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Podziekowania

Pragne ztozy¢ podzigkowania na rece osob, ktérych pomoc okazata si¢ dla mnie szczeg6lnie
wazna. Przede wszystkim chcialbym podzigkowaé Pani dr Annie Rokickiej-Broniatowskiej, pro-
motorowi, bez ktdrej zainteresowania i wsparcia oraz naukowych konsultacji nie bytoby mozliwe
powstanie tej pracy oraz rozwijanie projektu Komputerowego Systemu Egzaminowania (KSE),
ktéry opisuje¢ w jednym z rozdziatéw. Do podjecia trudu stworzenia tego systemu zainspirowat
nas Pan dr Andrzej Kobylifiski, ktéremu z tego tytutu naleza si¢ podzigkowania. Nie mégtbym
oczywiScie nie wspomnie¢ kolegéw Szymona Pury oraz Krzysztofa Darmetko, z ktérymi ten
projekt rozwijam. Z cala pewnoS$cia nie bytbym w stanie opisa¢ dzialania systemu certyfikuja-
cego firmy Prometric bez pomocy Pani Barbary Baszun, administratora jednego z warszawskich
Autoryzowanych Centrow Egzaminacyjnych Prometric. Osoba, ktérej naleza si¢ ogromne po-
dzigkowania jest tez Pan dr Adam Przepidrkowski, ktoérego konsultacje umozliwily mi zajecie si¢
tematyka podstaw metodologicznych systemow analizujacych wypowiedzi otwarte, wykorzystu-
jacych dorobek jezykoznawstwa komputerowego. Na koncu pragng podzigkowac rodzicom oraz
przyjaciotom, ktérzy w trakcie powstawania niniejszej pracy zmuszeni byli wystuchiwa¢ moich

wymowek oraz narzekan.



Wstep

., I have learned to use the word ’impossible’ with the greatest caution.”

/ Wernher von Braun /!

Do podjecia problematyki systeméw wspomagajacych weryfikacje wiedzy przyczynita si¢
sytuacja, ktdra zaistniala nieco ponad rok temu w Katedrze Informatyki Gospodarczej SGH.
Zaczeto wowcezas mySle¢ o odciazeniu wyktadowcéw od mechanicznej pracy, jaka musza oni
wktada¢ w przygotowanie i przeprowadzanie egzaminéw dla kolejnych rocznikéw studentow
SGH. Rezultatem tych przemySlen bylo rozpoczecie przez trzech studentéw stazystow prac
nad systemem, ktéry nadawatby si¢ do wdrozenia w warunkach naszej uczelni. Od poczatku

zaangazowatem si¢ w ten projekt, ktérego efekty chcialbym przedstawié ponize;.

W poczatkowej czesci pracy zarysowane zostaly przyczyny rozwoju aplikacji wspomagaja-
cych weryfikacje wiedzy. Rozdziat pierwszy zawiera ponadto definicje typéw komputerowych
systemOéw egzaminujacych oraz klasyfikacje z punktu widzenia ich budowy. Nastgpny roz-
dzial opisuje teoretyczno-metodologiczng podstawe egzaminowania — stanowi wigc baze dla
wszystkich, opisywanych w dalszych czgsciach pracy, implementacji. W kolejnych rozdzia-

tach staralem si¢ pokazal, jak dzialaja systemy testujace, nalezace do dwoch kategorii — po

"Wernher von Braun (1912-77), niemiecki specjalista techniki rakietowe;j i kosmicznej. Od 1930 roku do kofica
IT wojny $§wiatowej aktywnie uczestniczyt w badaniach nad konstrukcja rakiet militarnych w Niemczech. Od 1945
roku pracowat w USA m.in. dla NASA, gdzie wydatnie przyczynit si¢ do opracowania serii amerykanskich po-
ciskow balistycznych oraz uktadéw napgdowych do statkéw kosmicznych. Kierowal m.in. opracowaniem napedu
rakietowego Jupiter C, za pomoca ktérego w 1958 roku zostal wyniesiony na orbite pierwszy amerykanski satelita
Ziemi. PoZniej byt takze cztonkiem kierownictwa programu kosmicznego Apollo [ENCY95]. Dzigki jego badaniom
nad trajektoria lotu rakiety kosmicznej stato si¢ mozliwe zrealizowanie programu zatogowych lotéw na Ksigzyc,
Apollo. Cytat pochodzi ze zbioréw internetowych, dostgpnych pod adresem: http://www.quotationspage.com



pierwsze, do kategorii systemow ukierunkowanych na prowadzenie szkolen oraz, po drugie, do
kategorii aplikacji, wspomagajacych przeprowadzanie egzaminéw certyfikatowych. W dalsze;j
czgSci — w ramach przyktadu duzego systemu, przeznaczonego do szkolenia pracownikow,
przyblizona zostata specyfika modutu testujacego wiedze¢, bedacego czgscia produktu firmy
Oracle o nazwie iLearning. Natomiast w rozdziale czwartym, przedstawiono dziatanie centrow
egzaminujacych firmy Prometric. Istnienie tego typu centréw egzaminacyjnych na Swiecie jest
sygnatem upowszechniania idei weryfikacji réznego rodzaju kompetencji, wiedzy akademickie]
i zawodowej w oparciu o metody komputerowe. Tendencja ta stanowi jedna z zalecanych
przez Komisje Europejska drég ku spoteczenstwu informacyjnemu?. Stad wydaje si¢ niezwykle
ciekawe zwrdcenie uwagi na metodologi¢ i rozwigzania technologiczne w takich, swego rodzaju

globalnych, systemach testowania wiedzy.

W rozdziale piatym przedstawiono nieco wezsze podejsScie, wychodzace naprzeciw ocze-
kiwaniom lokalnych systeméw testowania wiedzy, w ramach oSrodkéw akademickich lub
wewngetrznych systeméw egzaminowania kompetencji pracowniczych, w ramach réznych
instytucji. Istote tego podejScia stanowi Komputerowy System Egzaminowania (KSE) — projekt,
ktérego jestem wspotautorem i ktéry nalezy do aplikacji wspomagajacych testowanie w lokal-

nym Uczelnianym Centrum Egzaminowania.

Ostatnia cze¢S¢ mojej pracy poswigcona jest najbardziej zaawansowanym systemom wspo-
magajacym weryfikacje wiedzy, mianowicie aplikacjom, potrafiacym ocenia¢ wypowiedzi

otwarte.

Mam nadziejg, ze przedstawione w pracy zagadnienia, bedace wynikiem réznych przemy-
Slefi, poszukiwan badawczych i préb ich implementowania, przyczynia si¢ do upowszechnienia

nowych technologii informacyjnych w ramach systeméw weryfikacji wiedzy.

27 alecenia te zawarto w raporcie ,,Biata Ksigga Ksztalcenia i Doskonalenia. Nauczanie i uczenie si¢. Na drodze
do uczacego si¢ spoteczenistwa” [BIAL97]



Rozdzial 1

Klasyfikacja komputerowych systemow

wspomagajacych weryfikacje wiedzy

1.1 Podstawy rozwoju komputerowych systemow

wspomagajacych edukacje

»»

»Ipsa Scientia Potestas Est
/ Sir Francis Bacon /!

Swiat, w ktérym zyjemy, zdaje si¢ kreci¢ z dnia na dziefi coraz szybciej. Kazdego poranka
dowiadujemy si¢ o nowych odkryciach, o nowych trendach w modzie, kulturze a nawet nauce.
Coraz czeSciej prawdy, ktore do niedawna uwazane byly za nienaruszalne, sa podwazane lub
negowane. Zmienia si¢ takze nasze zycie zawodowe — to gdzie pracujemy, czym doktadnie si¢
zajmujemy, jakich narzedzi uzywamy podczas pracy. Coraz cz¢Sciej naszym biurem staje sig¢
nasz dom. Dzigki rozwojowi technik telekomunikacji, a zwlaszcza Internetu, wszystko czego
nam potrzeba do pracy staje si¢ mobilne, dostgpne z dowolnego punktu na ziemi, podiaczo-
nego do globalnej sieci. ,,Zmierzamy w kierunku tworzenia spoleczernistwa informacyjnego,

ktorego (...) jedna z cech jest (...) powstawanie ’technologii intelektualnych™ [NAJP03]. Nowe

1 Wiedza jest wladza” (thum. autora) — Religious Meditations, Of Heresies, 1597
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narzedzia, jakimi si¢ postugujemy, wymagaja ciaglego doksztalcania si¢. Dzisiaj nie tylko
»czas to pieniadz” ale takze ,,informacja to pieniadz”. Wtasciwa informacja stanowi podstawe
wiedzy, bez ktérej nie mozna si¢ rozwijac, nie da si¢ podaza¢ za Swiatem. Kazdego dnia
uczymy si¢ czego$ nowego. Wszystko to sprawia, ze stara filozoficzna prawda méwiaca o tym,
ze czlowiek uczy si¢ przez cale zycie, staje si¢ nam coraz blizsza. Coraz czgSciej] mowi sig
o (...) ,,przygotowaniu absolwentéw do samoksztatcenia i uczestniczenia w procesie edukacji
obejmujacej cate zycie” [NAJPO3]. Zmieniajaca si¢ gospodarka ciagle si¢ restrukturyzuje,
niektére zawody gina bezpowrotnie, rodza si¢ nowe. Ogromne rzesze ludzi sa zmuszane do
zmiany swoich kwalifikacji, lub do zdobywania nowych, ktére nagle staja si¢ konieczne do
wykonywania swoich dawnych zawodéw. Jeszcze dwadzie$cia lat temu sekretarka musiata
potrafi¢ pisa¢ na maszynie, korzysta¢ z telefonu, robi¢ kawe. Dzisiaj, aby znaleZ¢ pracg musi
posiadac certyfikat ukoriczenia kursu obstugi komputera, certyfikat potwierdzajacy znajomos¢é

co najmniej jednego jezyka obcego i by¢ moze jeszcze inne.

Juz dzisiaj mamy zatem do czynienia z ciagta koniecznoScig zdobywania nowych umiejet-
nosci i dodatkowej wiedzy, ktérej nie mozna otrzymaé w wyniku przejscia przez standardowy
proces edukacji. Coraz bardziej popularne staje si¢ wigc korzystanie z prywatnych kurséw
i szkolen, ktére finansowane sa najczegsciej przez osoby zainteresowane lub ich opiekunéw.
»Spoteczenstwo jutra bedzie inwestowal w wiedzg 1 stanie si¢ spoteczenstwem uczenia sig¢
1 nauczania, w ktérym kazdy bedzie tworzyt swoje kwalifikacje. Innymi stowy powstanie
spoleczenstwo uczace si¢” [BIAL97, s.5]. Oznacza to zwrot w kierunku $wiadomego sa-
moksztalcenia si¢ jednostek, ktorym jednak nalezy daé solidng podstawe wiedzy ogdlnej,
pozwalajacej na elastyczng zmiang kwalifikacji w trakcie zycia zawodowego. Taki obrét sprawy
oznacza nieuchronny rozwdj rynku edukacyjnego, a zwlaszcza rynku nowych technologii
wspierajacych i przyS$pieszajacych poszerzanie kwalifikacji. Wraz ze wzrostem zapotrzebowania
na wiedz¢ konieczng do pracy, wzrasta takze potrzeba obiektywnego weryfikowania tejze
wiedzy, gdyz (...) ,,jednostki tradycyjnie podazaja droga zdobywania kwalifikacji formalnych,
‘papierkowych™ [BIAL97, s.7]. Wymienione wyzej argumenty S$wiadcza o koniecznoSci

budowy aplikacji wspomagajacych system szkolen oraz testowania wiedzy. Obecnie powstaje
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wiele firm specjalizujacych si¢ w przeprowadzaniu szkolen oraz wydawaniu certyfikatow. To

wlasnie one stanowig silng grupe klientéw dla producentéw oprogramowania edukacyjnego.

Z drugiej strony (...) ,,powstaje nowy model zdobywania wiedzy i tworzenia know-how,
taczacy wysoka specjalizacje z kreatywno$cia. Specjalizacja pociaga za soba konieczno$é
poglebienia relacji migdzy nauka a przedsigbiorstwami. Przemyst w coraz wigkszym stopniu
odwotuje si¢ do wiedzy (...)” [BIAL97, s.24]. Wobec rosnacego tempa postepu technicznego,
nowych technik multimedialnych oraz koniecznosci odnowy i zmiany kwalifikacji zawodowych
przez pracujacych niezbedne staje si¢ organizowanie ksztalcenia ustawicznego przez szkoty i
uczelnie w miarg potrzeb i w porozumieniu z podmiotami gospodarczymi [NAJPO3]. ,,.Szkota
i przedsigbiorstwo sa miejscami zdobywania wiedzy uzupelniajacymi si¢ nawzajem, dlatego
nalezy je koniecznie zblizy¢” [BIAL97, s.61]. Istotnym przejawem takiego zblizenia jest ro-
snaca liczba przeprowadzanych w przedsigbiorstwach szkolen dla pracownikéw. Dla utatwienia
doksztalcania kadry, firmy siggaja czgsto po zdobycze nowych technologii edukacyjnych.

Zastosowanie znajduja tutaj systemy e-learning, poprzez ktére rozumie si¢ technologie przepro-

wadzania szkolen wykorzystujace Internet, a zwlaszcza Web w procesie nauczania zdalnego.

Mozna wigc reasumujac powiedzie¢, ze mamy do czynienia z dwoma gléwnymi grupami
odbiorcéw systemOow wspomagajacych nauczanie. Sa to z jednej strony instytucje — centra
szkoleniowe, z drugiej natomiast same firmy, ktérym ta technologia przydaje si¢ do prowadzenia
wewngetrznego ksztatcenia pracownikow. Potrzeby jednych i drugich, zwlaszcza w zakresie
weryfikacji wiedzy, sa dosy¢ rézne, dlatego inna jest takze budowa wykorzystywanych przez

nich aplikacji.

1.2 Rodzaje technologii wspierajacych edukacje — definicje

Definiujac rézne formy weryfikacji wiedzy, chcialbym pokazaé podstawowe rdéznice, jakie

wystepuja pomigdzy egzaminami ,,tradycyjnymi” a tymi, ktére wspomagane sa technologia kom-

10



puterowa. Na wstepie nalezy wziaé¢ pod uwage fakt, ze interesuja nas wylacznie tzw. ,,egzaminy
pisemne”. Przeprowadzenie tradycyjnego egzaminu pisemnego sprowadza si¢ z grubsza rzecz

ujmujac do wykonania nastgpujacych czynnoSci:
e opracowanie zestawu pytan i odpowiedzi,
e powielenie wydrukowanego zestawu pytan,

e wlasciwe egzaminowanie:

rozdanie zestawdw, nadzorowanie zdajacych, zebranie wypetnionych formularzy lub kar-

tek z odpowiedziami,
e sprawdzanie prac i wystawianie ocen,

e wypetnianie protokotu i/lub innych dokumentow.

W przeprowadzanym w ten spos6b procesie egzaminowania, komputer jest traktowany jako
narzedzie pomocnicze, co wigcej mozna ten proces przeprowadzi¢ nie korzystajac w ogole z
komputera. Jego rola sprowadza si¢ do pomocy przy drukowaniu zestawu pytan. Dodatkowo,
jesli w danej instytucji funkcjonuje elektroniczny system zarzadzajacy danymi studentéw, taki
jak np. Wirtualny Dziekanat w SGH, nalezy za pomoca komputera wypelni¢ protokét z ocenami

lub dodatkowo dokona¢ transferu wynikéw egzaminu do odpowiedniego systemu.

Funkcja systeméw wspomagajacych procesy weryfikacji wiedzy jest automatyzacja niekto-
rych faz procesu testowania. Podstawowym kryterium dzielacym te systemy na rézne kategorie

jest zakres ich dziatania.
W polskiej literaturze naukowej nie doczekaliSmy si¢ jeszcze jednoznacznych nazw po-

szczegblnych kategorii systeméw egzaminujacych. Dlatego sprébuje teraz zdefiniowaé kilka

poje€ zaczerpnigtych z jezyka angielskiego.

11



Computer assisted assessment (CAA) — pod tym pojeciem kryja si¢ wszelkiego typu
programy wspierajace weryfikacje wiedzy. Oznacza to, ze moga to by¢ w szczegdlnosci systemy
wykorzystujace techniki optycznego rozpoznawania znakoéw (ang. Optical Mark Recognition
OMR) do wczytywania specjalnie przygotowanych, a nastgpnie wypetionych formularzy z
odpowiedziami. Dzigki mozliwosci odczytania udzielonych odpowiedzi, oraz wczeSniejszemu
zaprogramowaniu odpowiedzi prawidlowych, moga one sprawdzac prace 1 wystawia¢ oceny. W
tym przypadku mamy jednak do czynienia z procesem egzaminowania, ktry nie jest w catosci

przeprowadzany elektronicznie [CHARO9S, s.3].

Computer-based assessment (CBA) — pod ta nazwa kryja si¢ systemy wspierajace caly
proces egzaminowania. Oznacza to, ze w tym przypadku studenci udzielaja odpowiedzi za
posrednictwem terminali. Jest to wigc pojecie wezsze niz CAA, choé czgsto bywa btednie
uzywane zamiennie. Na CBA sktada si¢ wiele Srodkéw 1 metod, ktére czgsto nie daja si¢ tatwo
przetozy¢ na tradycyjne egzaminy pisemne. Sa to migdzy innymi nowe formy pytan oraz nowe

modele oceniania — tzw. testowanie adaptywne (ang. Computerized Adaptive Testing) [DICT].

Computerized adaptive testing (CAT) — metoda przeprowadzania testéw, podczas ktoérych
kolejne pytania wybierane sa przez komputer, w zaleznosci od odpowiedzi udzielonej przez
zdajacego na pytanie poprzednie. Dzigki stopniowaniu trudnoSci pytan daje si¢ w dosy¢ duzym
stopniu wyeliminowa¢ wptyw stresu oraz motywacji zdajacego na jego ocene koficowa’.
Teoretyczna podstawa budowania systemow CAT jest teoria Item Response Theory [BAKEO1].
Problematyka CAT jest dosy¢ szeroko opisana w literaturze z zakresu psychologii oraz pedago-

giki, natomiast w niniejszej pracy nie bgdzie ona szerzej poruszana.

Wszystkie opisywane w tej pracy systemy wspierajace egzaminowanie naleza do klasy sys-

temow CBA.

2Omawiane zaleznosci opisane zostaty po raz pierwszy w czasopismie pt. "Journal of Educational Psychology",
nr 77 z roku 1985 przez T. Rocklina i J.M. Thompsona. [DICT]
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1.3 Klasyfikacja systeméw CBA z punktu widzenia
technologii i architektury

Na wstepie rozwazan sygnalizowano, ze systemy CBA mozna podzieli¢ na dwie duze
grupy w zaleznoSci od zastosowania. Obecnie przedstawi¢ roznice technologiczne wystepujace

pomigdzy réznymi rodzajami tych systemow.

Dla porzadku nalezy wyrézni¢ systemy jedno- i wielostanowiskowe. W praktyce, dzigki
upowszechnieniu si¢ sieci komputerowych, te pierwsze, majace forme aplikacji wykonywalnej
oddzielnie dla kazdego studenta, zostaty zastapione bardziej ztozonymi programami, nalezacymi
do drugiej grupy. Prawie wszystkie obecnie budowane systemy opieraja si¢ na architekturze

klient-serwer.

Kolejnym czynnikiem odrézniajacym CBA jest wystgpowanie lub brak centralnej bazy
danych. Prostsze systemy pozbawione sa ogromnych mozliwosci raportowania 1 zarzadzania
egzaminami przez wielu egzaminatorow/wyktadowcéw, jakie daje zastosowanie bazy danych
do przechowywania tresci pytan, odpowiedzi, ustawienn systemowych oraz wynikéw. Zaleta
systemOw pozbawionych bazy danych jest natomiast najcz¢sciej duzo prostsza instalacja, oraz
brak koniecznosci posiadania odpowiednio skonfigurowanego i ogélnodostgpnego serwera bazy

danych.

Ostatni — najbardziej skomplikowany podzial, to kwestia interfejsu uzytkownika. Najstarsze
1 najprostsze systemy wykorzystuja interfejs aplikacji pracujacej w trybie tekstowym. Ich zaleta
sa niskie wymagania sprz¢towe oraz duza wydajno$¢, wada natomiast jest brak mozliwosci
wykorzystywania rysunkéw, schematéw itp. w tresci pytan oraz czgsto mato intuicyjna obstuga.
Bardziej skomplikowane systemy wykorzystuja ,,tryb okienkowy” lub strony WWW, jako
interfejs dla zdajacych. Posréd tych systeméw nalezy wyrézni¢ dwa typy rozwiazan. Sa to tzw.

architektury ,,cienki klient” 1 ,,gruby klient”.
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Do pierwszej kategorii naleza systemy okreslane czgsto mianem web-based lub on-line
assessment [CHAR9S, s.3]. Wykorzystuja one centralny serwer WWW, praktycznie za-
wsze wspotpracujacy z Systemem Zarzadzania Baza Danych. Studenci zdaja egzaminy za
posrednictwem przegladarki internetowej. Tego typu systemy CBA doskonale sprawdzaja
si¢ w zastosowaniach, jako programy testujace w systemach e-learning, zainstalowanych w
przedsigbiorstwach, a majacych na celu doksztalcanie pracownikéw. Moga one réwniez z
powodzeniem by¢ stosowane, jako narzgdzia umozliwiajace samotestowanie w trakcie kursu.
Wada, z punktu widzenia organizacyjnego, ktora czgsto powoduje, ze nie moga one by¢ uzywane
podczas powaznych egzaminéw certyfikatowych, jest niewielka kontrola jaka oferuja, nad tym
co dodatkowo robia osoby, zdajace na komputerach, w trakcie odpowiadania na pytania. Z
punktu widzenia technicznego najwigksza zaleta tych rozwiagzan sa minimalne wymagania
sprzgtowe definiowane od strony zdajacego, brak koniecznoSci instalowania jakiegokolwiek
oprogramowania na maszynach studentéw, oraz najczgsSciej petne uniezaleznienie od Srodowiska
systemu operacyjnego. Wada sa natomiast spore wymagania dla serwera, ktére na dodatek w
bardzo duzym stopniu zaleza od liczby jednoczesnie zdajacych oséb. Ponadto, ze wzgledu
na synchroniczng wymiang danych, odbywajaca si¢ w trakcie egzaminu migdzy serwerem a
przegladarka, sa one w duzym stopniu zalezne od szybkosci i jakosci funkcjonowania potaczen

sieciowych.

Druga grupe stanowia systemy CBA, budowane w architekturze ,,grubego klienta”. Stoso-
wane sa tu dedykowane dla tych systeméw aplikacje stanowisk egzaminacyjnych, ktére moga
mie¢ pelng kontrole nad stacjami dydaktycznymi zdajacych. Oznacza to w szczegdlnoSci moz-
liwos¢ zablokowania korzystania z innych aplikacji w trakcie odpowiadania na testowe pytania.
Co za tym idzie, mozemy tutaj takze ograniczy¢ porozumiewanie si¢ zdajacych migdzy sobg za
pomoca komputeréw oraz korzystanie z innych Zrédet informacji np. Internetu. Aby skorzystaé
z tych zabezpieczen, trzeba jednak zainstalowaé i uruchomic¢ aplikacj¢ na kazdym komputerze
studenta. Od strony technicznej, podstawowa zaleta tego rozwigzania jest roztozenie obciazenia

pomigdzy serwer a maszyny studentéw. Daje to szczegdlnie duze efekty podczas organizowania
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egzaminow dla wielu os6b jednoczesnie. Ponadto w przypadku tego typu budowy CBA mniejsze
sa wymagania odnoS$nie przepustowosci sieci, gdyz transfer pytan oraz wynikéw pomigdzy ser-
werem a aplikacja zdajacego odbywa si¢ asynchronicznie. Wad¢ rozwigzania stanowi koniecz-
no$¢ uwzglednienia, podczas budowy aplikacji klienckiej, rodzaju sprzgtu oraz oprogramowania

systemowego komputeréw, petnigcych role stanowisk egzaminacyjnych.

