima FIZ07 i PDO09 izrazeno u sekundama.

Statisticka

znacajnost razlike vremena odgovora za decake i devojcice je u

oba slucaja vrlo visoka: p<le-15 za FIZ07 i p<le-10 za PD09.

Pozicija pitanja u testu

F1707 PD09
decaci 57,7 40,4
devojcice 64,7 424

Test PD09 je imao cetiri varijante u kojima su rotirane sekvence pitanja tako da se svako

pitanje ravnomerno pojavljivalo na cetiri razlicite pozicije u testu. Utvrdeno je da ucenici

najspotije odgovaraju na samom pocetku i na samom kraju testa. Vreme odgovora na pitanje

je bitno duze kada se pitanje pojavljuje kao prvo u testu nego kada se nalazi na nekoj drugoj

poziciji. U cetiri varijante testa pitanja broj 13, 27, 151 16 uvek su se nalazila na jednoj od

ovih pozicija: prva, deveta, sedamnaesta 1 dvadeset peta. Za pitanje broj 27 vidimo u Tabeli

10 da je medijana vremena odgovora dvostruko veca kada se pitanje nalazi na 1. nego na 9,

17. ili 25. poziciji. lako je efekat bitno manji, slicna pojava se moze primetiti takode i kod

pozicija 21 3.

Tabela 10: Medijana vremena odgovora za Cetiri pitanja koja se
pojavljuju na 1, 9, 17. 1 25. poziciji u testu PD09

Medjjana vremena odgovora na pitanja [s)

pitanje #13
pitanje #27
pitanje #15
pitanje #16

1. pozicija 9. pozicija

69
56
30
85

36
28
25,5
60

17. pozicija  25. pozicija

34
28
24

58,5

34
28
23
58
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U cilju poredenja vremena odgovora za razli¢ite pozicije u testu, vreme odgovora je

normalizovano za svako pitanje tako da srednja vrednost normalizovanog vremena odgovora
(T;) bude 0 pri cemu je Sirina raspodele T, jednaka 1. Izracunata je srednja vrednost T; za
cetiri pitanja koja su se nalazila na bilo kojoj poziciji u testu. Ovi rezultati su prikazani na slici
21. Kada ne bi bilo efekta pozicije pitanja na vreme odgovora, vrednosti T; bi, do na gresku
merenja, bile jednake nuli na svim pozicijama. Medutim, mozemo videti da su vrednosti vece
od nule za prvih sedam pozicija u testu. Srednje normalizovano vreme odgovora ima najvecu

vrednost na samom pocetku testa i onda brzo opada. Ova vrednost ponovo raste na samom

kraju testa.

Srednje normalizovano yreme odgovora, T
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Redni broj pitanja

Slika 21: Srednje normalizovano vreme odgovora u zavisnosti od
pozicije pitanja u testu PDO09. Intervali predstavljaju procenu
standardne greske.

Grupa u kojoj ispitanik radi test

Vreme koje je uceniku potrebno da odgovori na pitanje u velikoj meri zavisi i od grupe sa
kojom istovremeno radi test. Svim ispitanicima koji ¢ine grupu zajednicko je da istovremeno
rade test, u istoj ucionici i da im isti nastavnik daje uputstvo za rad na testu. Velike razlike

izmedu prose¢nog vremena odgovora na pitanje za razli¢ite grupe ukazuje na bitno razlicit
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odnos ucenika prema testu koji rade. Na Slici 22 dato je prose¢no vreme odgovora po pitanju

za razlicite test-grupe na testu FIZ07.
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Redosled grupa po prose¢nom vremenu odgovora

Slika 22: Prosecno vreme odgovora na pitanje po grupama za test
F1207

Ispitanici u grupama sa vidno kra¢im prose¢nim vremenom odgovora (Sest sivo obojenih
pravougaonika na Slici 22) imaju znacajno slabije postignuce od ispitanika u ostalim grupama.
Kod ispitanika u ovim grupama prosecan ucinak na pitanju je 0,44, dok je prosek za ostale
ispitanike 0,53. Statisticka znacajnost ove razlike je utvrdena t-testom (#=4,8; p<5e-0).
Neobican je nalaz da test za ispitanike u brzim grupama ima znacajno vecu vrednost
Kronbahove alfe nego ispitanici u ostalim grupama: 0,793(1) prema 0,698(2). U zagradama su
date procene standardnih gresaka dobijene jackknife metodom.

Kod testa PD09 nema grupa koje bi se vidno razlikovale po prose¢cnom vremenu odgovora.
Sli¢no kao kod testa FIZ07 mozemo da izdvojimo nekoliko grupa koje imaju najkraée vreme
odgovora. Njihove prosecne vrednosti ucinka jesu manje od proseka za druge grupe, ali ta
razlika, na primer za Sest ,,najbrzih“ grupa kao kod FIZ07, nije statisticki znacajna. Medu tih
Sest grupa nalazi se 1 jedna sa vrlo neobi¢nim karakteristikama. U toj grupi (11 ispitanika)
prosecan ucinak je mnogo veéi nego sto je prosek na celom testu (0,81 prema 0,64). Kod te

grupe postoji ¢ak 11 pitanja na koje su svi ucenici ispravno odgovorili, dok su i na ostalim
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pitanjima bili veoma uspesni! Kada bismo izostavili ovu grupu sa neobi¢no brzim i neobi¢no
uspesnim ucenicima, gde imamo osnova da sumnjamo u regularnost testiranja, razlika
prosecnog ucinka izmedu ,,brzih® i svih ostalih grupa postaje statisticki znacajna.

Kod testa PRN11 takode postoje velike razlike u prosecnom vremenu odgovora za razlicite
grupe, ali nema onih koje bi se vidno izdvajale od ostalih. U skoli gde su najbrze odgovarali
na pitanja srednje vreme odgovora na pitanje je bilo 27, dok je u ,,najsporijoj* skoli srednje
vreme bilo 73 sekunde. Uprkos ovoj razlici u vremenu odgovora, ne postoji jasna veza

izmedu prosecnog vremena odgovora i prosecnog postignuéa ucenika.

Efikasnost pitanja

Obi¢no su pitanja tipa kratak odgovor (SA) informativnija od visestrukog izbora (MC), ali je
za odgovor na njih, u proseku, potrebno vise vremena. Ako imamo ograniceno vreme za
trajanje testa u kom mozemo da ispitamo vise MC ili manje SA pitanja, da li ¢e test biti
informativniji sa MC ili sa SA pitanjima. Na ovo pitanje mozemo da odgovorimo ako
merimo vreme svih odgovora i procenimo efikasnost svakog pitanja.

Svako pitanje ima primarnu ciljnu grupu koja ima priblizno istu vrednost latentne
sposobnosti. Ciljna grupa za teza pitanja su uspesniji ucenici dok za laksa pitanja ciljnu grupu
predstavljaju ucenici koji su manje uspesni. Prose¢no vreme odgovora za ceo uzorak nije
prava mera na osnovu koje bismo racunali efikasnost pitanja. Ukoliko zelimo da ,,izvu¢emo
maksimum® iz pitanja, veoma je vazno da vidimo kako odgovaraju ucenici ¢ija je latentna
sposobnost (0) priblizno jednaka tezini pitanja (4). Zbog toga nas ne interesuje previse koliko
su vremena proveli odgovarajuéi na pitanje ucenici kojima pitanje nije bilo prevashodno
namenjeno. Ako je, na primer, pitanje teSko (b/=1) i na njega brzo i1 pogresno odgovaraju
manje uspesni ucenici, dok uspesniji ucenici odgovaraju sporije, nas interesuje samo vreme
onih ucenika kod kojih je 0 priblizno jednako 4. Zbog toga za odredivanje efikasnosti pitanja
kao karakteristicno vreme odgovora koristimo medijanu vremena odgovora ispitanika (1)) sa
procenjenom latentnom sposobnoscu izmedu 4-1 1 4+1.

