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REZIME: U radu je istaknut znacaj permanentnog obrazovanja zaposlenih i predlozen racunarski adaptivni
test (CAT) u cilju Sto objektivinijeg, efikasnijeg i efektivnijeg procesa testiranja zaposlenih nakon obavljene
edukacije i obuke. Adaptivni test se prilagodava trenutnom znanju ispitanika i specifican je za njega.
Predstavijena su i opisana dva najcesce koriscena CAT modela za selekciju pitanja. Prikazani su i objasnjeni
algotimi na kojima se zasniva originalni specijalizovani CAT model. Pitanja kojima se vrsi testiranje zaposlenih
formiraju se u zavisnosti od specificnosti preduzeca za Cije se potrebe vrsi testiranje. Na kraju rada su, na
primeru sprovedenog testiranja studenata primenom aplikacije koja je bazirana na opisanom modelu, prikazane

mogucnosti predlozenog modela.
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Uvod
Ko ima informaciju ima moc¢.

Za danasnje, tzv. informaticko doba, s pravom se
moze re¢i da je prethodna sintagma u potunosti
tacna. Informaticko doba se najbolje moze opisati
navodenjem sledec¢ih podataka:

— Vise je informacija sakupljeno u poslednjih
30, nego u prethodnih 5000 godina.[1]

— Nedeljno izdanje New York Times objavi
viSe informacija nego §to ih je ¢ovek u XVI
veku sakupio tokom ¢itavog zivota.[1]

— Celokupno ljudsko znanje se udvostrucilo
izmedu 1900-1950, od tada se udvostrucava
svakih 5-8 godina.[2]

Sve ovo upuéuje na konstataciju: Da bi neko
preduzece postalo i ostalo uspesno i konkurentno u
odnosu na ostale neizostavno mora da kontinuirano
prati, usvaja i adekvatno primenjuje nove
informacije, odnosno tehnologije i znanja. Nista
pozitivno ne moze se realizovati bez spremnosti da
se stalno udi i da se akumulirano znanje primenjuje
na odgovaraju¢i naéin, strateski i takticki za ukupnu
dobrobit poslovanja.

Preduze¢a moraju da reaguju na pozitivne i
negativne, na unutraSnje i spoljaSnje pokretacke
snage koje su stalno u kretanju. Da bi doslo do rasta
mora da postoji promena. Ponekad pozitivna
promena dolazi iz sposobnosti da se sveobuhvatno

analiziraju dogadaji koje su se desili, kao i njihove
posledice, kako dobre tako i loe.

U spoljasnje pokretacke snage ubarajaju se: politicko
okruzenje, ekonomsko okruzenje, socijalno i/ili
kulturno okruzenje, tehnolosko okruZzenje,
demografske promene i strategije i taktike
konkurencije. Unutrasnje pokretatke snage se mogu
definisati  kroz[3]: interne politicke dogadaje,
korporativnu kulturu i sub-kulturu, interne tehnoloske
kapacitete, finansijsku stabilnost, ljudske resurse,
odgovaraju¢e komunikacije, struc¢nost, efikasnost i
produktivnost zaposlenih i stru¢no usavrsavanje.

Ovaj rad se upravo bavi stuCnim usavrSavanjem
zaposlenih kroz permanentno obrazovanje, odnosno
celozivotno uéenje (eng. lifelong learning), a kako bi
se povecCala njihova strucnost, efikasnost i
produktivnost.

Celozivotno ucenje - lifelong learning

,Svako ko prestane uciti je star, imao 20 ili 80
godina. Svako ko nastavi uciti je mlad. Najveca stvar
u zZivotu je ostati mlad. * (Henry Ford)

Glavni resurs koji je danas najpotrebniji u
informatickom drustvu da bi se ostvarila nova
vrednost nisu ni zemlja, ni fizi¢ki rad, ni oprema, ni
alat, ni neki drugi resurs, nego resurs znanja.
Bogastvo je danas produkt znanja i informacije.[4]
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Nimalo ohrabruju¢i podatak je da u Srbiji samo 11%
stanovnistva ima viSe i1 visoko obrazovanje, dok cak

visoko
obrazovanje
7%
viSe obrazovanje
4%

22% nema zavrSenu ni osnovnu Skolu.[5] (Grafikon 1)

nepoznato
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Grafikon 1. Struktura stanovnistva u Srbiji prema strucnoj spremi (na osnovu podataka iz [5])