15



Rozdziat 2

Teoretyczne podstawy metod testowania

wiedzy

,,Our progress as a nation can be no swifter than our progress in education. The

human mind is our fundamental resource.”

/ John F. Kennedy /!

2.1 Pomiar dydaktyczny - teoretyczna podstawa testowania

Zanim zajmiemy si¢ komputerowymi aplikacjami wspomagajacymi procesy egzaminowania,
warto najpierw zapozna¢ si¢ z aktualnymi pogladami naukowymi, na temat samego procesu
egzaminowania. Niniejsza czg$¢ mojej pracy oparta jest na materiatach pochodzacych z ksiazki

profesora Bolestawa Niemierko pt.: ,,Pomiar wynikow ksztatcenia” [NIEM99].

Proces egzaminowania nazywany jest w naukach pedagogicznych pomiarem dydaktycz-
nym. ,,Pod tym pojeciem rozumie si¢ przyporzadkowanie symboli (ocen) uczniom w taki
sposOb, by relacje migdzy symbolami odpowiadaty relacjom migdzy uczniami ze wzgledu

na okreSlone osiagnigcia. Zasady przyporzadkowania powinny by¢ ustalone i mozliwie do-

ICytat pochodzi ze zbioréw internetowych, dostepnych pod adresem: http://www.quotationspage.com
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ktadnie przestrzegane, a proces pomiarowy powinien podlegaé obiektywnej kontroli” [NIEM99].

To, co w potocznym rozumieniu nazywamy egzaminem, pedagodzy okreslaja jako test
osiagnie¢ szkolnych. Profesor Niemierko podaje nastgpujaca definicjg: ,,Test osiagnigé szkol-
nych jest zbiorem zadan przeznaczonych do rozwiazywania w toku jednego zajecia szkolnego,
reprezentujacych wybrany zakres tresci ksztalcenia w taki sposéb, by z ich wynikéw mozna

byto wnioskowac o poziomie opanowania tej tresci” [NIEM99].

Testy osiagnig¢ szkolnych zawieraja rézne zadania. W podstawowym podziale wyrdzniamy
zadania otwarte oraz zamknigte. Obie te formy moga przyjmowac rézne szczegdtowe postacie,

ktére oméwig ponizej.

2.1.1 Zadania otwarte

Pisemne zadania otwarte maja pod pewnymi wzgledami przewage nad zadaniami prak-
tycznymi. Charakteryzuja si¢ nie tylko wyzsza sprawnoscia w dostarczaniu nauczycielom
szczegbdtowej informacji o wielu uczniach w ograniczonym czasie, lecz takze doktadniej
odwzorowuja umiej¢tno$¢ kodowania informacji na poziomie wyobrazen, poje¢ i struktur

teoretycznych oraz umiejgtno$¢ samodzielnego przetwarzania informacji na tych poziomach.

W pisemnych zadaniach otwartych uczen lub student samodzielnie formutuje i zapisuje
odpowiedzi. Ta samodzielno$¢ stanowi wielka zaletg zadar otwartych, jest jednak takze ich
staboscia, gdyz wielu uczniom zredagowanie odpowiedzi pisemnej, nawet bardzo kroétkiej,
sprawia wigksza trudnosc¢ i zabiera wigcej czasu niz samo rozwigzanie danego zadania od strony

merytorycznej.
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Wsréd zadan otwartych ze wzgledu na ich dlugos$¢ oraz ztozono$¢ wyrézniamy nastgpujace

formy [NIEM99]:
1. Zadanie rozszerzonej odpowiedzi

Forma ta okres§lana angielskim terminem extended-response item, wymaga od ucznia roz-
winigtej odpowiedzi pisemnej. Bywa ona takze nazywana zadaniem-rozprawka (ang. essay
item). Moze obejmowac nie tylko wypracowania werbalne, lecz takze dtuzsze wypowiedzi
matematyczne, techniczne (z rysunkami i wyliczeniami), a nawet artystyczne (np. pla-

styczne).

2. Zadanie krotkiej odpowiedzi

Znane jest jako termin angielski short-answer item, wymagajace od ucznia udzielenia od-
powiedzi w postaci jednego slowa, liczby, symbolu, petnego zdania, wyrazenia matema-
tycznego lub najwyzej 2-3 zdan. W testach nauczycielskich jest to najbardziej popularna

forma zadan.

3. Zadania z lukq

W angielskiej terminologii znane jako completion item, wymagajace od ucznia uzupetnie-
nia zwrotu, zdania, fragmentu tekstu, wyrazenia matematycznego lub rysunku. Ze wzgledu
na gotowy kontekst wypowiedzi ucznia jest to zadanie rozwiazywane najszybciej, lecz naj-

bardziej powierzchownie.

Ponizej opisuj¢ krétko kazda forme zadan otwartych.

Zadanie rozszerzonej odpowiedzi

Zadanie rozszerzonej odpowiedzi to najobszerniejsza forma zadania. Ze wzgledu na subiek-
tywizm oraz réznorodnos¢ odpowiedzi, zadania te stanowig powazny problem dla oséb oce-
niajacych. Aby wspomdéc nauczycieli podczas oceniania, pedagodzy opracowali listy cech wy-

powiedzi tekstowych, ktére nalezy bra¢ pod uwage podczas szczegdtowej ewaluacji tekstu. W
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programie Nowa Matura, profesor Kuczynska [KUCZ97, s.148-149] przedstawita nastgpujacy

zbidr kryteriow 1 schemat punktowania wypracowan [NIEM99]:

1. Whnikliwo$¢ omowienia tematu.

2. Poréwnanie ilosciowe tekstu i tematu.

3. Warstwa faktograficzna (erudycyjna).

4. Operowanie informacjami, poziom ogolnosci.
5. Uktad tresci, kompozycja wypowiedzi.

6. Spojnosc logiczna tekstu.

7. Sprawnos¢ jezykowa.

8. tad stylistyczny.

9. Grafia (ortografia, interpunkcja).

Dzigki powyzszej liScie kryteriéw, mozna zwigkszy¢ precyzje oceny zadai rozszerzonej
odpowiedzi poprzez zastosowanie osobnego punktowania dla kazdego kryterium, a nast¢pnie

obliczania sumarycznego wyniku koficowego.

Wsréd pedagogéw toczy si¢ dyskusja dotyczaca stosowania tego typu zadan w egzaminowa-
niu. Zadania rozszerzonej opowiedzi sa bardzo czgsto przciwstawiane zadaniom wielokrotnego
wyboru. Ponizej zamieszczono opinie amerykanskich pedagogéw, na ktére profesor Niemirko

zwraca szczegdlng uwage.

»INajwazniejszymi cechami zadan rozszerzonej odpowiedzi jest swoboda wypowiedzi dana
egzaminowanym oraz fakt, iz nie tylko zadna pojedyncza odpowiedZ nie moze by¢ uznana
za prawidtowa i1 kompletna, a nastgpnie podyktowana mniej kompetentnym pomocnikom w

celu punktowania zadan, lecz nawet ekspert nie moze jednoznacznie sklasyfikowaé pewnych
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odpowiedzi jako prawidtowych lub biednych. Istnieja natomiast rézne poziomy jakosci lub

wartoSci odpowiedzi, ktore moga by¢ rozpoznane” [STALS1].

,Powinno si¢ pamigtac, ze typowy nauczyciel jest rzadko zainteresowany czystym pomia-
rem. Angazuje si¢ natomiast w ciagly proces interakcji z uczniami i w nieustanne ocenianie
osiagnig¢ ucznia na podstwie tych interakcji. Egzaminy, jakie prowadzi, sa tylko jednym ze
Zrodet infomacji w kontekScie danych zgromadzonych wczes$niej. Nauczyciel, ktéry podjat si¢

budowania zadan zamknigtych, najpewniej przezyje rozczarowanie(...)” [COFF71].

Ponizej wypunktowane zostaly najwazniejsze pozytywne, a nastgpnie negatywne cechy za-

dan rozszerzonej odpowiedzi. Wsrdd zalet wymienia si¢ [NIEM99]:

2

1. Wszechstronnos¢é.

Mozna uzyskac opisy, wyjasnienia, oceny i projekty dziatania.

2. Pozytywny wptyw na uczenie sig.
Takie zadania sktaniaja uczniéw do solidnego przygotowywania si¢ do egzamindw, czego
nie mozna powiedzie¢ o zadaniach zamknigtych, zachgcajacych do postugiwania si¢ spry-
tem testowym (ang. test-wiseness).

3. Zwiqzek z dziataniem praktycznym.

Jezeli dalsze ksztatcenie i zawdd, do ktérych uczen si¢ przygotowuje, obejmuja pisemne
opisy, analizy, projekty i raporty, zadanie rozszerzonej odpowiedzi moze by¢ réwnowazne

z odpowiednig proba pracy.
4. Latwosc opanowania tej formy ewaluacji osiqgnie¢ szkolych przez nauczycieli.
Z kolei najwazniejsze wady to:

1. Wybiorcze reprezentowanie tresci ksztatcenia.
Uczen moze trafi¢ na ,,swéj" temat lub nie — w obu przypadkach wnioski o ogélnym po-

ziomie jego osiagnigé beda niedoktadne.
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2. Wyniki zadan rozszerzonej odpowiedzi sq silnie uzaleznione od zdolnosci (jezykowych, ry-

sunkowych, matematycznych) uczniow, niekoniecznie popartych systematycznq wiedzq.
3. Punktowanie zadan rozszerzonej odpowiedzi jest mato obiektywne.

4. Punktowanie zadan rozszerzonej odpowiedzi jest czasochtonne, i to tym bardziej, im

silniej dazymy do obiektywizmu.

Zadanie krotkiej odpowiedzi i zadanie 7 lukq

Mniejsza, z punktu widzenia objgtosci forma zadan otwartych, jest zadanie krétkiej odpo-
wiedzi. W tych zadaniach zwraca si¢ uwage jedynie na poprawnos$¢ merytoryczng wypowiedzi
ucznia, nie za$ na jej rozwinigcie, uktad i styl. Dzigki temu pozbawione jest ono czgsci wad

zadan rozszerzonej odpowiedzi wynikajacych z braku obiektywizmu w ocenie.

Zadanie z luka jest najbardziej uproszczong forma zadania otwartego. W tym zadaniu, ze
wzgledu na zwigzto$§¢ odpowiedzi, ktéra przyjmuje form¢ stowa lub wyrazenia ztozonego z
kilku stéw, nie ocenia si¢ stylu, uktadu ani sformutowania tresci, a jedynie jej merytoryczng
zawarto$¢. Zadania tego typu sa z reguly bardziej obiektywne niz zadania krétkiej i rozszerzonej

odpowiedzi.

»Luka jest zazwyczaj zaznaczona wykropkowaniem lub ramka, ale moze tez nie by¢
zaznaczona i wtedy uczen musi sam ja odnalez¢” [NIEM99]. ,,Taki wariant zadania z luka
nazywamy zadaniem typu korekta” [NIEM99]. Obydwa warianty zadan z luka znajduja bardzo

szerokie zastosowanie w testach jezykowych.

Ponizej zamieszczam zalety zadan krétkiej odpowiedzi oraz zadan z luka [NIEM99]:

1. Zadowalajqca reprezentatywnos¢ zbioru zadan dla stosunkowo szerokiego zakresu tresci

ksztatcenia.
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2. Bardziej obiektywne punktowanie w stosunku do zadan rozszerzonej odpowiedzi.

3. Niepodatnos¢ na zgadywanie odpowiedzi przez uczniow.

W poréwnaniu z zadaniami zamknigtymi mozliwos$ci odgadnigcia prawidlowej odpowie-

dzi sg bardzo mate.

4. Latwosc¢ konstrukcji.
Wsréd najwazniejszych wad tego typu zadah pedagodzy wymieniaja:

1. Rozdrobnienie tresci ksztatcenia na pojedyncze pytania i jednowyrazowe lub jednozda-

niowe wypowiedzi.

2. Ciqgzenie ku niskim kategoriom celow ksztatcenia, w szczegolnosci ku pomiarowi zapamie-

tania pojedynczych wiadomosci (nazw, liczb, znakéw) i najprostszych umiejetnosci.

3. Niepetny obiektywizm punktowania, uniemozliwiajqcy automatyczne sczytywanie wynikow

testowania.

Istotng przeszkoda sa tutaj czgste btedy ortograficzne popetniane przez uczniéw, ktére w

przypadku oceny maszynowej dyskwalifikuja czgsto wlasciwa merytorycznie odpowiedz.

2.1.2 Zadania zamkniete

Zadania zamknigte uwazane sa za najbardziej obiektywna form¢ egzaminowania. Sa one
szczegoblnie chetnie wykorzystywane w krajach anglosaskich. Z punktu widzenia prezentowanej
pracy, najwigksza zaleta zadan zamknigtych jest tatwos$¢ wykorzystania ich w aplikacjach

egzaminujacych.

Zadania zamknigte dzielg si¢ na kilka kategorii. Sa to [NIEM99]:

1. Zadania wyboru wielokrotnego (ang. multiple-choice items), w szczegdlnym przypadku

moga to by¢ zadania jednokrotnego wyboru.

22



Obecnie dazy si¢ do mozliwie szerokiego stosowania zadan praktycznych, ale zadanie wy-
boru wielokrotnego pozostato forma najbardziej zaawansowang teoretycznie i konstruk-

cyjnie, a takze najbardziej podatna na analizy statystyczne.
2. Zadanie na dobieranie (ang. matching items), w ktorym odpowiedzi do wyboru tworza
list¢ wsp6lng dla grupy zadan.

Zadanie na dobieranie wystepuje wylacznie w tzw. uktadzie wiazkowym. W tym przy-
padku chodzi o prezentowanie, wspolnej dla kilku zadan, listy stéw lub wyrazen kluczo-
wych, ktére uczen powinien polaczyc, lub w inny sposéb zaznaczy¢ relacje migdzy nimi
zachodzace. Mamy wigc do czynienia z sytuacja, w ktérej odpowiedzi sa wspdlne dla cate;j
wiazki, a trzon zadan jest czgSciowo wspdlny, a czgSciowo rozdzielony na hasta kolejnych
zadan. Podane odpowiedzi moga by¢ na zmiang prawidlowe i btgdne.

3. Zadanie typu prawda-fatsz

Zadanie typu prawda-falsz jest najprostsza forma zadania zamknigtego.
Ponizej prezentuj¢ wypunktowane zalety oraz wady zadari zamknigtych. Do zalet tych zalicza
sie:

1. Szeroki zakres zastosowan.
Zadania zamknigte, zwlaszcza zadanie wyboru wielokrotnego, sa uniwersalne w tym sen-
sie, ze mozna nimi ujac kazdy zakres tresci ksztalcenia od strony logiczne;.

2. Obiektywne punktowanie wynikow.

3. Sprawnos¢ pomiarowa.

W toku pracy nad testem zltozonym z zadan zamknigtych uczen ,,czyta i mysli", a nie
,,mysli 1 pisze", co znacznie przyspiesza rozwiazywanie typowych zadan zamknigtych i

zapobiega jalowemu ,,ptywaniu" uczniéw wokot tematu.
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4. Wdrazanie do podejmowania decyzji.

Zadania zaknigte tworza sytuacj¢ decyzyjna, ucza pokonywania watpliwos$ci i ponoszenia
ryzyka, a te umiejgtnosci maja rosnace znaczenie w ksztatceniu ogélnym i zawodowym na

catym Swiecie.
Wsréd wad zadan zamknigtych pedagodzy wymieniaja:

1. Niemozinos¢ tworzenia syntez przez uczniow. Zadania zamknigte nie zostawiaja uczniom
miejsca na somodzielne formulowanie hipotez i projektowanie eksperymentéw oraz na

wyrazanie oryginalnych pogladéw.

2. Fatszywy obraz swiata i wiedzy ludzkiej jako zamknigtych systemow o statych i czytelnych
prawidtowowsciach.
3. Przewage formy zadan nad tresciq ksztatcenia.

Skomplikowana forma zadan powoduje, ze wielu konstruktoréw dopasowuje do niej wy-
brane, nie zawsze istotne, elementy tresci ksztatcenia, inni za$ jednostronnie akcentujq
zaleznoSci logiczne w obrgbie tej tresci ze szkoda dla umiejetnosci praktycznych ucznidw.

Ponadto zadania zamknigte sa podatne na spryt testowy.

4. Podatnos¢ na zgadywanie odpowiedzi przez uczniow.
Teoretycznie uczen moze uzyskac Srednio od 20% (przy pigciu odpowiedziach do wyboru)
do 50% (w zadaniach prawda-fatsz) maksymalnej liczby punktéw przez czyste zgadywa-
nie, to jest losowy wyboér (ang. blind guessing).

5. Trudnos¢ konstruowania.

Tylko wybitni nauczyciele spontanicznie ujmuja material ksztatcenia strukturalnie, to jest

w sposOb umozliwiajacy wykorzystanie walorow zadan zamknigtych.
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2.1.3 Podsumowanie

Reasumujac powyzej przedstawione wiadomosci teoretyczne mozemy powiedzieé, ze zada-
nia otwarte mogg da¢ generalnie bardziej dokladny obraz umiejetnosi i wiedzy ucznia. Sg za to
malo obiektywne i to zaréwno, ze wzgledu na zréznicowany odbidr danego tekstu przez roz-
nych oceniajacych, jak tez z powodu trudno$ci jakie stwarzaja, mniej uzdolnionym w pisaniu,
uczniom. Z drugiej strony mamy zadania zamknigte, ktore sa podatne na spryt testowy 1 trudne
w konstrukeji, lecz dzigki klarownym kryteriom oceny, daja bardzo obiektywny obraz znajomo-

Sci zawartej w pytaniach tresci.

2.2 Formy pytan mozliwe do wykorzystania
w aplikacjach egzaminujacych

Biorac pod uwage wnioski wynikajace z poprzedniego podrozdziatu, oraz analiz¢ praktycz-
nych aplikacji systeméw wspomagajacych przeprowadzanie egzamindw, chciatbym przedstawié
ponizej rodzaje pytan, dajacych si¢ wykorzysta¢ w komputerowych systemach egzaminujacych.
Zawarta tutaj lista typdw pytan zostata opracowana na podstawie artykutu Colleen McKenna et

al pt.: ,,Designing effective objective test questions: an introductory workshop” [MCKE99, s.2].

e Pytania jednokrotnego wyboru.

e Pytania wielokrotnego wyboru.

e Pytania typu: prawda/falsz.

e Pytania laczace elementy pytaih wyboru z oceng uzasadnienia typu prawda/falsz.

e Graficzne wskazywanie obszaru schematu — zaawansowane wersje moga dodatkowo za-
wiera¢ wprowadzanie etykiet lub nawet budowanie pytai. Pytania tego typu sa znacznie

trudniejsze 1 bardziej kosztowne do implementacji niz pytania wyboru.
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e Kroétkie odpowiedzi otwarte — wprowadzanie tekstu lub liczby za pomoca klawiatury. Ana-
liza odpowiedzi na takie pytania polega na poréwnywaniu tekstu podanego przez studenta
z jednym z zaprogamowanych przez egzaminatora. Trudno na razie méwic o systemach,
ktoére bytyby w stanie, w sposob niezawodny, ocenia¢ dtuzsze wypowiedzi oraz przepro-

wadzaé analiz¢ znaczeniowq tekstu odpowiedzi.
e Dobieranie elementéw — graficzne taczenie elementéw z dwdéch lub wigcej grup ze soba.

e Pytania, w ktérych tekscie nalezy znaleZ¢ nie pasujace stowo (lub fragment) i je zaznaczy¢

lub wpisa¢ za pomoca klawiatury.

e Rangowanie wyrazef — polega na ustaleniu relacji migdzy obiektami znajdujacymi si¢ w
jednej kolumnie. Tego typu pytania sa szczeg6lnie przydatne do sprawdzania znajmosci

poziomOw gradacji oraz kolejnoSci zdarazen.

e Ustawianie w kolejnosci — tego typu pytania wymagaja od studenta, aby ustawit tekst albo
objekty graficzne w odpowiedniej kolejnosci. Sa one szczegélnie przydatne do sprawdza-

nia metodologii.

e Pytania symulacyjne — symuluja prawdziwe zadania. W praktyce sa bardzo trudne do za-

implementowania i rzadko spotykane.

Przedstawione powyzej typy stosowanych pytafi, pomoga nam w ocenie i poréwnaniu od
strony funkcjonalnej, opisywanych w kolejnych rozdziatach, implementacji r6znych systeméw

wspomagajacych proces egzaminowania.

2.3 Poroéwnanie efektywnosSci egzaminowania za pomoca

komputera z egzaminami tradycyjnymi

W 1995 roku przeprowadzono w Advanced Learning Laboratory (ALL School of Worcester),

mieszczacej sie w USA w stanie Massachusetts, badanie porownujace efekty egzaminu, ktory
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zostal zorganizowany przy uzyciu tego samego materialu, w dwéch formach: tradycyjnej —
studenci odpowiadali na pytania piszac na kartkach papieru, oraz komputerowej. To co jest
jeszcze bardziej istotne, badany egzamin zawieral rowniez dluzsza wypowiedZ, ktéra jedna
grupa uczniéw formulowata na papierze, a druga wpisywata do komputera. Efekty tego badania

sa zadziwiajace.

Badanie to przeprowadzono dwuetapowo. Ponizej prezentuj¢ sposob przeprowadzenia oraz

wnioski wynikajace z pierwszego etapu tego badania.

W celu zapewnienia poréwnywalnosci wynikéw egzaminéw obu grup dotozono wszelkich
starafi, by wyeliminowa¢ wszelkie czynniki, ktére mogtyby wpltynac na tatwo$¢ odpowiadania
na pytania w ktorejkolwiek z badanych form. Przy konwertowaniu egzaminu papierowego na
formg elektroniczng zwrdcono uwage na kolejnos¢ prezentacji odpowiedzi, czytelnos$¢ czcionki
wySwietlanej na monitorze (w komputerach uzyto trochg¢ wigkszej czcionki, aby zrekompenso-
waé zmeczeniu wzroku, wynikajacym z koniecznoSci czytania na komputerze), starano si¢ ogra-
niczy¢ tekst wprowadzajacy do pytan tak, aby jego czytanie na monitorze nie bylo meczace dla
uczniéw, a takze zachowano taki sam uktad tekstu oraz grafiki prezentowanej na kazdej stronie
egzaminu w obydwu formach. Z drugiej strony, aby wyeliminowaé wplyw oceniajacych na wy-
niki egzaminéw w kazdej grupie, wprowadzono do komputera wszystkie odpowiedzi tekstowe, z
wyjatkiem wypowiedzi otwartych, ktére pisane bylty przez wszystkich uczniéw na kartkach pa-
pieru, a nastgpnie wymieszano tak, aby nauczyciele nie byli w stanie rozpoznac¢, w jakiej formie
dana odpowiedzZ zostata udzielona. Wypowiedzi tekstowe oceniane byty przez trzech niezalez-
nych nauczycieli, a koncowe wyniki stanowily Srednie z wystawionych przez nich ocen.

Egzamin sktadat si¢ z pigciu czgsci:

e WypowiedzZ otwarta (uczniowie odpowiadali na kartkach).
e Jezyk Angielski (pytania wyboru i krétkie odpowiedzi tekstowe).

e Nauki Sciste (pytania wyboru 1 krétkie odpowiedzi tekstowe).
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e Matematyka (pytania wyboru i krétkie odpowiedzi tekstowe).
e Wypracowanie (dwie grupy uczniéw pisaly odpowiednio na kartkach i komputerze).