Informativnost pitanja je funkcija latentne sposobnosti i definisana je za ispitanike svih nivoa
latentne sposobnosti. Za potrebe procene efikasnosti pitanja, ograni¢icemo se na vrednost
informacione funkcije u tacki 6 =4, tj. 1(4). Efikasnost pitanja onda mozemo definisati kao

koli¢nik informativnosti pitanja i karatkteristichog vremena odgovora izrazenog u minutima:
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E=1(b)/T. (19)
Na Slici 23 prikazana je procena efikasnosti pitanja u testu FIZ07. Efikasnost pitanja, kao 1
informativnost 1 vreme odgovora, zavisi od mnogo kvalitativnih i kvantitativnih svojstava
pitanja. Tesko je re¢i da li su efikasnija pitanja tipa kratak odgovor ili visestruki izbor. U
slucaju testa FIZ07 ta razlika nije ocigledna, ali se naslu¢uje da su pitanja tipa otvoreni
odgovor manje efikasna. Kod testa PD09 nema otvorenih pitanja i kvalitet pitanja je
ujednaceniji. Zbog toga kod ovog testa nema tako velike razlike u efikasnosti pitanja kao kod
FIZ07. Kod testa PRN11 posebno se izdvajaju pitanja tipa ,,meta‘ kao najefikasnija. Za Cetiri
pitanja ovog tipa dobijamo efikasnost 1,1; 0,4; 1,0 1 1,7 dok je srednja vrednost efikasnosti za

svih 19 pitanja: 0,4(4).
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Slika 23: Efikasnost pitanja na testu FIZ07

Pitanja broj 7, 20 i 26 imaju ekstremne vrednosti za procenu tezine pa samim tim i velike
greske ovih procena. Takode, ne postoje ispitanici ¢ija bi latentna sposobnost bila bliska ovim
procenama tezine, te zbog toga ne mozemo govoriti o efikasnosti ovakvih pitanja. Kod
ostalih pitanja primecujemo veliku razliku u efikasnosti. Za mnoge od ovih pitanja mozemo
reci da prakticno ne doprinose proceni latentne sposobnosti, a zahtevaju angazovanje 1 trud

ispitanika. Ukoliko nam je procena latentne sposobnosti jedini cilj, onda ovakva pitanja treba
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iskljuciti iz testa ili ih zameniti nekim efikasnijim. Primer radi, ako bismo iz testa FIZ07
iskljucili sva pitanja kod kojih je efikasnost manja od 0,1 1 tako test sveli na 20 najefikasnijih
pitanja, informaciona funkcija testa ne bi imala mnogo manje vrednosti (Slika 24). Medutim,

vreme potrebno da ucenici odgovore na sva pitanja na testu bi se drasticno smanjilo: sa 40,5

na 24,4 minuta.
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Procena latentne sposaobnosti

Slika 24: Fiserova informaciona funkcija za ceo test FIZ07 i test u
kom bismo zadrzali samo 20 najefikasnijih pitanja.

SKOROVAN]JE PITANJA SA VISE ODGOVORA

Pitanja visestrukog odgovora (MR) i visestrukog izbora (MC) u testu PDO09 ispitivana su
istovremeno koriste¢i nekoliko nacina skorovanja u klasicnoj (CTT) i teoriji ajtemskog

odgovora (IRT).
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Nacini skorovanja

Osobine testa i pitanja su analizirane koriste¢i nekoliko nacina skorovanja podeljenih u dve

kategorije: klastersko i ajtemsko skorovanje. U prvoj kategoriji postoje Cetiri dihotomna i dva

politomna nacina skorovanja gde je broj bodova funkcija odgovora na sve opcije MR pitanja:

Tabela 11: Sest naéina za klastersko skorovanje MR pitanja

Oznaka Kijué za skorovange

svih 5 Skor je 1 samo ako su odgovori na svih 5 opcija ispravni. U
suprotnom, skor je 0.

4+ Skor je 1 ako ispitanik ispravno odgovori na najmanje 4
opcije. U suprotnom, skor je 0.

3+ Skor je 1 ako ispitanik ispravno odgovori na najmanje 3
opcije. U suprotnom, skor je 0.

svi'T Skor je 1 ako ispitanik ispravno odgovori na sve tacne opcije.
U suprotnom, skor je 0.

srednje Skor je broj ispravno odgovorenih opcija podeljen sa
ukupnim brojem opcija.

stednje T Skor je broj ispravno odgovorenih ta¢nih opcija podeljen sa
ukupnim brojem ta¢nih opcija.

Posto se MC pitanja uvek skoruju na isti nacin — tj. dihotomno kao nezavisni ajtemi

klasterskog skorovanja uvek je bilo 29 MC i 3 MR pitanja sto je ukupno 32 ajtema.

Za ajtemsko skorovanje, opcije su tretirane kao nezavisni dihotomni ajtemi.

primenjujemo dva nacina skorovanja:

Tabela 12: Dva nacina za ajtemsko skorovanje MR pitanja

Oznaka Kijuc za skorovanje

item Sve opcije su ajtemi skorovani kao 1 za ispravne 1 0 za
pogresne odgovore.

item T Sve tacne opcije su skorovane kao 1 ili 0. Netacne opcije su
izostavljene.

— kod

Ovde

Ovde se MR pitanja tretiraju kao skupovi ajtema. Podaci za ,,item* skorovanje imaju 44

ajtema, dok za ,,item T skorovanje radimo na osnovu 37 agregiranih ajtema.
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Svojstva svih nacina skorovanja mogu da se analiziraju koristeci klasicnu testovsku teoriju.
Dihotomni skorovi mogu da se analiziraju takode i koristeci teoriju ajtemskog odgovora. Da
bismo videli razlike u karakteristtkama MR opcija razlicite istinitostne vrednosti, tj. u nivou
pogadanja odgovora na tacne i netacne opcije, izabran je troparametarski IRT model (3PL
IRT) bez a priori raspodele za ¢ parametar (Mislevy and Bock 1990; Partchev 2008) i
primenjen je na sve nacine skorovanja.

Efekti razlicitth nacina skorovanja na diskriminativnost i pouzdanost analizirana je
koris¢enjem  bootstrapping metoda (Efron and Tibshirani 1986). Lista ispitanika je
preuzorkovana 100 puta da bi proceniili standardnu gresku za sve parametre za dati nacin
skorovanja. Posto su procene parametara zasnovane na istom skupu bootstrap-uzoraka za sve
nacine skorovanja, ove procene mogu da se tretiraju kao uparene. Zbog toga je znacajnost
razlike izmedu indeksa diskriminativnosti za razlicite nacine skorovanja i referentni nacin

skorovanja ,,sve ili nista®, procenjivana koris¢enjem uparenog #testa.

Razlike u diskriminativnosti pitanja za razliCite naCine skorovanja

Kada za MR pitanja koristimo klastersko skorovanje, onda je celo pitanje jedan ajtem
skorovanja. Tada mozemo da govorimo o diskriminativnosti celog pitanja.

