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Sazetak

Posljednjih nekoliko godina u nastavnu praksu osnovnih i srednjih Skola Republike Hrvatske
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Stvaranjem okvira vrednovanja koji se temelji na obrascima dizajna i dokazima znanja koje
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kljucnih pojmova. Takoder, model vrednovanja dobio je pozitivne povratne informacije od
ucenika i ucitelja Sto implicira da bi takav model vrednovanja mogao pomoc¢i uciteljima u
izgradnji mjernog instrumenta u stvarnoj razrednoj situaciji.
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Abstract

The new Croatian Informatics curriculum, which introduces computational thinking concepts
into learning outcomes has been put into practice. A computational thinking assessment model
reflecting the learning outcomes of the Croatian curriculum was created using an evidence-
centered design approach. The possibility of assessing the computational thinking concepts,
abstraction, decomposition, and algorithmic thinking, in an actual classroom situation and
examples of such assessment is increasingly coming to the forefront of computer science
educational research. Precisely for that purpose, the research was conducted. Research data are
collected through the test and questionnaire of 407 pupils (10 middle schools, age 12), analysed
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gender, while for assessment of decomposition some recommendations are provided. The
developed assessment model also enables formative assessment. By creating an assessment
framework based on design patterns and knowledge evidence that students demonstrate in their
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positive feedback from students and teachers what implicated that such an assessment model
could help teachers in building a real-time measurement instrument.
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1. UVOD

Tehnologija je sveprisutna u nasem zivotu. Upravljanje podatcima i ra¢unalna znanost polako
postaju temelj informatickog drustva, ali 1 drustva u cjelini. Bez obzira na buduc¢a zanimanja
mladih ljudi, njihovu dob ili vrstu tehnologije koju koriste, od njih se sve CeS¢e ocekuje da
posjeduju neke genericke kompetencije kao S§to su sposobnost svakodnevnog rjesavanja
problema, razdvajanja sloZenih problema na jednostavnije, generaliziranje rjeSenja i sli¢no.
Takve kompetencije koje su temelj racunalnog razmisljanja sve viSe nadilaze podrucje
predmetnog kurikula nastoje¢i ponuditi ucenicima novi alat u njihovom razmisljanju i

razumijevanju digitalnog, fizickog te drustvenog svijeta koji ih okruzuje.

Primjena raCunalnog razmisljanja kroz modeliranje i simulaciju ve¢ sada snazno utjeCe na
istrazivanja u bioloskim, drustvenim i prirodnim znanostima. Na primjer, modeli neurona
pomazu nam u razumijevanju nacina na koji mozak radi; evolucijski modeli pomazu objasniti
bioloske pojave; modeli zasnovani na agentima opisuju drustvene sustave; racunalni modeli
omogucuju znanstvenicima nac¢in razumijevanja klime. Istrazivanjem takvih pojava stvara se
bogato interdisciplinarno podrucje djelovanja u kojem se potic¢e razvoj racunalnog razmisljanja
te osnazuje interes prema racunalstvu opcenito (Interdisciplinary Computational Thinking,

2017).

Prepoznajuci vaznost raCunalnog razmisljanja i njegovog uvodenja u osnovno i srednjoskolsko
obrazovanje, ucitelji informatike nalaze se pred izazovnim zadatkom ukljuc¢ivanja tih koncepata
u svoje poucavanje (Csizmadia i sur., 2015). Sve se viSe naglasava potreba da programi
poducavanja i usavrSavanja ucitelja informatike moraju obuhvatiti rasprave o racunalnom
razmiSljanju te pruziti preporuke i1 primjere najboljih praksi za ukljuc¢ivanje koncepata
racunalnog razmisljanja u obrazovnu praksu (Yadav, Stephenson i sur., 2017). Istice se potreba
za boljom suradnjom izmedu ucitelja informatike te znanstvenih ustanova koje se bave
poucavanjem ucitelja informatike kako bi se opcenito unaprijedilo obrazovanje buducih te

napredovanje sadasnjih ucitelja (Yadav, Gretter 1 sur., 2017).

U ozujku 2018. hrvatsko MZO objavilo je novi kurikul predmeta Informatika za osnovne i
srednje Skole. Vecina se ucitelja i nastavnika osjecala sputano starim i zastarjelim Nastavnim
planom i programom (NPiP) koji je ve¢ dulje vrijeme bio u primjeni. Novi kurikul predmeta
Informatika napokon je ukljucio racunalno razmisljanje kao vazan dio informatickog
obrazovanja s osnovnim ciljem poticanja uc¢enika na logi¢ko razmisljanje, modeliranje,

apstrahiranje i rjeSavanje problema. Takvim informatiC¢kim obrazovanjem koje se temelji na



racunalnom razmisljanju i kreativnosti, trebalo bi pripremiti u¢enike za razumijevanje promjena

u svijetu oko nas (Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2018).

Tijekom protekle tri godine svjedoci smo primjene novog kurikula Informatike u sklopu
obrazovne reforme u Republici Hrvatskoj. Reforma predstavlja promjenu u procesu poucavanja
1 uCenja. Novo podrucje predmetnog kurikula, podrucje ra¢unalnog razmisljanja, od izuzetnog
je interesa u znanstvenoj zajednici informatickog obrazovanja. Iako se danas moze pronaci
dosta radova 1 rasprava koji se bave pitanjima njegove definicije i poucavanja, ¢injenica da jo$
uvijek nema formalne definicije racunalnog razmisljanja znacajno otezava napredak tog
podrucja. Vrednovanje racunalnog razmisljanja stoga postaje poseban izazov informati¢kom
obrazovanju. Pri vrednovanju takvih koncepata trazi se pronalazak dokaza o dubinskom
razumijevanju problema kojeg je ucenik rijesio. Osnovni je zadatak prepoznati i razumjeti nacin
na koji je u€enik nadogradio ili stvorio neko rjeSenje. Upravo vrednovanje takvih, tesko

mjerljivih konstrukata trazi sustavni pristup.

