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Programmeerimise nadalatestide vastuste analiiiisija

Liihikokkuvdte: Tartu Ulikooli bakalaureusedppe aines Programmeerimine (LTAT.03.001)
kasutatakse Oppimise toetamiseks iganddalasi Moodle'i teste. Testide efektiivsus soltub
kiisimuste kvaliteedist, millele praegused analiilisivahendid ei vdimalda alati anda piisavalt
tapset hinnangut. Kéesoleva t66 raames loodi Pythonis t6oriist, mis analiiiisib testikiisimuste
statistilisi néitajaid klassikalise testiteooria ja tiksikvastuste teooria pohjal. Programm vordleb
ka iga Oppija esimest ja parimat katset, mis voimaldab hinnata kiisimuse Oppimist toetavat
moju. Testimise kdigus selgus, et suur osa kiisimustest olid liiga lihtsad voi véhese
eristusvdimega, mistottu ei tditnud need oma eesmaérki piisavalt histi. Loodud rakendus aitab

Opetajatel tuvastada ndrgad kiisimused ning parandada testide kvaliteeti.
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uksikvastuste teooria
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Analyser for answers to weekly quizzes in the programming course

Abstract: In the bachelor’s course Programming (LTAT.03.001) at the University of Tartu,
weekly Moodle-based tests are used to support learning. The success of such tests depends on
the quality of individual questions, but current analysis tools are often insufficient to assess it.
This thesis presents a Python-based tool that analyzes test question quality using statistical
indicators from classical test theory and item response theory. The tool also compares each
student's first and best attempt to assess whether a question promotes learning. Testing
showed that a large portion of questions were too easy or had low discrimination, failing to
fulfill their purpose effectively. The developed application supports teachers in identifying

weak questions and improving overall test quality.
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Sissejuhatus

Tartu Ulikooli informaatika bakalaureusedppe kursusel Programmeerimine (LTAT.03.001) on
kasutusel iganddalased testid, mille abil saavad {ilidpilased kontrollida, kui hésti on nad
kursuse materjalist aru saanud. Kuna testid on osa dppimise protsessist, on oluline, et nende

kiisimused oleksid kvaliteetsed.

Oigesti koostatud testikiisimus mitte ainult ei mddda teadmisi, vaid toetab ka Oppimise
protsessi. Samas ei ole selliste kiisimuste loomine lihtne ning ka head kiisimused voivad aja
jooksul vananeda vdi kaotada oma funktsiooni, kui dppematerjal voi sihtriihm muutub.

Regulaarsel kiisimuste analiiiisil on seetdttu oluline roll testide kvaliteedi sdilitamisel.

Selle t66 eesmirk on luua tO6Oriist, mis vOimaldab hinnata testikiisimuste kvaliteeti
pohjalikumalt. T66 jaguneb mitmeks osaks. Esmalt tutvustatakse probleemi ja pdhjendatakse
t60 vajalikkust. Seejdrel kirjeldatakse kasutatavaid meetodeid ja olemasolevaid to0riistu, mis
sarnaseid TUlesandeid tdidavad. Edasi késitletakse loodud programmi {ilesehitust ja
realiseerimist, tuues vilja ka esinenud tehnilised raskused. Ldpuks esitatakse testimise
tulemused ja arutelu selle iile, kui histi tooriist probleemi lahendab ning millised on

vOimalikud edasiarendused.

T66 koostamisel kasutati ChatGPT mudeli 40 abi mitmel eesmirgil. Kirjalikus osas aitas see
leida sobivaid teaduslikke ja usaldusvéirseid allikaid, mis toetaksid t60 teoreetilist osa.
Praktilises osas kasutati ChatGPT-d eelkdige selleks, et leida infot kasutatud teekide
dokumentatsiooni kohta ning otsida selgitusi vigade kohta, mis ilmnesid rakenduse

koostamise kiigus.



1. Vajaduse Kirjeldus

Uks olulisematest ainetest, mida esmakursuslased Tartu Ulikooli bakalaureusedppe
informaatika Oppekaval ldbivad, on aine nimega Programmeerimine (LTAT.03.001). Sellest
votab igal aastal osa umbes 300 dpilast. Opitava materjali kinnistamiseks on aines kasutusel
néddalatestid, kus igas testis on hulk erinevaid kiisimusi. Iga test pdhineb konkreetse nddala
materjalil. Nddalatestide peamine eesmérk on anda Opilasele voimalus ise kontrollida, kuidas
ta sai aru vastava nddala teemast. Lisaks sellele aitavad testid opilastel harjutada ja analiitisida
vigu, mis esinevad testi tegemise ajal. Aine kontrolltddde iiks osa on test, mis pShineb selleks
hetkeks ldbitud nddalate testide materjalil. Samuti iiks osa aine eksamist on test, kus
kiisimused pohinevad kogu kursuse materjalil. Seega on nidalatestid osa kontrolltéodeks ja

eksamiks ettevalmistusest.

Probleem seisneb selles, et need néddalatestid ei ole optimeeritud. Testides esinevad
kiisimused, mille statistika nditab, et nendest on dppimisel vihe kasu. Seega tuleb asendada

need kiisimused sellistega, mis hindavad opilase teadmisi paremini.

Selle t60 pohieesmérk on luua programm, mis analiilisib Opilaste vastuseid testide kaupa,
kasutades erinevaid statistilisi meetodeid. Tehtud arvutuste pdhjal loob programm PDF-faili,
kus iga kiisimuse jaoks on vilja toodud kiisimuse kvaliteeti iseloomustavad niitajad ja
graafikud. Kui niitaja viirtuse pohjal ilmneb, et kiisimus on probleemne, siis saab oppejoud
selle pohjal testide kiisimusi parandada. Kasutades programmi, saab nddalateste optimeerida,
mille tulemusena on hinnang Opilaste teadmistele tipsem ning Opilaste harjutamine I&bi testi

on efektiivsem.



2. Analiiisiks kasutatavad statistilised meetodid

Opikeskkonnas Moodle on olemas statistika eraldi iga testi ja iga konkreetse testikiisimuse
kohta. See statistika sisaldab muu hulgas ka suurusi, mida vdiks kasutada analiitisiks antud
t00 raames. Iga konkreetse testikiisimuse kohta on olemas jargmised huvipakkuvad andmed

ja meetodid:

e vastuste arv;
e tulemuste aritmeetiline keskmine;

e tulemuste standardhélve.

Lisaks sellele on plaanis kasutada uusi meetodeid klassikalisest testiteooriast (classical test

theory) ning tiksikvastuste teooriast (item response theory) ja tapsemalt nditajaid:

e punkt-biseriaalne korrelatsioon (point-biserial correlation voi Ka item-total correlation);
e raskus (difficulty);
e cristusvlime (discrimination);

e oletamisparameeter (pseudo-guessing parameter).

Uksikvastuste teooriaga seotud graafikute joonistamiseks kasutatakse
iiksikvastustefunktsiooni (item response function) ja informatsioonifunktsiooni (item

information function).

Vastuste arv

Vastuste arv nditab, kui palju vastuseid on antud konkreetsele testikiisimusele. Vastuste arvu
kasutatakse teistes statistilistes meetodites. See niitaja on oluline andmeanaliiiisis, kuna see
mojutab tulemuste usaldusvéirsust. Nditeks kui andmete hulk andmeanaliiiisi jaoks on liiga

viike, siis pole analiiiisi tulemused piisavalt usaldusvédrsed.

Tulemuste aritmeetiline keskmine
Aritmeetiline keskmine on arvvéirtuste X Xy ey X SUMMA ja nende véirtuste arvu jagatis.