W ponizszej tabeli prezentuj¢ Srednie wyniki z poszczegdlnych czgséci egzaminu dla obydwu

grup.
Kartka Komputer
Skala | n | Srednia | Od.St. | n | Srednia | Od.St. | Stystykat | Poziom a
Wypowiedz otwarta | 0-14 | 68 7.62 3.14 | 46 8.24 2.66 1.10 0.27
Jezyk Angielski 0-15 | 42 9.24 396 |44 | 1041 3.58 1.44 0.15
Nauki Sciste 0-23 | 42 8.67 4.17 | 44| 10.68 4.39 2.18 0.03
Matematyka 0-18 | 42 6.00 330 | 44 6.41 3.51 0.56 0.58

Wypracowanie 1-4 | 46 2.30 0.55 | 40 2.81 0.59 4.16 <0.0001""

** Statystycznie istotne przy poziomie istotnosci 0.01

Tablica 2.1: Wyniki badania poréwnawczego

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie [RUSS97, tabele: 2, 4 i 5]

Jak wynika z tabeli 2.1 statystycznie istotne réznice pomigdzy dwiema rozpatrywanymi
formami zdawania egzaminu pojawily si¢ przy ocenie wypracowan. Jest to bardzo wazne, gdyz
w wigkszoSci wezesniejszych prac poréwnawczych, w ktérych skupiano si¢ na testach wielo-
krotnego wyboru okazywato si¢, ze forma weryfikacji wiedzy nie wptywa w sposéb znaczacy
na ocen¢ [RUSS97, s.12]. Obliczona przez autoréw badania wielko$¢ zauwazonego efektu
wynoszaca 0,94 oznacza, ze w przypadku wypracowania ocena przecig¢tnego ucznia nalezacego
do grupy egzaminowanych za pomoca komputera, jest wyzsza od 83% ocen 0s6b zdajacych
egzamin w formie tradycyjnej [RUSS97, s.12]. Wnikliwa analiza wynikow omawianego badania
pokazuje dodatkowo, ze uczniowie, ktérzy zdawali egzamin za posSrednictwem komputera, pisali
prawie dwukrotnie wigcej oraz formutowali swoje wypowiedzi w wigkszej liczbie akapitow

[RUSS97, s.13]. Autorzy badania wykluczyli wptyw motywacji jako czynnika, ktéry mégtby
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podwyzszaé oceny 0sOb egzaminowanych komputerowo. Postuzyli si¢ oni dwoma argumentami.
Po pierwsze: jesSli motywacja miataby wptywa¢ na wyniki, to prawdopodobnie musiataby
roéwniez poprawic rezultaty testow wyboru. W tym jednak badaniu nie stwierdzono statystycznie
istotnych réznic dotyczacych tych czesci egzaminu. Po drugie w przeprowadzonych przez
O’Neill, Sugrue & Baker* w 1996 roku badaniach poréwnywano wptyw motywacji na wyniki
egzamindéw. W tym przypadku jednak wielkoS¢ efektu réznicujacego oceny wahata si¢ od 0,16

do 0,24 a wigc byta kilkakrotnie nizsza niz w opisywanym badaniu [RUSS97, s.14].

Dwa lata po ukazaniu si¢ artykulu opisujacego powyzsze badanie M. Russell, jeden z
jego autoréw, przeprowadzit kolejna, gtebsza analizg, w ktoérej skupit si¢ na wypowiedziach

otwartych.

Opisane ponizej badanie zostalo opracowane na podstawie artykutu Micheala Russella pt.
»lesting On Computers: A Follow-up Study Comparing Performance On Computer and On
Paper” z 1999 roku [RUSS99].

W drugim etapie badania, uczniowie losowo podzieleni, analogicznie, na dwie grupy odpo-
wiadali w sposéb swobodny na pytania z zakresu matematyki, umiejgtnosci pisania, czytania
oraz nauk $cistych. Autor wprowadzit pigc istotnych poprawek. Po pierwsze, zwigkszona zostata
proba uczniéw w taki sposdb, aby pokrywata osoby o réznym doswiadczeniu w korzystaniu z
komputera. Po drugie zebrano informacje dotyczace uprzednich doswiadczen uczniéw w pracy z
komputerem, ich preferencji odnosnie formy wypowiadania si¢ — na papierze lub na komputerze,
oraz szybkoSci pisania na klawiaturze. Po trzecie zastosowano wigcej zadan otwartych, a po
czwarte zadania te nie dotyczyly wylacznie umiejgtnosci pisania, ale takze innych zakreséw
wiedzy. Ostatnia zmiana polegata na tym, ze tym razem wykorzystano wylacznie sprawdzone

zadania, stosowane wcze$niej podczas egzaminéw panstwowych.

20’Neil, H. E. Jr., Sugrue, B. & Baker, E. L. (1996). Effects of motivational interventions on the National Asses-
sment of Educational Progress mathematics performance. Educational Assessment, 3(2), 135-157.
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W pdzniejszym badaniu zwrécono szczegdlng uwage na trzy sprawy. Po pierwsze, ba-
dano czy, zaobserwowana w pierwszym etapie zalezno$¢, utrzymuje si¢ przy zmieniajacych
si¢ doSwiadczeniach w korzystaniu z komputera oraz szybkoSci pisania na klawiaturze;
po drugie, czy sita wptywu formy zdawania egzaminu zalezy od testowanego przedmiotu
oraz czy uczniowie, deklarujacy swoja preferencj¢ w wypowiadaniu si¢ w jednej z propono-

wanych form, uzyskuja lepsze wyniki, gdy dana im jest mozliwos$¢ zdawania w ulubionej formie.

Wyniki tego badania pokazuja, ze rezultaty tylko niektérych zadan zaleza od szybkosci
pisania na klawiaturze. Okazalo si¢, ze jedynie w przypadku zadania z nauk Scistych, grupa
uczniéw, udzielajacych odpowiedzi na komputerze, wypadta, w sposéb statystycznie istotny,
lepiej niz grupa piszaca na papierze. Ciekawe natomiast, ze w zadaniach matematycznych lepsze
oceny udalo si¢ uzyskaé osobom odpowiadajacym na papierze, cho¢ zaobserwowane réznice
nie byly, przy przyjetym wspétczynniku ufnosci, statystycznie istotne. Podobny wniosek mozna
wysunagé, jesli chodzi o wptyw preferowanej formy egzaminowania na oceng¢. Badanie pokazalo,
ze jedynie w przypadku zadan z nauk Scistych, udzielanie odpowiedzi w preferowanej formie,

owocowato wyzsza ocena.

Mysle, ze wyniki tych badan nalezy potraktowaé powaznie. W odréznieniu od wielu wcze-
$niejszych badan, tym razem okazato sig¢, ze forma w jakiej uczniowie udzielaja odpowiedzi na
pytania, zwlaszcza w przypadku zadan otwartych, moze miec istotne znaczenie dla jakosci tych
odpowiedzi. Implikacja zauwazonego tutaj faktu powinno by¢ wprowadzanie egzaminowania

wykorzystujacego komputery takze w przypadku sprawdzianéw otwartych.

Przedstawione podstawy teoretyczne metod testowania odniesiemy obecnie do przyktado-
wego ich zaimplementowania w rozwiazaniu proponowanym przez firm¢ Oracle w ramach sys-
temu iLearning. Z tego tytulu przyjrzymy si¢ blizej jednemu z modutéw tego systemu — modu-

towi testujacemu wiedzg.
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Rozdziatl 3

Modut testujacy komercyjnego systemu

szkoleniowego — Oracle iLearning

3.1 Wprowadzenie

W niniejszym rozdziale opisano funkcjonalno$¢ oraz budowg komercyjnego systemu infor-
matycznego, wspomagajacego przeprowadzanie szkoleni. Rozwiazaniem tego typu jest produkt
firmy Oracle o nazwie iLearning. Produkt ten nalezy do kategorii profesjonalnych systemow
nauczania zdalnego (ang. e-learning). Umozliwia on przygotowywanie materiatéw szkolenio-
wych, zarzadzanie szkoleniami, przygotowywanie testow oraz ich przeprowadzanie. Dodatkowa
funkcja jest obstuga ptatnosci zwiazanych ze szkoleniami. Ze wzgledu na ogromne mozliwoSci
tego systemu oraz tematyke tej pracy, postaram si¢ ograniczy¢ do opisu modutu stuzacego do

weryfikacji wiedzy.

3.2 Zakres funkcjonalnosSci modutu testujacego

W prezentowanym podrozdziale pracy prezentuj¢ jedynie wypunktowane funkcje systemu
iLearning, zwigzane z testowaniem wiedzy. Szerszy opis, ttumaczacy wypisane cechy programu,

zostal zawarty w nastgpnym podrozdziale, przy okazji przedstawienia scenariusza przeprowadza-
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nia egzaminu. Do gtéwnych funkcji modutu testujacego systemu iLearning nalezy:

1.

10.

11.

Przeprowadzanie testow: otwartych z kilkoma stowami kluczowymi lub zamknietych poje-

dynczego i wielokrotnego wyboru oraz typu prawda - fatsz.

. Natychmiastowe sprawdzanie poprawnosci odpowiedzi oraz wystawianie ocen (proces

sprawdzania przeprowadzany komputerowo, z pominigciem czynnika ludzkiego).

. Zgodnos$¢ ze standardami systemow szkoleniowych — m. in. ze standardem SCORM.!
. Archiwizacja danych osob zdajqcych i udzielonych odpowiedzi.

. Mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystywania pytan i konstruowania roznych testow w opar-

ciu o ten sam materiat tematyczny.

. Mozliwos¢ losowego konstruowania pojedynczego zestawu pytan egzaminacyjnych.

. Import pytan z / eksport pytan do pojedynczego pliku zewngtrznego.

iLearning wykorzystuje format XML do przechowywania konfiguracji egzaminéw oraz

tresci pytan.

. Mozliwos¢ jednoczesnej obstugi wielu egzaminow z wielu przedmiotow.

Rozbudowana struktura szkoleni oraz obstuga osobnych serwisow (z ang. site) na jednej

instalacji.

. Mozliwos¢ konstruowania egzaminow probnych — nieocenianych.

Mozliwos¢ ustalania czasu dostepnosci egzaminu.

Mozliwosé prowadzenia szkolen w roznych stylach.

'SCORM - Sharable Content Object Reference Model —projekt prowadzony przez inicjatywe ADL (ang. Ad-
vanced Distributed Learning) Departamentu Obrony Stanéw Zjednoczonych. Standard SCORM pozwala tres¢ e-
learningu opracowana zgodnie z jego regulami, rozmieszcza¢ w dowolnym systemie typu LMS (ang. Learning
Management System) i taczy¢ z innymi tre§ciami w celu zaprojektowania kursu, ktéry bedzie spetnial odpowiednie
wymagania [KOMPO3, s. 25-26].
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Style dziela si¢ na dwie podgrupy: pierwsza to szkolenia zaplanowane — wszyscy uczest-
nicy zdaja egzamin w tym samym czasie, a druga to — praca we wlasnym tempie. Dodat-

kowo w kazdej podgrupie mozemy wyrdznic style: eStudy, eSeminar, eClass, oraz inClass.

12. Mozliwos¢ swobodnego nadawania uprawnien innym administratorom egzaminu — wspot-
praca przy konstruowaniu testow.

3.3 Scenariusz przykladowego egzaminu komputerowego

Prace z systemem iLearning nalezy rozpoczaé od zalogowania si¢ za pomoca przegladarki

internetowej do systemu na odpowiedni serwis (z ang. site). Konieczno$¢ wyboru serwisu wy-

nika z faktu, ze program umozliwia tworzenie na jednej instalacji wielu zupetnie niezaleznych
podsysteméw szkoleniowych.

'3 Administrowanie (Pawel) - Microsoft Internet Explorer
File

Edit Wiew Favorites  Tools  Help
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GBack v = - 3 [ A | Qoearch [wFavortes livedis (B (BN S E H @ D
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GGE'gl(-.‘-l j @\Search Web (i‘gSearch Sike: | News | opage Info = Up - P Highlight
ORACLE.COM ffr) 5N

z. Learn i n g Strana s_tgrtowa Porﬁo..c: o .u'

AT Unvtkownicy | Zamowienia | Raporty |
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11 i Test F213)

Aby wyeksportowad test, prosze go zaznaczyd, po czym hacisnat prrycisk

=
"Eksporty)”. Eksportowany plik nalezy zapisac w formacie XML
O ey 59 o
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* Typ testu
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Rys. 3.1: Panel administracyjny systemu il.earning
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Po zalogowaniu wybieramy ikong¢ ,,Administrator” i przechodzimy do panelu administra-
cyjnego (rys. 3.1). Po lewej stronie mamy drzewo przedstawiajace wszystkie stworzone dotad
elementy, a na gérze menu z ikonami stuzacymi do tworzenia i usuwania obiektéw. Na poczatku
nalezy stworzy¢ nowy folder. Nastgpnie klikamy myszka na stworzony folder i wybieramy opcje
»Bank testow”. Tutaj powinniSmy doda¢ nowy ,,bank elementéw testéw”. Wybierajac t¢ opcje,
podajemy nazwe oraz opis. W kolejnym kroku wchodzimy w edycj¢ nowo utworzonego ,,banku
elementéw testow” 1 wybieramy z listy pozycje ,,Elementy testu”. Teraz mozna przystapi¢ do do-
dawania kolejnych pytan (czyli elementéw testu). Opcja ta jest aktywizowana za posrednictwem
przycisku ,,Dodaj element testu”. Wprowadzanie pytan do systemu rozpoczynamy od wyboru

typu pytania. Dostgpne sa nastgpujace mozliwosci:

e Prosz¢ wypethic¢ puste (odpowiedz tekstowa).

Prosz¢ wypetni¢ puste (odpowiedZ liczbowa).

Prawda lub falsz.

Wiele opcji (jedna poprawna odpowiedz).

Wiele opcji (wiele poprawnych odpowiedzi).

W zaleznosci od wybranego typu pytania otrzymujemy rézne formularze. Wspdlne dla
wszystkich sa pola: ,, Tekst pytania”, ,,Informacja zwrotna o poprawnej odpowiedzi”, , Informa-
cja zwrotna o niepoprawnej odpowiedzi” oraz pole wyboru kolejnosci wyswietlania odpowiedzi
(stata lub losowa). Ponadto dla pierwszych dwéch typéw pytan mozna poda¢ od jednej do
szeSciu prawidlowych odpowiedzi, z ktérymi bedzie porownywana odpowiedz udzielona przez
zdajacego. Dla trzeciego typu pytania mozemy wybraé, czy podany tekst pytania jest prawda czy
fatszem, natomiast dla ,,wielu opcji...” podajemy tekst mozliwych do wyboru odpowiedzi oraz
zaznaczamy wilasciwa (lub wtasciwe). Po wprowadzeniu w ten sposéb wszystkich pytan do pro-

gramu, publikujemy bank elementéw testu, umozliwiajac tym samym wykorzystanie go w tescie.
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Kolejny etap to przygotowanie samego egzaminu. Nalezy wréci¢ do menu, znajdujacego si¢

po lewej stronie i doda¢ nowy test. Dla kazdego testu okreslamy:

e Typ — moze to byc¢ test lub sprawdzian (ten pierwszy nie jest oceniany).
e Opis, charakteryzujacy dany egzamin.

e Cele. Beda one wyswietlane obok opisu i pomoga studentom wybraé wtasciwy dla nich

egzamin.
e Stowa kluczowe. Dzigki nim studenci beda mogli wyszukaé odpowiedni dla nich egzamin.

e Jezyk. Dostgpne tutaj opcje zaleza od konkretnej instalacji systemu. Zawsze jednak mozna

uzy¢ jezyka angielskiego.

e Zrédio elementéw — elementy moga by¢ wstepnie wybrane, lub sa za kazdym razem loso-

wane przez system z dostgpnej puli.
e Liczbg elementéw wyswietlanych na jednej stronie.
e Kolejnosé wyswietlanych sekcji — losowa, lub ustalona.
e Opcje oceny — brak oceny, procentowo, suma poszczegdélnych wynikéw.
e Mistrzowski wynik — bgdzie on wyS$wietlany studentowi w podsumowaniu.
e Instrukcje odnosnie zdawania testu dla studentow.

e Typ informacji zwrotnych — czy maja one by¢ wyswietlane po kazdej stronie, na koniec,

lub nie maja by¢ w ogéle prezentowane.
o Tekst wySwietlany pod poprawng oraz pod niepoprawng odpowiedzia.
e Tekst wySwietlany na zakonczenie.

e (Czas trwania egzaminu.
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e Tekst przypominajacy o dobiegajacym do korica czasie egzaminu oraz moment jego wy-

Swietlenia.

Majac okreslone parametry testu przechodzimy do sekcji testu i dodajemy nowa pozycje.
Przy kazdej sekcji mozna podaé opis, informacje zwrotne oraz okresli¢, czy elementy beda
pokazywane losowo, czy w ustalonej kolejnosci. Nastgpnie dokonujemy edycji nowopowstate]
sekcji 1 wybieramy elementy testu. W tym przypadku pytania importujemy z ,,banku elementéw
testu”, ktéry uprzednio stworzyliSmy. Do kazdej sekcji mozemy dodawaé pytania z réznych

bankéw elementow.

iLearning pozwala dodatkowo umieszczaé odnosniki referencyjne do testow, oraz wymogi
wstepne. Dzigki tej ostatniej funkcji wyktadowca moze wybraé inne testy, ktorych zaliczenie

jest konieczne do tego, aby student mégt podchodzi¢ do danego sprawdzianu.

W ten sposéb stworzony egzamin, moze zostaé za pomoca zaktadki ,,wtasciwosci” opubli-

kowany, a tym samym udostgpniony adminstratorom do dodania do oferty.

Ostatni etap przygotowania testu polega na wprowadzeniu go do odpowiedniej oferty, a co
za tym idzie uczynieniu go widocznym dla zdajacych. Nalezy zmodyfikowaé wiasciwosci testu
i opcje ,,oferta”. Obiekt zostaje w tym momencie dodany do oferty z domy§lnymi paramterami.
Nalezy wybra¢, z menu znajdujacego si¢ na gérze po prawej stronie, opcje¢ ,,oferty”, a nastgpnie
dokonaé edycji odpowiedniej pozycji. Znajduja si¢ tutaj opcje zwiazane ze stylem nauczania
(lista mozliwych do wyboru styli zostala zaprezentowana w podrozdziale 3.2 w podpunkcie
11), w ktérym ma ten test byé udostgpniony. Mozna ponadto zaplanowaé, kiedy test ma by¢
dostgpny, czy i ile razy moze by¢ powtarzany, a takze wprowadzi¢ ograniczenia zgloszenia
udzialu. Dodatkowo mozna konfigurowaé odtwarzacz a wigc np. dostgpne przyciski (czat,

E-mail, wstecz itp.).

Po dokonaniu powyzszych czynnoSci mamy przygotowany oraz udostgpniony test dla
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zdajacych. Kazdy student zapisany na dany kurs moze po zalogowaniu si¢ na swoje konto
systemu ilearning, wyszukac test 1 zglosi¢ w nim swdj udziat. Nastepnie okreslonego dnia
lub od razu — w zaleznos$¢i od typu kursu (we wlasnym tempie lub zaplanowany) — moze on

uruchomié zdawanie (odtwarzanie) egzaminu (rys. 3.2).

<3 test - Microsoft Internet Explorer = Inlﬁl

File Edit “iew Faworites  Tools Help ﬁ
4 Back o~ = - @ ot | Qi 5earch  [w]Favorites @Media o (B- S = 5@ @
Address @ http: ffaraz. sgh.waw. plfilearnfenlearner fjsp/plaver jspirco_id=32318classroom_id=3284 ;I fv)Go | Links **

Goo E‘vl j fi5sarch web Q_‘kSearch Site: | @NBWS | BPage Info = [EgUp = 4P Hiohloht

Struktura @ o 9 |

Struktura x| est: test r

Frosze odpowiedzied na pytanie (pytania) na tej stranie, po czym nacisnac przycisk "Dale)”, aby
przejsc do nastepne] strony testu. Aby zobaczyd, na ktdre pytania trzeba odpowiedzied przed
przestaniern testu, prosze nacisngad przycisk "Fodsurmowanie”. Gdy test bedzie gotdw do
przestania, prosze nacisngd przycisk "Zakoficz test”.

Testowy test na Oraclu
Pozostaly czas |00:058.56 HH:MM: S8

Administracja Linux
Linuzx

1.Jaka komenda nie wyswietla zawartosci katalogu?

Clg -l
s -aw
s -alrs

f‘ls—k@s

2.Jaki modut jadra odpowiada za File Transer Protocol?

™ ip ftn conntrack iin nat ftp

|i&] Done [ [ s mtermet

A

Rys. 3.2: Okno zdajacego podczas odpowiadania na pytania

Po rozpoczeciu egzaminu wyswietlane sa formularze z pytaniami, pole tekstowe z odliczaja-
cym czas zegarem oraz przyciski: podsumowania oraz zakoniczenia. Na koniec, w zaleznosci od
ustawien, system prezentuje podsumowanie zdobytych punktéw, procentowa oceng oraz ewen-

tualnie tablice ze szczegélowymi wynikami poszczeg6lnych pytan.
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3.4 Technologia modulu testujacego

System iLearning jest typowym przedstawicielem klasy systemow tzw. on-line based, a wigc

zbudowanych w architekturze ,,cienki” klient — serwer.

Od strony o0s6b chcacych skorzystaé ze szkolen, za pomoca tego systemu, wymagane
jest jedynie posiadanie komputera podtaczonego do sieci Internet / Intranet, z zainstalowana
przegladarka graficzna, obstugujaca jezyk Javascript oraz potrafiagca uruchamiaé aplety Javy. Do
tego celu najlepiej nadaja si¢ programy Microsoft Internet Explorer w wersji 5.0 lub nowszej

oraz Netscape Navigator od wersji 4.7.

Po stronie serwera wymagania sa znacznie wigksze. Obecnie najnowsza wersja 4.0 sys-
temu iLearning pracuje na serwerze aplikacji Oracle 91AS (Application Server), natomiast do
przechowywania wszelkich danych potrzebny jest Relacyjny System Zarzadzania Baza Danych
(RDBMS) Oracle w wersji 8.1.7 Enterprise Server lub nowszej. W kwestii sprzgtu Oracle zaleca
serwery firmy Sun Microsystems pracujace pod kontrolg systeméw Sun Sparc Solaris. Ich szcze-
gbétowe konfiguracje sa uzaleznione od liczby potencjalnych uzytkownikéw. W przypadku wigk-
szych instalacji (dla wigcej niz 100 uzytkownikow) zaleca si¢ zakup trzech osobnych maszyn:
jednej dla bazy danych Oracle, drugiej dla serwera aplikacji oraz trzeciej stuzacej do obstugi

serwera zarzadzajacego trescig szkolen oraz egzamindw.

3.5 Podsumowanie

Przedstawiona chcrakterystyka modutu pokazuje jak wiele znanych z teorii testowania typow
zadan (zamknigtych: wielo-, jednokrotnego wyboru itp.) jest stosowanych w praktyce. Taka
mozliwo$¢ przenoszenia rozwigzan teoretycznych na implementacj¢ komputerowych systemow

wspierajacych egzaminowanie §wiadczy o duzej wartosci dydaktycznej omawianej aplikacji.

System Oracle iLearning jest profesjonalna, bardzo zlozona i1 rozbudowana aplikacja,
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stuzaca do przeprowadzania szkolen. Jego specyfika wskazuje na to, ze najlepiej nadaje si¢ do
zastosowania jako system wspomagajacy doksztatcanie kadry przedsigbiorstw. Jego wysokie
wymagania sprzg¢towe (od strony serwera), konieczno$¢ stosowania dodatkowego komercyjnego
oprogramowania, a takze chyba przede wszystkim jego cena sprawiaja, Ze przeznaczony jest on

w gléwnej mierze dla firm duzych lub §rednich.

