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INFORMACIONE TEHNOLOGIJE U OBRAZOVANJU I PROCENI ZNANJA

INFORMATION TECHNOLOGIES IN EDUCATION AND KNOWLEDG EVALUATION
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Zoran Stević, Tehnički fakultet,  Bor
Sadržaj - Razvoj informacionih tehnologija doveo je do osavremenjavanja procesa obrazovanja. Posebno se ističe njihova primena u fazi vrednovanja uspeha, ocenjivanja procenjenog znanja i proceni sposobnosti za učenje i to u vidu kompjuterski podržanih testova i kompjuterskih adaptivnih testova. Kompjuterski adaptivni testovi predstavljaju znatno efikasniji način provere znanja uz maksimalno korišćenje mogućnosti računara. Adaptivnost se ogleda u mogućnosti prilagođavanja testa trenutnom znanju ispitanika. Glavne prednosti ovakvog načina ispitivanja ističu se: u kreiranju individualnih testova za svakog ispitanika, smanjenju greške, povećanoj sigurnosti testiranja, mogućnosti podešavanja vremena i postavljanja velikog raspona različitih tipova pitanja, bržem obavljanju testiranja uz postizanje istog nivoa pouzdanosti, davanju preciznih rezultata za ispitanike sa širokim rasponom znanja. Kompjutersko adaptivno testiranje se zasniva na: izboru modela teorije davanja odgovora, formiranju banke pitanja, izboru prvog pitanja, određivanju redosleda zadavanja pitanja, proceni sposobnosti i izboru metode kriterijuma zaustavljanja.
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Abstract – Development in information technologies resulted in improvement of educational process.  Specially can be pointed their application in knowledge evaluation, rating and ability for learning through computer supported tests and computer adaptive tests. Computer adaptive tests represent more effective way to estimate knowledge with maximum usage of computers. Adaptability is attempted through ability for adjusting with candidate knowledge. Primary advantages in presented method of examination are in creating of individual and unique tests for everyone candidate, reducing errors, increasing security, ability to adjust time of examination and giving precise result for candidate with wide knowledge spectrum. Computer adaptive testing is based on: choosing model for giving answers, creating knowledge base, selecting first question, rating capacity and selecting stop criteria.

Keywords: Education, Computer Supported Tests, Computer Adaptive Testing, Evaluation of Knowledge Ability  

1. UVOD
Razvoj informacionih tehnologija (IT) tokom poslednje dve decenije doveo je do promene načina života, uključujući komunikaciju, provod slobodnog vremena, sticanje novih znanja i procene stečenog. Tehnologije, posebno u obliku personalnih računara i Interneta, postaju centar pažnje osavremenjavanja obrazovnih procesa. Treba da budu projektovane da povećaju, a ne da smanje značenje ličnog kontakta između obrazovne institucije i polaznika kada se radi o intelektualnim pitanjima. Interaktivno računarstvo i interaktivno obučavanje, novi medijum u nastavi i proceni znanja, kombinujući vizuelne vrednosti i obrazovne pojmove treba da zauzmu svoje mesto u obrazovnom procesu. Trenutno stanje je takvo da se glavnina komunikacije i primenjene tehnologije u obrazovnom procesu oslanjaju na informacione proizvode a ne na informacioni proces. Računari i interaktivne tehnologije pružaju učesnicima mogućnost da prelistavaju, istražuju i strukturišu okruženje unutar koga mogu da organizuju i interpretiraju podatke za sebe. Tako stečeno znanje nije samo skup činjenica, već proces, tj. način mišljenja ili uspostavljanja veza, dakle dinamička fleksibilna struktura relacija.
Prema tome, obrazovanje treba da se odvija u veoma fleksibilnom okruženju, sposobnom da predstavi informaciju na više načina, sa pristupom raznim informacionim izvorima i maksimalnom fleksibilnošću kada je u pitanju interakcija između učesnika i informacije. Da bi se obezbedila maksimalna fleksibilnost, moraju da se kombinuju IT.
Kombinovanje i primena IT posebno je interesantna u fazi vrednovanja uspeha i ocenjivanju procenjenog znanja u vidu kompjuterski podržanih testova i kompjuterskih adaptivnih testova. 