Konkreetse testikiisimuse arvvairtuste x p X X aritmeetiline keskmine on selle

testikiisimuse koikide vastuste punktide summa ja nende véértuste arvu jagatis. See meetod
on fundamentaalne testide ja tulemuste analiilisimisel, kuna see on lihtne ja kiire viis grupi
soorituse iildise taseme madramiseks. Testikiisimuste analiiiisi kontekstis kédsitletakse vastaja
saadud punktide arvu konkreetse testikiisimuse eest juhusliku suurusena X. Juhuslik suurus

on matemaatiline funktsioon, mis seostab iga voimaliku tulemuse kindla arvviirtusega [1].
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Naiteks kui kiisimuse eest saab maksimaalselt 5 punkti, siis X vOib omandada véairtusi
vahemikus 0 kuni 5. E(X) on antud testikiisimuse aritmeetiline keskmine, mis arvutatakse

koikide vastuste punktide summa jagamisel vastuste arvuga.

Tulemuste standardhalve

Standardhilve on dispersiooni positiivne ruutjuur [2]. Dispersioon on juhusliku suuruse

varieeruvuse moot keskvéirtusest hdlbimise mdodu kujul, st juhusliku suuruse X ja ta

keskvéirtuse E(X) vahe ruudu keskvdartus D(X) = E((X — E (X))Z) [3]. Standardhélve
nditab, kui palju andmed hajuvad keskmise iimber. Kui standardhdlve on suur, siis viitab see
suurele varieeruvusele andmestikus. Samas viike standardhdlve tdhendab, et andmed on

keskmise ldhedal.

Klassikaline testiteooria (classical test theory)

Klassikaline testiteooria on testimise teooria, mis pohineb ideel, et inimese saadud
punktisumma testis on tema tegeliku taseme ja juhusliku vea summa [4]. Valemina esitatult
tahendab see, et indiviidi saadud skoor X koosneb tdelisest komponendist T ehk tegelikku
taset kirjeldavast osast ja juhusliku vea komponendist E ehk vea suurust kirjeldavast osast:
X =T + E. Toeline komponent T on antud isiku keskmine tulemus, kui tal oleks kasutada
16pmatu arv katseid, mis on praktikas saavutamatu ideaal. Vea komponent E on juhuslik viga,

mis tuleneb modtmise ebatdpsusest, juhuslikkusest voi muudest faktoritest.

Uksikvastuste teooria (item response theory)

Uksikvastuste teooria on teooria, mis kirjeldab, kuidas inimesed reageerivad erinevatele
kiisimustele voi tilesannetele [5]. Allikas [6] toob vilja, et iiksikvastuste teooria mudeli abil
saab hinnata Opilaste voimekust ja testikiisimuste raskusastet. Voimekust vOi vastavalt
kiisimuse raskusastet kirjeldab liks reaalarv, mis voib omandada iikskdik milliseid vadrtusi
pideval skaalal. Selle teooria idee on saada matemaatiline valem, mis pohineb
eksamineeritava vdimel valida oma vastuseid testikiisimustele [5]. Uksikvastuste teooria sai
oma nime sellest, et ta keskendub iiksikutele iilesannetele, erinevalt klassikalise testiteooria
iildisest testi tasandile suunatud ldhenemisest. Erinevalt lihtsamatest alternatiividest, mis
eeldavad, et koik kiisimused on vordse keerukusega, ei tee iiksikvastuste teooria selliseid

eeldusi.



Kdige populaarsemad iiksikvastuste teooria mudelid on logistilised 1-parameetriline (Raschi
mudel), 2-parameetriline (2PL) ja 3-parameetriline (3PL) mudel [7]. Mudelite parameetrite
tahendust selgitatakse edaspidi eraldi jaotistes. Mudelite keskmes on iiksikvastustefunktsioon,
mis hindab tdendosust, et kiisimusele vastatakse Oigesti, st X = 1, tingimusel, et vastaja
voimekus on 0.

Raschi mudel kirjeldab  testikiisimusi  raskuse b  kaudu. Raschi  mudeli

0—b
e( )

iiksikvastustefunktsiooni esitus valemina on P(X = 1|6,b) = , kus 0 on vastaja

1+e @7

voimekus, b on testikiisimuse raskus ja e on naturaallogaritmide alus ehk Euleri arv.

2PL mudel kirjeldab testikiisimusi raskuse b ja eristusvdime a kaudu. 2PL mudeli

o 90D

iiksikvastustefunktsiooni esitus valemina on P(X = 1|6, a,b) = , kus 0 on vastaja

14e O

voimekus, b on testikiisimuse raskus, a on eristusvdime ja e on naturaallogaritmide alus.

3PL mudel kirjeldab testikiisimusi raskuse b, eristusvdime a ja oletamisparameetri ¢ kaudu.

3PL mudeli uksikvastustefunktsiooni esitus valemina on

a(6—b)

P(X =1|6,a,b,c) =c + (1 — ¢)———
1+

p—— kus O on vastaja vdimekus, b on
oo
e

testikiisimuse raskus, a on eristusvdime, ¢ on oletamisparameeter ja e on naturaallogaritmide

alus.

Punkt-biseriaalne korrelatsioonikordaja (point-biserial correlation coefficient,

klassikalise testiteooria parameeter)

Punkt-biseriaalne korrelatsioonikordaja on Pearsoni korrelatsioonikordaja erijuht, kus {iks

muutuja on pidev ja teine muutuja on dihhotoomne ja nominaalne. Valemina esitus on

b = Y, = Y) - V®qg /o, kus Y ja Y on pideva muutuja keskvéddrtused nende

vastajate rithmas, kelle puhul dihhotoomse muutuja védrtus on vastavalt 1 voi 0, p on nende

vastajate osakaal, kelle puhul dihhotoomse muutuja vidrtuson 1,jaqg = 1 — pning o, on

pideva muutuja standardhidlve. Tavaliselt lihtsustuvad arvutused seetottu, et dihhotoomse
muutuja puhul kasutatakse vdirtusi 1 ja O [8]. Punkt-biseriaalset korrelatsioonikordajat
kasutatakse olukordades, kus eesmdrk on hinnata seost lihe pideva muutuja ja iihe
dihhotoomse muutuja vahel. Niiteks pidev muutuja on testi kogutulemus ja dihhotoomne
muutuja on lihe kiisimuse dige voi vale vastus. Kui punkt-biseriaalne korrelatsioonikordaja

on positiivne, siis need vastajad, kelle iildine testitulemus on parem, vastasid ka sellele
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kiisimusele paremini, kuid negatiivse vdértuse puhul on seos vastupidine. Negatiivne véirtus
viitab seega, et kiisimuses v0ib olla mingi viga, sest ndrgemad vastajad vastasid sellele

kiisimusele paremini kui tugevamad.

Raskus (difficulty, iiksikvastuste teooria parameeter)

Laila Issayeva [9] on kirjutanud, et raskus (difficulty) on iiks kolmest peamisest parameetrist,
mida kasutatakse iiksikvastuste teoorias kiisimuste omaduste kirjeldamiseks. Raskus on
nditaja, mis kirjeldab iilesande keerukust ehk voimekuse taset, mille juures vastajatel on 50%
tdeniosus iilesandele digesti vastata, eeldades, et juhuslikku arvamist ei toimu. Oige vastuse
toendosus tuleneb vastajate voimekuse 0 ja iilesande raskuse b vastastikusest mdjust. Mida
suurem on raskuse védrtus, seda kdrgemat voimekust ndutakse vastajalt, et tal oleks 50%
toendosus iilesande Oigeks lahendamiseks. Raskus aitab modelleerida iilesande asukohta
vOimekuse skaalal. Naiteks kui tilesande raskuse védirtus on -1, tihendab see, et keskmisest
madalama voimekusega isikud vastavad sellele tdendolisemalt digesti. Vastupidi, suurema
védrtuse korral on kiisimus raskem, ndudes korgemat voimekust, et saavutada sama digete

vastuste tOendosus.