Smatra se da u modernim druStvima preko 90%
populacije ¢ine potencijalni ucesnici ucenja za Citav
zivot.[6] Oni su motivisani da ufe po manjim
modulima i ukljucuju se u kra¢e programe ucenja
koje mogu savladati uz postojece obaveze na poslu, u
porodici i druge socijalne aktivnosti. Zbog toga su
oni ciljna grupa za moderne oblike ucenja kojima
prevazilaze nedostatak vremena i nemogucnost
koncentracije isklju¢ivo na ucenje (Slika 1).

celozivotno ucenje

tradicionalno ucéenje u ucionici

ucenje na daljinu

e-ucenje
online ucenje

naucno online ucenje

autenti¢no ucenje
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Slika 1. Celozivotno ucenje i ostali vidovi ucenja[7]
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Prema podacima za 2009. godinu 9,3% stanovniStva
Evropske unije ucestvuje u aktivnosti lifelong
learning, §to je manje u odnosu na 2005. godinu,
kada je stopa dostigla svoj maksimum od 9,8%
(Grafikon 2). Od tada je stopa u blagom opadanju,
S$to se moze pripisati ¢injenici da su nove ¢lanice EU
manje razvijene zemlje. Posmatrano pojedinacno po
zemljama ¢lanicama EU prednjac¢e Danska (31,6%),
Svedska (22,2%) i Finska (21,1%), a na za¢elju su
Madarska (2,7%), Rumunija (1,5%) 1 Bugarska
(1,4%).[8]

Brz razvoj rauc¢narskih i komunikacionih tehnologija
prosirio je vidike u edukaciji. Pojavom modernih
informacionih tehnologija polje edukacije zauzima
novi oblik, pri ¢emu je ideja elektronskog ucenja (e-
ucenja) postala sve popularnija.
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Grafikon 2. Stopa uceséa stanovnika EU u lifelong learning [9]

10 IMK — 14 Istrazivanje i razvoj, Godina XVII, Broj (41), 4/2011



IMK — 14. OKTOBAR A.D. KRUSEVAC

E-uCenje omogucava obrazovanje za osobe koje su u
nemogucnosti da pohadaju redovnu nastavu, ovo se
prevashodno odnosi na zapolsene osobe koje ne
mogu da se Skoluju klasi¢nim putem. Imajuci u vidu
da se e- ucenje bazira na upotrebi elektronskih
medija, pa da su shodno tome svi nastavni materijali
u elektronskom formatu, otvara se moguénost za
stvaranje baza znanja unutar organizacije. Obuku
kadrova moguée je izvoditi i u specijalizovanim
centrima, koji bi svojim polaznicima obezbedili
neophodan nastavni materijal u elektronskoj ili nekoj
drugoj formi.

CAT testiranje

Sastavni deo edukacije i obuke kadrova predstavlja i
samo testiranje. Neophodno je obezbediti adekvatno
testiranje koje ¢e objektivno vrednovati stepen
usvojenosti nove matrije. Ovde treba imati na umu da
je ponekad potrebno testirati veliki broj ispitanika, a
samim tim i vreme za pradenje i ispitivanje po
jednom ispitaniku je ograni¢eno. Stoga se sve Cesce
pribegava elektronskim testovima, kako bi, odmah
nakon S§to ispitanik popuni test, program (ili sistem)
automatski generisao broj ta¢nih odgovora, tj. broj
bodova koje je osvojio. Na taj naCin ispitivac je
osloboden pregledanja testova, preciznost bodovanja
je veca (izbegnuta je ljudska greska) i u relativno
kratkom vremenskom roku moguce je testirati veci
broj ispitanika.

Velika manjkavost danas uobicajenih nacina
testiranja ispitanika je u tome S$to svi ispitanici
dobijaju ,,ista“ pitanja na e-testu, uz eventualnu
podelu testova na razlicite grupe. Ponekad program
ima moguénost generisanja pitanja i ponudenih
odgovora po slu¢ajnom redosledu. Generisanje
sledec¢eg pitanja nije u korelaciji sa odgovorom
ispitanika na prethodno postavljeno pitanje. Ovakav
nacin testiranja nije prilagoden trenutnom znanju
ispitanika i ne daje objektivnu sliku radnog ucinka
ispitanika.

