Potencijal tehnike pronalazenja znanja za
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Sadriaj — Kreiranje testova za proveru znanja u
akademskim ustanovama je postupak koji se
periodi¢no ponavlja i koji zahteva od ispitivaca napor
i uloZeno vreme. Postupak je sloZen i na ispitivacu je
odgovornost za objektivnost i konzistentnost testova,
odnosno pouzdanost testiranja. Automatizacijom
pojedinih koraka se moZe znacajno poboljsati
objektivnost i olaksati postupak ispitivatu. U ovom
radu ¢e biti razmotren potencijal postupka za
automatsko sastavljanje testova na osnhovu banke
testova tehnikom pronalaZenja znanja zasnovanom na
algoritmu najblizeg suseda.
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I. UvoDb

Provera znanja studenata je veoma vaZzan deo procesa
sticanja akademskog obrazovanja. Postupak kreiranja
testa je slozen postupak [1] koji se u akademskim
ustanovama ponavlja nekoliko puta u toku jedne Skolske
godine za svaki predmet. Kod ru¢no sastavljanog testa,
ispitiva¢ uglavnom nema precizne Kriterijume po kojima
sastavlja test. Najéesce koris¢eni kriterijumi Su vrsta i broj
stavki na testu, kao i raspodela stavki po oblastima
predmeta za koji se test sastavlja. Na osnovu njih, ispitiva¢
kreira nove stavke testa i sastavlja test od novih ili ve¢
kori$¢enih stavki, sa ciljem da zadovolji svoje kriterijume.
Procena tezine novih stavki kao i teZine samog testa je
prepustena subjektivnoj proceni ispitivaca. Na njemu je i
odgovornost da testovi pomoéu kojih se periodi¢no
proverava znanje odredenog predmeta budu priblizno iste
tezine. Glavni problemi koji se u postupku ruéno
sastavljanog testa javljaju jesu znacajan mentalni napor i
utroSak vremena visokoobrazovanog kadra, kao i problem
konzistencije testa koji se koristi za proveru znanja.
Automatizacijom nekih od koraka u ovom postupku
navedeni problemi se zna¢ajno umanjuju [1].

Postoje¢a reSenja [2]-[10] se zasnivaju na procesu
sastavljanja testa na osnovu zadate specifikacije testa.
Specifikacija testa se najceSCe prikazuje kao skup
ogranicenja atributa stavke kao i testa kao celine. Takode
se definiSe ciljna funkcija koja se maksimizuje ili
minimizuje [1]. PronalaZenje najbolje kombinacije stavki
bi zahtevalo pretragu celog prostora stanja, sto je u slucaju
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realne baze stavki, zbog eksponencijalne slozenosti
kombinatornog algoritma, neprihvatljivo dug process. Zato
se u praksi pribegava trazenju suboptimalnog resenja.
Problem sastavljanja testa spada u klasu problema
kombinatorne optimizacije [1]. Problemi kombinatorne
optimizacije se mogu reSiti uz pomo¢ specifiénih
softverskih alata [4]-[6], ¢esto zasnovanih na linearnom
programiranju (eng. solver). Primeri takvih softverskih
alata su IBM ILOG CPLEX [4], Lingo 14.0 [5], i
biblioteka Ip_solve5.5 [6] koji mogu da se koriste i za
automatsko sastavljanje testa. Problem pri koris¢enju
ovakvih alata je njihova slozenost, §to kao posledicu ima
slabu primenu u akademskom testiranju. Automatsko
sastavljanje testa je moguce i uz pomo¢ Microsoft Excela i
Premium Solver Platforme kao nadogradnje [7]- [9].
Banka pitanja i specifikacija testa se smestaju u Excel fajl,
Sto olaksava posao specifikacije kriterijuma testa.

Osim solvera, primenjuju se i razne heuristike [10]-[13].
U radu [10] koristi se modifikovani postupak planinarenja,
dok se u radovima [11]-[13] koriste varijante genetskih
algoritama u postupku sastavljanja testa.

U ovom radu je prikazan rezultat razvoja programa
testMiner za automatsko sastavljanje testova tehnikom
pronalazenja znanja uz kori§¢enje algoritma najblizeg
suseda, za pronalazenje prihvatljivog kandidata. Cilj rada
je procena potencijala ove tehnike za automatsko
sastavljanje testova. Za pregled stavki, oblasti, kriterijuma
stavki kao i testa je koriS¢en program testBase[3]. Za
razvoj programa testMiner je koris¢en programski jezik
Java. Stavke, kriterijumi i testovi su bili smesteni u MS
SQL Server bazi podataka.