Eristusvoime (discrimination, iiksikvastuste teooria parameeter)

Jargnev 10ik tugineb Laila Issayeva artiklile [10], kus on kirjas, et eristusvoime a kirjeldab,
kui hésti konkreetne testikiisimus suudab eristada vastajaid, kelle voimekus 6 on erineval
tasemel. Suurem a tdhendab, et kiisimus on eriti tundlik vastajate véikestele erinevustele
voimekuses. Viiksem a viitab ndrgemale eristusvoimele, mistottu sellised kiisimused ei
pruugi tohusalt eraldada korge ja madala vdoimekusega vastajaid. Eristusvdoime on oluline
testide kvaliteedi hindamisel, kuna see aitab vélja valida iilesandeid, mis suurendavad kogu
testi mootmistdpsust. Allika jargi kasutatakse madala a véartusega kiisimusi sissejuhatavates

kiisimustes, kus eristusvdoime pole esmatihtis.

Oletamisparameeter (pseudo-guessing parameter, liksikvastuste teooria

parameeter)

Laila Issayeva artikli [11] jérgi voivad vastajad mdne valikvastustega kiisimuse Oigesti
vastata juhusliku pakkumise teel. Seetdttu voib dige vastuse tdendosus sisaldada komponenti,
mida nimetatakse oletamiseks. Oletamisparameeter ¢ nditab tdendosust, et vdga madala

voimekusega vastaja arvab dra 0Oige vastuse lihtsalt juhusliku pakkumise teel.
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Oletamisparameetri vdirtus jddb vahemikku O kuni 1. See on oluline eriti valikvastustega

kiisimuste puhul, kus mitmest vastusevariandist tuleb valida tiks.

Uksikvastustefunktsioon (item response function)

Nathan Thompson [12] kirjutab, et iliksikvastustefunktsioon kasutab iiksikvastuste teooria
valemit, et teisendada parameetrid kdveraks, mida saab esitada graafikuna. See funktsioon on
kirjeldatud valemina {ilalpool. Soltuvalt mudelist ehk parameetrite arvust on

uksikvastustefunktsiooni esitus valemina erinev.

Informatsioonifunktsioon (item information function)

Informatsioonifunktsioon hindab iiksikvastustefunktsiooni tuletist [12].
Informatsioonifunktsiooni kuju aitab aru saada, kui hésti kiisimus katab oskuste vahemikku
ning millise oskuste taseme juures see kdige efektiivsemalt toimib. Soltuvalt mudelist ehk

parameetrite arvust on informatsioonifunktsiooni esitus valemina erinev. Teck Kiang Tani
artikli [13] jargi Raschi mudeli jaoks see on Ii ) = p*. p(©) - q(0), kus D on
skaleerimistegur, mille véartuseks madratakse tavaliselt 1, p () on P(X = 1|6, b) ning q (0)
on 1 — p(0). 2PL mudeli jaoks on see Il_ (0) = p*. al,2 -p(®) - q(0), kus D on

skaleerimistegur, mille véartuseks maidratakse tavaliselt 1, a on eristusvdime, p (0) on

P(X = 116,a,b) ning q(®) on 1-—p(0). 3PL mudeli jaoks on see

2 2 2
D"-a;-q (8) @ ®—c) o .
1.(8) = . — (> kus D on skaleerimistegur, mille vddrtuseks méadratakse
i p(6) (1-c)

tavaliselt 1, a on eristusvdime, ¢ on oletamisparameeter, p (8) on P(X = 1|6, a, b, ¢) ning

q(®)onl — p(6).

12



3. Analiiiisiks kasutatava programmi eeskujud

Enne analiiiisiks kasutatava programmi loomist on oluline uurida olemasolevaid lahendusi ja
meetodeid, mida kasutatakse sarnaste iilesannete tditmiseks. Kiesolevas peatiikis
tutvustatakse analiilisiks kasutatava programmi eeskujudena tuntud meetodeid ja toOriistu.
Eesmirk on vilja tuua nende peamised omadused, kasutegurid ja piirangud, et luua kindel

alus edasise programmi funktsionaalsuste ja iilesehituse kavandamiseks.

Moodle'i testide statistika

Moodle'i dpikeskkond sisaldab sisseehitatud tooriistu, mis vdimaldavad analiiiisida testide ja
kiisimuste statistikat (joonis 1). Allikas [16] toob vélja, et statistika aruande kaudu saab
hinnata, kuidas Opilased testile vastasid, tuvastada voimalikke probleemseid kiisimusi ning
parandada {ildist testi kvaliteeti. Moodle'i testi statistika aruanne vdimaldab ka analiilisida
individuaalsete kiisimuste vastuseid, tuues esile, kuidas Opilased iga kiisimuse puhul vastasid.
See aitab tuvastada kiisimusi, mis vOivad olla liiga lihtsad, liiga rasked vOi mitte piisavalt
eristavad, voimaldades Opetajatel teha vajalikud kohandused testi kvaliteedi parandamiseks.
Moodle'i statistilises aruandes arvutatakse ainult lihtsamaid kirjeldava statistika mdodikuid,

aga ei kasutata liksikvastuste teooriat. Samuti ei ole seal graafikuid.

Testi struktuuri anallus

Salvesta tulemuste tabel kui  Komaeraldusega fail (.csv) % Laadi alla

Facility index (Kiisimuse
keskmine skoor

Discrimination index
(Niitab seost testi

Katsete protsentides. Mida kérgem . Juhusarvamise Plaanitud Tegelik R Discriminative
. N Standardhdlve . tulemuse ja konkreetse .
arv see indeks on, seda lihtsam punktisumma kaal kaal L efficiency
. - B - kusimuse tulemuse
- oli nende vastajate jaoks - - - -
- - . vahel)
Knr Kiisimuse nimi see kiisimus)
1 L Juhuslik kdsimus 346 97.25% 15.69% 10.00% 6.64% 20.34% 33.08%
Statistikavahemik
nende kisimuste 346 - 15.69% — 10.00% —
B 97.25% - 97.25% 32.73% - 32.73% 54.12% - 54.12%
jaoks 346 15.69% 10.00%
Vaata detaile
2 & Juhuslik kiisimus 346 94.80% 22.24% 10.00% 9.39% 29.73% 44.39%
Statistikavahemik
nende kisimuste 16.90% - 10.00% -
~ 171-175 92.57% - 97.08% 33.95% — 52.56% 61.26% — 71.57%
jaoks 26.30% 10.00%
Vaata detaile
3 L] Juhuslik kdsimus 346 88.73% 27.24% 10.00% 1.91% 43.07% 50.30%
Statistikavahemik
nende kusimuste 164 - 23.67% — 10.00% —
B 85.98% - 91.21% 5413% - 64.29% 64.66% — 74.09%
jaoks 182 30.61% 10.00%
Vaata detaile
4 L Juhuslik kiisimus 346 ?5.38% 19.97% 10.00% B8.62% 28.45% 41.23%
Statistikavahemik
nende kUsimuste N.87% - 10.00% - 24.28% -
~ 48 -71 91.15% — 98.59% 12.71% - 71.65%
jaoks 27.04% 10.00% 82.42%

Vaata detaile

Joonis 1. Sisseehitatud tooriist Moodle'i dpikeskkonnast.
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Cronbachi alfa kalkulaatorid

Jim Frost [14] on kirjutanud, et Cronbachi alfa (Cronbach's alpha) on statistiline mdodik, mis
hindab kiisimustike ja testide sisemist kooskdlalisust ehk seda, kui histi mdddavad erinevad
kiisimused sama omadust vOi konstrukti. See koefitsient aitab kindlaks teha, kas kiisimuste
kogum annab usaldusvdirseid ja stabiilseid tulemusi. Valemina esitus on
a=(N-¢0/@W+ (N — 1) - ¢), kus N on kiisimuste arv, ¢ on kiisimustevaheliste
kovariatsioonide keskmine ning v on keskmine dispersioon. a véértus asub 1digus 0 kuni 1,
kus védrtus O tdhendab, et kiisimuste vahel puudub korrelatsioon ehk need on tdiesti
sOltumatud, ja vaidrtus 1 tdhendab, et lihe vastuse pohjal saab tdielikult ennustada teisi
vastuseid. Tulemust a > 0,7 peetakse sageli usaldusviirseks ning tulemus a > 0,95 vdib
viidata kiisimuste liigsele sarnasusele. Kasutades Cronbachi alfa valemit, on loodud erinevaid
kalkulaatori kujul programme (joonis 2), mida kasutatakse laialdaselt uute kiisitluste voi

hindamisvahendite véljatdotamisel ja testimisel.