Powyzsze argumenty nie wykluczaja uzywania go w instytucjach edukacyjnych. Nalezy jed-
nak zauwazy¢, ze jego modut testujacy nie powinien by¢ stosowany jako jedyny program, stuzacy
do obiektywnej weryfikacji wiedzy, w placowkach nakierowanych na wydawanie certyfikatow. Z
drugiej jednak strony dzigki wbudowanemu modutowi zarzadzajacemu strong organizacyjng oraz
finansowa, zwiazang z prowadzeniem szkolef,, moze on spetniaé rolg systemu umozliwiajacego
zdalne nauczanie w firmach oraz instytucjach edukacyjnych. Systemy certyfikacyjne wymagaja
dodatkowo catosciowej polityki i szerszej kontroli zdajacych, z tego tytulu obecnie poSwigcimy

im wigcej uwagi, przedstawiajac ponizej system egzaminujacy firmy Prometric.
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Rozdzial 4

Profesjonalny system do przeprowadzania
egzaminow certyfikatowych

— system Prometric

4.1 Informacje ogélne o systemie

Firma Prometric jest aktualnie najwigksza na $wiecie firma poSredniczaca w przeprowa-
dzaniu egzaminéw certyfikatowych dla firm z branzy informatycznej (IT Certification). Zostata
zatozona w 1990 roku, od tego czasu byta kilkakrotnie wykupywana, a obecnie nalezy do
korporacji Thomson. Wedtug danych z roku 2000, Prometric operowal na terenie okoto 100
krajow i przeprowadzit okoto siedmiu milionéw egzaminéw, uzyskujac tym sposobem pierwsze
miejsce na rynku [THOMO3]. Aktualna oferta egzaminéw zawiera okoto 1000 pozycji, posréd
ktérych znajdziemy testy dotyczace oprogramowania i sprzg¢tu produkowanego przez wielu firm
- gigantéw Swiata informatyki. Wsrdéd firm oferujacych egzaminy za poSrednictwem Prometrica
znajdziemy takie korporacje jak: IBM, Sun Microsystems, Oracle, Cisco, Microsoft, Novell
oraz wiele innych. Egzaminy przeprowadzane sa w przeszio 3500 autoryzowanych centrach
egzaminacyjnych (ang. Authorized Prometric Testing Center). W Polsce funkcjonuje obecnie

okoto 35 centréw, reprezentujacych firm¢ [PROMO3]. APTC oferuje mozliwos¢ weryfikacji
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wiedzy informatycznej wedlug Swiatowych standardéw. Dzigki zdaniu odpowiednich egzami-

noéw mozna np. uzyskac jeden z prestizowych dyploméw: Microsoft Certified System Engineer

oraz Certified Novell Engineer [KOLBO02, s. 164].

Opis funkcjonalny oraz scenariusz egzaminowania opracowalem, na podstawie rozmowy z

administratorem jednego z warszawskich autoryzowanych centrow egzaminowania firmy Pro-

metric.'

4.2

Zakres funkcjonalnosci systemu

Do najwazniejszych cech funkcjonalnych systemu egzaminacyjnego firmy Prometric mozna

zaliczy¢:

Komputerowe przeprowadzanie egzamindw certyfikatowych.

Automatyczne, natychmiastowe sprawdzanie poprawnosci udzielonych odpowiedzi i na-

tychmiastowy wydruk zaswiadczenia o zdanym egzaminie.

Zabezpieczenie przed korzystaniem z innych aplikacji w czasie trwania egzaminu. Apli-
kacja zdajacego blokuje mozliwos¢ przetaczenia si¢ do innych programoéw, a pasek zawie-
rajacy przycisk ,,start” jest ukryty i nie moze by¢ uaktywniony bez podania hasta admini-

stratora APTC.

Obstugiwane typy pytan: pytania jedno- i wielokrotnego wyboru, pytania z luka, pytania
zawierajace interaktywna grafike, pytania polegajace na dobieraniu elementéw, pytania
symulacyjne — moga wymagac np. dokonania konfiguracji rutera za pomoca symulatora

konsoli urzadzenia.

Obstuga testow adaptacyjnych (CAT).

1Za poswiecona mi czas bardzo dzigkuje pani Barbarze Baszuf.
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e W zaleznosci od ustawien dostawcy egzaminu istnieje mozliwos¢ cofania si¢ do poprzed-
niego pytania. Jesli umozliwione jest cofanie si¢ do wczesSniejszych pytan, pod koniec
egzaminu prezentowana jest dodatkowo lista wszystkich zadan (ang. Review list), pozwa-

lajaca na ,,przeskoczenie” do dowolnego pytania.

Wymienione wyzej funkcje zostaty bardziej szczegélowo opisane, przy okazji prezentowania

scenariusza przeprowadzania egzaminu, z wykorzystaniem oprogramowania firmy Prometric.

4.3 Scenariusz egzaminu

Pierwszym etapem, zwigzanym ze zdawaniem egzaminu za poSrednictwem sieci Prome-
tric, jest dokonanie zgloszenia. Klient moze zglosi¢ si¢ bezposrednio do firmy Prometric za
posrednictwem serwisu WWW lub do wybranego centrum egzaminacyjnego. Drugi sposéb
jest wygodniejszy, gdyz w tym przypadku APTC przejmuje na siebie dopelnienie wszystkich
niezbednych formalnosci. W opisywanym przypadku zatozymy wigc, ze klient skontaktowat
si¢ z APTC celem zgloszenia checi zdawania wybranego przez siebie egzaminu. Po odebraniu
zgltoszenia od klienta, administrator centrum egzaminacyjnego loguje si¢ do aplikacji admini-
stracyjnej 1 zamawia okre§lony egzamin, podajac kod egzaminu oraz dane osobowe zdajacego.
Po wypehieniu formularza, serwer firmy Prometric, w sposéb catkowicie automatyczny i
transparentny dla administratora, przesyla do aplikacji administracyjnej (na serwer centrum
egzaminacyjnego) gotowy plik, zawierajacy caly egzamin, przeznaczony do uruchomienia
dla konkretnego zdajacego. Sciagniety w ten sposéb plik moze byé uruchomiony w aplikaciji
stanowiska egzaminujacego jedynie po wprowadzeniu numeru identyfikacyjnego osoby, dla
ktorej zostat zamowiony. Nie ma wigc mozliwosci, aby APTC zmienito dane osobowe zdajacego
po dokonaniu zamdéwienia w serwisie firmy Prometric. Polaczenie APTC z serwerem Prometric
jest realizowane za posrednictwem modemu analogowego, lub w nowszych rozwiazaniach,

poprzez sie¢ Internet.

Umoéwionego dnia, o ustalonej z APTC godzinie, klient przychodzi do centrum egzamina-
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cyjnego, siada przed komputerem petniacym rolg stanowiska egzaminujacego i wybiera sposréd
dostgpnych, przygotowanych wczesniej przez administratora, egzaminéw ten, na ktory si¢ zapi-
sal, a nastgpnie wprowadza swdj, unikalny numer identyfikacyjny. W pierwszym kroku system
prezentuje dane osobowe zdajacego, a nastgpnie umozliwia uruchomienie, sktadajacego si¢ z 12
pytan, egzaminu prébnego. Aktualnie sg to pytania z dziedziny astronomii. Podczas tego testu
zdajacy zapoznawany jest ze wszystkimi mozliwymi typami pytan. Po zakonczeniu lub pomi-
nigciu testu probnego, zdajacy uruchamia test wlasciwy. W trakcie trwania egzaminu nie moze
on przetaczy¢ si¢ do zadnego innego programu, gdyz aplikacja egzaminujaca przejmuje peing
kontrolg¢ nad systemem operacyjnym. Po zakonczeniu zdawania, program oblicza wynik 1 naj-
czgSciej prezentuje go zdajacemu. W zaleznoSci od dostawcy, moze to by¢ jedynie wynik typu
»zdat” ,,nie zdal” (tak jest w przypadku wigkszosci egzamindw firmy Microsoft) lub szczegétowy
raport, zawierajacy podzial na kategorie pytan i procentowe osiagnigcia zdajacego w kazdej dzie-
dzinie (tak jest np. w przypadku egzaminéw firm: Sun Microsystems i Cisco). Jednocze$nie w
sposéb automatyczny drukowane jest o§wiadczenie o zdaniu lub niezdaniu testu. Wyniki odby-
tego egzaminu trafiaja na serwer centrum egzaminacyjnego, skad sa, za posrednictwem panelu
administracyjnego, przesylane przez administratora do centrali firmy Prometric. Zazwyczaj, po
okoto trzech dniach, zdajacy moze sprawdzi¢ wyniki egzaminu w Internecie, po zalogowaniu si¢
do serwisu dostawcy egzaminu. Po okres§lonym przez dostawce czasie klientowi dostarczany jest

certyfikat potwierdzajacy zdanie odpowiedniego egzaminu.

4.4 Wymagania sprzetowe centrum egzaminowania

Autoryzowane centrum egzaminowania Prometric musi by¢ wyposazone w specjalng salg eg-
zaminacyjna, w ktorej znajduja si¢ maszyny — stanowiska egzaminacyjne. Wszystkie komputery
musza by¢ potaczone za posrednictwem sieci komputerowej z serwerem centrum egzaminacyj-

nego. Firma Prometric zaleca nastgpujaca minimalna konfiguracje sprzetowa dla serwera APTC:

e Komputer typu IBM PC minimalnie z procesorem Pentium II, 266 MHz.

e 128 MB RAM.

43



e Dysk twardy o dostgpnej dla aplikacji Prometric pojemnosci 2GB.
e CD ROM minimum 8-krotnej predkosci.

e Monitor.

o Karte sieciowa.

e System operacyjny: Microsoft NT 4.0 z Service Pack 4, lub Microsoft 2000 Server, albo
Novell NetWare 4.11.

e Internet Explorer 5.5 Service Pack 2.
e Modem analogowy z podiaczeniem do linii telefonicznej oraz Internetu.
e Oprogramowanie antywirusowe.

Wymagania sprzgtowe dla stacji administratora oraz stanowisk egzaminacyjnych sa zblizone,

dlatego prezentuje ponizej jedynie specyfikacje komputerow — stanowisk egzaminacyjnych.
e Komputer typu IBM PC minimalnie z procesorem Pentium II, 266 MHz zawierajacy:
e 128 MB RAM.
e Dysk twardy o pojemnosci 2GB.
e CD ROM minimum 8-krotnej predkosci.

e Monitor kolorowy SVGA o minimalnej rozdzielczosci 800 na 600 pikseli przy 16 bitowej

glebi koloréw.
e Karte sieciowa.

e System operacyjny: Microsoft Windows NT 4.0 Workstation, Microsoft Windows 2000
Professional, lub Microsoft Windows 98 Drugiej Edycji.

e Internet Explorer 5.5 Service Pack 2.

e Oprogramowanie antywirusowe.
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4.5 Podsumowanie

System egzaminowania firmy Prometric jest bardo dobrze dopasowany do potrzeb centréw
egzaminacyjnych tej firmy. Dzigki bardzo duzej elastyczno$ci form pytan, mozliwe jest do-
stosowanie egzamindw do potrzeb firm zlecajacych, dostarczajacych i przygotowujacych tresc
merytoryczng zestawow pytan. Aplikacja stanowiska egzaminacyjnego dobrze zabezpiecza
komputer zdajacego, przed mozliwosciami porozumiewania si¢ osoby zdajacej z osobami z
zewnatrz, innymi zdajacymi lub korzystania z nieautoryzowanych Zrddet za pomoca Internetu,
lub sieci komputerowej. Z drugiej strony, dzigki temu, ze do lokalnego APTC trafia gotowy
plik, zawierajacy wszystkie dane potrzebne do przeprowadzenia testu, system jest takze dobrze
chroniony, przed dostgpem do tresci pytan i danych egzaminéw, ze strony oséb pracujacych w

centrach egzaminacyjnych.

Istnieje jednak mozliwo$¢ wdrozenia wezszych koncepcji systeméw testujacych dla potrzeb
Srodowiska akademickiego w ramach lokalnego Uczelnianego Centrum Egzaminacyjnego. Przy-
ktad takiego rozwigzania stanowi opisany ponizej autorski system KSE, opracowany w Szkole

Gt6éwnej Handlowej w Warszawie.
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Rozdziatl 5

Komputerowy System Egzaminowania

(KSE) — opracowany w SGH

5.1 Cele projektu KSE

Komputerowy System Egzaminowania to system typu CBA (ang. Computer-based asses-
sment), rozwijany w Katedrze Informatyki Gospodarczej Szkoty Giéwnej Handlowej przez
grupe studentéw: Szymona Pure, Krzysztofa Darmetko 1 Pawta Rubacha, pod kierownictwem
dr Anny Rokickiej-Broniatowskiej. Prace nad projektem rozpoczely si¢ w kwietniu 2002 roku.
Na poczatku grudnia 2002 roku udato si¢ przeprowadzi¢ pierwszy egzamin z wykorzystaniem

jeszcze nie w pelni funkcjonalnego, ale juz dzialajacego systemu.

Podczas opracowywania projektu zalozono zbudowanie systemu informatycznego, ktdry
usprawnitby proces weryfikacji wiedzy i odciazyt wyktadowcow od pracy zwiazanej z egza-

minowaniem studentow. Powstaty system zaktada realizacj¢ nastgpujacych celow:

1. Automatyzacja procesu przeprowadzania egzaminu

Funkcja ta ma na celu zautomatyzowanie wszystkich aspektow egzaminowania. Oznacza
to, ze wyktadowca, ktéry korzysta z systemu, podczas catego procesu egzaminowania ma

mozliwo$¢ wykonania jedynie trzech czynnosci:
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e przygotowania pytan,
e ustawienia opcji i uruchomienia egzaminu,

e sprawdzenia i zatwierdzenia wynikéw za posrednictwem sieci komputerowe;.

Oznacza to, ze w zestawieniu z tradycyjna metoda przeprowadzania egzaminu pisemnego
mozna omina¢ etap powielania kart z pytaniami, sprawdzania prac oraz wypetniania pro-

tokotu. Powyzsze czynnos$ci moze realizowac system informatyczny.

2. Archiwizowanie szczegotowych wynikow egzaminu

Po przeprowadzonym egzaminie wszystkie udzielone odpowiedzi powinny zosta¢ zapisane
tak, zeby wykladowca mogt w kazdej chwili sprawdzi¢ kto, na jakie pytanie i jak odpo-
wiedziat. Ta funkcjonalno$¢ moze by¢ zapewniona dzigki zastosowaniu centralnej bazy

danych pytan i odpowiedzi.

3. Wyeliminowanie czynnika ludzkiego z procesu sprawdzania prac

Podczas przeprowadzania tradycyjnego egzaminu pisemnego istnieje ryzyko, ze osoba
sprawdzajaca przeoczy wilasciwa odpowiedZ lub np. pomyli si¢ przy sumowaniu wyniku.
Zastosowanie maszynowego oceniania prac powinno wyeliminowa¢ wptyw btedu ludz-

kiego na oceny os6b zdajacych.

4. Skrocenie czasu oczekiwania na oceng 7 egzaminu

Dzigki maszynowemu ocenianiu prac mozliwe jest zaprezentowanie wynikow tuz po za-
koniczeniu odpowiadania na pytania. Powinno to zaowocowaé ogromng oszczednoScia
czasu zarowno wyktadowcy jak rowniez studentéw, gdyz nie bgdzie konieczne ponowne

spotykanie si¢ z wyktadowca celem uzyskania wpisu do indeksu.

5. Ograniczenie lub nawet wyeliminowanie problemu Sciqgania podczas egzaminu

Poprzez zastosowanie algorytmu losujacego pytania ze zbioru wszystkich pytan przygo-

towanych na dany egzamin przez egzaminatora, a takze zastosowanie losowej kolejnosci
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odpowiedzi, mozna zmniejszy¢ prawdopodobieistwo otrzymania przez osoby egzamino-
wane, podobnych zestawéw pytan. W celu wyeliminowania mozliwoSci porozumiewania
si¢ 0sOb zdajacych, za posrednictwem sieci komputerowej lub Internetu, aplikacja — pet-
nigca rolg stanowiska egzaminacyjnego, powinna uniemozliwiaé korzystanie z przegla-
darki internetowej oraz innych aplikacji zainstalowanych na komputerze zdajacego, przez

caly czas trwania egzaminu.

. Zapewnienie poufnosci danych osobowych oraz tresci pytarn i odpowiedzi

Dzigki zastosowaniu odpowiednich metod autoryzacji i autentykacji system powinien by¢
zabezpieczony przed wszelkimi prébami wlamania. Ponadto, aby zapobiec przechwyce-
niu cennych informacji podczas przesytania danych przez sie¢, wykorzystywane protokoty

transmisji powinny by¢ szyfrowane.

. Latwos¢ i intuicyjnos¢ w obstudze

Zbudowany system powinien by¢ na tyle przyjazny dla uzytkownika, aby nie wymagat
przeprowadzania zadnych szkolen, zaréwno dla egzaminatoréw, jak i réwniez dla egzami-

nowanych.

. Brak koniecznosci zakupu dodatkowych licencji na oprogramowanie

We wstepnych zatozeniach przyjeto, ze system powinien w miar¢ mozliwosci wykorzy-
stywac jedynie oprogramowanie darmowe tak, zeby nie narazac instytucji pragnacej wy-

korzysta¢ KSE na koszty zakupu licencji na oprogramowanie firm trzecich.

. Skalowalnos¢ oraz bezawaryjnosé pracy systemu

W rozwiazaniach systemu starano si¢ potozy¢ duzy nacisk na wysoka niezawodnos$¢ apli-
kacji oraz na rozlozenie obciazenia pracy procesora pomig¢dzy serwer a maszyny, petniace
role stanowisk egzaminacyjnych tak, aby umozliwi¢ przeprowadzanie egzaminéw nawet

dla kilkuset 0s6b jednoczesnie.
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10. Uniwersalnosé

Przyjeto, ze system powinien by¢ tak skonstruowany, aby umozliwi¢ tatwe przeniesienie
do zupetnie innego Srodowiska niz to, dla ktérego zostat zaprojektowany. Taka uniwer-
salno$¢ powinny zapewni¢: budowa modutowa oraz szerokie mozliwosci konfiguracji, za-

réwno samego egzaminu, jak réwniez catego Srodowiska informatycznego.

5.2 Historia powstania projektu KSE

Powstanie projektu KSE wiaze si¢ §ciSle z pojawieniem si¢ potrzeby wdrozenia systemu
wspomagajacego proces egzaminowania wsrdd pracownikéw Katedry Informatyki Gospo-
darczej. BezpoSrednia odpowiedziag na t¢ potrzebe byl poprzednik KSE, projekt aplikacji
egzaminujacej nazwanej odpowiednio ,,Egzamin — serwer” i ,,Egzamin — klient”. Obydwa
programy zostaly napisane samodzielnie przez Szymona Purg, na potrzeby egzaminu konco-
wego z przedmiotu ,,Inzynieria Oprogramowania”. Byly to aplikacje napisane w jezyku C++,
wykorzystujace interfejs Srodowiska MS Windows oraz zwykly plik tekstowy do przechowy-
wania zaroOwno pytan, odpowiedzi, jak rowniez wynikéw przeprowadzonego egzaminu. Projekt
KSE stanowi rozwinigcie koncepcji systemu ,,Egzamin”. Dzigki polaczeniu doSwiadczen z
budowy aplikacji w architekturze klient — serwer dla Srodowiska okienkowego MS Windows, z
doswiadczeniami w zakresie konstruowania aplikacji internetowych wspéipracujacych z baza
danych typu SQL, powstal ztozony system, ktéry doskonale nadaje si¢ do zastosowania w
duzych instytucjach, takich jak uczelnie wyzsze. Jego wyzszoS$¢ nad prototypowym systemem
»Egzamin” polega przede wszystkim na wykorzystaniu bazy danych do przechowywania pytan,
wszelkich ustawien a takze wynikow. Ponadto dzigki zastosowaniu technologii budowy aplikacji
internetowych do stworzenia panelu administracyjnego (rysunek 5.1 znajdujacy si¢ na nastep-
nej stronie pokazuje okno logowania do panelu) mozliwe jest przygotowywanie egzaminu,
wprowadzanie pytan oraz sprawdzanie wynikéw bez konieczno$ci instalacji jakiegokolwiek

oprogramowania na stacji robocze;j.
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Rys. 5.1: Okno logowania do panelu administracyjnego systemu KSE

5.3 Zakres funkcjonalnoSci systemu KSE

Po zarysowaniu celéw, jakie postawiono jeszcze przed rozpoczeciem projektu, oraz naszkico-
waniu krotkiej historii zdarzen, ktéra doprowadzita do rozpoczgcia prac, chciatbym teraz szcze-
gétowo opisa¢ od strony funkcjonalnej efekt tych prac. W punktach ponizej wymienione sa

szczegOtowe funkcje KSE.
1. Umozliwienie przeprowadzania testow zamknietych pojedynczego lub wielokrotnego wy-
boru.

W danej chwili do systemu mozemy wprowadzac pytania testowe zamknigte, zawierajace
od dwéch do pigciu odpowiedzi, z czego dowolna liczba odpowiedzi moze by¢ prawi-

dtowa. W przypadku pytan wielokrotnego wyboru istnieje ponadto mozliwos$¢ oceniania
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kazdej odpowiedzi osobno. Daje to odpowiednik pytani, w ktérych zarysowuje si¢ problem,
a nastepnie podaje kilka zdan, przy ktérych nalezy poda¢ odpowiedZ TAK lub NIE. Obec-
nie zaréwno pytania jak rowniez odpowiedzi, moga mie¢ jedynie forme¢ tekstowa. Jednym
z pomystéw na rozszerzenie funkcjonalnosci KSE jest dodanie mozliwoSci prezentowa-
nia rysunkéw, wykreséw oraz grafiki do tresci pytan. Kolejny sposéb formutowania pytan
1 odpowiedzi, ktéry mégltby zosta¢ dodany pod postacia modutu do projektu, oméwiony
jest pod koniec niniejszej pracy. Jest to problem automatycznej analizy i oceny odpowiedzi

otwartych pisanych w jezyku naturalnym, czyli np. po polsku.

. Natychmiastowe sprawdzanie poprawnosci odpowiedzi oraz wystawianie ocen (proces
sprawdzania przeprowadzany komputerowo, 7 pominigciem czynnika ludzkiego) .

Wyktadowca konstruujac egzamin moze zdecydowad, czy wynik punktowy oraz ocena
maja by¢ automatycznie prezentowane osobie zdajacej, czy tez maja by¢ wySwietlane je-
dynie na ekranie wyktadowcy i dostgpne pdZniej za pomoca panelu administracyjnego.
7. wystawianiem ocen wiaze si¢ problem ustalenia progéw punktowych dla ocen. Wykta-

dowca moze dowolnie konfigurowac skalg ocen podczas tworzenia zestawu pytan.

. Archiwizacja danych osob zdajqcych i udzielonych odpowiedzi .

Wszystkie udzielone odpowiedzi, a takze czas spedzony przez studenta nad kazdym z py-
tan jest zapisywany do bazy danych w chwili zakonczenia przeprowadzania egzaminu.
Od tego momentu wyktadowca moze wyswietli¢ wszystkie te dane korzystajac z panelu
administracyjnego.

. Mozliwos¢ wielokrotnego wykorzystywania zestawow pytan.

Raz skonstruowany zestaw pytan, sktadajacy si¢ z poszczegdlnych pytan pogrupowanych
w kategorie, moze by¢ wielokrotnie wykorzystywanych podczas kolejnych egzaminéw w

ramach jednego przedmiotu.

. Mozliwos¢ losowego konstruowania pojedynczego zestawu pytan egzaminacyjnych .

Podczas konstruowania zestawu pytan wykladowca dzieli pytania na kategorie i ustala
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liczbg pytan, ktére maja by¢ wylosowane z kazdej kategorii. Dodatkowo, podczas wprowa-
dzania pytan egzaminator decyduje, czy poszczeg6lne odpowiedzi maja by¢ wySwietlane

osobie zdajacej w losowej kolejnosci.

. Import pytan z pliku pojedyriczego pliku zewnetrznego,

Osoba egzaminujaca moze, zamiast wprowadzania pytan na biezaco za poSrednictwem
sieci komputerowej (Intranetu), pobra¢ szablon w postaci pliku MS Excel, nastgpnie uzu-
peti¢ go korzystajac ze swojego komputera np. w domu oraz zaladowac na serwer bazy

danych poprzez panel administracyjny.

. Mozliwos¢é wprowadzania ocen z ¢wiczen i automatycznego wystawiania ocen koricowych

Z przedmiotu.

KSE posiada panel administracyjny dla oséb prowadzacych ¢wiczenia. Za pomoca tego
narze¢dzia mozna wprowadzi¢ oceny z ¢wiczen, ktérych system moze uzy¢ do zweryfiko-
wania, czy dany student jest dopuszczony do egzaminu. Dodatkowo wyktadowca definiuje
procentowa wage oceny z ¢wiczen i egzaminu, na podstawie ktérej KSE wylicza oceng

koncowa z przedmiotu.