Maksimalna informacija se dobija kada se ispitaniku
postavljaju pitanja koja odgovaraju njegovom
stepenu znanja. Racunarsko-adaptivni testovi (CAT,
Computer-Adaptive Tests) izuzetno su efikasan nacin
provere znanja. Pri tome se smanjuje i frustracija
ispitanika, jer se ispitaniku sa visokim stepenom
znanja postavljaju pitanja vece tezine i obratno.
Adaptivni test se prilagodava trenutnom znanju
ispitanika i specifian je za njega. Svako naredno
pitanje koje ispitanik dobija zavisi od toga da li je na
prethodno pitanje odgovorio tacno ili netacno. Takav
nacin individualnog testiranja omoguéava da vrlo
mali broj ispitanika reSava identican test. Smanjuje se
vreme provere znanja, broj postavljenih pitanja je
manji. Za razliku od prethodnih metoda provera, ova
se ne moze nikako resiti papirnim testovima i ovde se

maksimalno koriste moguénosti racunara Sto je i
glavna prednost ovakvih testova.

CAT modeli za selekciju pitanja

Selekcija pitanja predstavlja jedan od kljuénih
faktora CAT procesa. Sustina nije u tome da se
odrede pitanja koja ¢e obezbediti ispitaniku veéi broj
osvojenih bodova, ve¢ pitanja koja ¢e omoguditi
bolju preciznost u ocenjivanju ispitanikovog
znanja[10]. U praksi se najc¢escée javlja randomizirana
ili slojevita metoda, u kojoj se sledece pitanje
generiSe slucajnim izborom (eng. random). Drugi
metod je Sympson-Hetter metod u kome se slucajni
broj generise iz intervala (0,1), a potom se poredi sa
ki parametrom koji se odreduje za svako pitanje koje
ispitanik dobija[11]. Ukoliko je slucajni broj vec¢i od
ki smatra se da je sledeCe pitanje sa najvecom
informativnos¢u odredeno. Wim van der Linden i
kolege osmislili su jedan alternativni pristup tzv.
»test-senka” (eng. shadow testing), koji podrazumeva
kreiranje test-senke za selektovano pitanje[12]. Na
ovaj nacin, omogucava se da CAT testovi kriterijum
za selekciju narednog pitanja fokusiraju na globalno
optimalnom izboru (za razliku od izbora koji su
optimalni za date tacke).

FiSerova informaciona funkcija
Jedan od najCeS¢e primenjivanih algoritama za

selekciju pitanja koristi FiSerovu informacionu
funkciju za odredivanje pitanja koje ¢e sledece biti

generisano. Naime, informaciona funkcija je
recipro¢na vrednost od preciznosti parametra Koji se
procenjuje.

Tako za dvoparametarski IRT model FiSerova
funkcija ima slede¢i oblik[13]:

, ea,--(e—ﬂ,-)
1,(0)=a [lﬁheaj-(@—ﬁ,-)}z .M

gde su:
I (0) - Fiserova informacija za pitanje |

6 - nivo znanja ispitanika
a; - diskriminativni parametar za j-to pitanje

B; - tezinski parametar za j-to pitanje

Ukupna informativnost testa se izratunava kao suma
informativnosti svih pitanja:

10)=21,00) @

pri ¢emu je n — ukupan broj pitanja u banci pitanja.
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Informacija dobitka
Drugi pristup za selekciju pitanja je tzv. informacija
dobitka (eng. information gain) ili Kullback—Leibler
divergencija[14]. Ovaj pristup se zasniva na izboru
pitanja koji ¢e maksimizirati ocekivanu redukciju
entropije testa.
Ako se uvede sledec¢a notacija:
H;— entropija j-tog pitanja
P(X;) — verovatnoca tatnog odgovora na j-to
pitanje
Q(X;) — verovatnoca netacnog odgovora na j-to
pitanje, pri ¢emu vazi Q(Xj)=1- P(Xj)

onda se entropija H(X;) j-tog pitanja racuna prema
formuli[15]:
H(X; )=—P(X; )-tlog(P(x; )+Q(X ;- log(QlX  ))}(3)

Entropija celog testa (Hr) se izraGunava kao suma
entropijasvih pitanja na testu:

Hr =X H(X,), @
j=1
pri ¢emu je n - ukupan broj pitanja na testu.