Odgovori na pojedinacne opcije MR pitanja su agregirane na razlicite nacine da bi se dobili
indeksi diskriminativnosti ovih pitanja za svaki nacin skorovanja. Indeks diskriminativnosti
MR pitanja je odreden kao ajtem-total korelacija, gde ukupan broj bodova (total) iskljucuje taj
konkretan ajtem. U Tabeli 13, mozemo da vidimo ajtem-total korelacije za svih Sest
klasterskih nacina skorovanja i sva tri MR pitanja. Da bsmo pokazali da li razlika u indeksu
diskriminativnosti izmedu ovih nacina skorovanja i referentnog nacina ,,svih 5° statisticki
znacajna, generisali smo 100 boofstrap matrica odgovora koristeci sluc¢ajne uzorke ispitanika.
Odavde dobijamo simulirane raspodele za sve indekse diskriminativnosti i poredimo njihove
stednje vrednosti koristeéi upareni #test. Vrednosti ajtem-total korelacije koje su znacajno
vece od odgovaraju¢ih vrednosti za klastersko skorovanje ,,svih 5 (na nivou p<0,01)
prikazane su boldom u Tabeli 13. Alternativho, pomoc¢u Fridmanovog testa testirana je
velicina efekata primene razlicitth nacina skorovanja na odgovore genetisane bootstrap-om.
Ovaj test je neparametarska verzija ANOVA sa ponovljenim merenjem koja ne pretpostavlja

normalnost raspodela. Rezultat Fridmanovog testa je statisticki znacajan efekat nacina
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skorovanja na ajtem-total korelacije za sva tri MR pitanja (’(5)>350, p < 10"). Da bi se
povecala rigoroznost testa zbog simultanih poredenja, ukljucen je Wikoxon signed-rank test,
post-hoc test sa Bonferroni korekcijom. Ovaj test je potvrdio znacajnost razlike (p<<0.01) za sve

parove cija je razlika vec bila obelezena kao znacajna na osnovu uparenog #testa.

Tabela 13: PDO09, ajtem-total korelacije za razlicite nacine

skorovanja
MR pitanje Dihotomno Politomno
svih 5 | 4+ |3+ | sviT | srednje | srednje T
H4 0.25 10.30 | 0.17 | 0.25 | 0.32 0.33
#16 0.25 ]0.24]0.26 | 0.31 | 0.30 0.35
H#22 0.26 |0.27 | 0.15]0.28 | 0.28 0.30

Mozemo videti da ove varijante politomnog skorovanja imaju znacajno vecu
diskriminativnost nego ,,svih 5% klastersko skorovanje za sva tri MR pitanja. Medu
dihotomnim nacinima skorovanja, ,,srednje T* koje zanemaruje odgovore na netacne opcije
4+ izgleda da je diskriminativniji od ,,svih 5% Najlosije resenje za nacin skorovanja, u
ovom slucaju, je ,,3+“ nacin gde verovatnoca pogadanja postaje kriticni faktor. Vazno je
primetiti da ispitanik koji ne odgovori ni na jednu opciju MR pitanja #4, #16, and #22 vec

ima, respektivno, 2, 3 i 2 ispravno odgovorene opcije.

Razlike u pouzdanosti testa za razli¢ite nacine skorovanja

Povecavanje diskriminativnosti pitanja promenom nacina skorovanja bi trebalo da bude
vidljivo na nivou celog testa. Veca diskriminativnost nekoliko pitanja bi trebalo da znaci i
nesto vecu vrednost Kronbahove alfe kao mere pouzdanosti testa. U Tabeli 14 su date
vrednosti Kronbahove alfe za razlicite nacine skorovanja. Fridmanov test pokazuje da je
efekat razlicitth nacina klasterskog skorovanja na vrednost Kronbahove alfe za test PD09
statisticki znacajan (x°(5)=393, p < 10™"). Vrednosti Kronbahove alfe koje su znacajno vece
od odgovaraju¢e vrednosti za ,,svih 5 klastersko skorovanje, prema uparenom rtestu,
prikazane su boldom. Procene standardne greske za sve vrednosti ajtem-total korelacije je

priblizno 0,09.
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Tabela 14: PD09, Kronbahova alfa za razl¢ite nacine skorovanja

Klastersko skorovanje Ajtemsko

Dihotomno Politomno skorovanje

- :

Z“ 4+ |3+ | sviT | srednje STredn‘e item | item T
Kronbah
) fon anova 0,785 | 0,788 | 0,780 | 0,790 | 0,786 | 0,792 0,800 | 0,805
alra

Osim klasterskih nacin skorovanja, imamo i primere ajtemskog skorovanja. Ako opciju MR
pitanja uzmemo za ajtem, odnosno najmanji deo testa kom se pridruzuje bod, vrednost
Kronbahove alfe za test znacajno raste $to smanjuje gresku merenja ispitanikovog ukupnog
skora. Iz Tabele 14 mozemo da vidimo varijanta ,,srednje* klasterskog nacina skorovanja ne
daje znacajno vecu pouzdanost iako su pitanja skorovana na nacin koji pitanjima daje najvecu
diskriminativnost. Efekat povecanja diskriminativnosti za tri (MR) pitanja nije dovoljan da

znacajno poveca pouzdanost celog testa od 32 ajtema.

Razlike u ajtemskim karakteristikama tacnih i netacnih opcija

Nacini skorovanja koji zanemaruju odgovore na netacne opcije MR pitanja daju vecu
diskriminativnost tim pitanjima nego nacini koji na isti nacin ukljucuju i tac¢ne i netacne
opcije. Zbog toga mozemo ocekivati da netac¢ne opcije imaju karakteristike koje ,,zamagljuju®
informacije sadrzane u odgovorima na MR pitanje. Osnovni razlog za ovu pojavu moze biti
ponasanje koje su opisali (Pomplun and Omar 1997) gde ucenici sa nizim postignuéem cesto
previse opcija ostavljaju neoznacenim. Ovakvo ponasanje se moze videti na Slici 25 gde je
prikazan udeo oznacenih opcija za sve ucenike koji su ucestvovali u testiranju u odnosu na
ukupan broj bodova dobijen ajtemskim nac¢inom skorovanja. Posto se neoznacavanje netacne
opcije smatra ispravnim odgovorom, ova pojava ugrozava nasu sposobnost da procenimo
udeo ispitanika koji netacne opcije ostavljaju neoznacenim zato $to misle da nisu tacne.
Razlike u ajtemskim karakteristikama tacnih 1 neta¢nih opcija mogla bi da bude vazan

problem u IRT analizi gde a prioti procena verovatnoce pogadanja igra veliku ulogu.
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Slika 25: Udeo oznacenih MR opcija u odnosu na ukupni skor na
testu PD09

IRT analiza

Da bismo uporedili informacione funkcije za razli¢ite metode skorovanja, IRT parametri su
odredeni kao da su obe IRT pretpostavke (jednodimenzionalnost konstrukta i lokalna
nezavisnost odgovora) potpuno ispunjene. Rezultat modifikovane paralelne analize (eng.
Modified Parallel Analysis) (Drasgow and Lissak 1983) pokazuju da je prva svojstvena vrednost
najmanje pet puta veca od druge svojstvene vrednosti dok se ova druga po magnitudi ne
razlikuje bitno od ostalih svojstvenih vrednosti za sve metode klasterskog skorovanja za 1PL
i 2PL IRT modele. Slicna analiza za metode ajtemskog skorovanja ne bi imala smisla posto
dalja analiza jasno pokazuje da jo$s uvek nemamo odgovarajuée IRT modele za tacne i
netacne opcije MR pitanja. Zbog toga je u ovom radu veca paznja posvecena analizi druge,
verovatno kriti¢nije pretpostavke IRT analize — lokalnoj nezavisnosti odgovora.