Online Statistics Calculator o uwx s secuiy

Enter new Data Export / Import  Transform Data  Settings

~ nominal = metric = metric = nominal = metric = nominal = ordinal

Case Gender Salary Age Place Weight Company Academic degree
1 Female 1500 33 Chicago 80 BMW Bachelor
2 Female 1200 33 Chicago 825 Ford No
3 Male 2200 34 New York 100.8 BMW Bachelor
4 Male 2100 42 New York 90 BMW Master
5 Female 1500 29 Chicago 67 Ford Master
6 Female 1700 19 Washington 60 Ford Master
7 Male 3000 50 Washington I Ford No
8 Male 3000 55 Washington 7 Ford Bachelor
9 Female 2800 31 New York 87 Ford Bachelor
10 Male 2900 46 New York 70 GM Master
1 Female 2780 36 Washington 57 BMW No
12 Male 2650 48 New York 64 GM Master

13
14

Descriptive Charts Hypothesis tests Correlation Regression ANCOVA Mediation/Moderation PCA Reliability Cluster [1]

Metric Variables Ordinal Variables Nominal Variables

[ Salary [¥] Age [¥] Weight [J Academic degree [J Gender [JPlace [J Company
Calculate

) Cronbach's alpha (O Intra-Class-Correlation

Joonis 2. Niide Cronbachi alfa kalkulaatorist [15].

Iteman

Allikas [17] kirjutab, et Iteman on tarkvaraplatvorm, mis automatiseerib psithhomeetriliste
aruannete koostamist, kasutades klassikalist testiteooriat (joonis 3). Tarkvara ei piirdu ainult
statistiliste niitajate arvutamisega, vaid loob automaatselt pdhjaliku tehnilise aruande, mis
sisaldab graafikuid, tabeleid ja selgitavaid tekste, aidates tuvastada liiga keerulisi vOi segaseid

kiisimusi. See sobib ideaalselt klassikalise testiteooria Opetamiseks voi Oppimiseks ning
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viiksema mahuga testide analiilisimiseks. Tarkvara aitab tuvastada ja mérgistada kiisimusi,

mis ei vasta standarditele, voimaldades parandada testi ildist kvaliteeti.

Es

Steps to run Iteman iteman

1. Select Files ' T g
2. Input Format -\.‘ I E M N
<~

TEST & ITEM ANALYSES WITH CLASSICAL TEST THEORY

3. Scoring Options Select your input files:

4. Output Options Data matrix file: (Click button on right to open dialog. Files might take a few seconds to open.) n

Advanced Options
Data matrix file includes an Iteman 3 Header

Create a Multiple Runs File
Item control file:

Run a Saved Multiple Runs File

Output file:

Open an Options File
Run title: My Sample Test

Save an Options File
External score file (optional): n

Save the Program Defaults

License Status

Days Left: 244

Expires (Date): 16/09/2022

License Info

‘ Run

Joonis 3. Iteman'i kasutajaliides [17].

Xcalibre

Allika [18] jdrgi on Xcalibre kasutajasdbralik tarkvara, mis lihtsustab iiksikvastuste teooria
analiiiisi, vdimaldades automaatselt luua pohjalikke tehnilisi aruandeid (joonis 4). Tarkvara
esitab tulemused tabelite, graafikute ja selgitavate narratiivide kujul, hdlbustades tulemuste
moistmist ja edasist analiilisi. Xcalibre toetab koiki peamisi liksikvastuste teooria mudeleid.
See on vOimas tdoriist, mis muudab {iksikvastuste teooria analiiiisi kéttesaadavaks ka

viiksemate eelteadmistega kasutajatele.

M Xeaibre, Version 42.20 =lolx]|
Fle Edt
R License Status b
. Xcalibre 4.2 Pomanenl  Licease
-ASC IRT htem parameter
Copyright© 2014 Assess

Model Constant: 5= 15

Dichotomous Model

© 1.parameter (b)

Graded Rosponse Modal (SGRH)
ale Model (GRSM)

le Model (RRSM)

redit Model (RPCM)

aized Parial Cradi Wode! (GPCH)

1

© 2.parametor (a and b)

@ 3.parameter (a, b, and )

™ Fix the mean of the boundary locations to: 0000

Joonis 4. Xcalibre'i kasutajaliides [18].
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4. Nouete Kirjeldus

Programm hakkab analiiiisima testi tulemusi kiisimuste kaupa. Esiteks peab olema vdimalus
programmile ette anda andmeid, mille pdhjal programm teeb arvutusi. Opikeskkonnas
Moodle saab alla laadida tabeli 1dhteandmetega csv-vormingus, mille pdhjal saab arvutada
konkreetse testi kohta vastuste arvu, tulemuste keskmise, tulemuste standardhélbe ja kus on
kirjas teised andmed statistiliste meetodite jaoks. Selline tabel on programmi sisendiks ning
programm arvutab vilja mitmesugused statistilised suurused, mis kiisimusi iseloomustavad.
Tulemusena tagastab programm kasutajale PDF-faili analiiiisiga, kus iga kiisimuse kohta on
kirjas vastavad statistilised néitajad ja graafikud. Kasutajal tuleb valida Google Drive'i kaust,
kus asub fail, milles asuvad andmed Opikeskkonnast Moodle. Programm palub kasutajal
veenduda, et Moodle'ist allalaaditud csv-fail nimega 'andmed.csv' on valitud Google Drive'i
kaustas. Kui etteantud fail ei eksisteeri valitud Google Drive'i kaustas voi faili nimi ei ole
‘andmed.csv', siis annab programm kasutajale veateate selle kohta ning palub proovida uuesti.
Programm t66tab igasuguse Moodle'ist allalaaditud failiga, sealhulgas ka néiteks tiihja failiga
voi failiga, kus on ainult {iks testikatse. Kui faili ei ole voimalik lugeda, siis annab programm

kasutajale sobiva teate.

Iga niitaja jaoks on olemas piir, mille {iletamine nditab, et kiisimuses esineb mingi probleem.
Programm annab vdimaluse neid piire muuta vastavalt kasutaja soovile voi valida vaikimisi
valitud piiride komplekti. Tadpsemalt palub programm kasutajal valida, kas ta soovib todtada
vaikimisi valitud piiride komplektiga voi ise sisestada piire lihekaupa ettendhtud reale. Kui
kasutaja proovib sisestada ebasobivat arvu vdi muud, nditeks teksti, siis annab programm
kasutajale veateate selle kohta ning palub sisestada arvu uuesti, kuni valiidne arv on
sisestatud. Probleemsed vaartused méargib programm é&ra tagastatud failis, et kasutajale oleks

selge, mis nditaja liletas piiri konkreetse kiisimuse korral.

Uksikvastuste teooriaga seotud analiiiisi jaoks tuleb Moodle'ist allalaaditud andmed
teisendada binaarseteks. Selleks tuleb kasutajal programmis méadrata ldvend, millest alates
loetakse vastus Oigeks. Lavend peab jidma vahemikku 0.00 kuni 0.05. Kui kasutaja proovib
sisestada ebasobivat arvu voi muud, niiteks teksti, siis annab programm kasutajale veateate

selle kohta ning palub sisestada arvu uuesti, kuni valiidne arv on sisestatud.