Znaci, Hr predstavlja trenutnu entropiju testa, a
oCekivana vrednost entropije nakon odgovora na
j-to pitanje je:
E,(H;)=P(X,)-H; (X, =1)+Q(x,)-H; (X, =0). (5)
gde su:
H+ - entropija nakon odgovora na i-to pitanje
H, (Xj = 1) - entropija nakon tacnog odgovora na
j-to pitanje
H, (X ; =0) - entropija nakon neta¢nog odgovori
na j-to pitanje
Banka pitanja se pretrazuje i odabira se pitanje koje
ima maksimalnu apsolutnu razliku izmedu trenutne
entropije 1 o¢ekivane entropije nakon odgovora na to
pitanje[13]:
tHe —Ej(H ) ©)

Specijalizovani CAT model za selekciju pitanja

Test je podeljen po oblastima (O) iz kojih se
postavljaju pitanja (Slika 2). Ispitiva¢ odreduje koje
¢e oblasti biti obuhvacene testom (skup Ob_test),
odnosno ukupan broj oblasti n (n= |Obtest‘)'

Ob_isx
Slika 2. Struktura testa po oblastima

Ob_isy Ob_is,

Ispitanik odgovara na n_is oblasti
(n, =|Ob,|; n_is zavisi od konvergencije uslova za
zavrSetak testiranja), pri éemu vazi: min,, <n, <n

i Ob, < Ob,, . Izbor oblasti po ispitaniku je po

metodi slu¢ajnog izbora (random).

Ovde prikazani CAT model sadrzi test koji je
podeljen po razli¢itim nivoima tezine, pri ¢emu su
koeficijenti tezine pojedinih pitanja izrazeni u
logitima. Mera od 1 logit odgovara teZinskom
koeficijentu 0,73, odnosno verovatno¢i pozitivnih
(ta¢nih) odgovora od 73%. Ova aproksimacija se
koristi u ve¢ini CAT modela.

Test se sastoji iz tri nivoa tezine.

est *

Na prvom, najtezem, nivou se nalaze tzv. mozgalice
(M), koje predstavljaju teze zadatke/pitanja. Njihov
koeficijent tezine je -2 logit.

Drugi, srednji, nivo se sastoji iz: teorijskih pitanja
(P), varijacije teorijskih pitanja (VP) i zadataka (Z).
Odnosno, ispitaniku se prvo postavi zadatak (tezinski
koeficijent je -1 logit) i ako ta¢no odgovori ,,podize*
se na | nivo, na kome dobija mozgalicu koja je
vezana za zadatak, ali je kompleksnija. U slucaju
pogresnog odgovora na zadatak postavlja mu se
teorijsko pitanje (tezinski koeficijent je 0 logit)
vezano za taj zadatak. U stvari zadatak je
podrazumevao primenu tacnog odgovora na teorijsko
pitanje. Dalje, u slucaju da ispitanik ne odgovori
tano na pitanje postavlja mu se varijacija teorijskog
pitanja (tezinski koeficijent je +1 logit), odnosno isto
pitanje iskazano na neSto drugaciji, ispitaniku
verovatno¢a da ispitanik nije dobro procitao ili
razumeo pitanje).

Treéi, najlaksi, nivo se sastoji iz osnovnih teorijskih
pitanja (OP) koja su zajedni¢ka za jednu oblast. U
slucaju da se ispitanik ,spusti“ na ovaj nivo,
metodom slucajnog izbora dobija maksimalno dva
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osnovna teorijska pitanja. Koeficijent teZine
osnovnih teorijskih pitanja je +2 logit.

Svaka oblast na testu ima svoj skup mozgalica,
zadataka, teorijskih pitanja, varijacija teorijskih
pitanja i osnovnih teorijskih pitanja. Sam test se
sastoji iz  viSe  pitanja, pri Cemu  je

pitanje € {M,Z,P,VP,OP} odnosno[16]:

. {Xi IXi € {M jOi 'ZjOi anoi ’VPjOi ’OPkOi }} (7)
pitanje, =< .
i=1,n_is j=1,m, k=1,s
gde su:
m — ukupan broj podaoblasti za oblast O;
s — ukupan broj osnovnih teorijskih pitanja za
oblast O;
Pri tome je O, € Ob,, < Ob,
Treba napomenuti da je svaki zadatak jednoznacno
povezan sa mozgalicom, teorijskim pitanjem i
varijacijom teorijskog pitanja, odnosno izmedu njih
postoji  injektivno  preslikavanje, tzv. ,,1:1”
preslikavanje.
Na pocetku testa ispitanik bira jedan od tri ponudena
nivoa tezine (I, II ili III). Samo pri startovanju testa
ispitanik bira nivo tezine, dok ispitivanje svake
slede¢e oblasti zapoCinje sa nivoa na kome se
zavrsila prethodna oblast. Shodno tome, ispitivanje
sledi neki od sledeca tri scenarija.

est *

| scenario — | nivo

Ispitanik se izjasnjava da testiranje kre¢e sa I nivoa
(Slika 3).