U radu je najpre opisan problem i predlog resenja novog
alata, a zatim opisani rezultati primene tog alata.

Il. OPISPROBLEMA

Globalni ciljevi rada su da se proces sastavljanja testa
ucini efikasnijim i postigne konzistentnost izmedu novo
sastavljenih  testova i prethodno drZanih testova.
Automatizam se odnosi na postupak odabira stavki testa na
osnovu definisanih kriterijuma, banke stavki i prethodno
odrzanih testova. Postupak kojim se ostvaruje ovaj
automatizam se odnosi na otkrivanje znanja o sastavljanju
testova na osnovu ranije drZanih testova, koji postoje u
banci testova. Konzistentnost se postize uz pomo¢ metrike
za odredivanje rastojanja novog testa od prethodno
odrzanih testova sa ciljem da novo sastavljeni test bude
dovoljno ,,blizu“ testovima iz referentnog skupa, koji ¢ine
svi testovi odgovarajuce vrste iz banke testova, bez obzira
na naéin kako su ti testovi sastavljani — ruéno ili
automatski (nekom drugom metodom). Pretpostavka je da
su testovi u banci valjani i pouzdani. Neposredni cilj rada
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je da se, bez posebne optimizacije postupka pretrage
prostora stanja pri kombinovanju stavki iz postojec¢e banke
stavki, samo proceni potencijal tehnike pronalaZenja
znanja i metrike. Postupak je zasnovan na rastojanju novo
sastavljenog testa od ranije drzanih testova.

I1l. PREDLOG RESENJA

Program testMiner je namenjen sastavljanju novog testa
znanja tehnikom pronalazenja znanja, na 0Snovu
postojeéih stavki, ranije drzanih testova i kriterijuma koji
ogranic¢avaju izbor stavki za test. Osnovna ideja reSenja je
da se pronade skup stavki koji ne narusava ogranicenja
testa, a Cije je rastojanje od ranije drzanih testova U opsegu
postojecih uzajamnih rastojanja.

A. Atributi stavke i testa

Svaki test se sastoji od stavki. Stavke su opisane
slede¢im atributima:

» Vrsta stavke: koris¢ena baza stavki je sadrzala dve
vrste stavki — pitanja sa ponudenim odgovorima (bira se
jedan od ponudenih odgovora) i zadaci (stavka &ije se
reSenje kreira).

« Oblast pripadnosti stavke: svaka stavka moze
pripadati eksplicitno ili implicitno jednoj ili vise oblasti iz
stabla oblasti. Za svaki predmet je definisan skup oblasti
koje predmet pokriva.

» TezZina stavke: za stavke koje su se nalazile na veé
odrzanim testovima, tezina (0-100%) se odreduje na
osnovu rezultata testiranja ispitanika, a za nove stavke se
procenjuje na osnovu eckspertskog iskustva sastavljaca
testa. Na pitanjima se tezina odreduje kao 100-(procenat
tatnih odgovora), a na zadacima kao 100-(srednja
procentualna ispunjenost ocenjivanih koncepata).

Svaki test ili pod-test (skup stavki iste vrste, koje
pripadaju istoj oblasti) je takode opisan posebnim skupom
atributa. Svi skupovi atributa, za ceo test ili pod-test,
ukljuCuju iste atribute. Sumarno, test je opisan jednim
skupom vrednosti atributa za ceo test i jednom matricom
(broj vrsta stavki x broj oblasti predmeta) ¢iji svaki
element sadrzi skup vrednosti istih atributa kojima se
opisuje i ceo test.

Sagledani su slede¢i atributi testa, odnosno delova testa:
» BrojStavki: broj stavki na testu, odnosno pod-testu.

« Vrsta testa: identifikator koji ukazuje na vrstu testa
(npr. kolokvijum 1, kolokvijum 2, zavrsni ispit).

* MinTezina: najmanja tezina za pojedina¢nu stavku
obuhvaéenu testom, odnosno pod-testom.

e MaxTezina: najveta tezina za pojedina¢nu stavku
obuhvaéenu testom, odnosno pod-testom.

» SrednjaTezina: srednja tezina stavki obuhvacenih
testom, odnosno pod-testom.