U ovom radu predstavljen je model vrednovanja raCunalnog razmisljanja temeljen na dokazima
(engl. Evidence-Centered Design) i uskladen s hrvatskim predmetnim kurikulom. U
provedenom vrednovanju rac¢unalnog razmisljanja stavljen je naglasak na koncepte apstrakcije,
algoritamskog razmisSljanja 1 dekompozicije. Predstavljeni su rezultati njegove provedbe,
rasprava o samoj primjeni i rezultatima te kroz zakljucak istaknuti klju¢ni doprinosi ovog rada.
Razvijeni model vrednovanja ima za cilj omoguditi stvaranje kvalitetnih zadataka vrednovanja
racunalnog razmisljanja primjenjivih u svakodnevnoj nastavnoj praksi formativnog i

sumativnog vrednovanja znanja.



2. TEORIJSKI OKVIR

U ovom poglavlju definirat ¢e se pojam racunalnog razmisljanja te koncepti koje ono ukljucuje.
Predstavit ¢e se postupci poucavanja te vrednovanja racunalnog razmisljanja. Opisat ¢e se
djelovanje nekih osobnih obiljezja ucenika koja mogu utjecati na uspjeh pri ucenju, a odnose
se na inteligenciju i ucenje, sposobnost rjeSavanja problema te razmatranje usvojenih mentalnih

modela kod ucenika.

Zbog snazne povezanosti racunalnog razmisljanja i programiranja, u promisljanju o uspjehu
poseban je naglasak stavljen na faktore koji mogu znacajno utjecati na postizanje uspjeha pri
rjeSavanju problema programiranjem. Racunalno razmiSljanje 1 programiranje nisu isti
pojmovi, ali su jako povezani. Znanje programiranja ukljucuje sposobnost Citanja i pisanja u
nekom programskom jeziku (Roman-Gonzales, 2014) dok je racunalno razmisljanje klju¢na
vjestina rjeSavanja problema koja to omogucuje. Moze se re¢i da je programiranje vazno za
omogucavanje racunalnog razmisljanja (Lye 1 Koh, 2014), ali i da se racunalno razmisljanje
moze primijeniti na razlicite vrste problema koji direktno ne ukljucuju zadatke programiranja

(Wing, 2008).

2.1. Racunalno razmisljanje

2.1.1. Definicija ra¢unalnog razmisljanja

Jos uvijek postoje veliki prijepori oko same definicije te Citavog niza pitanja i izazova koje treba
adresirati kad se govori o racunalnom razmisljanju (engl. Computational Thinking). Ideje
racunalnog razmisljanja nisu nove, ve¢ ih pronalazimo jo$ kod Paperta. U svojim radovima o
Logo programiranju 1 djeci koja upravljaju racunalima, Papert istiCe da se upravo
programiranjem razvija proceduralno razmisljanje (Papert, 1980). Vjerovao je da ¢e ucenici,
uporabom tehnologije i programiranja za kreiranje mikrosvjetova, razviti vjeStine koje ¢e se
dalje prenijeti na ne-programerski kontekst, pa ¢ak i izvan nastavnog okruzja. Mali broj

(13

znanstvenika prihvaca takve ideje te smatra da “ ....ideja da ¢e programiranje omoguciti
vjezbanje za najvisu mentalnu sposobnost te da ¢e se kognitivni razvoj koji ¢e nam osigurati
programiranje, generalizirati ili prenijeti na druga podrucja u Zivotu djeteta — samo nada.* (Pea,
1987, str. 13). Neka su istrazivanja potvrdila da su ucenici, koji su nekoliko mjeseci razvijali
vjestine popravljanja programa (engl. debugging) u programskom jeziku Logo, pokazali jasno
unapredenje vjestina proceduralnog razmisljanja u ne-programerskom okruzju (Swan, 1989;
Carver, 1986; Klahr i Carver, 1988).

U novije vrijeme pokazalo se da poucavanje pristupom temeljenim na mikrosvjetovima i

racunalnom razmisljanju moZze pozitivno utjecati na razvoj jezicne pismenosti (Jenkins, 2013).
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Dok Papert gotovo izjednacava racunalno razmis$ljanje s programiranjem u konkretnom
programskom jeziku Logo, danaSnja promisljanja o racunalnom razmi$ljanju sve se viSe
fokusiraju na uporabu njegovih opcenitih koncepata izvan racunalne znanosti (Lu 1 Fletcher,
2009).

Racunalno razmisljanje smatra se nekom univerzalnom kompetencijom svakog djeteta koja bi
uz analiticke sposobnosti bila temelj Skolskog ucenja svakog djeteta (Wing, 2006). Nadalje,
istice se kako racunalno razmisljanje nadopunjuje matematicko i inZenjersko razmisljanje s
naglaskom na vjestini rjeSavanja sloZzenih problema s kojima se ljudi susre¢u u svakodnevnom
zivotu (Wing, 2006).

Denning (2009) raspravlja o tome pripada li racunalno razmisljanje isklju¢ivo u domenu
raCunalne znanosti te istice: ,,Pojam racunalnog razmisljanja ve¢ je toliko prosiren da ukljucuje
razmisljanje s mnogim razinama apstrakcije, koriStenje matematike za razvoj algoritama te
ispituje koliko se dobro rjeSenje moze prilagoditi problemima razli¢itih veli¢ina..... To nije
princip ve¢ praksa. Ra¢unalno razmisljanje jedna je od klju¢nih kompetencija koje bi racunalni
znanstvenici trebali posjedovati.“ (Denning, 2009, str. 2).