I_nivo

RANDOM (mozgalica)

odgovor_taéan

DA

ne_zna_mozgalicu

nivo =1

KRAJ _|_nivo

Slika 3. Algoritam CAT testiranja — I nivo

1. Postavlja mu se mozgalica iz slucajno izabrane
oblasti. U slucaju tatnog odgovora ide se na korak
8, a u sluCaju netacnog odgovora aktivira se

funkcija  ne_zna_mozgalicu, odnosno sledeci
korak (Slika 4).

( ne_zna_mozgalicu

i

zadatak

!

NE

DA

nivo=2 ne_zna_zadatak

i

[ KRAJ_ne_zna_mozgalicu ]

Slika 4. Algoritam CAT testiranja —
ne_zna_mozgalicu

2. Ispitaniku se postavlja zadatak, koji je vezan za
mozgalicu. Ako je odgovor tacan sledi korak 7,
dok za netadan sledi funkcija ne_zna_zadatak,
odnosno korak 3 (Slika 5).

ne_zna_zadatak

b

O KRAJ_ne_zna_zadatak D

Slika 5. Algoritam CAT testiranja — ne_zna_zadatak

3. Prikazuje se teorijsko pitanje koje je povezano sa
zadatkom. Za tacan odgovor skok na korak 7, a za
netacan se ide na slede¢i korak.

e

Selektuje se odgovarajuca varijacija teorijskog
pitanja. Pre¢i na korak 7 za tacan odgovor ili na
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naredni korak, odnosno na III nivo, u slucaju
neta¢nog odgovora.

. Prikazuje se osnovno teorijsko pitanje. Za netacan
odgovor preci na korak 6, a za tacan se dobija jo$
jedno osnovno teorijsko pitanje. Bez obzira na
tacnost tog odgovora sledi korak 6.

. Prelazi se na slede¢u oblast, koja startuje sa Il
nivoa.

. Prelazi se na sledecu oblast, koja startuje sa II
nivoa.

. Prelazi se na sledecu oblast, koja ponovo startuje
sa | nivoa.

. Prikazuje se osnovno teorijsko pitanje. Za netacan

odgovor preci na korak 6, a za tacan se dobija jo§
jedno osnovno teorijsko pitanje. Bez obzira na
tacnost tog odgovora sledi korak 6.

. Postavlja se mozgalica. U slucaju tacnog

odgovora skociti na korak 8, a za netacan na
korak 7.

. Prelazi se na slede¢u oblast, koja startuje sa Ill

nivoa.

. Prelazi se na sledecu oblast, koja ponovo startuje

Il scenario — Il nivo

Ispitanik zapocinje testiranje sa Il nivoa (Slika 6).

sa Il nivoa.
. Prelazi se na sledecu oblast, koja startuje sa I
nivoa.
111 scenario — I11 nivo
Ovaj scenario startuje testiranje sa Il nivoa
(Slika 7).

li_nivo

RANDOM (zadatak)

odgovor_tacan

DA

mozgalica

ne_zna_zadatak
DA

‘ nivo=2 ‘ ‘ nivo=1 ‘

‘ KRAJ _lI_nive '

Slika 6. Algoritam CAT testiranja — Il nivo

. Ispitaniku se postavlja zadatak. Ako je odgovor
tacan sledi korak 5, dok za netacan sledi funkcija
ne_zna_zadatak, odnosno naredni korak.

. Prikazuje se teorijsko pitanje koje je povezano sa
zadatkom. Za tacan odgovor skok na korak 7, a za
netacan se ide na sledec¢i korak.

. Selektuje se odgovarajuca varijacija teorijskog
pitanja. Pre¢i na korak 7 za tacan odgovor ili na
naredni korak, odnosno na III nivo, u slucaju
neta¢nog odgovora.

lll_nivo

RANDOM (osnovna)

odg

ovor_tacan
NE

RANDOM (osnovha)

nivo=3 N
odgovor_taéan

NE

< nivo=3 DA ¢

nivo=3 ‘ NEl ‘

Il_nivo ‘

nivo=3
3(.7

KRAJ _lll_nivo

Slika 7. Algoritam CAT testiranja — Il nivo

1. Prikazuje se osnovno teorijsko pitanje. Za netacan

odgovor preci na korak 7, a za tacan na naredni
korak.