B. Filtriranje stavke i kandidat-testova

Kriterijumi testa koji se sastavlja, odnosno dozvoljene
grani¢ne vrednosti atributa stavke i testa, se odreduju na
osnovu referentnog skupa. Referentni skup ¢ine svi ranije
drzani testovi zadatog predmeta i zadate vrste testa.
IzraCunate granicne vrednosti atributa se koriste kao
kriterijumi za filtriranje stavke i testova da bi se smanjio
prostor pretrage. Postoje dve wvrste kriterijuma za

filtriranje:

1. Pojedinacéni eliminatorni kriterijumi (PE). Kriterijum
PE sluzi za filtriranje stavke na osnovu pripadnosti
oblasti: oblast stavke mora da pripada predmetu,
odnosno oblastima koje pripadaju tom predmetu.
Filtriranje se obavlja na pocetku, pre generisanja prvog
kandidat-testa.

2. Grupni eliminatorni kriterijumi (GE). Kriterijumi GE
se odnose na test u celini. Oni sprecavaju pojavu
kombinacija stavki koja ih ne ispunjava. Vrednosti
slede¢ih atributa (pod)testa treba da budu u opsegu
minimalne i maksimalne dozvoljene vrednosti utvrdene
na prethodno opisani nacin:

a. tezina testa;

b. broj stavki po oblastima;

C. teZina svakog pod-testa.

Kaoristi se i GE kriterijum koji se odnosi na ponavljanje

stavki sa ranijih testova u novom testu: broj stavki iste

vrste koje su se zajedno pojavile na nekom testu iz

referentnog skupa ne sme da prede polovinu ukupnog

broja stavki te vrste testa na novom testu.

Ukoliko kandidat-test ne zadovoljava GE, on se
elimini$e iz daljeg razmatranja.

C. Postupak sastavljanja testa

Test se sastavlja na sledeci nacin:

1. Na pocetku se definiSe iz kog predmeta i koja vrsta
testa se sastavlja, kao i broj stavki po vrstama stavki (na
primer, ispit iz predmeta Programiranje 1 sa 5 pitanja i 2
zadatka). DefiniSe se 1 ciljni broj zadovoljavajuéih
kandidat-testova kao kriterijum zavrSetka postupka.
Zadovoljavaju¢i kandidat-test je kandidat koji zadovoljava
eliminatorne kriterijume i ¢ije je rastojanje od referentnog
skupa u opsegu srednjeg rastojanja testova unutar
referentnog skupa plus/minus standardna devijacija.

2. Na osnovu zadatog predmeta i vrste testa se obrazuje
referentni skup testova. Izraunavaju se dozvoljene
grani¢ne vrednosti atributa testa (koje se koriste kao
parametri GE kriterijuma), srednje rastojanje izmedu
testova referentnog skupa, kao i standardna devijacija tog
rastojanja.

3. Filtriraju se stavke na osnovu PE kriterijuma.
Konkretno, proverava se samo pripadnost oblastima
predmeta za koji se sastavlja test. Ne proverava se tezina
stavke u odnosu na min i max tezinu stavke iz referentnog
skupa, kako bi se dozvolilo da se pojavi i teza stavka od
najteze, odnosno laksa od najlakse koriS¢ene na testu u
referentnom skupu.

4. Stavke koje prolaze test PE kriterijuma se ne
rangiraju, ve¢ se pseudo-slucajno biraju i redom smestaju
u matricu stavki u kojoj svaki red sadrzi stavke koji
pripadaju jednoj vrsti stavke. Na ovaj nacin se obezbeduje
razli¢itost u sastavljenim predlozima testa za istu bazu
stavki, isti referentni skup testova i iste kriterijume
sastavljanja testa.

5. Sastavlja se kandidat-test. 1z matrice filtriranih stavki
se biraju stavke i formira se test postupkom koji generise
sledecu kombinaciju koriste¢i princip da se u kombinaciju
$to kasnije ukljuce stavke koje imaju veéi broj indeksa. Na
primer, neka u matrici postoje dve vrste, prva sa pitanjima



V1={P0,P1,P2,P3,P4} i druga sa zadacima V2={Z0,Z1}.
Ukoliko bi novi test trebalo da sadrzi dva pitanja i jedan
zadatak postupak bi izgenerisao slede¢e kandidate,
navedenim redom: POP1Z0, POP1Z1, POP2Z0, POP2Z1,
P1P220, P1P2Z1, POP3Z0, POP3Z1, P1P3Z0, P1P3Z1,
P2P320, P2P3Z1, POP4Z0, POP4Z1, P1P4Z0, P1P4Z1,
P2P4Z0, P2P4Z1, P3P4Z0, P3P4Z1.