. Mozliwos¢ integracji 7 istniejqcym systemem (np. z Wirtualnym Dziekanatem w przypadku
SGH) w celu pobierania listy uprawnionych do zdawania osob i przesytania wynikow eg-

zaminu.

W krétkim czasie mozliwe jest zbudowanie interfejsu umozliwiajacego wymiang infor-
macji pomigdzy baza danych KSE a systemem informatycznym obstugujacym dziekanat.
Konkretnie rozwiazanie zalezy od typu bazy danych pracujacej w systemie uczelnianym
oraz od organizacji danych w tejze bazie danych. Integracja np. z Wirtualnym Dzieka-
natem (w SGH) pozwolitaby na zaimportowanie listy uprawnionych do zdawania danego
egzaminu studentow. Dzigki temu mozliwa bylaby weryfikacja za pomoca systemu, czy
osoba zdajaca widnieje w protokole. Ponadto zaoszczedzitoby to pracy przy wprowadza-
niu ocen z ¢wiczen, gdyz ¢wiczeniowiec nie musiatby wpisywaé imienia i nazwiska, a

jedynie numer albumu, za pomoca ktérego KSE identyfikowatby osobeg.

52



9.

10.

11.

Mozliwos¢ przeprowadzania centralnych egzaminow z przedmiotow, prowadzonych przez

wielu wyktadowcow jednoczesnie.

W KSE wyodrebniliSmy role wyktadowcy 1 koordynatora przedmiotu. Koordynator ma
uprawnienia konstruowania zestawdéw pytafi i egzaminéw, wyktadowca natomiast po-
siada jedynie mozliwos¢ wgladu w wyniki przeprowadzonego uprzednio egzaminu. Taka
wlasnie konstrukcja umozliwia organizacj¢ przy pomocy KSE centralnych egzaminéw z

przedmiotéw prowadzonych przez wielu wyktadowcow.

Mozliwos¢ jednoczesnej obstugi wielu egzaminow z wielu przedmiotow — system uzZytkow-

nikow i haset dostepu dla koordynatorow egzaminu.

Modutowa budowa oraz skalowalno$¢ uzyskana dzigki zastosowaniu architektury wielo-
warstwowej umozliwia uruchamianie w tej samej sieci komputerowej wielu egzaminéw
z r6znych przedmiotéw. Dla kazdego przedmiotu okreS§lony jest koordynator, ktéry zarza-
dza treScig pytan, a takze tworzeniem kont dla uzytkownikéw petniacych role wyktadowcy
oraz ¢wiczeniowca. Nad wszystkimi uzytkownikami systemu czuwa administrator, ktérego
zadaniem jest tworzenie przedmiotéw oraz kont koordynatoréw. To on takze przypisuje

przedmioty poszczegdlnym koordynatorom.

Mozliwos¢ analizy statystycznej wynikow egzaminu; takZe badanie statystyczne poziomu

trudnosci poszczegolnych pytan w zestawie.

Dzigki temu, ze wszystkie odpowiedzi trafiaja od razu do bazy danych mozna obliczy¢
réznego rodzaju statystyki, dzigki ktérym wykladowca moze si¢ dowiedziec¢, ktore pytania
stanowily najwigksza trudnos¢, ktore byty najtatwiejsze, jaki byt §redni czas odpowiadania
na pytania a takze zdoby¢ wiele innych, cennych informacji, ktére pomoga mu w skonstru-
owaniu, nastgpnym razem, bardziej odpowiedniego zestawu pytan. Obecnie zaimplemen-
towany raport statystyczny zawiera rozktad ocen, tacznie ze Srednig ocena, jej odchyleniem
standardowym i §rednig liczbg oraz odchylenie standardowe, uzyskanych przez studentéw

punktéw. Mozliwosci rozbudowy raportu sa bardzo duze.
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5.4 Architektura aplikacji wchodzacych w sklad
projektu KSE

System KSE ma wielowarstwowa budowe, co wida¢ na zamieszczonym ponizej rysunku
5.2. Ponizej zawarto wyjasnienie, dlaczego taka architekturg wybrano, a takze jakie czynniki
zadecydowaly o wyborze narzedzi programowania, Systemu Zarzadzania Baza Danych oraz

serwera aplikacji.

SERWER UNIXAINUX
System Zarzadzania Baza Danych Serwer aplikacji Przegladarka

PostgreSQ Apache Panel
@ administracyjny

=y

MS WINDOWS MS WINDOWS
Serwer sesji Stanowisko
T C++
| egzaminacyjne

E‘H\ Stanowisko
C++

egzaminacyjne

Rys. 5.2: Architektura systemu KSE

KSE zbudowany jest z czterech warstw oprogramowania. Centralne miejsce w systemie zaj-
muje Systemu Zarzadzania Baza Danych (SZBD), z ktérym po jednej stronie potaczony jest
panel administracyjny, dzialajacy na serwerze aplikacji internetowych, z drugiej za$ strony tzw.
serwer sesji — aplikacja uruchamiana na czas trwania egzaminu przez egzaminatora. Ostatnig
najbardziej ,,wierzchnig” warstwe stanowi oprogramowanie stanowiska egzaminacyjnego — sa-

modzielna aplikacja komunikujaca si¢ z serwerem sesji. Do komunikacji migdzy poszczegdl-
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nymi warstwami systemu uzywana jest sie¢ komputerowa oparta na protokole TCP/IP (Transfer

Control Protocol / Internet Protocol).

5.4.1 System Zarzadzania Baza Danych

W celu przechowywania ustawien i tresci pytan oraz odpowiedzi wykorzystano relacyjna
baz¢ danych, zgodng ze standardem SQL. Istnieje wiele komercyjnych SZBD spelniajacych ten
warunek, takich jak choéby Oracle, DB2, Informix, Sybase czy MSSQL Server. Ponadto do-
stepnych jest kilka darmowych implementacji. Sposréd nich najbardziej popularne to MySQL i
PostgreSQL. W KSE postanowili§my ograniczy¢ wykorzystywanie oprogramowania komercyj-
nego do niezbgdnego minimum. Dlatego wybraliSmy jeden z darmowych SZBD — PostgreSQL.
Wsréd argumentdw, ktére przewazyly na jego korzys$¢ nalezy wymienié: mozliwo$¢ wykonywa-
nia zapytan zagniezdzonych, bardziej klarowny — naszym zdaniem — system praw dostgpu do
danych, obstuge jezyka PL/SQL umozliwiajacego tworzenie skryptéw przechowywanych i wy-
konywanych w serwerze bazy danych. Dodatkowo, ze wzgledu na wymiang danych z systemami
zewngetrznymi, dosy¢ istotnym argumentem okazat si¢ fakt, iz dziatajacy w Szkole Gtéwnej Han-
dlowej Wirtualny Dziekanat wykorzystuje wtasnie ten SZBD. Ponizej znajduja si¢ podrozdziaty

opisujace kolejne warstwy projektu.

5.4.2 Panel administracyjny — serwer aplikacji

Panel administracyjny (rys. 5.3 na nastgpnej stronie) stuzy do zdalnego administrowania sys-
temem poprzez strong intranetowa. Do jego napisania wykorzystano bardzo powszechny jezyk
skryptowy: Personal Hypertext Preprocessor (PHP), ktory nalezy do jezykéw interpretowalnych,
wykonywanych po stronie serwera WWW. Sposréd podobnych technologii, takich jak: Perl,
Java Server Pages (JSP) i Active Server Pages (ASP) wybraliSmy wtasnie PHP ze wzgledu na
wigksza wydajnos¢ (niz np. JSP), a takze brak koniecznych optat licencyjnych na serwer WWW
(technologia ASP wymaga serwera Internet Information Server (IIS) firmy Microsoft, ktory z
kolei dziata jedynie na serwerach Windows NT/2000/XP). Tak wigc panel potrzebuje serwera
WWW, obtugujacego jezyk skryptowy PHP.
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Rys. 5.3: Panel administracyjny — okno wyboru przedmiotu

Najlepszym przyktadem takiego programu jest najbardziej powszechny serwer, wystepujacy
w wersjach dla bardzo wielu systeméw operacyjnych, publicznie dostgpny Apache. Cate opro-
gramowanie tej warstwy, a takze relacyjna baza danych PostgreSQL, moze funkcjonowaé na
dowolnym systemie operacyjnym. Ze wzgledu na konieczne w procesie egzaminowania stabil-

nos¢ 1 bezpieczenistwo, najlepszym rozwiazaniem wydaje si¢ by¢ platforma UNIX/Linux.

5.4.3 Serwer sesji

Jest to aplikacja uruchamiana przez egzaminatora oddzielnie dla kazdego egzaminu, tylko na
czas jego trwania. Stanowi ona warstwe posrednia pomigdzy baza danych, a oprogramowaniem

stanowiska egzaminacyjnego.
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@KSE: Serwer zegji egzaminu | =) =]

Lista pokaczen
Adies [P | Start | Stop | Imie | Mazwiskn | &lbum | Ocena |
127001 123342 123401
B3127.001 123439 123351 Pawet Rubach 18217 Ciobrp+ (4.5)
—Sterowanie przebiegien egzanminu
Frzensij azarmin | | Zakoficz egzamin I
Czas | Pobaczenie | Wwydarzenis | =]
E1233:42 127.0.01 Mowe pokgczenie nawigzane.
Eh1233.42 127001 YWiunegociowana protakdl kormunikaci, |
SR1233:45 127001 Klient zalogowat zie poprawnie,
LR12340 127001 Potaczenie zamknigte.
S123439 127.0.01 Mowe pobgczenie nawigzane. Poros |
S41234:3 127.001 YWinegociowana protakdl karmunikaci. -
E123444 127.0.01 Elient zalogowat sie poprawnie. WHprEniai=
E12385 1270.01 Polaczenie zamknigte. - i

Rys. 5.4: Okno serwera sesji przedstawiajace trwajacy egzamin

Uruchamiajac ja egzaminator decyduje z jakiego przedmiotu i ktéry egzamin moze by¢ ak-
tualnie przeprowadzany. W trakcie dzialania, program pobiera tresci pytan oraz parametry eg-
zaminu z bazy danych, a nastgpnie udostepnia je aplikacjom — klientom, przy ktérych studenci
zdaja egzamin. Wszystkie potaczenia ze stanowiskami egzaminacyjnymi sa na biezaco monito-
rowane. Na ekranie egzaminatora pojawiaja si¢ dane osobowe oraz oceny osob (rys. 5.4), ktore
zdecydowaly si¢ zakonczy¢ odpowiadanie na pytania. Po zakonczeniu egzaminu aplikacja prze-
syla szczegdtowe wyniki do centralnej bazy danych, czyniac je w ten sposéb dostgpnymi dla
wyktadowcéw, za posrednictwem panelu administracyjnego. Dzigki opcji zmiany portu, na kto-
rym nastuchuje serwer sesji, mozliwe jest uruchomienie wielu serweréw sesji jednoczes$nie, a co
za tym idzie, mozna przeprowadzaé wiele egzaminéw w tym samym czasie. Aplikacja zostata

napisana w jezyku C++ i dziala w Srodowisku Windows 98/NT/2000/XP.
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5.4.4 Oprogramowanie stanowiska egzaminujacego

Oprogramowanie stanowiska egzaminacyjnego to aplikacja stuzaca studentom do odpo-
wiadania na pytania. W celu uruchominia programu, potrzebna jest znajomos$¢ tzw. hasta sesji
— ciagu liter zaprogramowanego w trakcie uruchomienia serwera sesji przez egzaminatora.
Hasto sesji zabezpiecza przed tym, aby kto§ z zewnatrz, nawet po wejSciu w posiadanie
aplikacji klienckiej, nie mégt wystartowaé programu i zdawaé egzaminu poza kontrola oséb
prowadzacych. Po wprowadzeniu hasta sesji program uruchamia si¢ w trybie petnoekranowym,

uniemozliwiajac korzystanie z zadnych innych zainstalowanych na danej maszynie aplikacji

(rys. 5.5).

Pawet Rubach (18217) 0:03:41

Pytanie 5/5 &

Eto napisal jadro Litnaa?

Wiskaz dokbadnie jedng poprawng odpowiedz sposiod &-D.

Linus Torvalds

Sahra Linux

b arco Linus

Linug Franc

<« Poprzedniz | J | HEstente I| F.onies I

Rys. 5.5: Okno stanowiska egzaminacyjnego w trakcie trwania egzaminu
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Po zakoniczeniu udzielania odpowiedzi przez studenta program wys$wietla wynik egzaminu,
a nastgpnie przesyla szczegétowe odpowiedzi do serwera sesji. Aplikacja zostala napisana,
podobnie jak serwer sesji, w jezyku C++. Najlepiej pracuje ona w Srodowisku Windows
98/NT/2000/XP. Jako rozwiazanie przysztoSciowe nalezy traktowa¢ mozliwo$¢ uruchamiania
stanowiska klienckiego na maszynach UNIX/Linux za posrednictwem darmowego emulatora
MS Windows o nazwie WINE. Wykorzystanie emulatora umozliwitoby zaoszczedzenie na

kosztach zakupu licencji na systemy operacyjne firmy Microsoft.

Z przedstawionego powyzej opisu widac, ze struktura KSE jest znacznie bardziej skompli-
kowana niz architektura typowych systeméw klasy CBA, opartych na technologii ,,cienkiego”
klienta, a wigc wykorzystujacych, po stronie studenta i wyktadowcy, jedynie przegladarke in-
ternetowa. Naszym zdaniem taka wtasnie architektura, biorac pod uwage specyfike zastosowan
systemu, spetnia najlepiej swoje zadanie. Dodatkowa warstwa serwera sesji zapewnia bowiem
zmniejszenie obciazenia sieci komputerowej, oraz daje wigksza kontrolg nad przeprowadzanym
egzaminem. Dzigki temu, ze wykorzystywane aplikacje pracuja na réznych maszynach, zmniej-
sza si¢ obcigzenie serwera bazy danych, oraz serwera aplikacji. Wptywa to takze pozytywnie
na stabilno$¢ systemu. KSE jest ponadto odporny na chwilowe przerwy w potaczeniach siecio-
wych, poniewaz najwazniejsza jego czes$¢, a wigc aplikacje serwer sesji oraz stanowisko egza-

minacyjne, wykorzystuja transmisj¢ asynchroniczna.

5.5 Przykladowy scenariusz przeprowadzania egzaminu

z wykorzystaniem KSE

Przeprowadzanie egzaminu droga elektroniczng z wykorzystaniem Komputerowego Systemu
Egzaminowania sktada si¢ z o§miu lub dziewigciu etapéw. Liczba etapéw jest uzalezniona od
tego, czy dany przedmiot prowadzony jest w formie wyktadu oraz osobnych ¢wiczen, czy tez
przyjmuje on tylko jedna z tych form. W ponizszym opisie postuzymy si¢ przyktadem przed-

miotu, wyktadanego jednoczesnie przez wielu wyktadowcéw, do ktérego prowadzi si¢ odrgbne
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¢wiczenia i ktéry posiada koordynatora, odpowiedzialnego za przygotowanie i przeprowadzenie
egzaminu dla wszystkich studentéw. W tym wypadku wyrézniamy nastgpujace etapy pracy z

systemem.

5.5.1 ETAP1

Zaczynamy od wprowadzenia do bazy danych nazwy przedmiotu, oraz numeru jego sygna-
tury, nastgpnie tworzymy konto dla uzytkownika, ktéry ma zosta¢ koordynatorem tego przed-
miotu i przypisujemy temu uzytkownikowi uprawnienie koordynatora. W przypadku gdy wy-
brany przez nas uzytkownik juz widnieje w bazie danych, wystarczy dokonac edycji jego upraw-
niefi. Powyzsze czynno$ci dokonujemy po zalogowaniu si¢ przez strong WWW do systemu na
konto administratora. System umozliwia nadanie kompetencji administratora kazdemu uzytkow-

nikowi, a takze pozwala na czasowe dezaktywowanie konta dowolnie wybranego uzytkownika.

5.5.2 ETAP2

Kolejny etap rozpoczynamy od zalogowania si¢ do systemu jako koordynator przedmiotu.
Podobnie jak poprzednio pracujemy w aplikacji internetowej. Zaraz po zalogowaniu ujrzymy
list¢ dostepnych przedmiotéw z zaznaczeniem uprawnien, jakimi dysponujemy w odniesieniu
do kazdego z nich. Sposrdéd listy wybieramy ten, ktéry chcemy edytowaé. W celu rozpoczgcia
wprowadzania pytaii konieczne jest utworzenie tzw. zestawu pytan. Zestaw pytan grupuje ka-
tegorie pytan, ktore z kolei zawieraja poszczegdlne pytania egzaminacyjne. Dzigki mozliwoSci
utworzenia wielu zestawOw pytan, jesteSmy w stanie wprowadzi¢ do bazy danych pytania dla
réznych terminéw egzaminu, co za tym idzie, mozemy utworzy¢ zestaw ,,0” - dla terminu
zerowego, zestaw ,,1” - dla terminu pierwszego itp. Dodatkowo w kazdej chwili mozemy
przesuwac kategorie pytan pomigdzy zestawami pytan oraz poszczegdlne pytania pomigdzy
kategoriami pytan. Na tym etapie tworzenia zestawu pytan definiujemy oceny, jakie studenci
moga uzyska¢ z koordynowanego przez nas przedmiotu, a takze procentowa skale tychze
ocen oraz limit czasu trwania egzaminu. Dodatkowo mozemy tutaj zdecydowaé, czy system ma

pozwoli¢ na cofanie si¢ do poprzedniego pytania, a takze mozemy zdefiniowa¢ bonusy punktowe
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za zakonczenie egzaminu przed czasem. Majac stworzony zestaw pytan, przystgpujemy do
wprowadzania do bazy danych kategorii pytan. Dzigki podziatowi na kategorie, koordynator ma
mozliwo$¢ pogrupowania pytan wedlug tematu, stopnia trudnosci oraz rodzaju; pytania z jedng
odpowiedzig prawidlowa lub wieloma, taki podzial daje w konsekwencji mozliwos$¢ ustalania
osobnej punktacji dla kazdej kategorii oraz gwarantuje, ze kazdy student otrzyma w wyniku
losowania t¢ sama, ustalong liczbg pytan z poszczegdlnych kategorii. Zatem ogélna liczba pytan,
ktére otrzyma kazdy student w czasie egzaminu jest suma ustalonych przez nas liczb pytan,

jakie system ma losowac z kazdej kategorii w wybranym zestawie pytan.

Komputerowy System Egzaminowania - Mozilla

Plik Edycja Widok Go Bookmarks Narzedzia Okno Fomoc
G_ Q @ [# http:i/localhostikse/admin/pytanie phpTact=editaid_pytanie=515 & e KE
O
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dzi

Darmetko Krzysztof . . ... e Z ftp 1 ip nat ftp

3 1p ftp 1 ip nat ftp
1002

Administracia SO Linux

ip ftp conntrack i ip nat ftp

TP_[tp_cOnNtrack 1 1P ftpnat
Komputerowy
System

ozaminowania

Rys. 5.6: Panel administracyjny — okno edycji pytan

Tworzac wigc kategorie mozemy zdefiniowac liczbe pytan, ktdre system bedzie losowat oraz
liczbe punktéw przyznawanych za dobra lub zla odpowiedzZ, a takze za brak odpowiedzi. Istnieje

jeszcze jeden parametr — ,,Czy system ma oceniaé¢ kazda odpowiedZ osobno?” — ustawienie
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tego parametru oznacza, ze wszystkie pytania wielokrotnego wyboru staja si¢ pytaniami typu

prawda-fatsz, gdyz kazdy podpunkt jest traktowany osobno.

Po utworzeniu kategorii pozostaje jedynie wprowadzenie do bazy danych poszczegdlnych
pytaii i odpowiedzi (rys. 5.6 na poprzedniej stronie). Kazde pytanie moze mieé¢ do pigciu
mozliwych odpowiedzi. Takze tutaj na poziomie pytania mozemy okreSli¢, czy odpowiedzi
maja si¢ ukazywac w kolejnoSci, w jakiej zostaly wprowadzone do bazy, czy tez w kolejnoSci

losowe;.

W momencie, gdy mamy gotowy peten zestaw pytan z podzielonymi na kategorie pytaniami,

mozemy stworzy¢ egzamin.

Egzamin — oznacza w systemie kazda sesj¢ zwiazang z konkretnym terminem zdawania.
Mamy wigc do czynienia np.: z egzaminem—terminem ,,0” w sesji letniej, egzaminem—terminem
pierwszym w sesji zimowej itp. Wprowadzajac do bazy danych egzamin wybieramy wczeSniej
stworzony zestaw pytan oraz okreSlamy, czy system ma wySwietlaC wynik egzaminu, zaraz
po zakonczeniu zdawania. Podajemy takze procentowy wplyw oceny z ¢wiczen i egzaminu
na ocen¢ koncowa z przedmiotu. Dodatkowo ustawiamy parametr decydujacy o tym, czy
zezwalamy na zdawanie egzaminu osobom nie widniejacym w protokole, a takze jeSli sig¢
na to zdecydujemy, czy do dopuszczenia takiego studenta do egzaminu potrzebne jest, dla
zapewnienia wigkszej kontroli, wprowadzenie hasta sesji przez osobg pilnujaca laboratorium, w

ktérym si¢ odbywa egzamin. W ten spos6b stworzony egzamin jest gotowy do uruchomienia.

W gestii koordynatora pozostaja jeszcze dwie sprawy. Po pierwsze powinien on utworzy¢
konta lub jedynie nada¢ uprawnienia wyktadowcom i osobom prowadzacym ¢wiczenia z danego
przedmiotu — egzaminu. Celowo uzyto tutaj pojecia przedmiot — egzamin, gdyz w odrdznieniu
od koordynatora, ktéry odpowiada za caly przedmiot i wszystkie egzaminy, jakie w ramach
tego przedmiotu sa organizowane, konta wyktadowcéw oraz ,,éwiczeniowcOw” posiadaja

uprawnienia odnoszace si¢ do konkretnych egzaminéw. Przyjeto takie rowigzanie, gdyz zestaw
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nazwisk pracownikéw dydaktycznych ulega czgsto zmianie z semestru na semestr, a ponadto
kazdy wykladowca moze chcie¢ zorganizowal osobny termin egzaminu dla swojej grupy

wyktadowej w ramach danego przedmiotu.

Druga kwestia jest ,,zaimportowanie” protokotu studentéw z bazy dziekanatowej do bazy
danych KSE. Protokét jest powiazany z jednym z wczesniej zdefiniowanych egzaminéw. Import
danych studentéw, zapisanych na dany przedmiot z bazy danych wirtualnego dziekanatu, wptynie
na przyS$pieszenie wprowadzania ocen z ¢wiczenn w kolejnym kroku oraz pozwoli na dodatkowa

weryfikacje danych os6b zdajacych egzamin.

5.5.3 ETAP3

Trzeci etap to wprowadzanie ocen z ¢wiczen. Z zalozenia wigc realizowany jest on przez pra-
cownikéw prowadzacych ¢wiczenia. Rozpoczyna si¢ analogicznie do poprzednich etapow, od
zalogowania do KSE za posrednictwem strony internetowej na konto ,,¢wiczeniowca”. Po zalo-
gowaniu wybieramy wtasciwy przedmiot, a nastgpnie w ramach dostgpnego menu, wchodzimy
we wprowadzenie ocen z ¢wiczen. Po wpisaniu numeru albumu system sprawdza, czy osoba o
tym numerze jest na protokole pobranym z dziekanatu. Jezeli znajdzie t¢ osobg, wyswietla jej
imi¢ i nazwisko i umozliwia podanie oceny, w przeciwnym przypadku do wpisania oprécz oceny
pozostaja dane osobowe (imi¢ i nazwisko) studenta. Jesli przy wprowadzaniu powyzszych da-
nych do bazy, nastapita pomyika, osoba, ktdra je wpisywala moze zawsze dokona¢ korekty. Ten

etap koficzy prace przygotowujace system do przeprowadzenia egzaminu.