2. METODOLOGIJA KOMJUTERSKOG ADAPTIVNOG TESTIRANJA

Ocenjivanje znanja najčešće se vrši na tradiconalan način, usmenim ispitivanjem ili putem testova papir-i-olovka. U novije vreme razvijen je i određi broj kompjuterski podržanih testova za učenje i ocenjivanje. U cilju praćenja savremenih svetskih trendova, i njihove primene kod nas, razvijen je Sistem za podršku kompjuterskom adaptivnom testiranju[1], [2].
Kompjuterski adaptivni testovi predstavljaju znatno efikasniji način provere znanja uz maksimalno korišćenje mogućnosti računara. Njihova adaptivnost se ogleda u mogućnosti prilagođavanja trenutnom znanju ispitanika. Kao glavne prednosti ovakvog načina ispitivanja ističu se: individulni test za svakog ispitanika, smanjenje greške u slučaju različitih ispitivača, povećana sigurnost testiranja (jer se ne zna koja će pitanja ispitanik dobiti), mogućnost podešavanja vremena i postavljanja velikog raspona različitih tipova pitanja, brže obavljanje testiranja uz postizanje istog nivoa pouzdanosti, davanje preciznih rezultata za ispitanike sa širokim rasponom znanja (dok tradicionalni testovi daju precizne rezultate za predpostavljene prosečne ispitanike određene grupe). Kompjutersko adaptivno testiranje se zasniva na: izboru modela teorije davanja odgovora, formiranju banke ajtema (pitanja), izboru prvog pitanja (početka testiranja), određivanju redosleda zadavanja ajtema, proceni sposobnosti i izboru metode kriterijuma zaustavljanja.
Algoritam kopjuterskog adaptivnog testiranja je iterativni proces i najčešće obuhvata sledeće korake: 1) Sva pitanja, iz banke pitanja, koja nisu još ušla u procenu, se evaluiraju (na osnovu inicijalne procene sposobnosti), 2) Odabira se sledeće najbolje pitanje i ispitanik daje odgovor, 3) Procenjuje se nivo sposobnosti na osnovu tog odgovora i svih pitanja koja su do tog trenutka ušla u procenu i 4) Koraci 1-3 se ponavljaju dok se ne zadovolji kriterijum zaustavljanja.
Kompjutersko adaptivno testiranje zasniva se na Teoriji davanja odgovora[3]. Teorija davanja odgovora (Item Response Theory – IRT) je statistički model koji povezuje karakteristike stavki i karakteristike pojedinca s jedne strane i verovatnoće davanja tačnog odgovora s druge. Definicija ove teorije data je na Slici 1.
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Slika 1. Ajtem karakteristična kriva AKK
Legenda: P(():Verovatnoća davanja tačnog odgovora na postavljeno pitanje u zavisnosti od znanja ispitanika, cj:Donja asimptota krive-pogađanje, bj:Srednji odsečak krive na apcisi, težina pitanja, aj:Nagib krive na prevojnoj tačci, diskriminativnost i (:Mera koja zavisi od svojstva osobe koja se ispituje.
Teorija davanja odgovora se zasniva na dva postulata: uspešnost davanja odgova ispitanika na postavljeno pitanje se može predvideti grupom nezavisnih faktora (osobine, latentne osobine, sposobnosti) i odnosa između uspešnosti davanja odgovora ispitanika na pitanje i grupe nezavisnih faktora. Uspešnost se može prikazati u vidu monotono rastuće funkcije koja se naziva ajtem karakteristična kriva (AKK). Svako pitanje u testu ima svoju vlastitu ajtem karakterističnu krivu. U Teoriji davanja odgovora obrađenja su tri modela ajtem-katakteristične krive: Rašov ili Jednoparametarski model, Dvoparametarski model i Troparametarski model
U sistemu je primenjen jednoparametarski (Rašov) model, što znači da verovatnoća davanja tačnog odgovora u odnosu na posmatranu osobinu, u ovom slučaju znanje, zavisi samo od jednog faktora. Taj faktor je težina pitanja. Određivanje težine pitanja je jako malo obrađivano u literaturi. Za implementaciju u ovom sistemu korišćen je sledeći model: Autor testa analizira težinu svakog pitanja, odnosno analizira potrebnu minimalnu granicu znanja (MGZ) ispitanika koja je potrebna za davanje tačnog odgovora. Drugim rečima autor testa se postavlja u ulogu ispitanika i procenjuje kako bi on odgovorio na postavljeno pitanje. Određivanje MGZ je dato na primeru pitanja sa 5 ponuđenih odgovora od kojih je samo jedan tačan. 