Procenjene vrednosti parametara 3PL IRT modela (diskriminativnost 4, tezina & i pseudo-
pogadanje ¢) date su u Tabeli 15 za dva klasterska nacina skorovanja (,,svih 5“1 ,,svi T%), kao 1
ajtemski nacin skorovanja. Treéi parametar u modelu (¢) oznacava procenjenu verovatnocu

da ¢e ispitanik koji ne zna odgovor na pitanje slucajno dati ispravan odgovor. U slucaju
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klasterskog skorovanja, dobijamo vrednosti pseudo-pogadanja priblizno jednake nuli za sva
tri MR pitanja i oba klasterska nacina skorovanja. Procenjene vrednosti parametara tezine i
diskriminativnosti za ,,svi T nac¢in skorovanja koju su znacajno veéi nego odgovarajuce
vrednosti kod ,,svih 5% skorovanja, prikazane su boldom.

U slucaju ajtemskog skorovanja, IRT parametri su procenjeni za sve opcije MR pitanja.
Procenjena vrednost pseudo-pogadanja za MC pitanja uglavnom lezi izmedu 0,1 1 0,3, dok
parametar pseudo-pogadanja za MR opcije mnogo zavisi od istinitosti opcije. Kao §to
mozemo da pretpostavimo na osnovu rezultata prikazanih na Slici 25 faktor pogadanja je
mnogo vedi za netacne nego za tacne opcije. Procene koje daje BILOG za pseudo-pogadanje
za sve tacne MR opcije je blizu nule za sve opcije osim dve, dok je za netacne opcije ovaj
parametar uvek 0,5, osim za jednu opciju (tre¢a netacna opcija pitanja #16 gde BILOG
algoritam uopste ne konvergira). Konvergiranje ka 0,5 je pre posledica grani¢nih uslova
samog algoritma, koji isklju¢uju moguénost da vrednost pseudo-pogadanja bude veéa od 0,5,
nego precizna procena. Detaljnija analiza svojstava odgovora na netacne opcija bi bila

moguca samo ako bismo imali veéi broj MR pitanja u testu.

Koje su tvrdnje o Zivotu u vreme Nemanjica tacne?

Odaberite ¥ Najveci broj stanovnika Cinili su seljaci.
bar jedan

odgovor. [T Kuée su obi€no bile gradene od cigala.

[~ Sva deca su i8la u skolu.
[~ Najveci broj ljudi bavio se trgovinom.

[v. Posude se pravilo od drveta i pecene gline.

Slika 26: Pitanje #16 iz testa PD09 sa ispravno obelezenim
opcijama

Prisustvo jedne neadekvatne opcije (#16.4) izaziva veoma razli¢ite procene parametara tezine
(b) za dva klasterska nacina skorovanja (1,78 za ,,svih 5“1 0,20 za ,,svi T%). Posto sve ostale
opcije pitanja #16 imaju negativan parametar tezine, dobijena tezina za celo pitanje, u slucaju
skorovanja ,,svih 5°, moze biti objasnjena samo kao posledica prisustva neadekvatne opcije.
Sa druge strane, nacin ,,svi T ne ,,0seca” prisustvo ove nezeljene opcije jer je ona netacna

opcija.
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Tabela 15: Test PD09, parametri za 3PL IRT model bez a priori
raspodele za pseudo-nagadanje

IQastersko skorovanje ' Ajtemsko skorovanje
svih 5 sviT
pitanje | « b ¢ a b ¢ a b ¢ ajtem | istinitost
0.62 |-042 | 050 |#41 |F
0.61 | 1.20 | 043 |#42 |T
i 0.75]1.96 |0.00|0.76 | .78 | 0.00 | 0.78 | 0.48 |0.06 |#43 |T
095 [-293 | 050 | #44 |F
096 |-1.23 | 000 |#45 |T
0.88 |-0.71 | 0.12 | #16.1 | T
0.82 | -1.10 | 0.50 | #16.2 | F
#16 0.65 | 1.78 | 0.00 | 0.82 | 0.20 | 0.00 | 0.98 | -1.01 [0.50 | #163 |F
- - - #16.4 | F
0.85 |-0.79 | 0.00 | #16.5|T
0.57 |-3.70 | 050 | #22.1 |F
1.33 [ -2.03 | 0.00 |#222|T
#22 0.77 | -1.73 { 0.00 | 0.99 | -1.99 | 0.00 | 0.70 | -2.51 | 0.50 | #223 | F
142 | -211 | 0.00 | #224 | T
1.38 | -2.18 | 0.00 | #225|T

Odredivanje IRT parametara svih 15 MR opcija, zajedno sa preostalih 29 MC pitanja,
omogucava nam da ih tretiramo kao 44 posebna ajtema i koristimo ih sve kako bismo
procenili ispitanikovu latentnu sposobnost. Koriste¢i parametre ajtema iz Tabele 15, mozemo
da odredimo testovsku informacionu funkciju na skali latentne sposobnosti (Slika 27). Izgleda
da MR pitanja (sive oblasti na slici) za klastersko skorovanje ne doprinose testovskoj
informacionoj funkciji viSe nego MC pitanja. U slucaju ajtemskog skorovanja, MR opcije
(sive oblasti podeljene na delove) izgledaju kao da vise doprinose informacionoj funkciji.
Takode mozemo videti da tacne opcije (svetlo sive oblasti) daju veci doprinos nego netacne

opcije (tamno sivo).

91



Klastersko skorovanje Klastersko T skorovanje Ajtemsko skorovanje

Fiserova Informacija
Figerova Informacija
Figerova Informacija

-4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4 -4 2 0 2 4
Latentna sposobnost Latentna sposobnost Latentna sposobnost

Slika 27: Testovska informaciona funkcija za tri nacina skorovanja
i 3PL IRT model. Sivo obojene oblasti predstavljaju MR pitanja.
Svetlo sive oblasti oznacavaju ta¢ne opcije u MR pitanjima, dok
tamno sive predstavljaju neta¢ne opcije.

Gledajuc¢i samo na Fiserovu informacionu funkciju, ajtemsko skorovanje MR pitanja izgleda
superiorno u poredenju sa klasterskim nacinima skorovanja. Ovaj utisak moze biti posledica
medu-ajtemske zavisnosti opcija istog pitanja koje ne mogu da budu zanemarene.

Inter-ajtem korelacije date na Slici 28 prikazuju koliko cesto ispitanici koji ispravno odgovore
na jednu opciju, odgovaraju ispravno na druge opcije istog pitanja. Generalno, ajtemi u istom
testu pozitivno koreliraju posto mere isti konstrukt. Ocekuje se da korelacije izmedu
odgovora na opcije u MR pitanju imaju vece vrednosti nego korelacije medu odgovorima na
razlicita MC pitanja (Albanese and Sabers 1988). Poredenja radi, raspodela inter-ajtem
korelacija za MC pitanja u testu PD09 prikazana je kao skup linija u pozadini Slike 28. Dok
inter-ajtem korelacije za pitanja #4 1 #16, u proseku, imaju priblizno iste vrednosti sa
korelacijama za MC pitanja, pitanje #22 ima inter-ajtem korelacije sa mnogo visim
vrednostima od onih koje moZemo da smatramo normalnim za ovaj test. U slichom
istrazivanju za MTF pitanja, Frisbie 1 Druva (1986) izvestavaju da je srednja vrednost inter-

ajtem korelacija u okviru klastera priblizno 0,009.
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Slika 28: Inter-ajtem korelacije za MR opcije. Duge horizontalne
linije (u pozadini) predstavljaju raspodelu korelacija izmedu
vektora odgovora na MC pitanja u testu.