Guzdial (2008) naglaSava da racunalno razmisljanje treba promatrati veoma Siroko te ga cak
naziva pismenosScu 21. stoljeca koja je neophodna na ¢itavom nizu fakulteta (Guzdial, 2008).
Wing (2010) dalje nadopunjuje svoju definiciju raCunalnog razmisljanja i kaze: ,,Racunalno
razmisljanje je misaoni proces koji je ukljucen u proces formuliranja problema i njihovih
rjesenja, ali na nacin da rjeSenja budu prezentirana u obliku koji omogucuje njihovo ucinkovito
izvodenje nekim agentom za obradu informacija* (Wing, 2010, str. 1).

U raspravama o racunalnom razmisljanju Cesto se postavlja pitanje na koji se nacin ono
razlikuje od algoritamskog razmisljanja, no upravo Denning (2010, str. 371) jasno povezuje ta
dva nacina razmisljanja te istiCe da ,,...razmisljati raCunalno znaci interpretirati problem kao
informacijski proces kojem tada nastojimo pronaci algoritamsko rjesSenje* (Denning, 2010). U
cilju stvaranja operativne definicije racunalnog razmisSljanja ISTE i CSTA organizacije
analiziraju povratne informacije od oko 700 anketiranih ucitelja te istrazivaca raCunalne

znanosti (Slika 1).



Racunalno razmisljanje - proces rjeSavanja problema koji ukljucuje sljedece
karakteristike:
e formuliranje problema na nacin koji omogucuje uporabu rac¢unala i ostalih alata
pri rjeSavanju problema
e |ogicko organiziranje i analiziranje podataka
e reprezentiranje podataka kroz apstrakcije kao $to su modeli i simulacije
e identificiranje, analiziranje te primjena mogudih rjeSenja s ciljem postizanja
ucinkovite kombinacije postupaka i resursa
e automatizacija rjeSenja kroz algoritamsko razmisljanje (nizovi poredanih koraka)
e generalizacija i prijenos procesa rjesavanja problema na Sirok raspon sliénih
problema.

Slika 1: Definicija ratunalnog razmisljanja prema ISTE i CSTE, 2011

Takva operativna definicija (ISTE 1 CSTA, 2011) imala je za cilj ponuditi odgovarajuci okvir i
rjecnik pri razmatranju racunalnog razmisljanja na razini K12 obrazovanja. Ova operativna
definicija raCunalnog razmisljanja jos je uvijek jedna od najSire prihvacenih definicija.

Pri razmatranjima racunalnog razmisljanja, uzimajuéi u obzir zahtjevnost vjestina i procesa koji
predstavljaju takvo razmisljanje, isti¢u se 1 stavovi kako bi mozda bilo primjerenije raditi na
vecoj dostupnosti 1 prilagodenosti raCunala onima koji ne vole razmisljati racunalno, nego
mijenjati korisnike s ciljem poboljSanja njihove sposobnosti da razmisljaju racunalno.
Blackwell i sur. naglasavaju da je zaista izuzetno korisno primjenjivati apstraktne formalne
opise kakve zagovara racunalno razmisljanje, prvenstveno kroz razvoj apstrakcije (Blackwell i
sur., 2008).

Takoder, isticu da razvoj racunalnog razmisljanja ne bi trebao isklju¢ivo krenuti u smjeru
promatranja apstrakcije kao neceg Sto je Covjeku prirodno i ,,prijateljsko®, ve¢ istrazivati nove
alternativne pristupe koji ¢e omoguditi krajnjem korisniku stvaranje programa koji se ne
oslanjaju iskljucivo na apstrakciju. Slicno, Aho (2012) definira ra¢unalno razmisljanje kao
sklop misaonih procesa ukljuc¢enih u pronalazenje odgovarajucih racunalnih modela kojima se
formuliraju problemi i rjeSenja, prikazani kao niz racunalnih postupaka i algoritama (Aho,
2012).

U novije vrijeme u poucavanju programiranja sve su vise prisutna razli¢ita graficka okruzja.
Primjenom takvih okruzja koja omoguc¢uju mladim ljudima samostalno kreiranje interaktivnih
prica, igara i simulacija, pojavila su se nastojanja da se aktivnosti ucenja temelje na dizajnu,
npr. na dizajnu interaktivnih medija u nekom bliskom kontekstu kao $to je to npr. graficko
okruzje programiranja Scratch.

Takvim pristupom racunalno razmisljanje moze se definirati kroz tri osnovne dimenzije

(Brennan i Resnick, 2012):



e dimenziju racunalnih koncepata (koncepti koje koriste dizajneri dok programiraju:
slijed, petlje, paralelizam, dogadaji, uvjeti, operatori i podatci)

e dimenziju raCunalne prakse (praksa koju razvijaju dizajneri dok programiraju:
testiranje 1 ispravljanje, ponovo koriStenje 1 mijeSanje, apstrahiranje i moduliranje te
iterativnost i nadogradivost)

e dimenziju racunalne perspektive (perspektiva dizajnera o svijetu koji ih okruzuje te o
njima samima: izrazavanje, povezivanje i propitivanje).

U daljnjim nastojanjima pronalaska §to jednostavnije definicije raCunalnog razmisljanja Royal
Society isti¢e osnovnu ideju racunalnog razmisljanja kao ,,.. procesa prepoznavanja aspekata
racunalstva u svijetu koji nas okruzuje te procesa primjene alata i tehnika racunalne znanosti za
razumijevanje te razmisljanje o prirodnim i umjetnim sustavima i procesima...“ (Royal Society
, 2012). Grover i Pea (2013) sintetiziraju promisljanja o racunalnom razmisljanju u relevantnoj
literaturi te ga definiraju kao (Grover 1 Pea, 2012):

e apstrakciju i generalizaciju uzoraka (ukljucujuc¢i modeliranje i simulaciju)

e sustavnu obradu podataka

e sustav simbola te njihove prezentacije

e algoritamsku notaciju tijeka kontrole

e strukturiranu dekompoziciju problema

e iterativno, rekurzivno te paralelno razmisljanje

e uvjetovanu logiku

e ograniCenja ucinkovitosti te izvedbe

e ispravljanje te sustavno otkrivanje pogreSaka.