Ako je pitanje vrlo teško tako da ispitanik ne prepoznaje tačan odgovor, već potpuno nasumice izabere (pogađa) jedan od ponuđenih odgovora, pogađanje je tada u odnosu 1:5, pa se pitanje ocenjuje težinom MGZ = 1/5 = 0,2.
Ako je jedan od ponuđenih odgovora toliko evidentno netačan da to ispitanik mora prepoznati, onda on od preostala 4, njemu podjednako privlačna odgovora, nasumice izabere jedan. MGZ je u tom slučaju 1/4 = 0,25.
U još lakšem pitanju prepoznaje 2 netačna odgovora i slučajno se odlučuje za 1 od preostala 3. MGZ je tada 1/3 = 0,33.
Kod pitanja gde se ispitanik dvoumi između dva odgovora (za preostala 3 sigurno zna da nisu tačna), MGZ je tada 1/2 = 0,5.
I najzad, ako je pitanje toliko lagano da ispitanik koji ima taman toliko znanja da mora prepoznati tačan odgovor (ili četiri netačna odgovora) MGZ pitanja iznosi 1.
Kod formiranja i zatvaranja banke pitanja važno je da u ocenjivanju MGZ učestvuje više eksperata.
Potrebna minimalna granica u formili 1 obeležena je slovom b. Formula korišćena za računanje verovatnoće da će ispitanik i tačno odgovoriti na postavljeno pitanje j je:
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Za i=1,2,…,n i j=1,2,…,k......(1)

Banka pitanja je strukturisana kolekcija pitanja, upisana u bazu podataka, koja se kreira, održava i koristi pomoću specijalizovanog softvera. Pitanjima su dodeljeni težinski koeficijenti na već opisan način u rasponu od –3 do 3 logita (jedan logit odgovara verovatnoći pozitivnih odgovora od 73%. Dakle, ako je ispitanik na testu od 100 pitanja tačno odgovorio na 73, njegova mera biće 1) od strane stručnog lica. Skup automatski odabranih pitanja iz banke pitanja (na osnovu kriterijuma za izbor) predstavlja test za određenog ispitanika.

Izbor prvog pitanja (početak testiranja). U sistemu pri generisanju svakog pojedinačnog testa primenjene su dve metode za početak testiranja:
1. Pitanjem koje odgovara konkretnoj procenjenoj vrednosti inicijalnog znanja – Predstavlja način odabira prvog pitanja za prvu oblast, gde se za  inicijalno znanje uzima vrednost 0.65 (jer ona predstavlja nivo znanja nešto iznad proseka, a treba znati da nema presudni uticaj kada ispitanik odgovori na dovoljan broj pitanja). Na osnovu te vrednosti vrši se odabir pitanja za koje informaciona funkcija ima najveću vrednost.
2. Pitanjem na osnovu izračunate inicijalne procene znanja odabranim modelom – Predstavlja način odabira prvog pitanja za drugu oblast (ako generisani test ima više oblasti) gde se za izračunatu vrednost inicijalne procene znanja uzima procenjeno znanje iz prve oblasti. Na osnovu te vrednosti bira se pitanje koje će sa najvećom preciznošću učestvovati u daljoj proceni tj. pitanje sa najvišom vrednošću informacione funkcije.