Prethodna istrazivanja su pokazala da je lokalna zavisnost uzrok precenjivanja vrednosti
parametara diskriminativnosti (Yen 1993; Tuerlinckx and De Boeck 2001), ali da ne mozemo
tacno da izmerimo veli¢éinu ovog efekta. Da bismo izbegli vestacko povecanje procene
parametara diskriminativnosti, izracunali smo IRT parametre za svaku MR opciju kao da je to
jedina opcija tog MR pitanja. Drugim rec¢ima, u toku procedure procenjivanja, iskljucujemo
sve osim jedne opcije iz MR pitanja. Zbog daljeg referenciranja, ovaj metod ¢emo nazvati
aproksimacija skorovanja sa jednom opcijom. Rezultati procenjivanja (<, ¥ i ¢) dobijeni
pomocu aproksimacije skorovanja sa jednom opcijom dati su u Tabeli 16 i uporedeni sa
rezultatima dobijenim pomocu ajtemskog skorovanja (g, 4, and ¢). Oba skupa parametara smo
procenili za isti bootstrap uzorak i uporedili dobijene rezultate. Parametri diskriminativnosti
dobijeni za ajtemsko skorovanje uvek su vedi nego oni za aproksimacija skorovanja sa
jednom opcijom. Ova razlika nije stohasticki nego sistematski artefakt. Parametri dobijeni
pomocu aproksimacije skorovanja sa jednom opcijom koji se znacajno razlikuju od

parametara dobijenih pomocu ajtemskog skorovanja prikazani su boldom.
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Tabela 16: Procene IRT parametara (3PL IRT model) za ajtemsko
skorovanje (a, b, ¢) 1 aproksimaciju skorovanja sa jednom opcijom

@, 0, 0)

Ajtem | a a b v ¢ ‘

#4.1 | 0.62 | 0.53 | -0.42 | -0.47 | 0.50 | 0.50
#4.2 10611059120 (111 | 043|042
#4.3 | 0.78 1 0.69 | 0.48 | 0.33 | 0.06 | 0.00
#4.4 1095 0.84 | -2.93 | -3.23 | 0.50 | 0.50
#4.5 1096|096 | -1.23 | -1.23 | 0.00 | 0.00
#16.1 | 0.88 | 0.84 | -0.71 | -0.68 | 0.12 | 0.14
#16.2 | 0.82 | 0.73 | -1.10 | -1.20 | 0.50 | 0.50
#16.3 |1 098 | 0.79 | -1.01 | -1.18 | 0.50 | 0.50
#16.4 | - - - - -
#16.5 | 0.85 | 0.78 | -0.79 | -0.85 | 0.00 | 0.00
#22.1 | 0.57 | 0.46 | -3.70 | -4.52 | 0.50 | 0.50
#22.2 | 1.33 | 1.00 | -2.03 | -2.66 | 0.00 | 0.00
#22.3 | 0.70 | 0.56 | -2.51 | -3.06 | 0.50 | 0.50
#22.4 | 1.42 | 1.10 | -2.11 | -2.50 | 0.00 | 0.00
#22.5 | 1.38 | 1.03 | -2.18 | -2.65 | 0.00 | 0.00

Kao sto je bilo ocekivano, parametar diskriminativnosti MR pitanja ima nize vrednosti u
aproksimaciji skorovanja sa jednom opcijom nego kada su sve opcije ukljuc¢ene. Ovo vazi za
sve MR opcije u testu PD09. Mozemo reci da prisustvo drugi MR opcija podize procene
parametara diskriminativnosti za svaku pojedinacnu MR opciju. Ovaj efekat je narocito
izrazen kod pitanja #22 gde su inter-ajtem korelacije najvece. Fiserova informaciona funkcija
testa zavisi od kvadrata diskriminativnosti zbog cega je posebno osetljiva na greske u
procenama parametara diskriminativnosti.

Fiserova informaciona funkcija testa ima nize vrednosti za aproksimaciju skorovanja sa
jednom opcijom nego za ajtemsko skorovanje, ali su ipak vise nego za oba klasterska nacina
skorovanja (Slika 29). Vazno je primetiti da je razlika izmedu testovske informacione funkcije

za razliCite nacine skorovanja je manje vidljiva za ispitanike sa visokim postignucem.
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Figerova informacija

ajtemsko skorovanje
- —————— aproks. jedne opcie

------------ klastersko T skorovanje

— T T T T
4 2 0 2 4

Latentna sposobnost

Slika 29: Poredenje testovskih informacionih funkcija za ajtemsko
skorovanje, klastersko ,,svi T“ skorovanje i aproksimaciju
skorovanja sa jednom opcijom.

Diskusija

Odgovori na pitanja visestrukog odgovora (MR pitanja) nose vise informacija nego sto
koristimo. Slicno kao kod skorovanja visestruko tacno-neta¢no (MTF) pitanja, mozemo da
bodujemo MR pitanja na dva nacina: da pridruzimo bodove MR pitanju ili da bodove
pridruzimo njegovim opcijama. U ovom drugom slucaju, mi fakticki pove¢avamo broj ajtema
u testu i tako povecavamo pouzdanost testa.

Ako odgovore na test analiziramo koristeci klasicnu testovsku teoriju, mozemo videti da ima
vise nacina skorovanja koji su bolji od krutog, binarnog ,sve ili nista® klasterskog nacina
skorovanja. Uobic¢ajena praksa da se odgovoru na MR pitanje dodeli jedan bod samo ako su
ispravno odgovorene sve opcije jedan je od najmanje informativnih izbora za nacin
skorovanja. Koriste¢i ovaj nacin skorovanja, gubimo mnogo informacija prikupljenih kroz
odgovore na pojedinacna pitanja. Velika slabost nacina skorovanja ,,sve ili nista“ jeste da broj
bodova na pitanju zavisi najvise od najmanje diskriminativne opcije. Pogresan odgovor na
jednu opciju sumnjivih karakteistika kolapsira ispitanikov skor na tom pitanju na nulu iako je
ispitanik, mozda, ispravno odgovorio na teze 1 zahtevnije opcije. Na ovaj nacin, jedna losa

opcija moze da unisti metricke karakteristike celog pitanja.
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Dve kljucne pretpostavke teorije ajtemskog odgovora (IRT) su jednodimenzionalnost
konstrukta i lokalna nezavisnost odgovora. Ni jedna od ove dve pretpostavke nije bila
detaljno ispitivana za MR pitanja. Nedavno istrazivanje koje su objavili Hohensinn i
Kubinger (2011) pokazuje da MR pitanja (sa specificnom instrukcijom da ispitanici odaberu
dve od mogucih Sest opcija) mere istu latentnu sposobnost kao ista pitanja postaljena u MC
formatu. Sli¢na analiza za MR pitanja koris¢ena u ovom radu bi bila previse slozena posto bi
poredenje nekoliko metoda skorovanja u kombinaciji sa razli¢itim IRT modelima zahtevalo
niz analiza koje bi po obimu prevazilazile okvire ovog rada. Imajuéi u vidu da je ,,tesko
utvrditi eksplicitni kvantitativni kriterijum za odlucivanje da li je odredeni skup ajtema
dovoljno jednodimenzionalan za primenu IRT modela® (Drasgow and Lissak 1983),
detaljnije smo ispitivali druge kvantitativne karakteristike testa koje bi mogle da ugroze
primenljivost IRT analize.