Lisaks sellele analiiiisib programm Opilaste esimese katse ja parima katse tulemusi. Nende
tulemuste kombinatsioon aitab vilja tuua probleemseid kiisimusi. Tdpsemalt, kui esimene

katse on hea ning esimese ja parima katse vahe on viike, siis see tihendab, et Opilasel oli juba
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enne testi lahendamist teadmisi kiisimuse kohta ja vdib delda, et kiisimus on liiga lihtne
Opilaste jaoks. Samas, kui esimene katse on halb ning esimese ja parima katse vahe on véike,
siis see tdhendab, et kiisimus ei anna Opilastele teadmisi ja voib delda, et kiisimusest ei ole
Opilase jaoks Oppimisel kasu. Niitajate vddrtused arvutatakse iiks kord osalejate esimeste

katsete pohjal ja teine kord parimate katsete pohjal.

Eelmainitud niitajate piiride pdhjal oskab programm tuvastada probleemseid kiisimusi.
Programm tagastab faili, kus on tekstina kirjas selgitused, miks kiisimus on probleemne ning

mis nditaja on sobimatu védrtusega.

Programmi graafiline osa on {iksikvastuste teooriaga seotud graafikute joonistamine.
Graafikud aitavad aru saada, kas kiisimus katab laia voi kitsa oskuste skaala voi millise
oskuste taseme puhul kiisimus kdige paremini todtab. Tagastatud fail on PDF-kujul.
Graafikute joonistused asuvad tagastatud failis ning nende lisamiseks faili on kasutusel teek

nimega Matplotlib.

Programm on eraldiseisev ning programmil on tekstiline kasutajaliides, mille kaudu kasutaja

saab programmile ette anda andmeid ning saada tagasi tulemusi.

Kokkuvdttes alustab programm teatega kasutajale kujul ,,Veenduge, et Moodle'ist allalaaditud
csv-fail nimega 'andmed.csv' on tileval valitud Google Drive kaustas. Faili nimi peab olema
‘andmed.csv'. Muidu loeb programm faili ebavaliidseks.”. Kui faili nime kontrollimisel
tuvastatakse, et see ei ole valiidne voi fail ei eksisteeri valitud Google Drive'i kaustas, kuvab
programm veateate: ,,Faili nimega 'andmed.csv' ei leitud! Proovige uuesti.”. Muidu kuvab

programm teate: ,,Fail 'andmed.csv' loetud edukalt!”.

Kui fail on valideeritud, siis analiiiisib programm selle sisu. Kui fail on tiihi, kuvab programm
veateate: ,,Sisendfail on tiihi. Kontrollige failis sisalduvaid andmeid ja proovige uuesti.” v4i
kui fail on mittesobiv, kuvab programm veateate: ,,Viga faili lugemisel: '{vea nimi}'".

Proovige uuesti.” ning seejdrel programmi t606 10peb.

Kui fail on sobilik, siis jirgmine programmi teade on ,,Palun valige: vaikimisi valitud piiride
komplekt (1) voi sisestage piirid kisitsi (2): ”. Kasutajal tuleb sisestada arv 1 voi arv 2 ning
kui on sisestatud midagi muud, siis kuvab programm teate: ,,Sisestatud vairtus ei ole sobiv.
Tuleb sisestada arv 1 voi arv 2. Proovige uuesti.”. Programm kordab kiisimist, kuni on

sisestatud arv 1 voi arv 2 voi programmi to0 katkestatakse.
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Kui on sisestatud arv 1, siis programm kasutab vaikimisi valitud piire ning kuvab teate:
,,Kasutatakse vaikimisi piirvadartusi. Kasutatavad piirvéddrtused:

"{piiride_véartuste loetelu}'.”.

Kui kasutaja valik oli arv 2, siis esitatakse likshaaval kiisimusi iga piiri kohta kujul:
»Slisestage nditaja '{piiri_nimi}' piir ('{piiri_kirjeldus}'): . Kui kasutaja sisestab sobimatu
véddrtuse, kuvab programm veateate: ,,Sisestatud viirtus ei ole sobiv. Proovige uuesti.”.
Programm kordab kiisimist, kuni kasutaja sisestab kehtiva vdirtuse iga néiitaja jaoks voi
katkestab programmi t66. Kui kdik piirid on valitud, siis kuvab programm teate: ,,Kasutatakse

19

kisitsi sisestatud piirvaddrtusi. Kasutatavad piirvaddrtused: '{piiride véadrtuste loetelu}'.”.

Selleks, et teisendada Moodle'ist allalaaditud andmed binaarseteks, kiisib programm
kasutajalt ldvendit, millest alates loetakse vastus digeks kujul ,,Sisestage ldvend, millest alates

2

loetakse vastus Oigeks (nt 0.025): ”. Kui kasutaja sisestab sobimatu véirtuse, kuvab
programm veateate: ,,Lavend peab jddma vahemikku 0.00 kuni 0.05. Proovige uuesti.”. Kui
on sisestatud midagi muud, siis kuvab programm teate: ,,Sisestus ei ole korrektne. Proovige

uuesti.”. Programm kordab kiisimist, kuni kasutaja sisestab sobiva vairtuse.

Seejdrel viljastab programm teate ,,Analiiiisitakse kiisimusi, esimese ja parima katse tulemusi
ning joonistatakse graafikuid. Palun oodake...”. Programm kirjutab: ,,PDF koos analiiiisi ja
graafikutega salvestatud: analiilis koos graafikutega.pdf’. Tulemusena loob programm
kasutaja Google Drive'i kausta PDF-faili, kus iga kiisimuse kohta on kirjas statistilised
nditajad koos selgitustega probleemsete kiisimuste kohta ning graafikutega, mille pdhjal saab

kasutaja teha analiiiisi.
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5. Siisteemi iilesehitus

Programmi loomiseks kasutatakse Pythoni programmeerimiskeelt ning keskkonda Google
Colab, mis on eriti populaarne ja mugav juhul, kui pohieesmirk on andmeto6tlus. See sobib
programmi loomiseks, kuna Python vdimaldab kasutada mooduleid, mis annavad vdimaluse
mugavalt tootada dpikeskkonnast Moodle périt andmetega ja Google Colab voimaldab alla
laadida neid mooduleid ilma keeruliste seadistusteta, tagades, et programm td6tab enamikel
arvutitel. Lisaks sellele on olemas moodulid, mis on konkreetselt seotud analiiiisiks
kasutatavate statistiliste meetoditega ehk klassikalise testiteooriaga ning {liksikvastuste
teooriaga ja vastavate parameetritega. On plaanis kasutada jérgmisi mooduleid: Os, Pandas,

Sys, NumPy, SciPy, Google Colab Drive, Pylrt ja Matplotlib.

Google Colab

Google Colab on Google'i poolt pakutav pilvepohine platvorm, mis vdimaldab Pythoni koodi
kirjutamist ja kédivitamist otse veebibrauseris. See keskkond on eriti kasulik andmeteadlastele,
masindppe uurijatele ja programmeerijatele, kes soovivad kasutada voimsaid arvutusressursse
ilma keerulise seadistamiseta. Colab toetab Jupyter Notebooki formaati, vdimaldades
kasutajatel kombineerida koodi, teksti, matemaatilisi valemeid ja visualiseeringuid iihes
dokumendis. Lisaks iihildub see sujuvalt Google Drive'iga, voimaldades failide hdlpsat

salvestamist ja jagamist.

Os

Pythoni sisseehitatud moodul, mis pakub operatsioonisiisteemi spetsiifiliste funktsioonide
kasutamiseks iihtset liidest. See voOimaldab arendajatel suhelda failisiisteemi ja
keskkonnamuutujatega, hallata protsesse ning teostada muid slisteemitaseme toiminguid, ilma
et oleks vaja kirjutada platvormispetsiifilist koodi. Kédesolevas programmis kasutatakse

moodulit eelkdige failisiisteemiga suhtlemiseks ning failide olemasolu kontrollimiseks.