Informaciona funkcija [2]. Statističko značenje informacione funkcije (Fisher) je recipročna vrednost od preciznosti parametara koji se procenjuju 
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Pošto se ovde radi o informaciji o osobini (θ) koju poseduje jedno pitanje ili čitav test ovu informaciju možemo označiti kao I(θ). Za jednoparametarski model informativnost ajtema se može izračunati kao:
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Sabiranjem informativnosti svih ajtema nekog testa može se dobiti ukupna informativnost tog testa o osobini koju on meri:
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Standardna greška [3]. Standardna greška predstavlja standardnu devijaciju asimptotičke normalne distribucije maksimalne verovatnoće sposobnosti za datu tačnu vrednost. Odnosno, količina informacija koju test obezbeđuje, za datu procenjenu sposobnosti, obrnuto je srazmerna tačnosti sa kojom izračunavamo sposobnost u toj tačci. 
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Određivanje redosleda zadavanja pitanja. U sistemu se primenjuje Procedura maksimalne informacije, koja obezbeđuje izbor onog pitanja za koje informaciona funkcija doseže najviši nivo u odnosu na procenjeno znanje predhodne iteracije. Može se izdvojiti kao zaseban slučaj korišćenje Bejzijanove procedure i to pri izboru prvog pitanja jer se tada predpostavlja a priori vrednost za inicijalnu procenu znanja i u odnosu na nju vrši izbor pitanja.
Ispitaniku model postavlja prvo pitanje na osnovu neke od metoda za početak testiranja. Ispitanik odgovara na pitanje i na osnovu njegovog odgovora vrši se izbor sledećeg pitanja. Ako je ispitanik odgovorio tačno na postavljeno pitanje, model će mu izabrati prvo teže pitanje sa najvećom informativnošću za njega. Ako je odgovorio pogrešno model će selektovati prvo lakše najinformativnije pitanje za njega. Posle svakog novog zadatog pitanja model će nanovo procenjivati znanje, sposobnost ispitanika, standardnu grešku merenja i nivo informacionih funkcija za sva preostala pitanja koja mogu biti postavljena (za trenutno procenjeni nivo znanja), kao i informativnost testa. Postupak se ponavlja sve dok se ne zadovolji neki od kriterijuma zaustavljanja.
Procena sposobnosti. Za procenu sposobnosti ispitanika koristi se procedura maksimalne verovatnoće, gde se za vrednost parametra diskriminacije
 uzima jedan jer se u implementiranom sistemu koristi jednoparametarski model (a=1). Ova procedura predstavlja iterativan postpak. Da bi postupak otpočeo za poznate promenljive uzimaju se vrednosti za sve parametre i neka a priori vrednost za inicijalnu procenu sposobnosti. Procena spobobnosti se računa na osnovu izračunatih verovatnoća i vektora davanja odgovora a prema sledećoj formuli:

[image: image20.wmf]s

q

)


..................(6)

Cilj postupka jeste popravljanje vrednosti procenjene sposobnosti iz iteracije u iteraciju. Postupak se nastavlja dok vrednost procenjene sposobnosti ne prestane da se menja ili je ta promena zanemarljivo mala, odnosno kriterijum zaustavljanja može se predstaviti jednačinom:
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Izbor metode kriterijuma zaustavljanja. Sistem obuhvata tri kriterijuma zaustavljanja:

1. Vreme. Vremensko trajanje testa predloženo je od strane ispitivača, na primer: vremensko trajanje ograničeno je na 90 minuta. 