6. Za svaki kandidat-test se ispituje da li zadovoljava
GE kriterijume. Ukoliko kandidat-test ne zadovoljava GE
kriterijume, ponavlja se korak 5 i generiSe se sledeci
kandidat-test.

7. Ukoliko kandidat-test zadovoljava GE kriterijume,
racuna se srednje rastojanje izmedu datog kandidat-testa i
testova iz referentnog skupa. Ukoliko je to rastojanje u
definisanom opsegu (parametri pronadeni u koraku 2),
kandidat-test postaje zadovoljavajuci test. On se pamti kao
izabrani kandidat ukoliko ima manje rastojanje od
prethodno izabranog kandidata. Ukoliko kandidat-test ne
zadovolji GE kriterijume, ponavlja se korak 5.

8. Ukoliko se ne pronade zadovoljavajuéi test u
zadatom vremenskom roku (podrazumevano 5s), postupak
se ponavlja od koraka 5 (random-restart), ¢ime se ponovo
pseudo-slu¢ajno smestaju filtrirane stavke u niz stavki i
kombinacije ponovo pocinju da se generisu od prve. One
su razli¢ite od kombinacija iz prethodnog pokusaja, zbog
drugacijeg uredenja stavki.

9. Postupak se zavr$ava ukoliko je analiziran zadat broj
zadovoljavajucih testova. Rezultat postupka je poslednji
zapamcéeni izabrani kandidat-test.

D. Merenje rastojanja izmedu dva testa

Rastojanje izmedu dva testa se meri na osnovu vrednosti
atributa testova Cije se rastojanje trazi. Svaki test je opisan
skupom atributa testa i matricom skupova atributa pod-
testova. Rastojanje (d) izmedu dva testa se izraCunava
prema formuli 1:

Total (% %\ — L jtest 1 k*m gpodtest

dTotel (x", y") = S dteSt 4 —— 3k gl (1)
gde je k — broj vrsta stavki, m — ukupan broj oblasti
predmeta. Vrednosti d®' i d™™' se racunaju prema
formuli 2 za euklidsko rastojanje:

d(x’,y) = I wilx; — ¥;)? 2

gde su x* i y* vektori normalizovanih vrednosti atributa
dva testa Cije se rastojanje trazi, a W; je tezinski faktor i-tog
atributa, pri ¢emu je: Yi.,w; = 1. Podrazumevane
vrednosti tezinskih faktora atributa: minimalna tezina,
maksimalna teZina, srednja tezina i broj stavki su 0.2, 0.2,
0.2 i 0.4 respektivno.

Kako bi svi atributi testa imali podjednak uticaj (ne
racunajudi tezinske faktore koji se eksplicitno dodeljuju),
pri odredivanju rastojanja kandidata od referentnog skupa,
potrebno je izvrsiti normalizaciju atributa, tj. njihovo
preslikavanje u opseg [0,1]. Koris¢ena je MIN-MAX
normalizacija, te se normalizovana vrednost atributa
dobija prema formuli 3:

* x—min(x) (3)

x max(x)— min(x)

Za min i max vrednosti atributa se uzimaju granice
moguc¢ih vrednosti atributa, nezavisne od vrednosti
atributa testova referentnog skupa.

IV. REZULTATI

U kori$¢enoj bazi podataka su se nalazili stavke i testovi
(ispiti i kolokvijumi) sa predmeta Programski jezici 1 i
Programski jezici 2, na smeru Racunarska tehnika i
informatika, koji su odrzani u periodu od februara 2004.
do oktobra 2012. na Elektrotehnickom Fakultetu u
Beogradu. Baza je sadrzala ukupno 150 testova i 1075
stavki. Testove je reSavalo oko 7500 studenata. Broj
oblasti koje su se pojavljivale na testovima jeste 34.

Kao primer rada programa su prikazani rezultati
sastavljanje testa iz predmeta Programiranjel sa 6 pitanja i
2 zadatka. TraZeno je 100 zadovoljavajucih kandidat-
testova.