2. Dobija se jo$ jedno osnovno teorijsko pitanje. U

slu¢aju neta¢nog odgovora skociti na korak 7, a za
tacan na II nivo, odnosno na naredni korak.
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3. Ispitaniku se postavlja zadatak. Ako je odgovor
taCan i¢i na korak 6, dok za netacan sledi funkcija
ne_zna_zadatak, odnosno naredni korak.

4. Prikazuje se teorijsko pitanje koje je povezano sa
zadatkom. Za ta¢an odgovor skok na korak 8, a za
netacan se ide na slede¢i korak.

5. Selektuje se odgovarajuca varijacija teorijskog
pitanja. Pre¢i na korak 8 za tacan odgovor ili na
korak 7 u slucaju netacnog odgovora.

6. Postavlja se mozgalica. U sluCaju tacnog
odgovora skociti na korak 9, a za netatan na
korak 8.

7. Prelazi se na slede¢u oblast, koja se opet startuje
sa 1l nivoa.

8. Prelazi se na sledecu oblast, koja se startuje sa II
nivoa.

9. Prelazi se na sledecu oblast, koja startuje sa I
nivoa.

Primer

U narednoj tabeli (Tabela 1) je prikazan slucaj
jednog ispitanika koji je startovao od | nivoa. Dalji
tok testiranja iskljucivo zavisi od ta¢nosti odgovora,
a shodno prethodno opisanim scenarijima. Kao uslov
za kraj testa uzeto je da ispitanik mora da odgovori
na 4 oblasti od ukupno n razmatranih, a koje su
izabrane po metodi slu¢ajnog izbora bez ponavljanja.

Tabela 1. Primer toka testiranja za ispitanika X

Redni

broj Nivo Slfra' .Slfr? Odgovor | Taénost
pitanja oblasti pitanja
1 1 1 M11 a 1
2 1 5 M56 c 0
3 2 5 756 d 1
4 2 4 741 b 0
5 2 4 P41 a 0
6 2 4 VP41 a 0
7 3 4 OP47 b 0
8 3 2 0oP23 a 1
9 3 2 oP27 a 1
10 2 2 724 c 1
11 1 2 M24 b 1

Tok ispitivanja po koracima je:

1. nivo=1, oblast=1

2. mozgalica (M11) tacna

3. isti nivo (nivo = 1), druga oblast (oblast = 5)
4. mozgalica (M56) netacna
5

. nivo se menja (nivo = 2), ista oblast (oblast = 5)

6. zadatak (Z56) tacan

7. isti nivo (nivo = 2), druga oblast (oblast = 4)

8. zadatak (Z41) netacan

9. isti nivo (nivo = 2), ista oblast (oblast = 4)
10.teorijsko pitanje (P41) neta¢no

11.isti nivo (nivo = 2), ista oblast (oblast = 4)
12.varijacija teorijskog pitanja (VP41) netacna
13.nivo se menja (nivo = 3), ista oblast (oblast = 4)
14.0snovno teorijsko pitanje (OP47) neta¢no
15.isti nivo (nivo = 3), druga oblast (oblast = 2)

16.0snovno teorijsko pitanje (OP23) tac¢no

17.isti nivo (nivo = 3), ista oblast (oblast = 2)
18.osnovno teorijsko pitanje (OP27) tacno

19.nivo se menja (nivo = 2), ista oblast (oblast = 2)
20.zadatak (Z24) tacan

21.nivo se menja (nivo = 1), ista oblast (oblast = 2)
22.mozgalica (M24) tacna

23.kraj testiranja

Rezultati istraZivanja

Na osnhovu opisanog CAT modela kreirana je web
aplikacija, koja je radena u Visual Studio .NET
programskom okruzenju koriste¢i C# (C Sharp)
programski jezik.

Baza podataka je kreirana u MS SQL. Aplikacija je
testirana u web pretrazivaCima (browser) Internet
Explorer i Mozilla Firefox.