2. Broj pitanja. Iako se najčešće ne preporučuje kao kriterijum za adaptivno testiranje jer se predpostavlja postojanje banke pitanja od 200, 400 ili više pitanja.
3. Ocena preciznosti. Testiranje se zaustavlja kada je promena standardne greške zanemarljivo mala. Na primer ako se uzme promena standardne greške manja od 0.001 logita:

SE(θs) – SE(θs-1) < 0.001                                             (8)

Formiranje ocene. Već je rečeno da se procena znanja izračunava u Logitima, a da bi je pretvorili u konačne ocene od 5-10 potrebno je prvo pretvoriti procenjeno znanje u procente koje se izračunava po formuli 9.   
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Nakon ovog pretvaranja pristupa se sumiranju ukupne procene po oblastima po formuli 10.
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Konverzija procenntualne vrednosti procenjenog znanja u ocene vrši se metodom kriterijumskog normiranja-fiksne granice ocene. 

3. PRIMENJENI ALGORITAM
Proceduralni scenario koji je implementiran u sistemu, dat je algoritmom na Slici 2.
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Slika 2. Primenjeni algoritam za kompjutersku proveru znanja

KORAK 1: Dodeljivanje početnih vrednosti. U prvom koraku vrši se dodeljivanje početnih vrednosti za inicijalnu procenu znanja i redni broj oblasti na koje su pitanja iz banke ajtema podeljena. (
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=0.65;oblast=1).

KORAK 2: Inicijalizacija sposobnosti. U ovom koraku vrši se dodeljivanje sposobnosti ispitaniku za početak testiranja na osnovu koje će se vršiti dalja procena sposobnosti (znanja). (
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) (Kada je u pitanju prva oblast za sposobnost se uzima vrednost inicijalne procene znanja, dok se u drugoj oblasti sposobnosti dodeljuje izračunata vrednost procenjene sposobnosti za prvu oblast.).

KORAK 3: Izračunavanje verovatnoće davanja tačnog odgovora. U ovom koraku se izračunava verovatnoća davanja tačnog odgovora ispitanika na osnovu procenjene sposobnosti u prethodnim koracima. U ovom koraku koristi se formula (1).

KORAK 4: Izračunavanje informacione funkcije. U ovom koraku se izračunava informaciona funkcija za sva preostala pitanja i vrši se izbor pitanja koje će biti postavljeno ispitaniku. Odabrano će biti upravo ono pitanje za koje je informaciona funkcija najveća. Za izračunavanje koristi se formula (3).

KORAK 5: Izračunavanje informacione funkcije testa. U ovom koraku koristi se formula (4).

KORAK 6: Prihvatanje odgovora ispitanika. Metoda u ovom koraku obezbeđuje prihvatanje odgovora ispitanika na postavljeno pitanje i generiše vektor odgovora ispitanika.
KORAK 7: Izbor iteracija za procenu sposobnosti. Model analizira vektor odgovora i određuje način za procenu sposobnosti. Ako vektor odgovora ne sadrži makar jednu kombinaciju jednog tačnog i jednog netačnog odgovoa model procenjuje sposobnost na sledeći način: Ako je odgovor netačan sposobnost se procenjuje na minimum i obrnuto. Ako je odgovor tačan model se opredeljuje za iterativnu procenu sposobnosti.

KORAK 8: Iterativna procena spsobnosti. U ovom koraku koristi se formula (6) za izračunavanje procenjene sposobnosti u iteraciji, gde je parametar diskriminacije jednak jedinici jer je reč o jednoparametarskom modelu (a=1).
KORAK 9: Izračunavanje standardne greške iterativne procene sposobnosti. Za izračunavanje standardne greške izračunate procene sposobnosti u iteraciji koristi se formula (8).