Posle filtriranja stavki, na osnovu oblasti predmeta, za
pitanja je bilo na raspolaganju 437 stavki, dok je za
zadatke bilo na raspolaganju 118 stavki. Da se pretrazivao
ceo prostor stanja, sa ciljem pronaZzenja kombinacija stavki
sa najmanjim rastojanjem, bilo bi potrebno pronaci
rastojanja za slede¢i broj kombinacija pitanja i zadataka:

437\ (118
< ) )*( ) )=9,34*1012*6903=6.4S*1016

Posto je zbog eksponencijalne slozenosti problema bilo
nemoguce pretraziti ceo prostor stanja u realnom vremenu,
kombinacije su se generisale samo dok nije pronaden zadat
broj zadovoljavaju¢ih kandidat-testova, uz primenu
tehnike random-restart.

Na Sl. 1 su prikazana srednja rastojanja po 25 testova
referentog skupa i testova automatski sastavljenih
prethodno opisanim postupkom. Srednje rastojanje testova
referentnog skupa je 0.155 sa standardnom devijacijom
0.028. Srednje rastojanje skupa sastavljenih testova je
0.157 sa standardnom devijacijom 0.0098.
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SI1. Srednja rastojanja testova referentnog skupa (levo) i
automatski sastavljenih testova (desno)

U Tabeli 1 su prikazani rezultati F-testa kojim se
utvrdivao statisticki zna¢aj razlike standardne devijacije
rastojanja za skup kandidat-testova koji su zadovoljili
samo GE kriterijume, kao 1 skupa zadovoljavaju¢ih
testova, koji pored zadovoljenih GE kriterijuma imaju
prihvatljivo rastojanje od testova u referentnom skupu, u




odnosu na standardnu devijacuju
referentnog skupa.

rastojanja testova

TABLE 1: REZULTATI JEDNOSMERNOG F-TESTA

. Kandidat
Testovi S L
testovi koji Zadovoljavajué
referentog . . .
skupa zadovolja- i testovi
vaju GE
Srednja 0.155 0.174 0.157
vrednost
Varijansa | 7.9E-04 6E-04 9.6E-05
Broj 25 40 25
testova
Statistika
testa F 1.312 8.22
Fieit 1.8 1.98

Rezultat F-testa pokazuje da razlika u standardnoj
devijaciji rastojanja testova referentnog skupa i
standardnoj devijaciji rastojanja kandidat-testova koji
zadovoljavaju samo GE kriterijume nije statisticki
znacajna, zato §to je F < Fy. Medutim, razlika u
standardnoj devijaciji rastojanja testova referentnog skupa
i standardnoj devijaciji rastojanja zadovoljavajucih testova
statisticki jeste znacCajna, zato §to je F > Fyj. Taj zakljucak
opravdava uvodenje dodatnog kriterijuma kojim se
ograniCava rastojanje kandidat-testa, odnosno primenu
tehnike automatskog sastavljanja testova koja se predlaze
u ovom radu.

CPU vreme potrebno da se re$i ovaj model na PC-u sa
I5 CPU 1.7GHz i 6MB RAM-a je bio izmedu Is i 20s.
Performanse zavise od pocetnog nasumi¢nog smestanja
stavki u niz stavki, ali navedene vrednosti ukazuju na
prihvatljivo vreme za automatsko sastavljanje testa, cak i u
najgorem slucaju.

V. ZAKLJUCAK

Opisan postupak automatskog sastavljanja testa
tehnikom pronalaZzenja znanja daje zadovoljavajuce
rezultate i znacajno olakSava postupak sastavljanja testa od
postoje¢ih stavki, oslobodivsi ispitivaca subjektivnog
uticaja na izbor stavki. Pokazano je da tehnika ima
potencijal, ¢ak i uz primenu jednostavnog mehanizma za
izbegavanje upadanja pretrage u deo prostora bez brzog
reSenja, kao §to je random-restart. Ukazani potencijal
tehnike otvara novi pravac za istrazivanje primene boljih
heuristika pretrage.

Posto je u postojecoj banci testova ponavljanje stavki na
testovima bilo zanemarljivo, nisu se mogli Koristiti atributi
stavke koji se odnose na ponavljanje stavki, kao $to su broj
ponavljanja i vreme od poslednjeg pojavljivanja stavke na
Medutim, predloZeni princip sastavljanja testa se na taj
nacin ne bi promenio.
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ABSTRACT

Creating knowledge tests in academic institutions is a
procedure that is frequently repeated, and which requires
examiner's effort and significant time invested. The
procedure is complex and demands objectivity of the
examiner, test consistency and reliability. Automating the
procedure can improve objectivity and facilitate the
process to the examiner. This paper analyses potential of
the proposed method for automated test assembly based on
existing test bank, using method knowledge discovery and
the nearest neighbor algorithm.
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