S obzirom na to da se ispitivanje zaposlenih ni po
¢emu ne razlikuje od ispitivanja studenata, a da je za
potrebe provere aplikacije lakSe formirati bazu
pitanja i odgovora za konkretan nastavni predmet,
test je obavljen na uzorku od 100 studenata Fakulteta
za industrijski menadzment i visoke Skole strukovnih
studija za poslovno industrijski menadZment u
KruSevcu. Studenti su prvo polagali test klasi¢nim
putem (olovka i papir, ukupno 14 pitanja), a potom je
kontrolna grupa studenata polagala test i na racunaru
primenom CAT aplikacije.

Test je obuhvatao gradivo iz tri oblasti, pa je
minimalan broj pitanja na koji su ispitanici
odgovarali, takode, tri. Prosecno je bilo odgovarano
na 5,6 pitanja, a maksimalno na 11 pitanja[16].
Odnosno, broj postavljenih pitanja je manji od broja
pitanja na koja su ispitanici morali da odgovaraju na
klasi¢nom papirnom testu.

Primenom Mann-Whitney testa utvrdeno je da
postoji uzajamna povezanost konacnih ocena koje je
student dobio nakon klasi¢nog i CAT testiranja.
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Ocene se poklapaju u 82,57% slucajeva[16].
Zakljucak je i logican, jer oznacava da je razlika u
ocenama koje je student dobio na oba testiranja mala
i najviSe je iznosila jednu ocenu (Sto se vidi iz
neposrednog posmatranja ocena za svakog studenta
iz kontrolne grupe).

Medu studentima je sprovedena i anketa na kojoj se
74% studenata izjasnilo da im klasi¢no testiranje ne
odgovara, dok ¢ak 82% smatra da primenjeno CAT
testiranje  objektivno oslikava njihovo znanje.
Studenti koji su se izjasnili da im ne odgovara CAT
testiranje su ve¢inom oni koji slabo koriste racunar i
starije su uzrasne dobi (izmedu 30 i 50 godina). Oni
su naveli slede¢a obrazlozenja: nedovoljna
familijarnost sa upotrebom racunara, ¢ak i strah od
racunara (10% anketiranih studenata), nenaviknutost
na interfejs (5%), nemogucnost samostalne provere
dobijene ocene (15%)[16].

Svi dobijeni rezultati su analizirani i analiza je
pokazala da primena elektronskih testova za
vrednovanje rada i rezultata rada ispitanika daje
znacajan doprinos u objektivnosti vrednovanja rada i
rezultata rada, posebno sa stanovista efikasnosti i
efektivnosti.

Zaklju¢ak

Promene i prilagodavanje novim uslovima su postali
uslov ne samo napretka, ve¢ i opstanka na trzistu[17].
Posebno brze promene su u oblasti informacionih
tehnologija i primeni informacionih tehnologija u
poslovanju.

Zato, znanje postaje jedan od najbitnijih faktora
razvoja i napretka. Imajuci u vidu vaznost ucenja, ne
samo dok traje formalno obrazovanje, ve¢ i tokom
¢itavog Zivota u cilju unapredenja karijere i stalnog
usavrSavanja znanja 1 veStina, permanentna je
potreba za pracenje tehnicke i tehnoloske inovacije u
0voj oblasti.

S obzirom na uslove ostre konkurentske borbe u svim
oblastima poslovanja, poslodavci su u neprestanoj
potrazi za struCnjacima i ekspertima u domenu
poslovanja preduzeca. Takode, s obzirom na
specifi¢nosti poslovanja svakog preduzeca i na brze
promene uslova poslovanja, Ceste su i potrebe za
dokvalifikacijom i obucavanjem zaposlenih.

U oba slucaja, poslodavac ima interes da objektivno
oceni nivo znanja i obucenosti kandidata ili veé
zaposlenog radnika. Nacin i vrsta provere znanje
mogu da budu razlic¢iti, ali objektivnost ocenjivanja
moze da bude dovedena u pitanje mnogim spoljnim i
subjektivnim faktorima. Bilo bi najpovoljnije ako se
u tu svrhu mogu primeniti neki automatizovani
postupci. Kao jedno od perspektivnih reSenja moze
se predlaziti CAT.

Primena CAT testiranja omogucava objektivno
vrednovanje stepena usvojenosti novih znanja
kandidata i unapredenje njihovog procesa ucenja.

Posto se radi o potpuno kompjuterizovanom
postupku, kandidati mogu da ga koriste i kao
sredstvo za samovrednovanje i da tako sami utvrde
stepen svog znanja.

