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Koncepcja zautomatyzowanej weryfikacji
wiedzy 1 umiejetnosci z obszaru programowania
komputerow

1 Wstep

Weryfikacja wiedzy studentow moze by¢ przeprowadzona na wiele tradycyjnych
sposobow. Mimo swoich niepodwazalnych zalet maja one jednak wspolne wady:
czasochtonno$¢ przeprowadzenia kontroli (czy sprawdzenia wynikéw kontroli) oraz
trudnos$ci z obiektywizacja oceny. Dla obu stron procesu dydaktycznego jest to sytuacja
niekorzystna. Zautomatyzowana (skomputeryzowana) kontrola staje si¢ obecnie bardzo
powszechna, przestaje by¢ gatunkiem eksperymentu dydaktycznego [1, 2]. Zalety tego
typu srodkéow kontroli sg oczywiste. W stosunku do tradycyjnych metod ilo$¢ czasu
potrzebna na realizacjg jest niewielka, a uzyskuje si¢ natychmiastowe oceny postgpow
studentéw w opanowaniu przekazywanej wiedzy.

Komputeryzacja egzamindw moze by¢ rozpatrywana rowniez jako automatyzacja
pomiaru dydaktycznego, co w znacznym stopniu wspomaga nauczycieli w analizie i
interpretacji wynikéw ksztalcenia. Wspodtczesny poziom technologii informatycznych
oraz istniejaca wiedza z teorii testow (testologii) daja podstawy do symulacji
podmiotowego zachowania przez system testujacy, mozliwos$ci takie stwarza
wykorzystanie testowania adaptacyjnego i technik multimedialnych. Wszystko to
przemawia za stosowaniem kontroli $rodkami technicznymi, gdyz mozna osiagnaé
wyzsza sprawnosc 1 efektywnos$¢ procesu dydaktycznego.

2  Sformulowanie koncepciji

Programowanie komputeréw i inne dyscypliny informatyczne wymagaja opanowania
nie tylko okreslonej wiedzy, ale i konkretnych umieje¢tnosci, a sprawdzanie
teoretycznych 1 praktycznych osiagni¢é¢ jednostki, jak wiadomo, wymaga roznych
metod testowania. Autorska koncepcja weryfikacji wiedzy 1 umiejg¢tnoscei
programistycznych uwzglednia specyfike przedmiotow dydaktycznych z grupy
computer science i polega na egzaminowaniu dwuetapowym. Na etapie pierwszym
sugerowany jest test wiedzy typu zamknigtego. Test ma shuzy¢ do sprawdzenia
utrwalonych wiadomosci z przedmiotu na poziomie Basic/Medium. Na drugim etapie
sugerowany jest zautomatyzowany test umiejetnosci typu otwartego, umozliwiajacy
sprawdzanie umiejetnosci studenta/ucznia w praktycznym zastosowaniu wiedzy nabytej
podczas pisania aplikacji komputerowych lub ich fragmentow. Test ten odpowiada
stwierdzeniu faktu nabycia kwalifikacji Advanced/Expert. W praktyce ta dwuetapowos¢
ma by¢ realizowana poprzez kroki iteracyjne, synchronizowane zakonczeniem
studiowania rozdzialow tematycznych danej dyscypliny.



Techniczna realizacja aplikacji testujacej ma opiera¢ si¢ na przedstawieniu studentowi
mozliwo$ci ,,otwartej” odpowiedzi na pytanie. Odpowiedz ma by¢ sformulowana w
jednym z jezykdéw programowania komputerow oraz natychmiast poddana weryfikacji
poprzez kompilowanie i uruchomienie napisanego kodu (przy kompilacji z sukcesem).
Jesli wartosci zwracane przez aplikacje sa identyczne z oczekiwanym szablonem, to
mozna uzna¢ odpowiedZ za poprawna. Mozna pozwoli¢ studentowi na odczytanie
komunikatéw kompilatora i na poprawienie odpowiedzi, jednak nalezy §ledzi¢ dziatania
studenta podczas debuggowania. Ilo§¢ dokonanych poprawek, rodzaj popetnionych
btedow i czas debuggowania moga by¢ podstawa do obliczania oceny koncowe;j.