Pandas

Andmetootluseks ja analiilisiks mdeldud teek, mis vdimaldab tdoddelda ja analiiiisida
tabelandmeid. Programmi raames saab seda kasutada CSV-failide Ilugemiseks ja

kirjutamiseks, andmete filtreerimiseks ning rithmitamiseks.
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Sys

Moodul Sys vdimaldab suunata programmi kéitumist ja suhtlemist siisteemi keskkonnaga.
Moodul pakub erinevaid funktsioone, mis voimaldavad kisitleda nditeks kdsurea argumente,
standardvéljundit ja -sisendit, siisteemiteavet ning katkestada programmide téditmist. See on
sisseehitatud moodul, mis ei vaja tdiendavat paigaldamist ning kuulub Pythoni standardteeki.
Kéesolevas programmis kasutatakse seda moodulit juhul, kui vajalikku sisendfaili ei leita.

Kui faili pole, siis mooduli abil 1dpetatakse programmi t66.

NumPy

Matemaatiliste ja statistiliste arvutuste teek, mis pakub tuge mitmemodtmelistele massiividele
ja erinevatele matemaatilistele funktsioonidele. Programmi raames saab seda kasutada

aritmeetilise keskmise ja standardhélbe arvutamiseks.

SciPy

Teaduslike ja tehniliste arvutuste teek, mis sisaldab laia valikut statistilisi funktsioone.

Programmi raames saab seda kasutada punkt-biseriaalse korrelatsioonikordaja arvutamiseks.

Google Colab Drive

Google Colabi keskkonnas kasutatav moodul google.colab, tipsemalt selle alammoodul
google.colab.drive, voOimaldab suhelda Google Drive'i failisiisteemiga, vodimaldades
kasutajatel paigaldada oma pilveteek Colabi to6ruumi. Moodul kuulub Google Colabi
keskkonna spetsiifiliste tooriistade hulka ja ei ole osa Pythoni standardteegist, mistdttu saab
seda kasutada vaid Colabi keskkonnas. Programmi raames luuakse iithendus kasutaja Google
Drive'i kontoga, mille tulemusel seotakse Drive'i failislisteem Colabi to6ruumi konkreetse
kaustaga. Selline ldhenemine vdoimaldab kasutajal todtada otse oma Google Drive'i

salvestatud andmefailidega.

Pylrt

Uksikvastuste teooria mudelite rakendamiseks mdeldud teek, mis vdimaldab hinnata
kiisimuste raskust ja eristusvoimet. Programmi raames saab seda kasutada iiksikvastuste

teooria meetodite rakendamiseks.
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Matplotlib

Matplotlib on teek, mis vodimaldab luua mitmesuguseid visualiseeringuid, sealhulgas
staatilisi, animeeritud ja interaktiivseid graafikuid. Programmi raames saab seda kasutada

iksikvastustefunktsiooni ning informatsioonifunktsiooni graafikute loomiseks.
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6. Realiseerimise protsess

Selle 10putdd praktilise osa kéigus loodi analiilisirakendus, mille nduded on kirjeldatud 4.
peatiikis ja kasutatud tehnoloogiad 5. peatiikis. Kdesolev peatiikk kirjeldab realiseerimise
protsessi ehk kuidas tarkvara loomine kiis, mis raskusi tekkis ja kuidas need iiletati ning
millised olid praktilise osa kriitilised kohad. Arendusprotsess jagunes mitmeks loogiliseks

etapiks, millest igaiihel olid omad tehnilised ja metoodilised véljakutsed ning lahendused.

Arendusloogika ja funktsionaalsused

Esmalt oli vaja CSV-vormingus sisendfail programmile ette anda ning &ra valideerida.
Arendus viidi 1dbi Google Colab'i keskkonnas. See voimaldas lihtsat juurdepddsu andmetele

1abi Google Drive'i.

Jargmisena tuli andmete todtlemine statistiliste nditajate arvutamiseks. Esialgsetes andmetes

esinesid tithjad védértused ning ebavajalikud veerud.

Selle jarel tuli statistiliste nditajate piiride méddramise osa. Sellel etapil tuli valida vaikimisi
valitud piiride vddrtused (joonis 5) ning lisada funktsionaalsus, et kasutaja saaks ise neid
védrtusi valida. Piiride vaikevéartused valiti jargmiselt. Madalaim lubatud keskmine on 0.01,
kuna maksimaalne vdimalik véirtus iihe kiisimuse kohta oli 0.05 ja 0.01 moodustab 20%
voimalikust tulemusest. Samal pohjusel korgeim lubatud keskmine on 0.04, mis tihendab, et
keskmiselt saadud tulemus kiisimuse eest on 80%. Madalaim standardhdlve on 0.005. Kui
standardhédlve on alla 0.005, siis tulemuste varieeruvus on alla 10% kogu skaala ulatusest.
Korgeim standardhélve on 0.015. See véértus on 30% maksimaalsest voimalikust vdértusest.
Minimaalne punkt-biseriaalne korrelatsioon on 0.2, kuna allikas [19] kirjutab, et vaértused
vahemikus 0 kuni 0.19 vdéivad viidata sellele, et kiisimus ei erista vastajaid piisavalt hésti.
Allika [20] jérgi jddvad raskusparameetri tiitipilised véddrtused vahemikku —3 kuni +3.
Viirtused, mis on -3 ldhedal, vastavad viga lihtsatele kiisimustele, samas viirtused, mis on
+3 ldhedal, viitavad kiisimustele, mis on Opilaste jaoks véga rasked. Seega madalaim
raskusparameeter iiksikvastuste teooria mudelis on -3 ning korgeim raskusparameeter
iiksikvastuste teooria mudelis on 3. Allikas [21] on kirjas, et eristusparameeter jdib tavaliselt
vahemikku umbes 0.5 kuni 2. Selle pdhjal valitud minimaalne eristusparameeter

uiksikvastuste teooria mudelis on 0.5.
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# Vaikimisi piirid

default thresholds = {
"keskmine alumine™: ©.01,
"keskmine ylemine": @.84,
"std_alumine™: 8.8865,
"std_ylemine™: 8.815,
"min_item total corr™: 8.2,
"difficulty lower™: -3,
"difficulty upper™: 3,
"discrimination_min": ©.5

[N

Joonis 5. Vaikimisi valitud piiride vdirtused.

Jargmisena toimus analiilisi osa, kus iga kiisimuse kohta arvutati statistilised néitajad,
sealhulgas aritmeetiline keskmine, standardhilve, punkt-biseriaalne korrelatsioonikordaja
ning iiksikvastuste teooria mudeli parameetrid. Kasutati 2PL mudelit, kus iga kiisimuse kohta
hinnati raskust ja eristusvoimet. Nende parameetrite jaoks sooritati andmete ettevalmistus,

mille kdigus teisendati andmed binaarseteks.

Jargmises etapis teostati Opilaste esimese katse ja parima katse tulemuste analiiiis. Véikese
edasimineku piiriks méérati 0.01, viga hea esmase tulemuse piiriks 0.045 ning viga kehva
esmase tulemuse piiriks 0.015 (joonis 6). Kiisimus loetakse liiga lihtsaks, kui Opilaste
keskmine tulemus esimesel katsel iiletab 0.045 ja erinevus esimese ning parima katse vahel
jadb alla 0.01. Oppimist mitte toetavaks loetakse kiisimus, mille puhul esmane keskmine
tulemus jddb alla 0.015 ning pédrast parimat katset ei ole ndha sisulist edasiminekut ehk

tulemuste erinevus on alla 0.01.

# Livi v3ikese wvahe jaoks (nt kui erinevus on < 8.81, siis pole edasiminekut)
small diff threshold = 8.81

high first threshold = @.845 # vidga hea esmane tulemus

low first_threshold = ©.815 # vidga kehv esmane tulemus

Joonis 6. Opilaste esimese katse ja parima katse tulemuste analiiiisi piiride védrtused.