5.54 ETAP4

Czwarty etap to uruchomienie aplikacji egzaminujacej — serwera sesji. W dotychczasowych
etapach pracowaliS§my z interfejsem WWW, teraz mamy za zadanie uruchomié¢ w §rodowisku

Windows aplikacje, ktora przeprowadzi egzamin.
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Kreator sesji egzaminu | x|
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Anuluj Fomoc:

Rys. 5.7: Okno powitalne kreatora sesji egzaminacyjnej

Podczas uruchamiania aplikacja, majaca forme¢ tzw. kreatora zadaje kolejne pytania (rys.
5.7). Na poczatku podajemy adres komputera, na ktérym pracuje baza danych. Jesli juz wcze-
S$niej korzystaliSmy z tej aplikacji, komputer automatycznie zasugeruje uzycie tej samej nazwy
serwera. Teraz mozemy okresli¢ port, na ktérym ma pracowac serwer sesji. Dzigki mozliwosci
zmiany numeru portu jesteSmy w stanie uruchomic w tej samej sieci wiele serwerdéw sesji, prze-
prowadzajacych rézne egzaminy jednoczesnie. Nastgpnie logujemy si¢ na konto koordynatora
przedmiotu, lub na konto laboranta centrum egzaminowania. Po prawidtowym zalogowaniu wy-
bieramy z listy kolejno najpierw przedmiot, a p6Zniej egzamin. W nastgpnym kroku mozemy
zatozy¢ hasto sesji umozliwiajace uruchomienie stanowiska egzaminujacego. Hasto moze zostac
pominigte, lecz wtedy istnieje niebezpieczenstwo, ze kto§ posiadajacy dostep do aplikacji — sta-
nowiska egzaminujacego moze uruchomic egzamin i zdawac go nie przebywajac w sali, w ktore;j
si¢ on odbywa, a jedynie bgdac podtaczonym do sieci wewngtrznej uczelni. Jezeli w momencie
tworzenia egzaminu ustalono, ze aby zezwoli¢ na zdawanie studentowi, ktéry nie widnieje w
protokole, potrzebne jest potwierdzenie osoby pilnujacej laboratorium, to do wyzej wspomnia-

nego potwierdzenia potrzebne bedzie réwniez omawiane hasto. Po obejrzeniu w kolejnym kroku
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,resume danych” na temat zdefiniowanego w poprzednim etapie egzaminu, uruchamiamy ser-
wer sesji. W tym momencie na ekranie pojawia si¢ okno, w ktérym beda pokazywac si¢ kolejne
polaczenia ze stanowiskami egzaminacyjnymi, z podanymi imionami i nazwiskami studentéw,
zdajacych na nich egzamin, czasem rozpoczecia oraz po zakonczeniu zdawania, takze czasem

zakonczenia egzaminu oraz jego wynikiem.

5.5.5 ETAPS

Ten etap to przygotowanie stanowiska egzaminujacego. Osoba pilnujaca laboratorium kom-
puterowego wywotuje aplikacje stanowiska egzaminujacego, nastgpnie wprowadza adres kom-
putera, na ktérym pracuje serwer sesji dla danego egzaminu i podajac (jesli zostato ono usta-
wione) hasto sesji uruchamia program egzaminujacy. W tym momencie przy komputerze moze
usias¢ student i rozpoczaé zdawanie egzaminu. Podobnie jak przy uruchamianiu serwera sesji,
system pamigta poprzednie uruchomienie i jezeli adres komputera i port, na ktérym pracuje ser-

wer sesji, nie zostalty zmienione, nie trzeba wprowadza¢ tych informacji ponownie.

5.5.6 ETAPG6

Student rozpoczyna egzamin od podania swojego imienia, nazwiska, numeru albumu oraz
adresu e-mail. Jezeli wczesniej wprowadzone zostaty oceny z ¢wiczen, lub zostala wgrana
lista zdajacych z bazy dziekanatu, istnieje mozliwo$¢ weryfikacji danych podawanych przez
studentow z danymi wczesniej wprowadzonymi. Oznacza to, ze jesli dany student nie widnieje w
protokole, osoba pilnujaca moze by¢ poproszona o wprowadzenie wczesniej ustawionego hasta
sesji, aby umozliwi¢ takiemu studentowi zdawanie egzaminu. Po zatwierdzeniu danych system
uniemozliwia studentowi cofnigcie si¢ i ponowne wprowadzenie danych osobowych — taka
blokada ma na celu zapobiezenie temu, aby studenci mogli po weryfikacji danych osobowych
KSE z rzeczywistymi, cofna¢ si¢ i rozpoczaé zdawanie egzaminu jako inna osoba. W ostatnim

kroku kreatora student dowiaduje sig, jakie sa reguty gry — skala ocen, liczba punktow itp.

Po kliknigciu myszka otwiera si¢ okno stanowiska egzaminujacego, w ktérym obok pytan
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i mozliwych do wybrania odpowiedzi pojawiaja si¢: klawisze nawigacji migdzy pytaniami (ak-
tywne jesli na etapie tworzenia zestawu pytan umozliwiono cofanie si¢ do poprzedniego pyta-
nia), imi¢, nazwisko i numer albumu zdajacego oraz odmierzany czas do zakonczenia egzaminu.
Po wys$wietleniu ostatniego pytania pokazuje si¢ przycisk zakorniczenia egzaminu. Student moze
zakonczy¢ zdawanie przed czasem, jesli tego nie zrobi, po uplywie ustalonego czasu program

przerwie zdawanie egzaminu.

Pawel Rubach (18217)

Dobry+ (4,5)

Liczba poprawnych odpowiedzi:
Liczba brednych odpowiedzi:
Liczba zdobytych punktbon:

M akzymalna liczba punktoe:

Wharik egzaminu zostak wyskany do bazy darych.

0K, |

Rys. 5.8: Wynik koficowy egzaminu, wySwietlany po zakoiczeniu odpowiadania na pytania

Jezeli wczedniej aktywowano opcje wynikow — wySwietlone zostaje teraz okno z wynikiem i
oceng z egzaminu (rys. 5.8). Po kliknigciu myszka kreator powraca do pozycji, w ktorej nastepny
student moze rozpoczynaC zdawanie egzaminu — nie ma potrzeby, po raz kolejny wprowadzaé
hasto sesji, celem uruchomienia stanowiska egzaminacyjnego. Przez caly czas trwania egzaminu
aplikacja stanowiska egzminujacego blokuje mozliwo$¢ uruchomienia na tej samej maszynie
innych programéw, dzigki temu student nie moze korzysta¢ z pomocy Internetu, porozumiewac

si¢ z innymi, czy tez korzystajac ze specjalnych narzedzi podgladac pulpit innego zdajacego.
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5.5.7 ETAP7

Jesli wszyscy studenci zakoniczyli zdawanie egzaminu koordynator moze zamknaé serwer
sesji. Po zamknigciu aplikacji wyniki przeprowadzonego egzaminu zostaja przestane do bazy
danych. Od tej chwili wyktadowcy moga poprzez interfejs WWW sprawdzi¢ szczegétowe wyniki

egzaminu.

5.5.8 ETAPS

W celu sprawdzenia wyniku przeprowadzonego elektronicznie egzaminu logujemy si¢ do
KSE na konto wyktadowcy, nastgpnie wybieramy interesujacy nas egzamin i wchodzimy w
prezentacje wynikow (rys. 5.9). Ukazuje si¢ nam lista studentéw z ocenami z ¢wiczefi, egzaminu

oraz z ocena koncowa.

Komputerowy System Egzaminowania - Mozilla

Plik Edycja Widok Go Bookmarks Marzedzia Okno  Pomog
G0 O [ hitp:#flacalhostksedwykladowcaiwyniki php 7act=dokl&id_egzamin=30&id_zdajacy=6000 | L1 = 4%

O ¢

Statystyki Menu giwhe: Widoguj ]
Szczegolowe wyniki dla: 43127 Jas Milowski
Komputerowy  erat

System
Egzaminowania -

Zarninerm:

Darmetko Krzysztof
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0 15
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1002
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Rys. 5.9: Panel administracyjy wyktadowcy — szczegétowe wyniki egzaminu
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Jesli chcemy obejrze¢ doktadniejsze informacje, klikamy myszka na konkretnego zdajacego
1 otrzymujemy liste wylosowanych przez niego pytan oraz dane dotyczace czasu, kiedy zostat
przeprowadzony egzamin, czasu trwania egzaminu, oraz informacje, czy student widniat wcze-
$niej w protokole. Dodatkowo mozemy obejrze¢ szczegétowe odpowiedzi, jakich udzielit zda-
jacy, oraz czas odpowiedzi na poszczegdllne pytania. Dzigki zebraniu wszystkich tych danych
w systemie, mozemy dokonac¢ analizy statystycznej, aby dowiedzie¢ sig, ktore pytania sprawity
najwigksza trudnos¢, na ktére odpowiadano najszybciej itp. Wyktadowca moze wydrukowac pro-
tok6t z ocenami swoich studentéw, oraz zatwierdzi¢ wyniki egzaminu. Ponadto w sposéb auto-
matyczny moze on przestaC ostateczng ocen¢ wraz z krétka informacja np. o terminie wpisow

do wszystkich zdajacych.

5.5.9 ETAPY

Jesli wszyscy wyktadowcy zatwierdzili oceny z egzaminu, koordynator moze w spos6b
automatyczny wygenerowaé skrypt eksportujacy wyniki egzaminu z bazy danych KSE do bazy
danych dziekanatu. W ten sposéb koniczy si¢ egzamin przeprowadzony catkowicie elektronicz-

nie.

5.6 Nowe perspektywy badawcze

Przedstawione dotad rozdzialy zawieraja opis trzech réznych systeméw wspomagajacych
proces egzaminowania. Wspomniane aplikacje w odmienny sposob 1 w réznym stopniu stanowia
implementacj¢ teorii metod testowania wiedzy, opisanej w rozdziale drugim. Przedstawione
programy typu CBA skupiaja si¢ na stosowaniu zadan zamknigtych, cho¢ dwa pierwsze systemy
umozliwiaja takze stosowanie zadafi otwartych w postaci zadan z luka. Zadna z wymienionych

aplikacji nie potrafii jednak analizowac pytan otwartych.

68



Niezwykle inspirujacy dla merytorycznych rozwigzan systemow testowania wiedzy jest
kierunek badan zwigzany ze stosowaniem tzw. wypowiedzi otwartych. Kolejny rozdziat
posSwigcono zatem szczegélowemu przedstawieniu teorii oraz implementacji systemOw
testowania wiedzy, analizujacych wypowiedzi otwarte, ktére stanowia naturalne rozwinigcie

systemOw klasy CBA, cho¢ z dzisiejszej perspektywy wdrozenia — jeszcze dosy¢ odlegte.
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Rozdzial 6

Systemy weryfikacji wiedzy analizujace

wypowiedzi otwarte

., Examinations are formidable even to the best prepared, for the greatest fool

may ask more than the wisest man can answer.”

/ Charles Caleb Colton /!

6.1 Wprowadzenie

Nauczanie formulowania wypowiedzi pisemnych jest bardzo wazna cz¢Scia naszej edukacji.
Jednak ze wzgledu na ogromna pracochtonno$¢, a co za tym idzie wysokie koszty procesu
sprawdzania prac, wielu nauczycieli i wyktadowcow rezygnuje z tej formy weryfikacji wiedzy
1 umiejetnosci studentéw. Wprowadzenie efektywnej technologii komputerowej, pozwalajacej
ocenia¢ prace pisemne, umozliwiloby zwigkszenie wykorzystania tej formy egzaminowania
i przyczyniloby si¢ zapewne do polepszenia naszych umiejgtnosci pisania oraz podniesienia

jakos$ci tworzonych przez nas tekstéw.

ICytat pochodzi ze zbioréw internetowych, dostepnych pod adresem: http://www.quotationspage.com
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Komputerowe systemy, potrafiace analizowaé i oceniaé wypowiedzi otwarte, naleza do
grupy najbardziej zaawansowanych aplikacji wspomagajacych nauczanie. Cho¢ ich rozwdj
rozpoczal juz w drugiej polowie lat szeS¢dziesiatych Ellis Batten Page, nadal daleko im do
doskonatosci? [POWEO1, s.1]. Funkcjonujace obecnie programy potrafia ocenia¢ niezbyt dlugie

1 co najwazniejsze, napisane w jezyku angielskim teksty.

W nauce toczy si¢ dyskusja nad efektywnoscia oraz celowoScig stosowania tego typu
systemOw. Nie brakuje sceptykéw. Donald E. Powers i inni przytaczaja argumenty z artykutu
LArt Young, personal communication” z 11 stycznia 2000 roku, méwiace o tym, ze pojecie
komputerowo wspomaganej analizy nie jest zgodne z aktualnymi koncepcjami prac nad
nauczaniem pisania, ktére to podkreSlaja zdolnoSci piszacego do ,nawiazania tacznosci z
wybranymi czytelnikami”. Autorom tego artykutu wtdérujg Deloughry [DELO95] 1 Mitchell
[MITCO98] piszac, ze w odrdéznieniu od ludzi, komputery nie sa w stanie, wedlug niekto-
rych krytykéw, odréznia¢ wyjatkowych, inspirujacych prac od tych, ktére sa wprawdzie z
technicznego punktu widzenia poprawne, ale niezbyt gérnolotne [POWEOI1, s.1]. Z drugiej
strony, podkresla si¢ potencjal do prawdziwego, ztozonego i naturalnego oceniania, jaki tkwi w
tego typu technologiach [FRAS, s.2]. Prawdziwy entuzjasta i prekursor w tej dziedzinie méwi

wrecz, ze komputerowa ocena wypowiedzi otwartych wkroczyta w nowa fazg (...) [PAGE95, s.1].

Dalsze rozwazania poSwigcone zostang naszkicowaniu biezacej sytuacji, dotyczacej syste-
moéw oceniajacych prace pisemne, oraz ukazaniu perspektyw rozwoju tego typu aplikacji. Roz-
poczng wigc od opisania warunkéw, jakie musza by¢ spetnione podczas tworzenia tego typu
programéw. Nastepnie przedstawi¢ dostgpne implementacje tych systemow, ze szczegélnym
uwzglednieniem trzech aplikacji: Project Essay Grade, Electronic Essay Rater oraz Intelligent
Essay Assessor, na temat ktérych z racji tego, ze sa rozwijane przez osrodki akademickie, istnieja
materialty umozliwiajace pokazanie metod ich dziatania. W podsumowanu tej czgsci probleméw

sprébuje zastanowic¢ si¢ nad mozliwoscia implementacji aplikacji, analizujacej wypowiedzi for-

%Ich rozw6j byt wezesniej przewidywany przez Ellisa Battena Page’a w pracach pt.: ,,The imminence of grading
essays by computer” (1966) oraz ,, Analyzing student essays by computer. International Review of Education” (1968).
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mulowane w jezyku polskim.

6.2 Atrybuty systemu analizujacego tekst otwarty

Automatyczna analiza tekstow otwartych moze by¢ dokonowyna réznymi metodami. O
zdecydowanej wigkszosci obecnie stosowanych sposobéw moéwi sig, ze naleza do grupy tzw.
parsowania plytkiego lub powierzchniowego (ang. shallow parsing). Parsowanie oznacza we-
dtug Jurafsky’ego i innych [JURAOO, s.57], analiz¢ danych wejSciowych poprzez konstruowanie
struktury tych danych. Podstawa wigkszosci, opisywanych w tej pracy, metod oceny tekstow
otwartych, sa nie lingwistyczne a statystyczne cechy tekstu. Dlatego tez bardzo wazne jest, aby
aplikacje oceniajace spetniaty kryteria warunkujace wiarygodno$¢ wystawianych przez nie ocen.
W raporcie z sierpnia 1998 roku [KAPLO98, s.2-3] jednej z czolowych instytucji zajmujacych si¢
ta problematyka, Educational Testing Service (ETS), zalozonej przy uniwersytecie w Princton,

autorzy wymieniaja cztery gtéwne kryteria.

1. Przejrzystosc oceny.

Kazda ocena wystawiona przez system powinna da¢ si¢ uzasadni¢. Innymi stowy aplikacja
nie moze zachowywac si¢ jak czarna skrzynka, do ktérej wrzucamy wypowiedz, a nastep-
nie wyciagamy wynik. Kazdy wygenerowany wynik powinien by¢, w sposéb racjonalny,

wytlumaczony za pomoca analizy jego powstania.

2. Precyzja.

Kazda procedura oceny (zaréwno rgczna, jak i réwniez automatyczna) powinna charak-
teryzowac si¢ wysoka precyzja. Doktadnos¢ oceny, bedaca istotnym miernikiem efektyw-
nosci danej aplikacji, daje si¢ zazwyczaj zbada¢ poprzez poréwnanie wynikéw oceniania
przyktadowego zestawu tekstow przez wykwalifikowane osoby oceniajace oraz komputer.
Im wyzszy jest stopiefi korelacji ocen wystawionych manualnie i maszynowo, tym wyzsza

precyzja danej aplikacji.

72



3. Nieprzezroczystosc procedury oceniajqcej.

Aplikacja nie powinna dawac si¢ oszukiwaé. Wyobrazmy sobie scenariusz, w ktérym pro-
cedura oceniajaca bierze pod uwage jedynie dtugos¢ wypowiedzi. W tym przypadku zda-
jacy moze w prosty sposéb manipulowaé wynikiem, gdyz przy jego obliczaniu nie ma
znaczenia ani tre$¢, ani jej forma. Opisany tutaj scenariusz to oczywiscie przypadek eks-
tremalny, jest on jednak przyktadem sytuacji absolutnie nie do zaakceptowania. Procedura
oceniajaca powinna by¢ zatem zlozona i na tyle nieprzezroczysta, aby nie mogta zostaé

wykryta przez studentow.

4. Koszty.

Aplikacje oceniajace maja stuzy¢ obnizeniu kosztow weryfikacji tekstow otwartych, dla-
tego koszty stosowania procedury oceniajacej nie powinny przekraczaé z géry ustalonych,
akceptowalnych limitéw. Z drugiej strony takze koszty instalacji 1 przygotowania pro-
gramu oceniajacego, w tym ,,trenowanie aplikacji” przy uzyciu danych wzorcowych, moga
znacznie podnies¢ catkowite koszty stosowania tej technologii i dlatego powinny zostaé

uwzglednione podczas oceny procedur testujacych.

Mysle, ze wymienione tutaj podstawowe kryteria sa na tyle uniwersalne, ze powinny by¢ stoso-

wane przez wszystkich tworcow tego typu systemow.

6.3 Project Essay Grade — pierwszy system analizujacy
wypowiedzi otwarte

Project Essay Grade (PEG) to implementacja systemu komputerowego potrafiacego
analizowaé wypowiedzi otwarte. Prace nad tego typu systemem rozpoczal w drugiej potowie
lat 60. Ellis Batten Page. Poczatki byly bardzo trudne i zmudne, gdyz kazdy tekst musiat by¢
wprowadzany do komputera za pomoca kart perforowanych. Page badal wypowiedzi uzywajac
kilkudziesigciu zmiennych dotarczajacych statystycznych informacji na temat tekstu. Prace nad

praktycznym zastosowaniem badan Page’a zostaly zintensyfikowane na poczatku lat 90., czego
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rezultatem byto badanie przeprowadzone w 1994 przez ETS, wykorzystujace PEG do oceny

wypowiedzi otwartych.

Podstawa dziatania systemu PEG sa dwa stowa kluczowe zaprezentowane przez autora:
trin 1 prox. Stowo trin pochodzi od angielskiego wyrazenia intrinsic variables of interest 1
oznacza wewngtrzne zmienne, opisujace tekst otwarty, takie jak: dykcja, ptynnos¢, gramatyka,
interpunkcja 1 wiele innych [PAGE9S5, s.7]. Trudno zmierzy¢ te zmienne, dlatego w praktyce
system analizuje tekst stosujac tzw. prox czyli aproximations, a wigc przyblizenia zmiennych
trin [PAGED9S, s.7]. Posrod listy kilkudziesigciu stosowanych zmiennych prox mozna znalez¢
miedzy innymi: liczbe stéw w wypowiedzi, Srednia dlugos¢ stowa, liczbe Srednikéw, przecinkéw

itp.

Metodologia stosowania systemu PEG polega na:

e dokonaniu oceny losowo wybranej partii tekstow przez ekspertow,
e wczytaniu tych wypowiedzi i wystawionych ocen do systemu PEG,

e zbudowaniu, przy wykorzystaniu regres;ji liniowej, modelu wypowiedzi, dla kazdej z moz-

liwych do wygenerowania ocen.

Tak zbudowany model jest uzywany w kolejnym kroku podczas oceny pozostatej czgsSci prac.

W badaniu przeprowadzonym przez ETS analizowano okoto 1300 wypowiedzi. Wystawione
przez aplikacje PEG oceny porownywano z ocenami przyznanymi przez ekspertow, a nastgpnie
obliczono wspoétczynniki korelacji migdzy tymi ocenami. Uzyskana precyzja oceniania przez
oprogramowanie wahata si¢, w zaleznosci od poszczegélnych kryteriow jakie przyjeto.
Stosunkowo najgorsze wyniki obserwowano podczas oceny caloksztaltu wypowiedzi oraz
przy ewaluacji stylu pisma, w tych przypadkach wspdiczynnik korelacji ocen wystawionych
maszynowo byl mniej wigcej rowny wspdiczynnikowi korelacji ocen wystawionych przez

dwoéch lub trzech ekspertow. Najlepsza zgodnos¢ oceny automatycznej z manualng uzyskano
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podczas testowania treSci merytorycznej oraz kreatywnosci piszacych. Dla tych kryteriéw

system osiagal skutecznos¢ poréwnywalna z oceng szeSciu egzaminatorow [PAGE9S, s.13].

Dzisiaj, mimo dosy¢ dobrych wynikéw zgodno$ci ocen wystawianych przez system PEG
z ocenami ekspertow, program, ktéry bazuje praktycznie wylacznie na statystycznej analizie
tekstéw, trudno uznaé za w petni wiarygodny. Nie spetnia on bowiem pierwszego z czterech
przedstawionych w podrozdziale 6.2 warunkéw, a mianowicie kryterium przejrzystosci oceny.
Trzeba jednak wzia¢ pod uwage, ze wyzej wymienione warunki zostaly opublikowane w
1998 roku, a wigc cztery lata po przeprowadzeniu opisanego tutaj badania, wykorzystujacego
aplikacje PEG. Reasumujac nalezy powiedzieé, ze mimo braku petnego zaufania co do precyz;ji
i adekwatnosci ocen wystawianych przez ten system, trzeba uznaé¢ ogromny wktad tworcy

systemu PEG, Ellisa Battena Page’a, w badania nad automatyczna ocena wypowiedzi otwartych.

Wersja demonstracyjna aplikacji oceniajacej, bazujacej na systemie PEG dostgpna jest w

Internecie?.

6.4 Intelligent Essay Assessor — przyklad implementacji
metody LSA do oceny wypowiedzi otwartych

Kolejnym przyktadem systemu zdolnego do analizy wypowiedzi otwartych jest aplikacja
Intelligent Essay Assessor (IEA) proponowana przez firm¢ Knowledge Analysis Technologies *.
W odréznieniu od pierwszego opisywanego systemu — aplikacji PEG, oprogramowanie to bazuje
gtéwnie na analizie zawartoSci merytorycznej badanych wypowiedzi, nie uwzglednia przy tym
czysto statystycznych miar tekstu. Aplikacja ta, do badania poréwnawczego tresci wypowiedzi,
korzysta z metody zwanej Latent Semantic Analysis (LSA), ktéra stanowi rozwinigcie podej-
Scia Latent Semantic Indexing (LSI), opatentowanego w 1989 roku, jako metoda kategoryzacji i

pozyskiwania informacji.