Kada MR pitanja bodujemo koriste¢i klastere odgovora na ajteme pogadanje ispravnog
odgovora postaje manje verovatno nego kod MC pitanja. U troparametarskoj IRT analizi
klasterski skorovanih odgovora, parametar pseudo-pogadanja uvek tezi nuli. IRT modeli,
takode, mogu da se koriste za analizu skorova dobijenih klasterskim skorovanjem. Posto
procena pseudo-pogadanja oba ispitivana nacina klasterskog skorovanja tezi nuli, mozemo
pretpostaviti da bi dvoparametarski IRT model, kod kog je pseudo-pogadanje po definicji
jednako nuli, moze da bude vrlo koristan i primenljiv za skorove dobijene klasterskim
skorovanjem.

Format MR pitanja omogucuje ispitanicima da lako pogode ispravan odgovor za netacnu
opciju — ako ne oznace takvu opciju, njithovi odgovori ¢e automatski biti skorovani kao
ispravni. Za tacne opcije, neoznacene opcije se uvek skoruju kao pogresne. Ova tehnicka
razlika izaziva razlicito ponasanje ispitanika u interakciji tacnim 1 netacnim opcijama.
Tendencija da ispitanici ostavljaju previse opcija neoznacenim ¢ini ispravne odgovore na
netacne opcije vise verovatnim. IRT analiza detektuje razliku izmedu karakteristicnih krivih
ajtema za tacne 1 netacne opcije: diskriminativnost netacnih opcija je niza nego kod ta¢nih
opcija, dok parametar pseudo-pogadanja postaje polarizovan i, u veéini slucajeva, konvergira
ili u 0, za tacne, ili u 0,5 za netacne opcije. Parametar pseudo-pogadanja za netacne opcije bi
mogao imati jo§ vece vrednosti, ali algoritam koji koristi BILOG namece ogranicenje 0,5 kao
maksimalnu prihvatljivu vrednost za ovaj parametar. lako su interpretacije razlicitog

ponasanja ispitanika u odnosu na tacne i netacne opcije ogranicene malim brojem MR pitanja
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u testu PD09, izgleda da karakteristicne krive ajtema netacnih opcija ne mogu adekvatno da
se opisu jednostavnim troparametarskim IRT modelima.

Visok nivo medu-ajtemske zavisnosti smanjuje nasu sposobnost da ta¢no procenimo
parametre ajtema. Lokalna zavisnost opcija u istom MR pitanju je izvor pristrasnosti u
proceni parametara ajtema: diskriminativnosti, kao i tezine ajtema, izgledaju vise nego $to
jesu. Ocigledna posledica ove pristrasnosti su prividno vece vrednosti informacione funkcije
ajtema 1 testa. Jednostavno prilagodavanje procedure procenjivanja parametara bi moglo da
umanji efekte medu-ajtemske zaviisnosti. Ovde je predlozena aproksimacije gde se parametri
pojedinacnih MR opcija procenjuju kao da je to jedina opcija tog MR pitanja. Medu-ajtemska
zavisnost MR pitanja ne utice na metode klasterskog skorovanja jer agregiranje odgovora na

pojedinacne opcije maskira unutrasnju strukturu pitanja.
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ZAKLJUCAK

Informaciona vrednost testova znanja nije strogo definisana kao numericka karakteristika
testa. U zavisnosti od namene testa, konstruktori testa optimizuju razlicite karakteristike da bi
test bio najinformativniji. Kod sumativnih testova, odnosno ispita raznih vrsta,
informativnost se prakticno poistovecuje sa vrednostima Fiserove informacione funkcije u
domenu latentne sposobnosti koji nas prvenstveno interesuje. Kada se analiza testa radi
klasi¢no, informativnost se svodi na jedan broj — na Kronbahovu alfu kao meru interne
konzistentnosti testa. U oba slucaja, informativnost testa je funkcija greske merenja na nivou
celog testa. Posto informativnost nije jednoznacna, potrebno je da je posebno razmatramo za
razlicite tipove testova ili barem dve najvaznije grupe testova: testovi kod kojih nas, pre svega,
interesuje postignuce ucenika (sumativni testovi) i testovi kod kojih nas interesuje ucinak
ispitanika na pojedinacnim pitanjima (formativni i dijagnosticki testovi).

Probni testovi ¢ine posebnu kategoriju testova gde nas interesuju i postignuce i ucinak.
Smisao probnog testa je da prikupimo podatke koji ¢e nam omoguciti da ispravimo greske i
poboljsamo pitanja tako da test u sledecoj iteraciji bude jo§ informativniji. Taj test moze biti
sumativni ili formativni ili kombinacija ova dva. U bilo kom od ovih sluc¢ajeva, probno
testiranje bi trebalo da omogudi $to preciznije odredivanje parametara ajtema. Zbog toga nas
pri probnom testiranju interesuje postizanje prihvatljivog balansa izmedu koli¢ine podataka
koju prikupljamo o ispitanicima i podataka o koris¢enim ajtemima.

Najveca prednosti racunarskih testova znanja u odnosu na testove na papiru je jednostavnost
distribucije testova i prikupljanja podataka. Kada su u pitanju testovi na velikoj skali, sa
velikim brojem ispitanika, najveci nedostatak racunarskih testova je smanjena kontrola uslova
testiranja. Zbog toga se racunarski testovi namecu kao odli¢no resenje za probne testove gde
kontrola uslova nije kriticna i gde nam mnogo znac¢i moguénost da jednostavno dopremo do
velikog broja ispitanika.

U ovoj disertaciji je ispitivana moguénost da se racunarski podrzani testovi koriste kao probni
testovi za operativni test u papir-olovka modu. Ova mogucnost je ispitivana na probnom
testu koji su ucenici treceg razreda osnovne Skole radili i na racunaru i na papiru. Uprkos
tome $to nisu svi ucenici ovog uzrasta bili vicni radu na racunaru, nije nadena znacajna razlika
izmedu rezultata testa na papiru i na racunaru. Na ovaj nacin je pokazano da racunarski

podrzani testovi mogu da budu probni za operativne testove u papir-olovka modu.
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Poredenje razlicitth modela analize rezultata zahteva veliki broj testova na razlicitim
uzorcima. Takvo variranje uslova je kod pravih testiranja veoma tesko izvesti. Prakticno
reSenje za ovaj problem je upotreba numerickih simulacija u kojima simuliramo odgovore
ispitanika na ajteme u testu. Osim mogucnosti da ponavljamo test bez ugrozavanja njegovih
metrijskih karakteristika, druga vazna osobina simulacija je da omogucavaju procenu
pristrasnosti razlicitth modela analize 1 metoda odredivanja parametara. Koriste¢i simulacije
mozemo detaljno da ispitamo primenljivost modela za razlicite situacije i tipove testova.
Izbor modela za analizu rezultata testa nije jednoznacan. U zavisnosti od tipa testa,
karakteristika koris¢enih pitanja i veli¢ine uzorka, razliciti modeli mogu biti najbolje reSenje.
Ukoliko je cilj testa da utvrdimo koliko ucenika zna odgovor na neko pitanje, najbolji izbor
modela analize je odreden tipom koris¢enih pitanja. Pitanja zatvorenog tipa omogucavaju
pogadanje i taj efekat bi trebalo $to bolje proceniti i uracunati. Zbog toga je umesto ucinka
bolje koristiti pravi u¢inak kao meru onoga sto ispitanici znaju. Modeli koji su osetljivi na
pogadanje svakako daju bolje procene pravog ucinka. Istrazivanja prikazana u ovoj disertaciji
pokazuju da je troparametarski IRT model ubedljivo najbolji izbor za procenu pravog
postignuca kod testa sa pitanjima visestrukog izbora. Ukoliko vecinu pitanja ¢ine pitanja
otvorenog odgovora, bolji je dvoparametarski model.