Analiitiside jdrel tuli probleemsete kiisimuste tuvastamine. Kui moni néitaja iiletas eelnevalt
médratud piirvdirtused, siis genereeris programm selle kohta selgituse, mis aitab tuvastada
voimalikke probleeme kiisimuse kvaliteedis. Teine selgitus lisati varem teostatud esimese ja

parima katse analiiiisi pohjal.

23



Viimasel etapil koostati PDF-fail, mis sisaldab iga kiisimuse kohta nii tekstilist analiiiisi kui
graafilist visualiseeringut. Iga testikiisimuse kohta genereeriti kaks jdrjestikust lehekiilge.
Esimesel lehel kuvatakse kiisimuse statistilised niitajad ja probleemsete kiisimuste
tuvastamise jooksul loodud selgitused selliste kiisimuste jaoks. Teisel lehel visualiseeriti iga

kiisimuse tiksikvastustefunktsioon ja informatsioonifunktsioon.

Tehnilised raskused ja nende lahendamine
Arendusprotsessi kdigus ilmnes mitmeid raskusi.

Esimene véljakutse oli seotud andmete failis esinevate puuduvate véirtustega. Moodle'ist
allalaaditud fail sisaldas mitmeid tiihje v0i mittetdisarvulisi kirjeid. Selliste véértustega
tootamine voib pohjustada vigu andmetdotluses. Lahendamiseks loodi protsess, mille kéigus
asendati koik tiihjad véirtused vidrtustega NaN ning teisendati vastavad veerud

ujukomaarvudeks, et voimaldada tépseid arvutusi.

Jargmine probleem oli seotud sellega, et osad moodulid Pylrt teegist eeldasid binaarseid
andmeid, aga Moodle'ist eksporditud testitulemused olid osalise skooriga (niiteks 0.03
maksimaalsest 0.05-st). Selle lahendamiseks kiisiti kasutajalt 1dvendit, millest alates loetakse

vastus 0igeks ning teisendati andmeid binaarseteks.

Arendusprotsessis tekkis raskusi 3-parameetrilise (3PL) mudeli rakendamisel. Algne plaan oli
kasutada analiilisis oletamisparameetrit. Praktikas ilmnes, et kasutatud Pylrt teek ei
voimaldanud korrektselt 3PL mudelit sobitada. Katsed lisada oletamisparameeter tekitasid
mudeli loomisel vigu ja takistasid kiisimuste parameetrite korrektset hindamist. Seetdttu
otsustati 10plikus lahenduses piirduda 2-parameetrilise (2PL) mudeliga, kus iga kiisimust

iseloomustati ainult raskusparameetri ja eristusparameetri kaudu.

Viimane raskus puudutas PDF-faili loomist. Algne idee oli kasutada moodulit FPDF, aga see
el suutnud téodelda pikki ridu. Probleemi lahendamiseks asendati moodul FPDF mooduliga
Matplotlib, mis vdimaldas igale kiisimusele lisada nii pikad tekstilised selgitused analiiiisi

kohta kui ka graafilised kujutised.
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7. Testimine

Arendatud analiiiisirakenduse tookindluse ja korrektsuse kontrollimiseks wviidi Iédbi
mitmekiilgne testimine. Testimise eesméirgiks oli veenduda, et rakendus tootab korrektselt

erinevate sisendandmetega ning késitleb ootamatuid olukordi informatiivselt.

Esiteks testiti rakendust kdesoleva aasta programmeerimise kursuselt périt andmetega.
Opikeskkonnas Moodle on 16 erineva testi tulemused, millest valiti juhuslikult 5 faili ja
analiiiisiti neid loodud rakenduse abil. Koigi viie faili puhul genereeris rakendus korrektsed
PDF-failid, mis sisaldasid igale kiisimusele vastavaid statistilisi nditajaid, selgitusi ning
graafikuid. Selle testimise kdigus selgus, et olulise osa kiisimuste puhul oli keskmine tulemus
viga kdrge, mis viitab sellele, et kiisimus oli liiga lihtne. Standardhélve oli paljudel juhtudel
alla 0.015, mis tdhendab, et kdik vastajad sooritasid kiisimuse sarnaselt. Lisaks esines iisna

sageli olukordi, kus Opilaste esimese ja parima katse tulemused ei erinenud.

Uks andmefail pdhjustas analiiiisi katkestuse. Selle struktuur erines oluliselt teistest testidest.
Test sisaldab 15 kiisimust, kus iga kiisimuse kohta antakse 0.03 punkti, vorreldes eeldatud 10
kiisimuse ja 0.05 punktiga nagu kdikides teistes testides. Lisaks ainult selles testis on palju
kiisimusi kursuse struktuuri ja korralduse kohta, mitte materjali kohta. Seega tulevikus voiks

rakendust tdiendada, et see suudaks analiiiisida erineva struktuuriga faile paindlikumalt.

Teiseks testiti failinime valideerimise mehhanismi. Muudetud failinimega katse niitas, et
rakendus suudab digesti tuvastada vale failinime ja 10petab t66 ning kuvab selge veateate, et

faili ei leitud.

Kolmandaks kontrolliti failide sisu korrektsuse valideerimist. Testiti vigase sisuga faili ning
tihja faili analiilisi. Vigase faili puhul andis rakendus vastava veateate lugemise
ebadnnestumise kohta ning tiihja faili korral kuvati korrektselt teade, et failis puuduvad

andmed.

Neljandaks hinnati piiride mdidramise funktsionaalsust. Kasutaja saab valida vaikimisi valitud
piiride ja kisitsi médratud piiride vahel. Testimisel kinnitati, et vale sisendi korral programm
esitab kiisimuse uuesti ning jitkab, kuni kasutaja sisestab kas arvu 1 voi 2. Vaikimisi valitud
piiride korral kasutas rakendus korrektselt eelmadratud vadrtusi ning késitsi médramise korral

suunati kasutaja digesti vastavate vairtuste sisestamisele.

Viiendaks kontrolliti kisitsi piiride sisestamise protsessi. Kui kasutaja sisestas vigase

vadrtuse, siis palus programm uut sisendit kuni kehtiva vdirtuse saamiseni.
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Kuuendaks testiti andmete binaarseteks tegemise protsessi. Programm kiisib 1dvendi véértust,
mis peab jddma vahemikku 0.00 kuni 0.05. Kui kasutaja sisestas arvu, mis on vahemikust
véljas, siis programm andis teada, et sisestus on dige, aga valitud arv peab jaidma vahemikku
ning ndudis uut sisestust. Samas kui kasutaja sisestas kohe mittearvulise vidirtuse, siis
programm andis teada, et sisestus ei ole dige ning samamoodi ndudis uut sisestust. Lisaks
labiviidud katsed kinnitasid, et erinevad ldvendi valikud mojutasid erinevalt analiiiisi

tulemusi ja 1dpptulemusena genereeritud PDF-faile.

Kokkuvdttes kinnitas ldbiviidud testimine, et arendatud analiilisirakendus t66tab ettendhtud

viisil, suudab edukalt késitleda erinevaid sisendandmeid ja voimalikku vigast sisestust.
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8. Arutelu

Tulemus

T66 tulemusena loodi rakendus, mis vdimaldab pohjalikult analiiiisida testide kiisimuste
kvaliteeti. Enne arendustood piirdus Moodle'i sisseehitatud statistika ainult keskmiste ja
standardhdlvete esitamisega, aga loodud rakendus vOimaldab kasutada klassikalise
testiteooria ja lksikvastuste teooria parameetreid (joonis 7). Veel iiks oluline lisandus on
Opilaste esimese katse ja parima katse tulemuste analiiiis, mille abil vdib tuvastada, et
kiisimus on liiga lihtne Opilaste jaoks voi kiisimus ei anna Opilastele teadmisi (joonis 7).
Lisaks voimaldab rakendus visualiseerida iga kiisimuse Tlksikvastustefunktsiooni ja
informatsioonifunktsiooni, mis toetab probleemsete kiisimuste tuvastamist mérksa tdpsemalt
(joonis 8 ja joonis 9). Uhe testi analiiiis votab tiiiipiliselt aega kuni 1 minut. Tulemusena

suurenes voimalus hinnata kiisimuste kvaliteeti sligavamalt.