Za alternatywna metod¢ mozna uznaé celowe

Wiedza z danej wstawianie blednych instrukcji w kodzie

dziedziny programu, a zadaniem studenta przy takim

. testowaniu umiejetnosci bedzie odnalezienie
il . btedow. Zadanie mozna oprze¢ o przewidzenie
’T'T Ekspert (ci) btedu, ktory wygeneruje kompilator oraz o
. analiz¢ spojnosci logicznej aplikacji. Inaczej
moéwiac, wstawiane do zadania testowego bledy

Baza moga mieé charakter .syntakt.yczny
testow (niezgodno$¢ V4 zasadami jezyka

Repozytorium

programowania, kompilator je wychwytuje) lub
semantycznymi (bledy logiczne, brak reakcji
kompilatora, mozna zauwazy¢ je tylko przy
wykonaniu obliczen przyktadowych).

Rys. 1. Model systemu testujqacego

Fig. 1. Pattern of testing system

Zadanie otwarte nie koniecznie musi by¢
sformutowane tak, by oczekiwa¢ jako
odpowiedz pelny tekst aplikacji (stosowne dla
poziomu Expert). Sa do zaakceptowania
rowniez zadania na ,,dopisanie” brakujacego
fragmentu kodu (poziom Advanced), ktorym
moze by¢ funkcja lub klasa. Takie testowanie
mozna traktowaé jako weryfikacje umiejgtnosci pracy w zespole programistycznym.

Egzamin koricowy

Niezbednym sktadnikiem aplikacji testujacej musi by¢ modut statystyk, ktorego
zadaniem byloby zbieranie danych dotyczacych ilosci kompilacji wykonanych podczas
rozwiazania testu, okresow czasu pracy nad poszczegblnym zadaniem lub ilosci znakow
zmienianych (dopisywanych) w listingu. Na podstawie tych statystyk mozna dokonaé
korekte oceny koncowej umiejgtnos$ci. Np. na podstawie rankingowania rozwiazan
mozna uzna¢ za lepsze te, ktore wykonane sa przy minimalnej ilosci kompilacji, przy
najkrotszym dopisanym kodzie czy przy minimalnym czasie odpowiedzi.

Bardzo trudnym do realizacji moze by¢ pomyst oceniania roéwniez ,stylu”
programowania. Nalezaloby opracowaé parser, ktory uwzgledniatby takie elementy
stylu jako formatowanie kodu, umieszczanie stosownych komentarzy czy
konsekwentno$¢ przy budowie struktury aplikacji lub poprawne nazewnictwo.
Odpowiedz na pytanie ,,Czy student zna i przestrzega dobrych zwyczajow w



programowaniu” moze by¢ bardzo korzystna do zréznicowania ocen za kody tak samo
skuteczne, ale napisane poprawnym lub niepoprawnym stylem.

System weryfikacji wiedzy i umiej¢tnosci w podejsciu modelowym przedstawiono na
rysunku 1 ideowo, oraz na rysunku 2 za pomoca tréjwymiarowej przestrzeni testujace;j,
po ktorej student moze porusza¢ sig, korzystajac z systemu nawigacji. System ten
powinien udostgpniaé w zbiorze zadan testowych rdézne $ciezki do zaliczenia
przedmiotu - student moze:

= przej$¢ pelng drogg, przechodzac wszystkie poziomy i testy na danym poziomie;

= przejs¢ droge tylko na wybranym poziomie szkolenia;

= wykona¢ zadania, sugerowane systemem wedhug algorytmu adaptacyjnego.
W S$ciezce trzeciej nauke¢ mozna zakonczy¢ finalnym testem egzaminacyjnym lub
zakonczy¢ ocena z uwzglednieniem punktacji uzyskanej na wszystkich poziomach. Tu
tez mozna zbudowac algorytm oparty na przejsciach $ciezkami migedzy poszczegdlnymi
poziomami. Takie przedstawienie umozliwia algorytmizacjg rozwiazan konceptualnych.