U ovom poglavlju predstavljene su definicije racunalnog razmisljanja koje su trenutno prisutne
u strucnoj literaturi. lako ne postoji dogovor oko formalne definicije racunalnog razmisljanja
medu navedenim definicijama moZze se uociti njihova snazna povezanost te brojni zajednicki
koncepti na koje se definicije odnose. Sve se vise istice interdisciplinarna primjena racunalnog
razmiSljanja kroz predmete kao §to su biologija, kemija, fizika, filozofija, matematika, glazba i

ples te strane jezici (Interdisciplinary Computatonal Thinking, 2017).

Ipak, temeljni koncepti racunalnog razmisljanja, dakle apstrakcija, dekompozicija,
algoritamsko razmiSljanje, generalizacija te modeliranje usko se povezuju s procesom
programiranja, planiranjem ili izvodenjem nekog programa odnosno niza naredbi prilagodenih

za izvodenje na racunalu. U ovom radu pod terminom programiranja razmatraju se vjestine



rjeSavanja problema programiranjem, odnosno analiziranje problemskog zadatka
formuliranjem algoritamskog rjeSenja zadanog problema, vrednovanje te implementiranje

algoritma u nekom programskom jeziku.

U svim navedenim definicijama racunalnog razmi$ljanja mozda najvise zbunjuje uloga

programiranja te moze li se ono odvojiti od poucavanja osnovne racunalne znanosti.

Djelomican odgovor na to pitanje moze ponuditi bibliometrijska meta-analiza autora i tema
provedena nad 1874 istrazivacka rada koji sadrze klju¢ni pojam ,,racunalno razmisljanje®, a
preuzeti su iz baze istrazivackih radova Scopus (Saqr i sur., 2021). Jedan od rezultata analize
prikazan je sljede¢om slikom (Slika 2). Slika istice najceS¢e kljucne rije¢i analiziranih
istrazivackih radova koje se vezu uz pojam racunalnog razmisljanja, nadalje broj ponavljanja
pojedine klju¢ne rijeci (veli¢ina kruga), ucestalost veze dvaju povezanih pojmova (debljina
poveznice) te pripadnost klasteru klju¢nih rije¢i (boja kruga). Ocigledno je da se uz termin
raCunalnog razmisljanja najvise spominje pojam programiranja i K12 obrazovanja te se istice

snazna povezanost upravo tih triju pojmova.

HIGH SEHOOL X
e ALGORITHMIC THINKING
ENGINBERING COMPUTER'SCIENCE
MATHEMATICS
TECHNBLOGY MOTIVATION
MODELING CURRIGULUM
) LEABNING | /PRIMARYSCHOOL

SIMULEATION STEM

K-12:

PROBEEM SOLVING
SELF-EFFICACY

) WA 'PROGRAMMING
ROBOTICS INFORMATICS EDUCAT
ELEMENTARY EDUCATION
CONSTRUCTIONISM
SCIENCE EDUCATION : \
GAMES EDUCATION
ASSESSMENT
CREATIVITY
i CHILDREN

COLLASSRAIION ENGINEERING EDUCATION

Slika 2: Povezanost klju¢nih rije¢i s pojmom “rac¢unalno razmisljanje” prema (Saqr i sur., 2021)



U klasteru koji povezuje Skolske koncepte (ljubicasti klaster) najéesce se spominju pojmovi kao
Sto su obrazovanje, robotika, STEM, vrednovanje, ucenje, kreativnost, konstruktivizam, igre,
suradnja, inzenjerstvo 1 sl. Klaster koji povezuje tradicionalne racunane teme/discipline (crveni
klaster) naj¢es¢e spominje teme kao $to su rjeSavanje problema, ratunalna znanost, matematika,
algoritamsko razmisljanje, osnovnoskolsko i1 informati¢ko obrazovanje, kurikul i sl. dok su od
koncepata povezanih s obrazovnom stranom istrazivanja informatickog obrazovanja (zeleni
klaster) najc¢eS¢e spominju modeliranje, inzenjerstvo i tehnologija. Iz navedenog se moze
potvrditi da se u strucnoj literaturi uz razmatranja racunalnog razmisljanja vrlo Cesto raspravlja

1 0 programiranju.

Mogu li se racunalno razmisljanje i programiranje jasno razdvojiti? 1z ranije navedenog moze
se rec¢i da programiranje i racunalno razmisljanje predstavljaju dva skupa koja dijele veci broj
zajednickih pojmova i vjestina. U procesu rjeSavanja problema programiranjem naglasak je na
stvaranju racunalnog rjeSenja u nekom programskom jeziku, dakle na formuliranju jasnih i
sistemati¢nih uputa koje nareduju racunalu da izvr$i neki zadatak. Ako se pri rjeSavanju
problema stavlja naglasak na razvoj vjestina raCunalnog razmisljanja krajnji rezultat moze, ali
1 ne mora biti racunalno rjeSenje. To mogu biti tekstualne skice, dijagram tijeka, nadalje razliciti

graficki prikazi u kojima su naznaceni koraci rjeSavanja, plakati, modeli, simulacije i sli¢no.