Kisimus: K. 1 /0.05

Keskmine: 0.048, mis on 96.1%
Standardhalve: 0.005
Item-total korrelatsioon: 0.622
IRT raskus (b): 2.000

IRT eristus (a): 2.000

Piiride pohjal:
Keskmine (0.048) on liiga kérge —= kiisimus voib olla liiga lihtne.
Esimese-parima pohjal:

Opilased said kiisimusele kohe hasti pihta - kiisimus v&ib olla liiga lihtne.

Joonis 7. Programmi genereeritud PDF-faili esimene lehekiilg.
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K. 1 /0.05 - Uksikvastustefunktsioon (IRF)
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Joonis 8. Programmi poolt genereeritud iiksikvastustefunktsiooni graafik.

K. 1 /0.05 - Informatsioonifunktsioon (IIF)
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Joonis 9. Programmi poolt genereeritud informatsioonifunktsiooni graafik.
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Rakenduse testimise kdigus todtati 14bi 5 nédalatesti, milles kokku oli hinnatud 50 kiisimust.
Kvaliteedi hindamisel selgus, et médrkimisvadrne osa kiisimustest (ligikaudu 60—70%) osutus
liiga lihtsaks, kuna nende keskmine tulemus iiletas piirvédértuse. Lisaks esines mitmel juhul
vaga viikest standardhélvet, mis tdhendab, et kdik vastajad sooritasid kiisimuse sarnaselt ning
esines mitmeid kiisimusi, mille standardhdlve oli liiga suur, viidates sellele, et vastuste

hajuvus oli liialt suur ja tulemused on ebaiihtlased.

Esimese ja parima katse analiiiis nditas, et sageli vastasid Opilased kiisimustele digesti juba
esimesel katsel, mis viitab sellele, et kiisimus ei toetanud uut Oppimist voi teadmiste

kinnistamist.

Seega voib iildistatult 6elda, et testides sisaldus kiisimusi, mille dppimist toetav vdértus oli

kiisitav ning tdpsemate jirelduste tegemiseks tuleks sooritada pohjalikum analiiiis.

Rakenduse kasutamine

Rakendust saab edaspidi kasutada testikiisimuste siistemaatiliseks hindamiseks ja
parendamiseks. Juhend rakenduse jaoks asub lisas I. Jirgmine loogiline samm oleks teostada
analiilis rakenduse abil koigi 15 erineva testi kohta ning dokumenteerida tuvastatud
probleemsed kiisimused. Kui probleemsed kiisimused on parandatud, siis voiks korrata

analiilisi, et aru saada, kas tulemus laks paremaks kiisimuste parandamisega voi mitte.

Piirangud ja edasiarendamise voimalused

Rakendusel esineb piiranguid. Praegune versioon eeldab, et testis on 10 kiisimust, kus iga
kiisimuse maksimaalne vdimalik punktisumma on 0.05 ning kogu testi maksimaalne vdimalik
punktisumma on 0.5. Mdne teise struktuuriga testide korral vdib programm katki minna.
Samuti jéi realiseerimata 3-parameetrilise (3PL) mudel oletamisparameetriga, kuna kasutatud

Pylrt teek ei vdoimaldanud seda stabiilselt rakendada.

Edasiste arenduste vOimalusi on mitmeid. Esiteks voiks arendada funktsionaalsust, mis
vOimaldab automaatselt kohandada analiiiisi erineva iilesehitusega failidele. Teiseks voiks
kasutada alternatiivseid iiksikvastuste teooria mudelite teeke, mis vdimaldavad
3-parameetrilise (3PL) mudeli loomist ning oletamisparameetri korrektset hindamist. Samuti
voiks lisada rakendusele graafilise kasutajaliidese, et kasutajal oleks mugavam ja lihtsam

programmiga tootada.
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Kokkuvote

T60 eesmirgiks oli luua rakendus, mis vdimaldaks hinnata programmeerimise kursuse
nddalatestides sisalduvate kiisimuste kvaliteeti pohjalikumalt, kui seda pakub Moodle’i
sisseehitatud statistika. Arendusprotsessi kdigus sai valmis programmeerimiskeeles Python
loodud rakendus, mida saab kasutada Google Colabi keskkonnas. Programm tootleb
Moodle’ist eksporditud testide CSV-faile ning arvutab iga kiisimuse kohta statistilised
nditajad. Lisaks vordleb rakendus iga Oppija esimest ja parimat katset, mis vdimaldab
hinnata, kas kiisimus toetab Oppimist voi mitte. Véljundina koostatakse PDF-vormingus

raport koos graafilise visualiseeringuga.

Testimise kdigus leidis rakendus mitmeid kiisimusi, mis ei tditnud oma eesmérki. Need olid
kas liiga lihtsad, ei eristanud Oppijaid voi ei toetanud teadmiste arengut. See nditab, et loodud
rakendus suudab tuvastada erinevaid probleeme, mis testides esinevad, ja vOib anda testide

koostajatele tohusat abi.

Kokkuvottes valmis t60 tulemusena rakendus, mis voimaldab oluliselt tipsemalt hinnata
testikiisimuste sobivust. Kuigi rakendus on suunatud ithe konkreetse kursuse testide
analiiiisile, on see iiles ehitatud viisil, mis vOimaldab selle lihtsat kohandamist ka teistele

kursustele.
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Lisad

I. Programmi kattesaamine ja juhend

To6s loodud analiilisiprogramm on kéttesaadav jargmise Google Drive’i kausta kaudu:

https://drive.google.com/drive/folders/17cONNNgOGuhtxuJYzBkiXzAeCUGhs8DU ?usp=sh

aring

Kaust on avalik koigile, kellel on link, ning sisaldab .ipynb formaadis faili, mida saab avada

ja kéivitada Google Colab keskkonnas.

Kasutusjuhend
e Avamine ja kdivitamine:

Ava kaustas olev .ipynb fail Google Colabi kaudu (vajadusel logi sisse Google'i
kontoga). Esimese sammuna iihendatakse Google Drive Colabi to6ruumiga — kasutaja

peab andma diguse ja valima Drive’i kausta, kuhu andmed on salvestatud.
e Sisendfail:

Programm ootab, et valitud kaustas asuks Moodle’ist eksporditud CSV-fail nimega

andmed.csv. Kui faili ei leita v3i nimi ei vasta nduetele, annab programm veateate.
e Piirvéddrtuste médramine:

Kasutaja saab valida vaikimisi piiride komplekti voi sisestada ise kdik soovitud
piirvdirtused. Programm kontrollib, et sisestatud véértused oleksid sobivas formaadis

(arvud, sobivad vahemikud).
e Teisendamine binaarseks:

Programm kiisib lavendit (0.00—0.05), millest alates loetakse kiisimuse vastus digeks.

Lavendit kasutatakse andmete binaarseteks teisendamiseks analiiiisi jaoks.
e Tulemusfail:

Kui koik sisendid on korrektsed, analiilisib programm testi kiisimusi ja arvutab
erinevad néitajad (keskmine, standardhilve, punkt-biseriaalne korrelatsioon, raskus,
eristusvoime). Lisaks analiilisitakse iga Opilase esimese ja parima katse tulemuste

erinevust.

e Viljund:
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Lopptulemusena luuakse PDF-fail nimega analiilis_koos graafikutega.pdf, kus iga
kiisimuse kohta on esitatud statistilised nditajad, selgitused ja graafikud. Probleemsed

kiisimused on PDF-is eraldi mérgitud ja nende kohta lisatud automaatsed selgitused.
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