3pod adresem http://134.68.49.185/pegdemo/
*Wiecej informacji o firmie mozna znalezé w Internecie na stronie http://www.knowledge-technologies.com/
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6.4.1 Ogolny opis dzialania metody LSA

LSA to statystyczno-matematyczna technika reprezentacji znaczenia stéw i wigkszych
fragmentow tekstu, takich jak zdania lub akapity, polegajaca na analizie korpusu tekstu [FRAS,
s.13]. Metoda LSA jest blisko zwiazana ze sztucznymi sieciami neuronowymi, ale opiera
si¢ na tzw. Singular Value Decomposition (SVD), matematycznej technice redukcji wymiaru
macierzy podobnej do analizy czynnikowej®, za pomoca ktérej bada sie teksty, zawierajace
w swoich treSciach wiedz¢ na zadany temat zblizona, z punku widzenia objgtoSci, do wiedzy
posiadanej przez ludzi o odpowiednich kwalifikacjach [LAND9S, s.3]. Dzigki zastosowaniu
metody LSA mozliwe jest symulowanie ludzkiej oceny bliskoSci znaczeniowej stéw, lub
fragmentéw tekstu. Nalezy przy tym zaznaczy¢, ze nie chodzi tutaj jedynie o proste badanie
sasiadowania 1 wspotwystepowania stéw, ale o wyrafinowana analize matematyczna, ktdra jest
w stanie odda¢ znacznie glgbsze zaleznos$ci migdzy wyrazami. Dodatkowo, w celu zwigkszenia
precyzji dziatania, omawiana metoda przetwarza wstgpnie tekst, analizujac rozktad znaczen
poszczegdlnych stow w zaleznosci od kontekstu, w jakim zostaty one uzyte. Metoda LSA moze
mierzy¢ odleglos¢ semantyczng dwoch fragmentow tekstu w ,,przestrzeni semantycznej”, ktéra

jest zbudowana w oparciu o tekst wejsciowy [STEIO1, s.6].

W celu skonstruowania takiej przestrzeni tworzy si¢ macierz, w ktérej komoérkach zapisane
sa liczby wystgpowan poszczegdlnych stow w badanym tekScie. Mozemy tutaj rozpatrzyc
przykiad zdania ,,Trzy Iwy zjadlty trzy konie.” Stwérzmy wigc sobie macierz, w ktorej rzad
i bedzie reprezentowal opisywany fragment tekstu, a kolejne kolumny, poszczegdlne stowa
uzyte w tym zdaniu. W ten sposéb, jesli przyjmiemy, ze kolumna j odpowiada stowu ,,trzy”,
to w komorce ij znajdzie si¢ liczba 2, gdyz stowo ,.trzy” wystgpuje dwa razy w badanym
tekscie, natomiast pozostatle komérki w rzedzie i-tym, odpowiadajace innym, wystgpujacym
w omawianym zdaniu, slowom, beda zawieraty liczby 1. Jezeli teraz w analogiczny sposéb

przeanalizujemy wiele dokumentéw, zwiazanych z wybrang tematyka, otrzymamy ogromna

3 Analiza czynnikowa stanowi zespSt metod i procedur statystycznych pozwalajacych na zredukowanie duzej
liczby zmiennych do kilku wzajemnie nieskorelowanych czynnikéw. Zachowuja one stosunkowo duza czg¢$¢ infor-
macji tkwigcych w zmiennych pierwotnych, a jednocze$nie kazda z nich jest no$nikiem innych tresci merytorycz-
nych [PANEO3, Analiza czynnikowal].
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macierz, ktérej kolumny odpowiadaé beda poszczegélnym stowom wystepujacym w tych
tekstach, wypelniona w wigkszoSci zerami. Ze wzgledu na t¢ ostatniag ceche tego typu

konstrukcj¢ nazywamy macierza rzadka (ang. sparse matrix).

Macierz wystgpujaca w tej postaci nie moze by¢ jednak, z kilku powodéw, wykorzystana
bezposrednio do obliczania podobiefistwa znaczeniowego stéw. Po pierwsze jej wymiar, 0sig-
gajacy w praktyce nawet kilkadziesiat tysigcy, uniemozliwia, przy dzisiaj dostgpnym sprzecie,
dokonywanie skomplikowanych obliczen, ktore sa potrzebne do badania zalezno$ci stéw. Drugi,
znacznie wazniejszy, powdd to duza niedoktadnos¢ takiej aproksymacji znaczenia wyrazow,
wynikajaca z ,,rzadkoSci” wykorzystywanej macierzy oraz z faktu, ze w prawdziwym jezyku,
stowa, o prawie synonimicznym znaczeniu, rzadko wystepuja razem w przecigtnej wypowiedzi
[LAND97, s.9]. Autorzy tekstow maja przewaznie swoje preferencje odnosnie uzywanego stow-
nictwa, co w praktyce oznacza, ze wykorzystuja tylko niektére z wielu mozliwych terminéw,
oznaczajacych dane zjawisko. Z drugiej strony, gdyby$Smy mieli do czynienia z macierza, ktorej
wymiar bytby doktadnie réwny liczbie réznych kontekstéw, w jakich wystgpuje dany wyraz,
mielibySmy sytuacje¢, w ktérej podczas analizy kazdego wystapienia badanego stowa uwazali-
bySmy, Zze ma ono zupetnie inne znaczenie [LANDO97, s.9]. Z wyzej przedstawionych powodéw
wynika, Ze najlepszym rozwigzaniem jest redukcja wymiar6w opisywanej macierzy do pewnego,
optymalnego poziomu.

Przed przystapieniem do redukcji liczby wymiaréw macierzy aplikacja dokonuje dwustop-
niowej transformacji obliczonych wartosci w macierzy. W pierwszej fazie wartoSci czgstosci
wystegpowan poszczegdlnych wyrazéw w badanych fragmentach tekstow sa przeksztalcane
do logarytméw naturalnych tych wartosci. Druga faza polega natomiast na przemnozeniu
poszczegblnych wartosci w komorkach przez wagi, obliczone za pomoca statystycznej miary

zwanej entropia (ang. entropy), czyli teoretyczng zawartoScig informacyjng kazdego stowa.

Kazda waga stanowi iloraz entropii danego stowa i entropii obliczonej dla wszystkich stow w
danym rzedzie macierzy. Efektem takiej transformacji jest skorygowanie czgstosci wystgpowania

poszczegdlnych wyrazéw o miarg ich waznosci dla badanego fragmentu tekstu oraz, odwrotnie
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proporcjonalnie, o stopient w jakim wiedza, dotyczaca faktu wystapienia danego stowa, wptywa

na znajomos¢ fragmentu, w ktérym ono wystapito [LAND9S, s.17].

6.4.2 Singular Value Decomposition jako technika redukcji liczby

wymiaréw przestrzeni semantycznej

Po etapie wstgpnej konstrukcji macierzy mozna przejs¢ do kolejnego kroku, czyli
zmniejszenia wymiaru przestrzeni. W sposob naturalny nasuwaja si¢ dwa pytania. Pierwsze
— w jaki sposéb zredukowaé wymiar macierzy tak, aby w jak najmniejszym stopniu utracié
informacje zawarte w jej komoérkach? Drugie pytanie — jak wyznaczy¢ optymalny wymiar

macierzy?

W odpowiedzi na pierwsze pytanie, autorzy systemu IEA wykorzystuja statytystyczna
technike SVD, ktérej metod¢ dziatania mozna poréwna¢ do budowy prostej, ale dosyé
duzej sztucznej sieci neuronowej o trzech warstwach neuronéw [LAND97, s.12]. W takiej,
hipotetycznej sieci kazdy neuron pierwszej warstwy odpowiada kazdemu analizowanemu
stowu, natomiast kazdy neuron trzeciej warstwy — poszczegolnym, badanym tekstom. Druga
warstwa natomiast stanowi ogniwo obliczeniowe taczace neurony warstwy pierwszej z trzecia
i vice-versa. Tego typu sie¢ jest symetryczna, a wszystkie obliczenia, dokonywane w niej
— liniowe [LAND97, s.12]. W praktyce metoda SVD jest algebraiczna metoda liniowego
rozktadu macierzy na niezalezne gtdwne skladowe. Metoda SVD jest uogdlnieniem analizy
czynnikowej, ktdra jako przypadek szczegdlny wymaga, aby macierz podlegajaca obliczeniom
byta kwadratowa, a wartosci reprezentowane przez kolumny oraz rzedy, wyrazone byty w tych
samych jednostkach [LAND97, s.13]. Szczeg6towe obliczenia wykonywane przy zastosowaniu
metody SVD zostaty opisane w dwoch artykutach Thomasa Landauera 1 innych pt.: ,,A solution
to Plato’s problem: The Latent Semantic Analysis theory of the acquisition, induction, and
representation of knowledge” [LAND97] oraz ,Introduction to Latent Semantic Analysis.

Discourse Processes” [LAND98].
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Wiedzac, jak nalezy dokonywac transformacji macierzy, aby uzyskaé wigksza skutecznosé
poréwnywania znaczenia stow oraz fragmentéw tekstu, trzeba odpowiedzie¢ na drugie,

postawione wyzej pytanie, o optymalng liczbe wymiaréw ostatecznej przestrzeni semantyczne;j.

Wedtug autoréw aplikacji optymalna liczba wymiaréw jest kwestia empiryczna [LANDOS,
s.16]. Nalezy wzia¢ pod uwage zewnetrzne czynniki, takie jak wyniki testOw synonimicznoSci
albo przewidywania brakujacych stéw we fragmentach tekstu [LAND9S, s.16]. W praktyce
przeprowadzone przez autoréw programu badania wykazaty, ze najlepsze efekty mozna uzyskaé

stosujac liczbe migdzy 200 a 400 wymiaréw [STEIOI, s.7].

W zbudowanej w powyzszy sposéb przestrzeni, dokumenty o zblizonej zawartosci tematycz-
nej ulokowane sa w nieduzej odlegtosci od siebie. Dzigki zastosowaniu redukcji wymiaru macie-
rzy synonimy, ktore rzadko wystepuja obok siebie, sa takze zgrupowane blisko. Powyzsze cechy
tlumacza nazwe badanej przestrzeni, ktéra jest przestrzenia semantyczna [STEIO1, s.7]. W celu
poréwnania podobiefistwa znaczeniowego stow, fragmentéw tekstu lub catych dokumentéw na-
lezy wzia¢ pod uwage wektory, reprezentujace dang wypowiedZ w przestrzeni semantyczne;j.
W przypadku dokumentéw, ktére stuzyty do budowy tej przestrzeni, wystarczy odczyta¢ odpo-
wiednie warto$ci wektorow, natomiast dla pozostatych wypowiedzi trzeba obliczy¢ odpowiednie
wektory wypadkowe poprzez zsumowanie wektorow dla poszczegdlnych stow, zawartych w ba-
danym tekscie [STEIO1, s.8]. Majac do dyspozycji dwa wektory reprezentujace porownywane
stowa lub wypowiedzi, nalezy obliczy¢ cosinus kata pomigdzy nimi oraz ich dtugosci. Im wyz-
sza jest warto$¢ cosinusa kata pomigdzy tymi wektorami, tym bardziej zblizone jest znaczenie
badanych fragmentéw tekstu. Dtugos¢ badanych wektoréw Swiadczy natomiast o wiedzy, jaka
metoda LSA ,,posiada” na temat zawarty w wypowiedziach, a co za tym idzie im dtuzszy jest
dany wektor, tym wigcej informacji zgromadzonej jest w przestrzeni semantycznej na badany

temat [STEIO1, s.8].
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6.4.3 Sposob wykorzystania metody LSA w aplikacji IEA

Po przedstawieniu sposobu dziatania metody LSA nalezy oméwic postgpowanie zwigzane
z wykorzystaniem aplikacji IEA do oceny wypowiedzi otwartych. Przed przystapieniem do
oceniania zadan otwartych program musi zostaC ,przetrenowany” przy uzyciu stownictwa
zwiazanego tematycznie z zadaniami, ktre maja byé sprawdzane. Zrédlem wiedzy specja-
listycznej moga by¢ podrgczniki w formie elektronicznej, artykuty naukowe, lub wzorcowe
wypowiedzi tekstowe, przygotowane przez wykwalifikowanych dydaktykow. Na podstawie tych
tekstéw system buduje przestrzen semantyczna, na ktorej nastgpnie operuje porownujac wektory
obliczone dla badanych wypowiedzi z wektorami odpowiadajacymi tekstom wzorcowym o
znanej wartosci merytorycznej [FOLT99, s.2]. Dzigki zastosowaniu metody LSA aplikacja
nie koncentruje si¢ wylacznie na porownywaniu tekstow za pomoca wspotwystepowania stow
kluczowych, lecz dokonuje glebszej, pojeciowej analizy tresci wypowiedzi [FOLT99, s.2]. Co
za tym idzie, bardzo podobne wedtug IEA teksty, wcale nie musza wykorzystywaé identycznego

stownictwa.

Istotnym czynnikiem majacym wpltyw na skuteczno$¢ dzialania aplikacji jest dobdr
zestawu tekstow z jakimi program poréwnuje badane wypowiedzi. Jednym z podejs¢ jest
technika oceny holistycznej, polegajaca na poréwnywaniu zadania z kilkoma (zazwyczaj
dziesigcioma), najbardziej podobnymi wedlug metody LSA fragmentami tekstow. Wyniki jej
zastosowania sa zblizone do efektow pracy ekspertéw, ktdrzy czesciej oceniaja wypowiedZ
tekstowa jako catoS¢ niz biora pod uwage jej poszczegdlne elementy sktadowe [FOLT99, s.2].
W przeprowadzonych przez Educational Testing Service badaniach poréwnujacych skutecznosé
oceniania holistycznego przez IEA z ocena ekspertéw brano pod uwaga fragmenty egzaminéw
typu Graduate Management Admissions Test (GMAT)S. Kazdy egzamin byl oceniany przez
dwéch ekspertéw oraz przez aplikacje IEA. Srednie wyniki uzyskane podczas oceny 1205

wypowiedzi pokazuja, ze wspdéiczynnik korelacji ocen wystawionych przez egzaminatorow,

®Egzaminy GMAT sa nadzorowane przez Graduate Management Admissions Council, zajmujace si¢ weryfiko-
waniem wiedzy studentéw podyplomowych programéw nauczania zarzadzania (przede wszystkim MBA). Wigcej
informacji mozna znalez¢ na stronach poswigconych egzaminom GMAT pod adresem http://www.gmat.org
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wynoszacy 0,707 jest tylko nieznacznie wyzszy od wspdlczynnika korelacji ocen wystawionych

przez program IEA z efektami pracy jednego z ekspertow 1 wynosi 0,701 [FOLT99, s.2].

Inna metoda stosowania oprogramowania IEA polega na poréwnywaniu wypowiedzi
zdajacych z wybranymi tekstami wzorcowymi. W tym przypadku egzaminujacy przygotowuje
tekst ,,idealny”, ktdry jest nastepnie wprowadzany do aplikacji IEA. System wystawia oceny na
podstawie analizy podobiefistwa wypowiedzi egzaminowanego z tekstem eksperta [FOLT99,

s.3].

Istota jeszcze innego podejscia jest poréwnywanie fragmentéw badanej wypowiedzi z
czgSciami tekstow zaczerpnigtych z podrecznikow lub artykutéw naukowych. Opisywana
tutaj metoda poréwnawcza znajduje szczegdlne zastosowanie przy sprawdzaniu znajomosci
poszczegdlnych wycinkéw tematyki, bedacej przedmiotem wypowiedzi [FOLT99, s.3]. Moze

by¢ ona pomocna dla zdajacych, jako metoda ,,samosprawdzania” wiedzy na zadany temat.

Sposéb dziatania aplikacji IEA, polegajacy na poréwnywaniu réznych tekstow ze soba, po-
woduje, ze wypowiedzi, charakteryzujace si¢ nietypowa konstrukcja lub rzadkim stownictwem,
moga by¢ niewlasciwie oceniane przez system komputerowy. Z punktu widzenia metody LSA
prawdopodobne jest, ze merytorycznie dobry, lecz w sposob oryginalny sformutowany, tekst
moze zosta¢ oceniony na rowni z wypowiedzia, ktorej treS¢ przedstawia co najwyzej przecigtng
warto$¢. Dlatego aplikacje wyposazono w metod¢ rozpoznawania nietypowych wypowiedzi,

ktére sa oznaczane przez system i przesylane do oceny przez ekspertéw [FOLT99, s.4].

Reasumujac wiadomosci dotyczace aplikacji IEA nalezy zwrdcié uwage na najwazniejsze

wady oraz zalety tego programu.

Do wad tego rozwiazania nalezy zaliczy¢ fakt, ze metoda LSA nie bierze pod uwage
kolejnosci ulokowania poszczegdlnych stéw w badanych zdaniach. Kolejnym mankamentem

jest traktowanie kazdego, z punktu widzenia ortografii, réznego stowa jako zupetnie osobna jed-
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nostke znaczeniowa. Jeszcze inng wada s3 ogromne wymagania sprzgtowe, dotyczace zwlaszcza
wymaganej wielkoSci pamigci operacyjnej komputera (autorzy jako minimum okreSlaja ok.
1GB), na ktérym pracuje IEA. Z drugiej strony, wysokie oceny skutecznosci aplikacji oraz
wbudowane mechanizmy wykrywania nietypowych prac, powoduja, ze oprogramowanie firmy
Knowledge Analysis Technologies jest znacznie bardziej wiarygodne niz omawiany wczesniej

system PEG.

Zaréwno dziatanie metody LSA, jak i réwniez calej aplikacji IEA, mozna takze sprawdzié
korzystajac z demonstracyjnego serwisu internetowego dostgpnego pod podanym w przypisie

adresem. ’

Obecnie przedstawimy inne podejScie, wykorzystujace, obok statystycznej analizy tekstu,
metody zaczerpnigte z jezykoznawstwa komputerowego. Zanim jednak bedziemy mogli pokazac
przyktad implementacji takiego systemu, zatrzymamy si¢ na podstawach metodologicznych,

umozliwiajacych budowg tego typu aplikacji.

6.5 Podstawy metodologiczne budowy systemow
analizujacych wypowiedzi otwarte opartych

na osiagnieciach jezykoznawstwa komputerowego

Systemy analizujace zadania otwarte moga by¢ budowane w rézny sposéb. Pierwsze tego
typu aplikacje zajmowaty si¢ jedynie wartos$cia statystyczng tekstow. Obecnie tworzone imple-
mentacje dokonuja glebszej analizy, polegajacej w gtdwnej mierze na poréwnywaniu zawartosci
tekstu wzorcowego z fragmentem ocenianym. W celu wykonania takiego poréwnania trzeba
jednak odpowiednio przygotowaé tekst podawany na wejsciu. Metody wstgpnego przetwarzania,

jak i rowniez pordwnywania zawartosci znaczeniowej tekstu, stanowia przedmiot badan jezyko-

"http://LSA.colorado.edu i http://psych.nmsu.edu/essay/.
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znawstwa komputerowego (ang. computational linguistics). LingwiSci zajmujacy si¢ problema-
tyka komputerowego badania tekstu wymieniaja kilka etapéw analizy, potrzebnych do dokonania
oceny wypowiedzi otwartej. Etapy te opisuj¢ ponizej wykorzystujac informacje przekazane mi
przez Adama Przepidrkowskiego, pracownika Instytutu Podstaw Informatyki Polskiej Akademii

Nauk, wspétautora m.in. ksiazki pt.: ,,Formalny opis jezyka polskiego” [PRZEQ2].

6.5.1 Segmentacja

Pierwszym etapem komputerowego badania wypowiedzi otwartych jest segmentacja. Polega
ona na podziale tekstu na segmenty (tokeny) na podstawie zapisu ortograficznego. Cho¢ wyda-
wacé by sig¢ mogto, ze jest to zadanie dosy¢ proste, istnieja jednak sytuacje, w ktérych poszcze-
g6lne ciagi liter pomigdzy spacjami reprezentuja wigcej niz jeden segment. Przyktadem, ilustru-
jacym ten problem, zaczerpnigtym z jezyka polskiego, jest nastgpujace wyrazenie: dtugom szedt.
Wyraz dtugom sktada si¢ z dwéch segmentow: diugo i m. Aby sprawdzic, ze tak jest wystarczy
przeksztatci¢ powyzsza form¢ w rownoznaczne zdanie: dtugo szedtem. W praktyce, segmentacji
dokonuja zazwyczaj analizatory morfologiczne, przy czym wigkszo$¢ z nich stosuje bardzo
uproszczong metode, polegajaca na podziale tekstu na segmenty na podstawie rozmieszczenia

spacji oraz znakéw interpunkcyjnych.

6.5.2 Analiza morfologiczna

Kolejnym etapem badania tekstu jest analiza morfologiczna. Jej istota polega na identyfi-
kacji poszczegdlnych typéw wyrazéw oraz na ewentualnej probie podzialu ich na morfemy.
Jako przyklad takiego podzialu mozna wskazaé wyraz narodowos¢, ktéry sktada si¢ z trzech
morfemow: morfemu leksykalnego nardd, morfemu stowotworczego ow tworzacego przymiot-
niki oraz morfemu stowotwodrczego os¢ tworzacego rzeczowniki. Jednak wigkszo$¢ aplikacii,
zwanych analizatorami morfologicznymi, pomija szczegétowy podziat na morfemy, skupiajac
si¢ na prostszych metodach identyfikacji czgSci mowy wykorzystujacych wbudowany stownik.
Niektore z nich zawieraja dodatkowo tzw. stfownik a tergo, ktéry sktada si¢ z wyrazéw zapisa-

nych od konica w porzadku alfabetycznym. Dzigki temu stownikowi analizatory morfologiczne

83



moga rozpoznawa¢ formy nieznanych im wyrazéw na podstawie badania ich koncéwek. Przy-

ktad dziatania prostego analizatora morfologicznego pokazany zostal na rysunku 6.1.

& pol® fujitsu.lukas.eu.org: farch/sam - Powloka - Konsola g@@
Sesja Edycja Widok Zaktadki Ustawienia Pomoc

SAMI9 analizal k |

2 interpret, formgy: rece
forma: ¢ 1M 3 &
hazto: reka (ZI1I::)+

forma: ¢ 0 3 ¢
hazto: reka (ZIII::)+
SAMS9S analizar k

SAMSYS analizar a3

1 interpret, formy: kapiesz
forma: ¢ 2 1 @

hazto: kapac (IH::indk (=igdl+
SAMI9 analiza> |

B Nowy_ || Powtoka I

I

Rys. 6.1: Przyktad dziatania analizatora morfologicznego SAM, autorstwa Krzysztofa Szafrana

Niestety zdarza si¢ czgsto, ze na podstawie prostego badania zapisu danego wyrazu nie daje
si¢ ustali¢ kategorii gramatycznej wyrazu, gdyz istnieje kilka mozliwych wariantéw postgpowa-
nia. Tak wigc moze si¢ zdarzy¢, ze nie uda si¢ okresli¢ np. czy dany wyraz to rzeczownik, czy
czasownik. Problem ten ilustruje wyraz piec, ktéry moze by¢ czasownikiem (piec ciasto) lub
rzeczownikiem (piec hutniczy). W takich przypadkach trzeba skorzystaé z tagera zwanego tez
dezambiguatorem analiz morfoskladniowych (ang. ragger), ktéry poprzez analiz¢ kontekstu
dokonuje wyboru jednej z wczesniej znalezionych identyfikacji wtasciwej formy badanego wy-
razu. Wigkszos¢ tagerow mozna podzielié¢ na dwie kategorie. Sa to programy oparte na wniosko-

waniu regufowym oraz programy wnioskujace stochastycznie [JURAOO, s.300]. Istnieje takze
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oprogramowanie wykorzystujace do klasyfikacji wyrazéw zaréwno reguly, jak réwniez stocha-
styczne zaleznoS$ci. Zostalo ono opracowane przez Brilla (1995) i stad nosi nazwe klasyfikatora
Brilla (ang. Brill tagger) lub klasyfikatora opartego na transformacji (ang. transformation-based
tagger) [JURAOQO, s.300]. Klasyfikator Brilla taczy w sobie nie tylko cechy obydwu kategorii

tagerow, ale takze samego analizatora morfologicznego.

6.5.3 Analiza syntaktyczna

Nastgpnym problemem, ktéry porusza jezykoznawstwo komputerowe jest analiza syntak-
tyczna tekstu, ktéra zajmuje si¢ badaniem odwzorowania wypowiedzi od strony gramatyczne;j.
Najbardziej znane podejScia to tzw. gramatyki bezkontekstowe (ang. context-free grammars)
oraz gramatyki regularne (ang. regular grammars). Z punktu widzenia aplikacji oceniajacych za-
dania otwarte istotny jest fakt, ze analiza syntaktyczna moze dostarcza¢ informacji dotyczacych
stopnia skomplikowania budowy zdan oraz stosowanych rodzajéow zdan w badanych wypowie-

dziach.