Sto znaéi rijesiti problem vjestinama radunalnog razmisljanja? Problem je potrebno analizirati
kako bi se mogao formulirati na nacin koji je rjeSiv primjenom racunala. Prepoznaju se manji,
jednostavniji dijelovi problema koji se dalje razvijaju. Promislja se o podatcima koji ¢e se
koristiti pri rjeSavanju problema. Predvida se nacin prikupljanja podataka te prepoznaju uzorci
medu podatcima. Identificiraju se i1 uklanjaju nepotrebni detalji (proces apstrahiranja) te
stvaraju odgovarajuc¢i modeli kako bi se olakSao proces stvaranja rjeSenja. Definiraju se koraci
za rjeSavanje problema (stvaranje algoritma). Procesom vrednovanja te dodatnog uredivanja
rjesenja ispravljaju se eventualne pogreske te nadograduje i unapreduje rjesenje. Prepoznaju se
problemi koji se mogu rijesiti na sli¢an naCin (proces generalizacije). [z svega navedenog slijedi

da je racunalno razmisljanje puno veca i $ira prica od programiranja.

Cesto se u opisima i definicijama radunalnog razmisljanja povezuju duboko i apstraktno
razumijevanje temeljnih koncepata raCunalne znanosti. Pod dubokim razumijevanjem
podrazumijeva se sposobnost prepoznavanja temeljnih koncepata priblizenih kroz
programerske koncepte, a apstraktno razumijevanje kao razdvajanje stvarnog smisla od samih

sintaktiCkih detalja (Touretzky i sur., 2013).



Neki autori definiraju raunalno razmisljanje kao temeljni sveprisutni alat za rjeSavanje
problema te predlazu nekoliko aktivnosti i projekata kojima Zzele definirati te adresirati
raCunalno razmisljanje (Astrachan i sur., 2009). U pristupima koje zagovaraju, predlazu
razli¢ite nacine ukljucivanja programiranja u poucavanje racunalnog razmisljanja. Pristupi
variraju od onih u kojima programiranje predstavlja temeljnu vjestinu ra¢unalnog razmisljanja
pa sve do pristupa u kojima se ra¢unalno razmisljanje integrira kroz razli€ite kolegije opceg
obrazovanja.

Uvodenjem vjestina raCunalnog razmisljanja medu nuzne vjestine obrazovanja novih generacija
ucenika, pojavila se potreba da se $to bolje definira pojam racunalnog razmisljanja u Sirem
kontekstu. Kao §to se iz ranije navedenog moze primijetiti, rasprave o racunalnom razmisljanju
uglavnom se vrte oko temeljnog pitanja: ,,Kako definirati racunalno razmisljanje?*“. Weintrop 1
sur. (2016) idu dalje 1 razmatraju: ,,Kako se raCunalno razmisljanje razlikuje od ostalih oblika
razmi$ljanja kao Sto je matematicko razmisljanje, algoritamsko razmi$ljanje te rjeSavanje
problema?* te ,,Zahtijeva li takvo razmisljanje programiranje te koliko? Zahtijeva li racunalo?*
(Weintrop 1 sur., 2016).

U razmatranju ovih pitanja fokusirali su se na podrucje STEM-a, te ponudili cjelovitu
taksonomiju vjestina racunalnog razmisljanja u STEM podrucju, odnosno definiciju za vjestine
koje Cine racunalno razmisljanje u STEM-u (CT-STEM). U svom radu posebnu su paznju
posvetili potrebama ucitelja od kojih se oc¢ekuje da praksu racunalnog razmisljanja uspjesno
integriraju u svoje kolegije. Stovise, CT-STEM taksonomija vjestina, izmedu ostalog, nastala
je na temelju prakse uporabe ra¢unalnog razmisljanja u profesionalnom i obrazovnom STEM

radu i razdvojena je u Cetiri kategorije (Slika 3).

CT — STEM taksonomija:

e vjestine rada s podacima i informacijama (prikupljanje podataka, stvaranje
podataka, upravljanje podacima, analiziranje podataka te vizualizacija
podataka)

s vjestine modeliranja i simulacije (primjena racunalne metode za razumijevanje
koncepata, razumijevanje nacdina rada racunalnih modela: kako/zasto, uporaba
racunalnih modela za pronalaZenje i testiranje rjesenja, izgradnja novog ili
prosirivanje postojeceg racunalnog modela)

e vjestine racunalnog rjesavanja problema (prepoznavanje i ispravljanje
pogresaka u kodiranju, programiranje, odabir racunalnih alata, vrednovanje
razli¢itih pristupa/rjesenja problema, razvijanje modularnih rje$enja, uporaba
strategija rjesavanja problema, kreiranje apstrakcija)

¢ vjestine dekompozicije (istraZivanje sustava kao cjeline, razmisljanje u
razinama, identificiranje, razumijevanje i upravljanje slozenoscu).

Slika 3: CT-STEM taksonomija



Iako zanimljiva, predloZena taksonomija jos uvijek je u razvoju i daljnja bi istrazivanja trebala

otkriti njenu snagu.

O definiciji raCunalnog razmisljanja jos uvijek traju rasprave. lako mnogi istrazivaci te ucitelji
raCunalne znanosti teze naglasavanju snage i vaznosti racunalnog razmiSljanja kako za
informaticko, tako i1 za opce obrazovanje, treba naglasiti sljedece: usprkos velikim
oc¢ekivanjima jo§ uvijek nema potvrde da ¢e se sposobnost rjeSenja problema, razvijena kroz
programiranje, prenijeti i na ostala podrucja; pretjerane i presnazne tvrdnje o samom
raCunalnom razmisljanju te njegovoj ulozi, kako u racunalnoj znanosti tako i u ostalim
znanostima, mogu samo Stetiti pokretu koji se njime bavi, odnosno istrazuje (Tedre 1 Denning,

2016).