KORAK 10: Obezbeđivanje kontinuiteta iterativne procene sposobnosti. U ovom koraku se vrši komparativna analiza izračunate sposobnosti sa prethodnom., odnosno kada se zadovolji uslov prikazan formulom 8. itrativna procena se zaustavlja, u protivnom vrši se povratak na korak 7.

KORAK 11: Izračunavanje standarne greške procene sposobnosti. U ovom koraku koristi se formula (5).

KORAK 12: Završetak testiranja. U ovom koraku se obezbeđuje provera kriterijuma za zaustavljanje testiranja. Nakon ispunjenog kriterijuma za zaustavljanje prelazi se na korak 13. U slučaju kada kriterijum zaustavljanja nije zadovoljen testiranje se nastavlja od koraka 4.
KORAK 13: Provera oblasti. U koliko je reč o poslednjoj oblasti prezentira se procenjena sposobnost i testiranje je završeno. U suprotnom prelazi se na sledeću oblast.

KORAK 14: Inicijalizacija sposobnosti za novu oblast. U ovom koraku za inicijalnu sposobost uzima se procenjena sposobnost u prvoj oblasti i sa tom vrednošću ulazi se u proces dalje procene sposobnosti povratkom na korak 2.

4. OSNOVNE EKRANSKE FORME SISTEMA
Forma na slici 3. služi za generisanje novog testa i za unos pitanja koja pripadaju tom testu. Forma na slici 4. obuhvata unos osnovnih podataka o ispitaniku i testiranje. Posle svakom odgovora ispitanika na postavljeno pitanje sistem izračunavanjem vrši trenutnu procenu znanja ispitanika na osnovu koje izračunava informacione funkcije preostalih pitanja i postavlja sledeće pitanje. Forme na slici 5.  prikazuje monitoring testiranja, obezbeđuje ispitivaču nadgledanje u realnom vremenu. Slika 6. prikazuje pojedinašne rezultate svakog ispitanika.
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Slika 3. Generisanje novog testa i pojedinačnih pitanja
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Slika 4. Testiranje
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Slika 5. Monitoring ispitivača
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Slika 6. Rezultati testa-ispita
Primenljivost sistema pokazana je eksperimentom. U eksperimentu je učestvovalo 36 ispitanika. Učešće u eksperimentu je bilo dobrovoljno, kao i učešće u anketnom ispitivanju koje je po završenom eksperimentu sprovedeno. Tokom izvođenja eksperimenata računar je generisao 36 testova za svakog ispitanika, koji su oni rešavali za različito vreme. Procenjeno znanje svakog ispitanika moglo se videti odmah po završenom testu. Po završenom testiranju ispitanici su popunili anketu, gde su bili u mogućnosti da izraze svoja mišljenja o klasičnom načinu polaganja ispita i polaganju ispita preko računara. 
Na osnovu statističke analize rezultata procene znanja dobijene eksperimentom izvedeni su sledeći zaključci: da je za svakog ispitanika generisan poseban skup pitanja; da su sva pitanja iz banke pitanja bila zastupljena; da su pri ocenjivanju rezultata sve ocene bile zastupljene i da odnos ocena i postavljenog broja pitanja odgovara logici kompjuterskog adaptivnog testiranja. Obrada rezultata ankete pokazala je da sami ispitanici-studenti, usled njihovog svakodnevnog rada na računaru, pokazuju visok nivo spremnosti ka ocenjivanju znanja preko računara. Samo učešće u eksperimentu pokazuje njihovu želju za praćenjem novih, savremenih trendova, kako su se i u anketi izjasnili. Za ovaj način ispitivanja kao osnovne prednosti ističu: smanjenje vremena (nema pisanja), povećena preglednost, ne zavisnost u odnosu na okruženje, smanjanje mogućnosti greške pri obradi rezultata, savremeni način polaganja ispita, ujednačen kriterijum ocenjivanja, smanjenje treme, prilikom polaganja ispita, zanimljivije je, lakši način, mogućnost studenata koji su bolesni da polažu od kuće, savremeniji način, mogućnost trenutnog uvida u rezultate, povećanje motivacije, isključivanje subjektivnosti ispitivača, očekivani izgled pitanja, više vremena za razmišljanje, smanjenje zabune jer je prezentovano samo jedno pitanje i sva koncentracija je na njega usmerena kao i polaganje u malim grupama.
5. ZAKLJUČAK
Kompjuterski podržani i kompjuterski adaptivni testovi, danas, predstavljaju savremeni način testiranja i korišćenja IT koji se u svetu uveliko primenjuje. U želji da se i našim studentima pruže mogućnosti savremenog testiranja kreiran je izloženi sistem, organizovan je i sproveden eksperiment na jednom od naših prestižnih fakulteta. Eksperimentom je pokazano da je i u našim uslovima moguće sprovesti testiranje primenom IT i logike kompjuterskog adaptivnog testiranja i otvorena su vrata daljim istraživanjima i usavršavanjima.
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� n-predstavlja ukupan broj ispitanika, dok k-predstavlja ukupan broj pitanja u banci pitanja.