Rys. 2. Tréjwymiarowy model przestrzeni
testujqcej

Fig. 2. Three-dimensional testing pattern

o (x.y.2) Legenda do rysunku 1:

3 e x — stopien trudnosci testu (wartos¢ 1 dla
£ poziomu Basic (B), warto$¢ 2 dla Medium
s (M), warto$¢ 3 dla Advanced (A), warto$é 4
g = dla Expert (E),

s y‘é e y-—rodzaj testu na danym poziomie (otwarty,

zamknigty, adaptacyjny),
e z—kolejna partia materiahu.

Stopien trudnosci (B, M, A, E)

3 Prognozowanie osiggnie¢ studenta

Postaramy si¢ da¢ odpowiedz na pytanie: ,,Jaka czgs¢ umiejgtnosci mozliwa jest do
opanowania na danym poziomie zaawansowania studiow, gdy umiejgtnosci z poprzednich
pozioméw nie sa catkiem utrwalone?” Niech u; oznacza czg¢$¢ umiejgtnosci opanowanych
przez studenta na poziomie i dzigki wykonaniu ¢wiczen oraz pisaniu wiasnych aplikacji, a w;
oznacza czgs¢ wiadomosci (wiedzy) z poziomu i opanowanych przez studenta. Jesli te
parametry zmieniaja wartosci w przedziale [0, 1], to mozna je traktowa jako
prawdopodobienstwo tego, ze dana umiejgtnos¢ jest opanowana lub dana wiedza jest
utrwalona. Wartosci tych parametrow mozna zmierzy¢é przy uzyciu przedstawionej
metodologii testowania.

Warto$¢ w; zalezy w pierwszej kolejnosci od zdolno$ci mnemonicznych, a szczegdlnie od
pamigci dlugotrwatej jednostki [3] i1 dlatego mozna przyja¢ w pierwszym przyblizeniu, ze
nie zalezy ona od i, czyli w=w,. Wtedy (I-wy) oznacza czes¢ wiadomosci z kazdego
poziomu nie utrwalonych w pamigci, a (7-u;) oznacza czg$¢ umiejgtnosci nie opanowanych
na danym poziomie i.

Zaklada sig, ze dana umiejgtno$¢ na poziomie (i+1) jest niemozliwa do opanowania, jesli
student nie utrwalit w pamigci odpowiedniej (koniecznej do uksztaltowania danej
umiejetnosci) wiedzy na etapie (i+1), a przy tym brak u niego koniecznych umiejgtnosei z



poprzednich etapow ksztatcenia z rozwinigecia ktorych moze powsta¢ nowa umiejgtnosé.
Logika potaczenia tych dwoch zdarzen moze by¢ opisana poprzez wspotczynnik (7-wy)(1-
u)(l-uzp)...( 1-uy). Jesli przyja¢, ze na dany etap szkolenia najbardziej wplywaja
umiejetnosci z poprzedniego etapu, to mozna zapisaé prototyp wzoru iteracyjnego na
obliczenie czgsci umiejgtnosci mozliwej do opanowania na poziomie (i+/) w postaci:

i =1-(1-wo)(1-u;) @
Ze wzoru (1) bezposrednio wynika, ze brak potrzebnej wiedzy moze istotnie ograniczy¢
osiagalny przedzial umieje¢tnosci, bo przy calkowitym braku wiedzy, tj. wy,=0 poziom
umiejetnosci pozostaje bez zmian, czyli u;. ;= u;. Im wigksza jest wiedza studenta na danym
etapie tym mniejszy wysitek jest potrzebny do opanowania nowych umiejgtnosci.
Kryterium opanowania umiejg¢tnosci na poziomie zawodowym moze przewidywaé
koniecznos$¢ kompleksowego zastosowania jednoczesnie kilku podstawowych umiejgtnoscei.
Prawdopodobienstwo tego ze podczas szkolenia opanowanych zostanie k& umiejgtnosci
réwnoczes$nie, mozna zapisa¢ jako iloczyn u;ju;u;;...uy. Jezeli dla uproszezenia przyjac, ze
prawdopodobienstwo opanowania kazdej z k& umiejetnosci jest jednakowe, czyli:
U =y =3 = uy = u;, to warto$¢ prawdopodobienstwa réwnoczesnego opanowania k
umiejetnosci jest . Wowczas (I -u') oznacza prawdopodobienstwo tego, ze
przynajmniej jedna z potrzebnych umiejgtnosci nie zostanie przyswojona. Przy takim
zatozeniu wzor (1) przeksztalca si¢ do postaci:

Uiy =1-(1-wo)(1-ul) @

Parametr k wprowadza do wzoru iteracyjnego nowa jako$¢ - wyrazna nieliniowos¢
prognozy osiagnie¢ u;.; na podstawie wartosci ;. Okreslenie k jako komplikacji kursu
szkolenia pozwoli stwierdzi¢, ze istnieje minimalny konieczny poziom umiejgtnosci i,
(patrz rysunek 3), przy ktérym szkolenie na poziomie (i+1) w ogdle ma sens.
Poza tym, z praktyki programowania komputerow wiadomo, ze istnieja mozliwosci
skutecznego napisania programu na j sposoboéw, na przyktad wykonanie niektorych obliczen
mozna zaprogramowaé prawie tak samo dobrze poprzez wykorzystanie algorytmu
iteracyjnego lub poprzez zastosowanie rekurencji (j=2). Moze to oznacza¢ wystarczalno$¢
opanowania nawet tylko jednej z j umiejetnosci do skutecznego wykonania aplikacji, a co
za tym idzie i pracy zaliczeniowej. W zwiazku z tymi okolicznosciami nalezaloby
wprowadzi¢ do wzoru (2) prawdopodobienstwo tego, ze przynajmniej jedna z wzajemnie
réwnoznacznych umiejgtnosci kompleksowych jest opanowana. Prawdopodobienstw tego,
ze zadna z potrzebnych umiejetnosci nie zostata przyswojona zapiszemy jako (I-u), co
skutkuje wzorem:

Ui =1-(1I-wy)(1-ul) (€)
Parametr modelu j mozna traktowa¢ jako wskaznik wariantowosci materialu
szkoleniowego. Im bogatszy material szkoleniowy, tym wigksze prawdopodobienstwo
opanowania przez dobrego (pracowitego) studenta przynajmniej jednego ze sposobow
wykonania projektow (patrz rysunek 3).

Liniowa prognoza maksymalnych osiagnig¢ na etapie (i+/) odnosi si¢ wytacznie do szkolen
prymitywnych (k=j=1), ktore nie przewiduja ksztaltowania kompleksowych umiejgtnosci
oraz nie daja wariantdéw na wykonanie zadan. Dla bardziej skomplikowanych kursow
istnieje minimalny poziom umiej¢tnosci na wejsciu, przy ktérym mozna spodziewac sig
postepdw, a nie regresu w nauczaniu.



Param etry szkelenia: k - komplikacja, j - wariantnos¢
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Rys. 3. Prognozowanie progu osiqgalnosci umiejetnosci programistycznych, nabywanych
w szkoleniach etapowych, dla wy=0,1
Fig. 3. Prediction of achievement s threshold of programming skills obtained during the
stage-based training, for wy=0,1
Istotnym w tej sytuacji wydaje si¢ zadanie ustalenia stosunku wzajemnego pomigdzy
skala umiejetnoscei u; € [0...1] 1 skala ocen stosowana na uczelni O; € [2, 3, 3+, 4, 4+,
5]. Jednym z mozliwych rozwiazan moze by¢ wykorzystanie werbalno-liczbowej skali
Johna Harringtona [4], w ktorej poprzez funkcje¢ optymalnego zréznicowania ustalone
sa progi zgodne z tabela 1.
Tab. 1. Werbalno-liczbowa skala Harringtona w kontekscie testowania umiejetnosci
Tab. 1. Verbal numerical scale of Harrington in the test of ability context