U ovom radu pod pojmom racunalnog razmisljanja razmatrat ¢e se nacin rjeSavanja problema

kojeg obiljezava:

e promisljanje o podatcima koji ga opisuju

e prepoznavanje razli¢itih razina problema

e uocavanje obrazaca (uzoraka) i odnosa medu podatcima koji se koriste te zadatcima nad
podatcima koji je potrebno izvrsiti

e stvaranje rjeSenja problema koji jasno isti¢e korake i redoslijed izvrSavanja

e promisljanje o Siroj uporabi ili nadogradnji rjeSenja prepoznavanjem sli¢nih problema

koji se tako mogu rijesiti.
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2.1.2. Osnovni koncepti i prakse racunalnog razmisljanja
Kao §to je ve¢ u prethodnim poglavljima navedeno, postoje mnogi izazovi i jo$ uvijek otvorena
pitanja uz samo definiranje pojma racunalnog razmisljanja. Slicno se moze primijetiti 1 s
temeljnim konceptima racunalnog razmisljanja. Prema Wing (2008) temeljni koncepti
racunalnog razmisljanja ukljucivali bi (Wing, 2008):
e apstrakciju — jer je to mentalni alat neophodan za rjeSavanje problema, osobito u
raCunalstvu, zatim
e razine - jer se problemi moraju promatrati i rjeSavati na razli¢itim razinama te
e povezanost izmedu apstrakcija i razina.
Navedena sistematizacija stavlja naglasak na apstrakciju kao jednom od vaznih koncepata
racunalnog razmisljanja, ali nedovoljno detaljizira razine te nacin uspostavljanja veza izmedu
razina i apstrakcije.
Selby 1 Woolard (2013) pregledom relevantne literature predlazu sljedece koncepte raCunalnog
razmiSljanja:
e algoritamsko razmis$ljanje, kao nacin dolaZenja do rjeSenja jasno definiranim koracima
koje je potrebno napraviti odredenim redoslijedom
e vrednovanje, proces kojim se osigurava da predlozeno algoritamsko rjeSenje zaista
odgovara zahtjevima (to¢nost, brzina izvodenja, ekonomicnost uporabe rekurzije,
jednostavnost uporabe za korisnika, promoviranje primjerene prakse)
e dekompoziciju, na¢in razmisljanja o problemu, algoritmima, artefaktima, procesima te
sustavima sa stanovista njegovih dijelova
e apstrakciju, drugaciji i jednostavniji nac¢in prikazivanja nekog problema ili sustava
e generalizaciju, naCin brzog rjeSavanja novih problema na temelju ranije rijeSenih

problema (Selby i Woollard, 2013).

U kakvom su odnosu racunalno razmi$ljanje i raCunalna znanost? Racunalna se znanost
prvenstveno bavi informacijama te njihovom obradom, pohranom i prezentacijom, nac¢inima
koji ukljucuju racunala. Kao §to je ve¢ navedeno, raCunalno razmisljanje obuhvaca vjestine i
znanja kao $to su dijeljenje problema na manje dijelove, prepoznavanje te pronalaZzenje uzoraka
medu podatcima ili algoritamsko razmiSljanje, odnosno stvaranje niza uputa za rjeSavanje
nekog problema.

Jasno je da se ove vjestine lako mogu primijeniti u racunalnoj, ali i nekim drugim znanostima.

Tako se dijeljenje problema na manje dijelove u racunalnoj znanosti moze realizirati
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prepoznavanjem manjih dijelova problema koji se rjeSavaju, npr. potprogramima, pri ¢emu svi
potprogrami, povezani zajedno, ¢ine cjelovito rjeSenje problema.
Takoder u drugim znanostima, npr. knjizevnosti, dijeljenje problema na manje dijelove moze
se realizirati kroz planiranje Skolskih novina pri ¢emu je potrebno uociti/prepoznati manje
aktivnosti kao $to su planiranje i realizacija dizajna Skolskih novina, prikupljanje i uredivanje
sadrzaja, lektoriranje te objavljivanje materijala. Sve navedene aktivnosti, bilo da se radi o
problemima izvan ili unutar racunalne znanosti, mogu se realizirati tako da se prepoznaju manji
dijelovi problema koji se zasebno rjeSavaju uz uvjet da svi dijelovi zajedno predstavljaju
cjelovito rjeSenje problema.
Nadalje, vjestina pronalaZenja uzorka u ra¢unalnog znanosti o€ituje se pri stvaranje kvalitetnih
racunalnih rjeSenja u kojima se prepoznaju nizovi naredbi za koje vrijedi zajednicko pravilo.
Primjer tome moze biti crtanje pravilnog mnogokuta (konacan broj ponavljanja crtanja stranice
mnogokuta te odgovaraju¢eg unutarnjeg kuta mnogokuta umjesto slijeda naredbi kojima se
programira zasebno crtanje svake stranice mnogokuta). Prepoznavanjem odabranog uzorka
pocetnog rjeSenja.
Vjestina prepoznavanja uzoraka izvan racunalne znanosti moZze se primjenjivati npr. u razvoju
jezicnih kompetencija. Pri uc¢enju nekog stranog jezika uce se nove rijeci te gradi jezicni
leksikon, ali upravo izucavanjem gramatickih uzoraka usvajaju se fraze ili recenice koje se
koriste sa zadanim pridjevom, imenicom ili glagolom i omogucuje funkcionalno koriStenje
novog znanja.
Vjestine racunalnog razmisljanja nuzne su za racunalnu znanost, ali jasno je da su od velike
vaznosti 1 za ostale znanosti. VjeStinom algoritamskog razmisljanja u ra¢unalnoj znanosti
razvijaju se vjestine stvaranja racunalnog programa koji ¢e izvrsiti odredeni zadatak. U nekoj
drugoj znanstvenoj disciplini ili svakodnevnom zivotu takav nacin razmisljanja unapreduje
sposobnost definiranja niza specificnih uputa kojima se rjeSava neki problem/zadatak, kao $to
je npr. zadavanje preciznih uputa korisnicima za izradu kulinarskog obroka, zadavanje
preciznih uputa arhiviranja, slaganja i1 pretrazivanja pojedinog sadrzaja (knjiga, medija,...) i
slicno. Prema Wing (2010) ra¢unalno razmisljanje u svakodnevnom Zivotu znaci ,,...