Kada se govori o sumativnim testovima, njihov cilj je da se §to bolje odredi postignuce
ucenika. Ako su ajtemi takvi da je verovatnoca pogadanja ispravnog odgovora priblizno
jednaka nuli, onda su IRT modeli sa jednim ili dva parametra malo informativniji od klasi¢ne
analize ili troparametarskog IRT modela. Kod testova sa ponudenim odgovorima,
verovatnoca pogadanja je veca i tu je troparametarski model malo bolji od ostalih, ali ova
razlika nema poseban prakti¢ni znacaj. Konacan zakljucak koji se tice izbora modela analize
rezultata postignuca je da, ukoliko pitanja imaju dobre metrijske karakteristike, svi modeli
analize daju priblizno iste rezultate. Velika greSka merenja je direktna posledica malog broja ili
kvaliteta ajtema i to se ne moze znacajno promeniti tako $to bismo rezultate obradivali na
drugi nacin.

Posebno je vazan nalaz da modeli analize, zbog svoje pristrasnosti u modeliranju parametara
ajtema i ispitanika, daju konzistentne procene pravog ucinka i postignuc¢a cak i kada je broj
ispitanika svega nekoliko desetina. Rezultati na malim uzorcima jesi pristrasni, zbog ¢ega nije
uputno porediti ih sa rezultatima drugih testova, ali na nivou jednog testa sve ajteme i sve
ispitanike tretiraju na isti nacin. Prakticna posledica pristrasnosti modela je da postoji veca

korelacija redosleda ispitanika na rang-listi za razne modele nego za procenu postignuca
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dobijenu po istim tim modelima. Rangiranje ispitanika prema postignucu prakticno ne zavisi
od izbora modela analize rezultata.

Heuristike koje se odnose na izbor pilotiranih pitanja za operativni test se odnose pre svega
na diskriminativnost ajtema. Rasirena je praksa da se nakon pilot-testa eliminisu svi ajtemi ¢iji
je koeficijent diskriminativnosti manji 0,2. Ovakav nacin izbora pitanja je previse ostar da bi
bio primenjivan kod svih probnih testova. Kod testova gde interna konzistentnost nije velika,
mnoga dobra i smislena pitanja imaju malu diskriminativnost, ¢esto i manju od 0,2. Takva
pitanja uglavnom doprinose informativnosti testa. Ukoliko je uzorak na kom vr$imo probno
ispitivanje mali, statisticka greska diskriminativnosti je tolika da uvek mozemo ocekivati da
neki losiji ajtemi budu identifikovani kao dobri i obrnuto. Granica za koeficijent
diskriminativnosti iznad koje ajtemi imaju pozitivan doprinos informativnosti testa je
procenjena na 0,1. To znaci da i manje diskriminativni ajtemi mogu da budu korisni 1 da
pitanje ne bi trebalo eliminisati samo na osnovu jednog statistickog pokazatelja. Da 1i taj
doprinos dovoljno veliki, to je ve¢ pitanje koje bi trebalo razmatrati u svetlu konkretnog cilja i
namene testa.

Tezina pitanja podrazumeva vise od statisticke tezine ajtema. Pod tezinom nekada
podrazumevamo 1 kompleksnost pitanja, broj koraka koji nam potreban da dodemo do
redenja, trud koji treba uloziti za resavanje itd. Empirijski nalazi koji govore o tome da je
ispitanicima potrebno vise vremena da odgovore na teska pitanja nije posebno koristan bag
zato §to nije precizno definisano §ta je tezina pitanja. Veza izmedu statisticke tezine pitanja,
odnosno ajtema i vremena odgovora postoji. Nije tesko pokazati da postoji statisticki
znacajna razlika u vremenu odgovora za ajteme razliCite tezine, ali nije tezina jedini razlog
zbog cega odgovor na neko pitanje traje duze. Na primer, ispitanici duze odgovaraju na
pitanja koja se nalaze na samom pocetku i na samom kraju testa, dok najbrze rade pitanja
koja su u sredini. Takode, ispitanici na brze odgovaraju na pitanja sa ponudenim odgovorima,
cak 1 kada je tezina ajtema ista kao za odgovarajuée pitanje otvorenog tipa. Istrazivanja
prikazana u ovoj disertaciji pokazuju da je vreme odgovora vtlo nepouzdan pokazatelj za
procenjivanje tezine ajtema. Ono gde vreme odgovora moze da nam pomogne jeste da
utvrdimo koliko je efikasna provera znanja takvim pitanjem. Tipi¢no vreme odgovora za
odredeno pitanje nam ukazuje na njegovu efikasnost. Evidentno postoje velike razlike u
efikasnosti pitanja i upravo ovaj pokazatelj moze da bude kljucni kriterijum za selekciju

pitanja za operativni test.
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Koliko brzo ispitanici odgovaraju na pitanja ne zavisi samo od njihove latentne sposobnosti.
Razlicite kompetencije ispitanika u istoj grupi omogucavaju da oni na ista pitanja odgovaraju
primenjujudi razlicite strategije. Na primer, jednom uceniku mnozenje 15 puta 15 moze da
bude racunski zadatak na koji trosi dva-tri minuta dok je za drugog ucenika, koji se sa ovim
izrazom vec susretao, Oovo pitanje samo ispituje memortiju jer na pitanje ve¢ ima odgovor kog
se treba setiti i ne mora da racuna vrednost izraza. Strategije koje se ticu dinamike
odgovaranja su takode vazne. Svi ucenici sporije odgovaraju na pitanja koja su na pocetku
testa dok ne prode period ,,zagrevanja“. Ovo je narocito izrazeno kod devojcica koje su inace
sporije odgovarale na pitanja u svim testovima koji su analizirani u ovoj disertaciji. Iz svih
nalaza koji su ovde obradeni zakljucujemo da vreme odgovora zavisi od latentne sposobnosti
ispitanika, ali da je to samo jedan od brojnih faktora koji uticu na vreme odgovora i da zbog
toga vreme odgovora ne moze da bude pouzdan prediktor postignuca.

Posebna uloga merenja vremena pri odgovaranju je koris¢enje ovih podataka da bismo
utvrdili moguce nepravilnosti pri testiranju i postojanje neadekvatnih ili pristrasnih pitanja. U
testovima koji su ovde analizirani postoje velike razlike u vremenu odgovora za razlicite
grupe ispitanika. Postoji statisticki znacajna razlika u vremenu odgovora decaka i devojcica,
ali nema nalaza koji bi ukazivali da ta razlika ukazuje na pristrasnost pitanja koja jednoj grupi
omogucava bolji ucinak nego drugoj. Ispitanici u razlicitim skolama takode imaju razlicito
tipicno vreme odgovora. Ova razlika moze da veoma velika za $ta je jedino objasnjenje da
vreme odgovora veoma zavisi i od okruzenja, nacina na koji je test predstavljen ili nacina na
koji su date instrukcije za testiranje. Postoje ,brze® skole u kojima je prose¢no vreme
odgovora skoro tri puta krace od proseka u ,;sporim“ Skolama. Skole sa ekstremnim
vrednostima tipicnog vremena odgovora cesto imaju i vtlo niske vrednosti Kronbahove alfe

$to ukazuje na mogucu neregularnost testiranja u tim skolama.