Na kona¢nu ocenu znanja utice bezbroj faktora, pa se
teSko moze sa apsolutnom sigurnoscu tvrditi da data
ocena u potpunosti odgovara nivou znanja ispitanika.
Zato nije ni bio cilj sprovedenog istrazivanja da
pokaze da klasi¢an nacin testiranja i ocenjivanja nije
dobar i da CAT model daje objektivnu i apsolutno
preciznu ocenu znanja ispitanika. Cilj formiranja
ovog CAT modela je da omoguéi procenu znanja
ispitanika na mnacin koji ¢e biti osloboden
subjektivnog utiska ispitivaca, koji ¢e omoguditi
dobijanje najverovatnije ocene znanja ispitanika sa
prihvatljivim brojem postavljenih pitanja i na
komforan nacin. Sprovedena ispitivanja su to i
potvrdila.

Razvijeni model i aplikacija CAT testiranja je
fleksibilna, te pruza moguénost primene u
pri primeni aplikacije je formiranje relevantne baze
pitanja i odgovora. Uslov za formiranje relevantnih
pitanja i njihovu raspodelu po stepenu tezine su
obimna prethodna testiranja. Zbog toga bi bilo
najbolje da se pitanja formiraju za viSe srodnih i
slicnih preduzeca, jer bi se na taj nacin dobilo na
objektivnosti. Sli¢no je i u oblasti obrazovanja, gde
bi se pitanja za pojedine predmete mogla formirati na
nivou drzave, ili na nivou univerziteta i grupe
univerziteta. lako se ovaj problem ne moze
zanemariti, CAT model pruza velike moguénosti za
dalje istrazivanje i uz odgovarajuc¢e usavrSavanje i
nadogradivanje moze se dovesti do visokog nivoa
ekspertnog sistema i veStacke inteligencije, $to bi
predstavljalo i konaéni cilj.
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TESTING OF EMPLOYEES USING CAT MODELS
Svetlana Lj. Andeli¢, Zoran P. Cekerevac

Abstract: The paper emphasizes the importance of continuing education of employees and proposes a
computerized adaptive test (CAT) in order to provide objective, more efficient and effective process of testing
employees after the completion of education and training. Adaptive test adapts itself to the current knowledge of
specific employee and it is specific for him. Here are presented and described the two most commonly used CAT
models of questions selection. Also, here are presented and explained algorithms which are bases of the
original specialized CAT model. Questions for employees testing are created depending on the companies'
specific needs. At the end of the paper, as an example, there are demonstrated the possibilities of the proposed
model in the case of testing of students.

Keywords: lifelong learning, e-learning, CAT, Fisher information function, information gain

TECTUPOBAHUME PABOTHHUKOB UCITIOJB3YIOINX MOAEJIN KAT

Svetlana Lj. Andeli¢, Zoran P. Cekerevac

AHHOTamMA: JJoK1a0 noduepxusaem GaANCHOCMb HENPepblGHOZ0 00PA308aHUS COMPYOHUKO8 U Npedidzaem
xomnwvtomep-adanmueuwiii. mecm (KAT), ¢ mem umobwl obecneuums obOvekmusHbll, Oonee d¢hhexmusnviil u
OeliCNBeHHbIIL NPoYecc Mecmupo8aHusi COMpYOHUKO8 NOCIe OKOHYAHUS 00pA306anus U HpogheccuoHanvbHoll
noo2omosku. AoanmueHvlii mecm adanmupyemcs. K meKywemy 3HAHUI0 KOHKPEeMHO20 COMPYOHUKd, U OH
cneyughuueckui 015 He2o. 30ecb npedcmaeienvl U onucanvl 08e Haubonee yacmo ucnonvsyemwvix KAT moodens
ev100pa 6onpocos. Kpome mozo, 30ecy npedcmasinenvl u 00bACHEHbL, AN2OPUMMbL HA KOMOPLIX OP2AHU308AHbL
opueuHanvHvle cneyuanusuposanuvie mooeau KAT. Bonpocwl 01 mecmupoganust compyoHUKo8 co30aiomcs 6
3A6UCUMOCIU  OM  KOHKPEMHbIX nompebHocmell Komnauwutl. B KoHye cmambu, Ha npumepe NOKA3AHbI
B03MOACHOCU NPEONA2AeMOll MOOeNU 6 CyYde MeCmuposanus Cmyoenmos.

KuaroueBsble ciioBa: HenpepvisHoe obyuerue, 3-ooyuenue, KAT, ungopmayuonnas pynxyus Quuwepa, npupocm
uHgopmayuu
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