e razumjeti koji su aspekti problema ra¢unalno zanimljivi

e vrednovati uskladenost pojedinih ra¢unanih alata i tehnika s problemom

e razumjeti ograni¢enja i snagu racunalnih alata i tehnika

e primijeniti i prilagoditi raCunalne alate i tehnike nekoj novoj primjeni
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e prepoznati moguénosti uporabe racunalstva na neki novi nacin
e primijeniti raCunalne strategije kao Sto su Podijeli 1 vladaj (engl. Divide and conquer) u

nekom drugom podruc¢ju* (Wing, 2010).

U ovoj raspravi o konceptima racunalnog razmisljanja vidi se da autori imaju razliCite pristupe,
ali 1 da su koncepti oko kojih postoji suglasnost ve¢ine relevantnih autora sljedeci: apstrakcija,
prepoznavanje uzoraka i rad s podatcima, prikazivanje rjeSenja algoritmom, simulacija i

generalizacija (DIMACS, 2021).

Pod konceptima racunalnog razmisljanja u ovom radu razmatraju se apstrakcija, algoritamsko
razmi$ljanje, dekompozicija, vrednovanje i generalizacija (Selby i Woollard, 2013). U modelu

vrednovanja razvijen je alat koji detaljno razmatra sljedece koncepte:

e apstrakcija: razumijevanje problema, identifikacija klju¢nih tocaka/ogranicenja
problema, rad s logickim vrijednostima, razmisljanje na razli¢itim razinama
apstrakcije, rad s varijablama i ulazom/izlazom

e dekompozicija: rastavljanje problema na manje sloZene probleme, stvaranje
novih rjeSenja na temelju poznatih problema

e algoritamsko razmisljanje: analiziranje 1 prac¢enje algoritma, rad s razliitim
algoritamskim strukturama, predvidanje ponaSanja algoritma, primjena
strukture grananja, uredivanje i nadogradnja algoritamskih rjeSenja, stvaranje

novih rjeSenja na temelju postojecih sli¢nih rjeSenja.

Navedeni koncepti alata vrednovanja odabrani su u skladu s trenutno vaze¢im Nastavnim

planom i programom predmeta Informatika za Sesti razred u trenutku provedbe istrazivanja.

2.2. Inteligencija i uenje

U danasnjem svijetu brzih promjena i tehnoloSkog napretka vjestine kao Sto su rjeSavanje
problema, analiza valjanosti rjeSenja te prepoznavanje uzoraka medu podatcima sve se vise
isticu kao vazne vjestine za zanimanja 'buducnosti' te se za njih trazi odgovaraju¢e mjesto u

procesu poucavanja.

Iz prethodnih poglavlja jasno je da su navedene vjestine sastavni dio vjeStina opisanih pod
pojmom racunalnog razmis$ljanja, ali 1 da se ne smije sugerirati da su bitne samo budu¢im
informati¢kim stru¢njacima ve¢ imaju svoju interdisciplinarnu primjenu. Razvojem vjestina
racunalnog razmisljanja pojedincu se omogucuje iskazivanje kreativnosti i inovativnog nacina

razmiS$ljanja jer ga se priprema za lakSu prilagodbu novim idejama, za stvaranje razlicitih
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rjeSenja zadanog problema, za pronalazak svog vlastitog puta do rjeSenja te pojednostavljivanje

zadanog problema.

Definicija raCunalnog razmisljanja povezana je i s pojmom inteligencije. Oba pojma povezuje
sposobnost rjeSavanja problema i apstrahiranje. U racunalnoj znanosti naglaSavaju se znacajke
kao $to su rukovanje podatcima, apstrahiranje problema, sposobnost dizajniranja i primjene
algoritama. U novijoj stru¢noj literaturi koja se bavi inteligencijom ¢esto se moze procitati da
je inteligencija 'modernog' Covjeka potpomognuta umjetnom inteligencijom daleko snaznija i
moc¢nija od inteligencije naSih predaka. Vecina je stru¢njaka suglasna da inteligencija nije stvar
ve¢ nacin djelovanja (Zarevski, 2012), no tek se u novije vrijeme u raspravama o inteligenciji

veci naglasak stavlja na mentalne produkte, a ne na procese.

Danas su prisutne velike razlike u razmisljanjima i stavovima medu stru¢njacima u raspravama
o inteligenciji. Mnoge razlike u stavovima dolaze zbog razli¢ite dobi i1 spola ispitanika koji se
promatraju, ali i zbog medusobne interakcije tih dvaju faktora. Opce je prihvatljiv stav da je
inteligencija prisutna kod niza ljudskih aktivnosti: profesionalnih, socijalnih, znanstvenih,
sportskih i sl. Pri definiciji inteligencije istiCu se sljedec¢i aspekti: sposobnost apstraktnog
misljenja, adaptabilnost te samokriticnost (Terman, 1916). Gardner naglasava multipersonalnu
definiciju inteligencije (lingvisticka, logicko-matematicka, prostorna, glazbena, tjelesno-
kinesteticka, interpersonalna, intrapersonalna i prirodoslovna inteligencija) (Gardner, 1983). U
novije vrijeme Sternberg definira pojam uspjesne inteligencije kao poznavanje jacih i slabijih
strana vlastite inteligencije s ciljem $to snaznijeg poticanja jacih strana, te poboljSavanja slabijih

strana inteligencije (Sternberg, 1996).