Poziom jakosci Wspotczynnik Harringtona | Ocena konwencjonalna
Bardzo wysoki / Wysoki 0,80...1,00 Bardzo dobry / Dobry plus
Powyzej $redniego 0,64...0,80 Dobry

Sredni 0,37...0,64 Dostateczny plus

Niski 0,20...0,37 Dostateczny

Bardzo niski 0,00...0,20 Niedostateczny

Wyrazna nieliniowo$¢ prognozowanych osiagni¢¢ powoduje to, ze istnieje minimalny
poziom nabytych umiejgtnosci przy ktorym ma sens przystgpowaé do ¢wiczen na
kolejnym etapie. Np., zeby osiagnaé oceng na poziomie (i+1) ,,dostateczny” u;+,>0,20
w ztozonym szkoleniu (k=4, j=4) wymagane sa umiej¢tnosci z etapu (7)) minimum na
poziomie ,,dostateczny plus” u;>0,42. Jak wida¢ z wykresu, zakres umiejetnosci 0<u,<
Uimin, ktOry nie daje szans studentowi na opanowanie nowych umiej¢tnosci u;; na
przyzwoitym poziomie rozszerza si¢ ze wzrostem komplikacji 1 wariantowosci kursu.

Zestawienie pigciostopniowej skali jakosci Harringtona z szesciostopniowa skala ocen



konwencjonalnych wymaga bardziej szczegélowych rozwazen, na potrzeby jakosciowe;j
analizy wynikow modelowania przyjelismy, ze oceny beda przeliczane jak pokazano w
tabeli 1. Dalo to mozliwo$¢ naniesienia na wykres prawdopodobienstwa “obszarow”
ocen, co pozwala analizowa¢ sugerowany model w terminologii skali werbalnej. Jak
mozna zauwazyC, np. na polepszenie ocen na kolejnych poziomach szkolenia maja
szansg raczej ci studenci, ktorzy maja wysokie oceny z poprzedniego etapu.

4 Podsumowanie

Autorzy nie uwzglednili w swoim modelu takiego powaznego czynnika, jako
motywacja studenta do nauki. Wiadomo, ze zmiana motywacji moze istotnie zmieni¢
postepy w szkoleniu. Jednak ,,mierzalno$¢” poziomu motywacji jest zadaniem, ktdre
wychodzi za zakres naszych kompetencji.

Literatura

1. Strykowski W., Skrzydlewski W.: Dokad zmierza technologia ksztatcenia, UAM,
Poznan 1993.

2. Jaskuta B.: Projektowanie i zastosowanie dydaktycznych systemow komputerowych.
Wydawnictwo FOSZE, Rzeszow, 1995.

3. Lindsay P., Norman D.: Procesy przetwarzania informacji u cztlowieka, PWN,
Warszawa, 1991.

4. Larichev O.I., Moshkovich H.M.: Verbal Decision Analysis for Unstructured
Problems, Kluwer Academic Publishers, Boston 1997.

Streszczenie

Profesjonalne programowanie komputeré6w wymaga opanowania zbioru okreslonej
wiedzy i umiejgtnosci, do weryfikacji ktérych mozna poshuzy¢ sig technika testowania
skomputeryzowanego. Przedstawiona w artykule koncepcja etapowego testowania
zaktada budowg algorytmu testujacego w oparciu o modelowanie prawdopodobienstwa
utrwalania nowych umiejgtnosci na podstawie poprzednich osiagnigé studenta.
Algorytm uwzglednia tak zdolno$¢ studenta do nabycia wiedzy, jak i stopien
komplikacji kursu. Do wystawiania oceny sugerowane jest zastosowanie obiektywnej
skali werbalno-liczbowe;j.

Idea of automated verification of computer’s programmin
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Summary

Professional programming of computers requires package of definite knowledge and
abilities that can be verified by computerized testing technique. The concept of stage
testing, which is presented in the article sets up the structure of algorithm based on
modeling credibility of new level of ability on base of former achievements of student.
Algorithm takes into consideration ability of student for procurement of knowledge, as
well as degree of complication of discipline. Application of an objective verbal-
numerical scale is suggested for exposure of assessment.