� I - nivo informacija; � EMBED Equation.3  ��� - mera preciznosti – varijansa procenjene sposobnosti.


� Pi(� EMBED Equation.3  ���) – verovatnoća davanja tačnog odgovora na ajtem i , za dati model ajtem karakteristične krive, za nivo sposobnosti � EMBED Equation.3  ���, Qi(� EMBED Equation.3  ���) = 1 – Pi(� EMBED Equation.3  ���) - verovatnoća davanja netačnog odgovora na ajtem i, za dati model ajtem karakteristične krive, za nivo sposobnosti� EMBED Equation.3  ���.


� I(Θ) -Informaciona funkcija testa.


� Dikriminativnost pojedinačnog pitanja računa se tako što se svi ispitanici (n) rangiraju od najboljeg ka najgorem, pa onda podele u dve grupe. Prvu grupu čini donja trećina rang liste-lošije rangirani ispitanici, a drugu grupu čini gornja trećina rang liste-dobro rangirani ispitanici. Za svako pitanje se prebroji broj tačnih odgovora u prvoj grupi-lošijoj (L) i u drugoj-boljoj (B), pa se izračuna indeks pomoću formule: Diskriminativnost D= 2(B-L)/n. Što je veći dobijeni broj za D pitanje je „bolje“ Iznad 0,35 su izvrsna pitanja. Između 0,35 - 0,25 su dobra, između 0,25 - 0,15 još prihvatljiva, ali ih treba za drugi test revidirati, a ispod 0,1 treba odbaciti iz testa i test ponovo vrednovati bez njih.


� � EMBED Equation.3  ��� - procenjena sposobnost ispitanika u iteraciji s, ai – parametar diskriminacije ajtema i, i = 1,2,…,n, ui – odgovor koji je ispitanik dao na ajtem i: ui = 1 za tačan odgovor, ui = 0 za netačan odgovor, Pi(� EMBED Equation.3  ���) – verovatnoća davanja tačnog odgovora na ajtem i , za dati model ajtem karakteristične krive, za nivo sposobnosti � EMBED Equation.3  ���, u iteraciji s, Qi(� EMBED Equation.3  ���) = 1 – Pi(� EMBED Equation.3  ���) - verovatnoća davanja netačnog odgovora na ajtem i , za dati model ajtem karakteristične krive, za nivo sposobnosti� EMBED Equation.3  ���, u iteraciji s.


� X-procenjeno znanje u % od 0-100, y-procenjeno znanje u Logitima od -3-+3, granica-maksimalna vrednost x, Smax-maksimalna vrednost y.


� UkZn-procentualna vrednost ukupno procenjenog znanje ispitanika,n-broj oblasti, x-procentualna vrednost procenjenog znanja za oblast i za i=1,…,n. 
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