Pitanja sa vise zahteva

Izbor nacina na koji skorujemo ajteme uti¢e na informativnost testa. Problem izbora
skorovanja ajtema postoji samo kod pitanja sa vise zahteva jer jedino tad odgovore na
pojedinacne ajteme tog pitanja mozemo da kombinujemo 1 tako napravimo razlic¢ite sheme
skorovanja. Generalno, postoji mnostvo metoda skorovanja za pitanja sa vise zahteva i od
nas se ocekuje da odaberemo optimalno resenje za datu namenu testa. U ovoj disertaciji
posebna paznja je posvecena pitanjima sa viSe tacnih odgovora (MR pitanja) koja su

najjednostavniji predstavnik grupe tipova pitanja sa vise zahteva. Pretpostavljajuéi da se
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zakljucci dobijeni za MR pitanja mogu uopstiti za sva pitanja sa vise zahteva, u ovom radu su
ispitivane mogucnosti skorovanja samo za MR pitanja.

Iako su pitanja sa vise tacnih odgovora prakticno zanemarena ve¢ decenijama, racunarski
testovi znanja ponovo pobuduju interesovanje za skorovanje ovog tipa pitanja. Nekoliko
nedavnih istrazivanja je ispitivalo prednosti i nedostatke razli¢itth metoda klasterskog
skorovanja za MR pitanja sa fiksnim brojem ta¢nih opcija (Bauer, Holzer et al. 2011; Eggen
and Lampe 2011; Kastner and Stangla 2011; Jiao, Liu et al. 2012). Pregledni radovi na ovu
temu ili studije metoda skorovanja MR pitanja u opstem slucaju nisu publikovane do danas.
Nacini klasterskog skorovanja su robusniji nego oni kod ajtemskog skorovanja. Zbog toga je
klastersko skorovanje prirodan izbor za testove visokog izbora gde merimo koliko ispitanici
znaju. Medutim, ako nam je namera da izmerimo $ta oni znaju, kao na formativnim,
dijagnostickim ili probnim testovima, rezultate dobijene klasterskim skorovanjem bi bilo
tesko tumaciti posto ne bismo znali koju je opciju ispitanik ispravno odgovorio. Umesto
jednostavnog klasterskog skorovanja, trebalo bi da zabelezimo sve odgovore na pojedinacne
opcije MR pitanja, §to je rutinska stvar kod racunarskih testova, kako bismo isprobali razlicite
metode skorovanja i tako nasli najpogodniji. Izabrani metod skorovanja svakako mora da
bude kompromis izmedu gubitka informacija za pojedinac¢ne opcije i bavljenja sa slozenom
unutrasnjom strukturom paterna odgovora.

Razlicite metode klasterskog skorovanja primenjene na MR pitanja proizvode ajteme razlicite
tezine i diskriminativnosti. Najcesce koris¢eni metod klasterskog skorovanja — ,,sve ili nista“ —
ima ozbiljan nedostatak koji se ogleda u moguénosti da jedna nediskriminativna opcija ugrozi
merne karakteristike celog pitanja. Manje rigidni metodi skorovanja, kao $to su ,,4+“ ili ,,svi
T* koji su analizirani u ovom radu, mogu da budu mnogo bolja resenja.

Ako je cilj operacionog testa da rangira ispitanike prema znanju ili sposobnosti, odgovori
mogu biti skorovani i politomno. lIako je ocekivano da politomno skorovanje povecava
pouzdanost i informacionu funkciju, barem kada su u pitanju MR pitanja sa fiksnim brojem
ta¢nih opcija, razlika izmedu ovih mera za politomne i dihotomne metode skorovanja je mala
(Jiao, Liu et al. 2012) ili ¢ak negativna (Eggen and Lampe 2011). Za test analiziran u ovom
radu politomno klastersko skorovanje pokazuje veéu diskriminativnost ajtema i vecu
pouzdanost testa nego odgovarajuéi dihotomni metodi. Ovaj nalaz zasluzuje dodatna
istrazivanja i dublju analizu, naro¢ito u kontekstu razlicitih instrukcija koje dajemo

ispitanicima u vezi sa brojem ta¢nih opcija.
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Za eksplorativne ili pilot-testove, vazno je odrediti svojstva svih opcija jednog MR pitanja da
bismo utvrdili $ta ispitanik zaista zna, kako interaguju sa pojedina¢nim opcijama i prikupiti
podatke za potonju reviziju pitanja. Zbog toga nam je potreban metod skorovanja koji bi
sacuvao informacije o odgovorima na pojedinacne opcije umesto da ih agregira. Korisc¢enje
ajtemskog umesto klasterskog skorovanja svakako daje vise informacija o ispitanik-ajtem
interakciji. Da bismo videli koliko promena nacina skorovanja doprinosi informativnosti
mozemo da vidimo koristeci FiSerovu informacionu funkciju.

Jednostavna ideja da bi sve opcije MR pitanja trebalo skorovati kao posebne ajteme ima dve
glavne teskoce: 1) netaéne opcije imaju karakteristike ajtemskog odgovora koje se tesko
modeliraju na isti nacin kao i ostali ajtemi i 2) odgovori na pojedinacne opcije u okviru istog
MR pitanja mogu da budu medusobno previse zavisni. Ove teskoce su razlog zbog kog IRT
analiza precenjuje diskriminativnost ovakvih ajtema i informacionu funkciju celog testa.

Mi ne mozemo da razlikujemo odgovore gde ispitanici netacne opcije ostavljaju neobelezene
zato $to smatraju je da je opcija netacna i one koji ne obeleze opciju iz nekih drugih razloga.
Zbog toga odgovori na netacne opcije imaju mnogo veci Sum nego tacne opcije u okviru MR
pitanja, Sto predstavlja izazov za analizu podataka. Ovaj problem bi mogao da bude resen
koris¢enjem jednostavnih heuristika, npr. da se neta¢ne opcije ponderisu tako $to im se
dodeli manja tezina. Medutim, kriva ajtemskog odgovora za netacne opcije jos uvek nije
dovoljno dobro opisana, $to nas sprecava da ove tezine procenimo na odgovarajuéi nacin.
Ideja predlozena u ovom radu — da se netacne opcije zanemare za vreme procedure
skorovanja — predstavlja specijalni slu¢aj modela sa ponderisanim opcijama koji izgleda da
popravlja metrijske karakteristike MR pitanja. Dalja istrazivanja bi trebalo da pronadu
adekvatan model ajtemskog odgovora za netacne opcije u razlic¢itim kontekstima 1 razlicitim
vrstama testova.

Odgovori na MR opcije medusobno vise zavise nego odgovori na razlicita MC pitanja u
testu. Ova pojava uzrokuje pristrasnost u procenjivanju diskriminativnosti MR opcija.
Ekstremna mera protiv ove pristrasnosti je da se takva pitanja detektuju na vreme i izostave
iz testa. Ako ve¢ moramo da ih zadrzimo, trebalo bi da smanjimo broj takvih opcija u pitanju
(Yen 1993). Alternativno, mozemo da kotistimo aproksimaciju jedine opcije koja izgleda kao
manje pristrasan nacin procenjivanja parametara ajtema.

Vazno je naglasiti da se zakljucci u ovom radu zasnivaju na sekundarnoj analizi testa sa malim

brojem MR pitanja. Iako veéina nalaza ima statisticku znacajnost, prakticnu znacajnost bi

103



ubuduce trebalo ispitivati za razlic¢ite metode skorovanja na veéem uzorku i sa veé¢im udelom
MR pitanja u ukupnom broju pitanja na testu.

Konacno, ova vrsta sekundarne analize takode moze da bude korisna i za druge tipove
pitanja u testu. Pitanja tipa sparivanje, na primer, koja su veoma cesta u mnogim papir-olovka
1 racunarskim testovima mogu biti posmatrana kao slozenije varijante MR pitanja za koje

postoje slicne teskoce sa medusobnom zavisnoscéu opcija.
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