6.5.4 Analiza semantyczna

Ostatnim etapem oceny tekstu otwartego jest analiza semantyczna wypowiedzi. Maszynowe
badanie znaczenia tekstu przysparza wiele trudno$ci. Pierwsza z nich jest wieloznaczno$¢
wyrazéw. W jezykoznawstwie komputerowym okresla si¢ to mianem ujednoznaczniania lub
dezambiguacja (ang. word sense disambiguation). Pojecie to jasno definiuje Jurafsky piszac, ze
»zadaniem ujednoznaczniania jest badanie wspotwystgpowania wyrazow w kontekscie w celu
okreslenia doktadnego sensu, w jakim zostal uzyty dany wyraz w danym miejscu” [JURAOQO,

s.631].

Kolejny problem analizy semantycznej to tzw. rozwiazywanie zaimkow (ang. pronoun
resolution), ktére ma za zadanie zidentyfikowanie rzeczownikow, zastgpowanych w danym

tekScie przez zaimki.
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Jeszcze inny aspekt badania semantycznego to tzw. utozsamianie nazw wlasnych (ang. na-
med entity recognition) polegajace na znajdowaniu w analizowanej wypowiedzi rzeczownikow,
ktére w danym kontekscie sa réwnoznaczne i powinny byc¢ traktowane jako jedna jednostka
leksykalna. Przyktadem ilustrujacym taka sytuacje jest mogtby by¢ tekst opowiadajacy o losach
prezydenta Kennedy’ego, w ktorym autor, uzywajac wyrazow prezydent, John, JFK, Kennedy

itp., mialby na mysli zawsze tg samg osobg.

W celu utatwienia znajdowania podobienistwa migdzy wyrazami tworzy si¢ tzw. ontologie,
czyli zbiory poje¢ powiazane relacjami. Ontologie maja forme drzew, lub innych podobnych
struktur, grupujacych i klasyfikujacych pojecia wedtug ich znaczenia. Wykorzystanie drzew
umozliwia oddanie hierarchicznej struktury semantycznej, w ktérej stowa uszeregowane sa od

tych — majacych najszersze znaczenie, po te — najbardziej specjalistyczne.

Najwazniejsza technika umozliwiajaca dokonywanie poréwnania semantycznego stéw, lub
nawet catych fragmentéw tekstu, jest zastosowanie modelu przestrzeni wektorowej. Ze wzgledu
na ogromng warto$¢ tej metody, przedstawieniu szczeg6tow jej dziatania poSwigcona jest poniz-

sza czg$¢ tego podrozdziatu.

6.5.5 Model przestrzeni wektorowej

W 1971 roku Gerard Salton opublikowat prace pt.: ,,The SMART Retrieval System Experi-
ments in Automatic Document Processing” [SALT71], w ktérej zawart opis modelu przestrzeni
wektorowej (ang. vector space model) jako metody pozyskiwania i kategoryzacji dokumentow.
Model przestrzeni wektorowej jest obecnie jedna z najpopularniejszych metod automatycznego
przetwarzania tekstow. Moze on by¢ stosowany zaréwno w rozmaitych wyszukiwarkach i
programach klastrujacych, jak i réwniez w systemach oceniajacych wypowiedzi otwarte. Jest on
narzedziem umozliwiajace poréwnywanie zawartoSci merytorycznej tekstow. Wielu twércow
aplikacji analizujacych zadania otwarte modyfikuje podstawowy model opracowany przez

Saltona, dostosowujac go do wilasnych potrzeb. We wczes$niejszym podrozdziale, podczas
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zaglebiania si¢ w szczegdly dziatania metody LSA, zetkne¢liSmy si¢ de facto z opisywanym
modelem, a wiasciwie jego modyfikacja, cho¢ nazwa vector space model nie zostala nigdzie
wyraznie zaznaczona. Ponizej zamieszczono oryginalng postaé modelu opracowana na

podstawie ksiagzki pt.: ,,Speech and Language Processing” [JURAOQO, s.647].

Jurafsky cytuje definicje modelu opracowana przez Saltona: ,,W modelu przestrzeni wek-
torowej, dotyczacym pozyskiwania informacji, dokumenty i zapytania sa reprezentowane jako
wektory atrybutéw reprezentujacych wyrazenia, ktére w nich wystgpuja” [SALT71] (thum.
autora). Wyjasniajac nalezy dodaé, ze prezentowane wektory atrybutéw zawieraja informacje
odnoS$nie wystapienia lub braku danego atrybutu w badanym dokumencie. Poniewaz metoda
modelu przestrzeni wektorowej zostata przez Saltona przedstawiona jako algorytm pozyskiwa-
nia informacji, operujemy tutaj pojeciem dokumentu oraz zapytania. Dla naszych potrzeb, a
wigc w celu porownywania wypowiedzi otwartych, mozemy przyjaé, ze opisywane zapytanie
reprezentuje analizowana wypowiedzZ studenta. W spos6b formalny powyzsze wektory zapisuje

si¢ nastgpujaco:

H
dj=(tij tag, - tny) (6.1)
7k = (tigstog, s tng) (6.2)

Wektoryg)j oraz 7 j, oznaczaja odpowiednio: dokument oraz zapytanie, natomiast poszcze-
g0lne atrybuty ¢ reprezentuja N wyrazen, ktore wystepuja w badanych tekstach. Dla uprosz-
czenia, zalézmy, Ze atrybuty moga przyjmowac jedynie wartosci zero-jedynkowe, oznaczajace
brak, lub wystapienie danego wyrazenia w badanym dokumencie lub zapytaniu. Korzystajac z
tych zatozen mozemy wyznaczyC miarg podobienstwa dokumentu oraz zapytania. Zapisujemy

ja formalnie jako:
_ N
sim (7147 dj) = Zti’k X ti,j (63)
t=1
Réwnanie 6.3 mozemy interpretuje si¢ nastgpujaco: miarg podobienistwa dokumentu i
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zapytania jest liczba wspdlnych wyrazen.

Wykorzystywanie zmiennych zero-jedynkowych do reprezentacji wystgpowania wyrazef nie
oddaje hierarchii waznosci tychze wyrazen w badanych tekstach, dlatego w praktyce lepiej zasta-

pi¢ zmienne ¢t wagami w. Wéwczas otrzymujemy nastgpujaca ogélng postaé réwnan wektoréw:
_>
d j = (wyj, Waj, "+ ,WN;) (6.4)

_>
21 = (Wik, Wok,  + , WNE) (6.5)

Na zestaw badanych tekstéw mozemy zatem spojrzeC jak na macierz wag, w ktorej kazda

wartoS¢ w;joznacza wage wyrazenia i dla dokumentu j.

Speech

Rysunek 6.2: Wektory atrybutow, przyktad zaczerpniety z [JURAOQO, s.649]
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Tak zdefiniowana macierz nazywana jest macierza wyrazen i dokumentéw (ang. terms-
by-document matrix). W powyzszy sposob zdefiniowane wektory atrybutéw nie daja si¢ jednak
precyzyjnie poréwnywac. Jak wida¢ na rysunku 6.2 wektory chl, ch2 i ch3 maja r6zne dtugosci,

czego efektem sa bledy w obliczeniach poréwnawczych.

Rozwigzaniem umozliwiajacym dokladne poréwnanie dokumentéw i zapytan reprezentowa-
nych przez wektory atrybutdw jest dokonanie normalizacji tych wektoréw. Ostatecznie otrzymu-

jemy wigc nastgpujace réwnanie:

(6.6)

N
7) B D=1 Wik X Wij
i) =
N 2 N 2
\/21‘,:1 Wiy X \/Zt:1 w; ;

Réwnanie 6.6 ma bardzo praktyczng interpretacje. Miara podobieistwa dokumentu d i

. —
szm(zk,

zapytania z jest cosinus kata miedzy wektorami atrybut(’)wjj oraz Z'j, reprezentujacymi

dokument d 1 zapytanie z. Funkcja cosinus osiaga maksimum wynoszace 1 dla kata 0°, a wiec

wtedy, gdy znormalizowane wektory reprezentujace dokument d oraz zapytanie z sa identyczne.

Z drugiej strony, poniewaz operujemy na wartoSciach nieujemnych, minimum funkcji cosinus

wynosi 0. Ostatecznie miara podobienistwa dokumentu i zapytania w modelu przestrzeni
—

wektorowejsim <7k, d j>przyjmuje wartoSci z przedzialu <0,1>, przy czym im wigksza jest

jej wartos$¢, tym bardziej podobne sa: dokument d i zapytanie z.
Czes¢ z wyzej opisanych metod analizy wypowiedzi otwartych zostala zaimplementowana

przez tworcéw oprogramowania testujacego. Ponizej zamieszczono opis jednego z takich

systemow, korzystajacych z dorobku jezykoznawstwa komputerowego
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6.6 System Electronic Essay Rater
— przyklad implementacji wykorzystujacej osiagniecia

Jjezykoznawstwa komputerowego

System o nazwie Electronic Essay Rater (E-rater), analizujacy odpowiedzi otwarte, jest
rozwijany przez Educational Testing Service, pod kierownictwem Jill Burstein. Stanowi
on prototypowa implementacje badain nad automatycznym ocenianiem zadan otwartych,
prowadzonych przez ten oSrodek od poczatku drugiej polowy lat 90-tych. Program E-rater, w
odréznieniu od wczesniejszych tego typu aplikacji, ktére mierzylty przede wszystkim czysto
statystyczne wartosci tekstu, lub zadowalaly si¢ jedynie caloSciowa analiza poréwnawcza
treSci wypowiedzi, zostal zbudowany w oparciu o metody jezykoznawstwa komputerowego.
Zalicza si¢ go do grupy systemOw przetwarzania jezyka naturalnego (ang. Natural Language

Processing).

Autorzy programu wykorzystuja w pracach nad tym systemem do$wiadczenia organizacji
ETS w przeprowadzaniu egzaminéw typu GMAT. E-rater ma wbudowany szeSciostopniowy sys-
tem oceniania, zgodny ze skala stosowana przy ocenie egzamindw GMAT. Aplikacja zostata
tak opracowana, aby przy ocenianiu wykorzystywata kryteria mozliwie najbardziej zblizone do
uzywanych przez ekspertow, oceniajacych egzaminy GMAT [BURS98]. E-rater uzywa przeszto
60 zmiennych, ktére moga stanowi¢ materialty dowodowe podczas oceny wypowiedzi. Dzigki
zastosowaniu takiego podejScia opisywany system spetnia kryterium przejrzystosci oceny wy-
mienione w podrozdziale 6.2 w punkcie 1.

Kryteria oceny podzielono na trzy czesci:
e syntaktyczne,
e retoryczne,

e tematyczne.
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Przeprowadzono pomiary wystgpowania wymienionych cech na podstawie zestawu ,,egza-
minéw do trenowania” programu, a nastgpnie, wykorzystujac regresje liniowa, obliczono wagi
dla poszczegdlnych kryteriéw oceny tak, aby odpowiadaly one przewidywanym wynikom oceny
przez ekspertéw. Wyniki oceny automatycznej i rgcznej uznawano za zgodne, jesli wystawione
oceny nie roznily si¢ wigcej niz jednym punktem. Takie rozumowanie jest stosowane takze przy
ocenie recznej. W przypadku, gdy oceny dwdch ekspertéw rézniag si¢ wigcej niz jednym punk-

tem, praca jest oddawana trzeciemu ekspertowi do oceny [BURS9S].

6.6.1 Analiza struktury syntaktycznej

Analiza struktury syntaktycznej stanowi bardzo wazna grupe kryteriéw, przyczyniajacych
si¢ do oceny wypowiedzi tekstowych. Umozliwia ona sprawdzenie ztozonoSci syntaktycznej, a
wigc stopnia skomplikowania budowy zdan (zdania proste lub ztozone), typéw struktur zalez-
nych 1 wielu innych cech opisujacych techniczng strong zapisu wypowiedzi. E-rater uzywa do
analizy struktury syntaktycznej narzedzia firmy Microsoft o nazwie Microsoft Natural Langu-
age Processing (MSNLP). Na podstawie rezultatow przetwarzania tekstu przez ten parser, inne
programy wchodzace w sktad systemu E-rater obliczaja liczbe zdan dopelniajacych, podrzed-
nych, bezokolicznikowych oraz zaleznych, a takze liczbg¢ wystgpowan czasownikéw modalnych

w trybie taczacym (takich jak: would, could, should, might i may) [BURS98].

6.6.2 Analiza struktury retorycznej

Analiza struktury retorycznej bada zawarte w ocenianej wypowiedzi argumenty, za po-
moca ktérych zdajacy uzasadnia swoja, lub wymieniong w temacie pracy, tez¢. E-rater doko-
nuje obliczen dotyczacych organizacji pracy na podstawie struktury argumentéw w wypowiedzi
[BURS98]. Autorzy programu wykorzystali ponadto wystgpowanie paralelizméw oraz kontrastu
do pomiaru struktury retorycznej. Burstein i inni. [BURS98] podkresla, za Cohen [COHES84] i
innymi badaczami, Ze zaleznoSci retoryczne daja si¢ zidentyfikowaé za pomoca obserwacji wy-
stepowania stow kluczowych 1 specjalnych struktur syntaktycznych. Jako przyktad tworcy opro-

gramowania wykorzystali zaleznosci koniunktywne opisane przez Quirk et al. [QUIRS85], ktéry

91



zauwazyl, ze wyrazenia angielskie ,,In summary” 1 ,,In conclusion” wystgpuja najczesciej na
poczatku podsumowania wypowiedzi, natomiast stowa ,,perhaps” i ,,possibly” sa stowami klu-
czowymi oznaczajacymi wyrazanie wiasnych przekonan. System E-rater zawiera stownik stow
kluczowych, bgdacych wyréznikami struktury retorycznej, a takze stluzacych do tego samego
celu, regut heurystycznych, opartych na analizie syntaktycznej oraz badaniu rozktadu wystepo-
wania stéw kluczowych [BURS98]. Z wyzej wymienionych metod korzysta program APA (ang.
argument partitioning and annotation), dzielacy wypowiedzZ na fragmenty, wedlug wystepuja-

cych w niej argumentéw merytorycznych [BURS9S].

6.6.3 Analiza zawartosci tematycznej

Nieodtaczna cecha dobrych wypowiedzi tekstowych jest wiasciwe skupienie si¢ na zadanym
temacie pracy oraz wykorzystywanie odpowiedniego, precyzyjnego stownictwa. Dlatego mozna
oczekiwac, ze dobre wypowiedzi beda zawieraly podobne sformutowania do tych, stosowanych
w dobrych wypowiedziach wzorcowych, a gorsze beda miaty stownictwo podobne do stabo oce-
nionych tekstéw przyktadowych [BURS9S]. E-rater oblicza dwie miary podobienstwa stownic-
twa. Pierwsza z nich, nazywana przez autorow EssayContent, obejmuje porownanie stownictwa
catych wypowiedzi, druga, zwana ArgContent, skupia si¢ na poszczegélnych ,,jednostkach argu-
mentowych”, wyznaczonych przez modut APA.

W celu obliczenia wartosci EssayContent obliczany jest najpierw ,,superwektor” dla kazdej
mozliwej oceny (od 1 do 6), na podstawie wszystkich wzorcowych wypowiedzi tekstowych.
Nastepnie aplikacja bada cosinus kata pomigdzy wektorem obliczonym w oparciu o zawarto$¢
badanej wypowiedzi, a ,,superwektorami” 1 wystawia ocen¢ taka, jaka reprezentuje najblizszy
,superwektor’[BURS98].

Warto$¢ ArgContent obliczana jest w analogiczny sposéb jak miara EssayContent z tym, ze
w tym przypadku brane sa pod uwage wartosci czestotliwo$ci wazonej. Burstein i inni powotuja
si¢ na metod¢ odwrotnego badania czgstotliwosci dokumentu (ang. inverse document frequency
weighting), opisana przez Saltona (1988) przy wyznaczaniu wartosSci czestotliwosci wazonej. W

wyniku obliczen otrzymujemy ocen¢ dla kazdego wymienionego w tekScie argumentu. Z ocen
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wszystkich argumentéw obliczana jest Srednia wazona, ktéra uwzglednia liczbg wymienionych

w tekScie argumentow. Autorzy do obliczenia wartosci ArgContent stosuja nastepujacy wzor:

ArgContent = (arg+n)/(n+ 1) (6.7)

gdzie:
arg — Srednia ocena dla wszystkich argumentéw

n — liczba argumentéw.

6.6.4 Ocena koncowa

E-rater oblicza ocen¢ konicowa jako Sredniag wazona, z uzyskanych wynikéw dla kazdej ze
zmierzonych 67 cech wypowiedzi, uwzgledniajaca wyprowadzone za pomoca badan empirycz-
nych wagi. WartoSci tych wag obliczone zostaty za pomoca regresji liniowej, zastosowanej do

probki wzorcowych wypowiedzi, ocenionych wczesniej przez co najmniej dwoch ekspertéw.

Ostateczne wyniki poréwnujace precyzj¢ wystawianych automatycznie przez system E-rater
ocen, podaja, ze Srednia zgodnoS¢ oceny aplikacji z ocenami wystawionymi przez ekspertow
wynosita migdzy 87% a 94%. Tak wysokie wartoSci precyzji oceny systemu E-rater pozwalaja
na zastosowanie tego oprogramowania, jako drugiego eksperta przy sprawdzaniu egzamindw,

ztozonych ze swobodnych wypowiedzi tekstowych.

System E-rater jest przyktadem implementacji narzgdzia do oceny wypowiedzi otwartych,
ktére korzysta z osiagnigé jezykoznawstwa komputerowego. Podczas parsowania wykorzystuje
on miary dotyczace zaréwno tresci merytorycznej tekstu, zawartych w nim argumentéw, jak i
réwniez formy gramatycznej i stylistycznej w jakiej zostat napisany. W metodzie dziatania opro-
gramowanie E-rater faczy czg$ciowo cechy systemu PEG z podejsciem LSA, dokonujac zar6wno
pomiaréw statystycznych, jak réwniez poréwnujac zawartoS¢ merytoryczng prac. Tak szczego-

towa analiza wypowiedzi, przeprowadzana przez t¢ aplikacje, pozwala wierzy¢ w wiarygodnos$¢
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ocen, ktdre sa przez nig generowane.

6.7 Perspektywy systemu analizujacego wypowiedzi otwarte
w jezyku polskim

Przedstawione w tej pracy przykladowe implementacje systemow weryfikacji wiedzy
analizujacych wypowiedzi otwarte, to aplikacje oceniajace tylko i wytacznie teksty angielskie.
Dla czytelnika polskiego zainteresowanego ta tematyka nasuwa si¢ pytanie o mozliwoSci
stworzenia podobnego oprogramowania dla tekstow pisanych w jezyku polskim. Zdaniem
niektérych jezykoznawcéw komputerowych® jezyk polski nie stanowi pod tym wzgledem
duzo wigkszego wyzwania niz jezyk angielski, dlatego w niedalekiej przysztosci powinno by¢
mozliwe skonstruowanie tego typu aplikacji. Przyjrzyjmy si¢ wigc blizej dzisiejszemu stopniowi
zaawansowania prac nad implementacjami rozwigzan poszczeg6lnych probleméw, zwiazanych

z analiza wypowiedzi otwartych.

Jedng z pierwszych faz maszynowego badania tekstu jest analiza morfologiczna. Pod tym
wzgledem, jak pokazuje raport badajacy dostgpne analizatory morfologiczne [HAJNO1], istnieje
wiele funkcjonujacych implementacji, zajmujacych si¢ morfologia wypowiedzi otwartych.
Jednak zadna z testowanych przez autorki tego raportu aplikacji nie dokonuje dezambiguacji
morfosktadniowej. Z drugiej strony w Instytucie Podstaw Informatyki Polskiej Akademi Nauk
(IPT PAN) prowadzone sa obecnie badania, majace na celu stworzenie tego typu zlozonego

analizatora morfologicznego, zawierajacego tager.

Kolejnym etapem badania zadah otwartych jest analiza syntaktyczna. Pracg prowadzaca
do stworzenia aplikacji analizujacej gramatyke jezyka polskiego rozpoczat jeszcze w potowie
lat 70. Stanistaw Szpakowicz (Uniwersytet Warszawski). Skorzystal on z podejScia znanego

w literaturze angielskiej jako Definite Clause Grammar 1 stworzyt opis formalny gramatyki,

8Duza czesé wyrazonych w tym podrozdziale pogladéw zostata zaczerpnieta z konsultacji Adama Przepiérkow-
skiego.
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uzywajac do tego jezyka Prolog. Jego prace byly kontynuowane przez Marka Swidzifiskiego
(Uniwersytet Warszawski), ktory w swojej pracy habilitacyjnej, opublikowanej w 1992 roku
[SWID92], w sposéb teoretyczny rozwinat model stworzony przez Szpakowicza. Obecnie trwaja
prace nad implementacja wyzej wspomnianego teoretycznego modelu, ktére prowadzi Marcin
Wolinski (IPI PAN). Niezaleznie od tego podejécia zesp6t badawczy z IPI PAN wprowadza
w zycie teori¢ tzw. Head-driven Phrase Structure Grammar (HPSG), czego dowodem jest
ukazanie si¢ w zesztym roku ksiazki pt.: ,JFormalny opis jezyka polskiego” [PRZE02]. W
Polsce sa jeszcze dwie osoby zajmujace si¢ komputerowym przetwarzaniem gramatyki jezyka
polskiego. Jest to Zygmunt Vetulani (Uniwersytet Adama Mickiewicza), ktéry pracuje nad
systemem POLINT i korzysta z podejscia Definite Clause Grammar, dokonujac jednak analizy
gramatycznej w oparciu o stownik leksykalny. Druga osoba jest wspdtpracownik Vetulaniego,
Tomasz Obrebski, ktéry w obronionej niedawno pracy doktorskiej stworzyt model gramatyki
polskiej w oparciu o jeszcze inne podejScie, znane jako gramatyka zaleznoSciowa (ang.

Dependency Grammar).

Z opisu przedstawionego powyzej widaé, ze na temat maszynowej analizy morfologiczne]
1 syntaktycznej jezyka polskiego prowadzonych jest wiele prac. Pomimo tego, jak z moich in-
formacji wynika, nikt dotad nie zajat si¢ implementacja komputerowego systemu potrafigcego
ocenia¢ wypowiedzi otwarte formutowane w jezyku polskim. Mozna jednak mie¢ nadziejg, ze
ogromny wysitek jaki wktadany jest w badania nad maszynowa analiza tekstow tworzonych po

polsku pozwoli w niedlugim czasie na stworzenie tego typu aplikacji.
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Zakonczenie

Przedstawiona w ostatnim rozdziale tematyka systeméw weryfikacji wiedzy, analizujacych
wypowiedzi otwarte pokazuje, jak skomplikowanych metod, z punktu widzenia teorii i imple-
mentacji, potrzeba do zbudowania tego typu aplikacji, a takze jak wiele zaawansowanej pracy
badawczej jest koniecznej do ich wdrozenia. Z pewnoScia rynek edukacyjny oczekuje przede
wszystkim niedrogich produktéw, ktére moglyby zosta¢ wdrozone w niedtugim czasie. Dlatego
nie mozna wymagaé, zeby oprogramowanie stanowigce odpowiedZ na t¢ potrzebg rynku wy-
korzystywato najnowoczesniejsze i najbardziej zaawansowane technologie takie jak np. metody
przetwarzania jezyka naturalnego. Istotne wigc jest, azeby opracowywac systemy prostsze i tan-
sze. Cel ten przySwiecal moim kolegom i mnie w tworzeniu systemu KSE przedstawionego w
niniejszej pracy. Mam nadziej¢, ze na obecnym etapie badawczym, system ten okaze si¢ war-
toSciowym i przydatnym narzgdziem wspomagania testowania wiedzy w Szkole Gtéwnej Han-
dlowj w Warszawie, a takze by¢ moze w innych Srodowiskach akademickich, czy instytucjach

szkolacych wtasnych pracownikow.
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