Strukturalistickim pristupom definirati inteligenciju znaci otkriti strukturu kognitivnih
sposobnosti pri ¢emu se najvise istice pristup primjene faktorske analize. Takvim pristupom
nastoji se prepoznati dovoljan skup faktora (mentalnih aktivnosti) koje objasnjavaju kognitivno
djelovanje. Nastavkom ovog pristupa moze se smatrati sveobuhvatna klasifikacija kognitivnih
sposobnosti koriStenjem rezultata testova i nekih drugih indikatora iz psihologije i njoj srodnih

podrugja.

Pristup faktorskom analizom te pristup klasifikacijom i danas je aktualan upravo zbog znacajne
uporabe racunala u znanosti. Upravo su racunala s velikim brzinama obrade informacija te
znaCajnim memorijskim kapacitetom omogucila primjenu multivarijatnih regresijskih analiza
velikog broja podataka koje klasicnim nacCinom bez uporabe racunala nisu bile moguce.

Takvom statistiCkom metodom omogucuje se kvantitativno izrazavanje ovisnosti (korelacije)
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medu varijablama. Formiraju se modeli kojima se mogu predvidati pojedini podatci koji se ne

promatraju ili ne mjere.

Primjer takvog model je model inteligencije Cattel-Horn-Caroll (CHC) koji na temelju velikog
broja istrazivanja, kroz viSe od 70 godina, otkriva povezanost medu varijablama i temeljnu
strukturu koncepata poput "inteligencije". Sa stanovista kognitivnog pristupa rac¢unalno

razmisljanje povezano je s tri sposobnosti/faktora CHC modela inteligencije (McGrew, 2009):

e teCnim razmiSljanjem (engl. fluid reasoning) odnosno ,sposobnosti izvrsavanja
namjernih i kontroliranih mentalnih operacija u cilju rjesavanja novih problema koji
se ne mogu rijesiti automatski “

e obradama grafickih prikaza (engl. visual processing) odnosno ,.sposobnosti
generiranja, pohrane, dohvacanja te izmjene grafickih prikaza i doZivljaja*

e kratkorocnom memorijom (engl. short-term memory) odnosno ,sposobnosti
razumijevanja i zadrzavanja svjesnosti o ogranicenom broju novih informacija koje se
pojaviljuju u neposrednim situacijama odnosno situacijama koje su se upravo

dogodile*.

Navedeno potvrduje i istrazivanje kriterijske valjanosti testa raCunalnog razmisljanja (CTt) u
odnosu na druge standardizirane psiholoske testove (PMA, RP30) koji je primijenjen na uzorku
od 1251 ucenika petog do desetog razreda u Spanjolskoj. Pokazala se statisticki srednje
znaCajna povezanost izmedu raCunalnog razmisljanja 1 prostorne sposobnosti (r = 0,44),
sposobnosti zaklju¢ivanja (r = 0,44) te sposobnosti rjeSavanja problema (r = 0,67) (Romn-

Gonzlez i sur., 2017).

U novijem istrazivanju koje je imalo za cilj otkriti postoji li povezanost izmedu racunalnog
razmiSljanja i inteligencije rezultati su otkrili snaznu, pozitivnu i linearnu vezu izmedu
odgovarajuceg testa raCunalnog razmisljanja (online test, 20 zadataka Dabar izazova) i testa
opce inteligencije (TNI test, tre¢e izdanje) (Boom i sur., 2018). Prema navedenim rezultatima

moglo bi se re¢i da ¢e opca inteligencija biti veca s ve¢om sposobnosti racunalnog razmisljanja.

Znaci li to da postoji ¢vrsta veze izmedu raCunalnog razmisljanja i inteligencije jer same
definicije 1 konstrukti promatranih pojmova nisu jasno razdvojeni? Ili se moze re¢i da su takvi
rezultati oCekivani jer se iz definicije vidi prirodna veza medu pojmovima. Autori istrazivanja
isticu vaznost daljnjeg istrazivanja same prirode i definicije raCunalnog razmisljanja kako bi se
u procesu ucenja i poucavanja ucitelji mogli kvalitetno usredotociti na prepoznavanje i razvoj
onih sposobnosti koje se izravno i jedinstveno odnose na ra¢unalno razmisljanje.
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Potrebno je analizirati i istraziti kako planirati proces u€enja i poucavanja koji ¢e pozitivno
utjecati na razvoj vjestina raCunalnog razmisljanja. U procesu obrazovanja inteligencija i u¢enje
Cesto se zajednicki promatraju. Inteligencija je za mnoge psihologe sposobnost ili crta licnosti,
a ucenje proces. Kaze se da u€enje omogucuje razvoj inteligencije, te da inteligencija olakSava
ucenje (Zarevski, 2012). Medu korelacijama koje su potvrdene razli¢itim istrazivanjima, istice

se da ¢e pozitivna korelacija izmedu inteligencije i ucenja biti snaznija

e §to je veca slozenost sadrzaja koji se uci
e Sto je veca smislenost sadrzaja koji se uci, odnosno lako je mogucée uspostaviti
kvalitetnu poveznicu s ranije naucenim sadrzajem, odnosno postojecim znanjem
e $to je vrijeme ucenja manje.
Pri planiranju ucenja i poucavanja osim navedenog, potrebno je uvaziti i1 razlike u brzini
procesiranja informacija koje postoje izmedu djece i odraslih. Djeca sporije obraduju podatke
od odraslih. Jedan od razloga mozZe biti da im je potrebno vise vremena za izvodenje osnovnih
mentalnih operacija. Nadalje, mogu biti manje ucinkoviti pri organiziranju izvrSavanja nekog
zadatka, mogu imati slabiju bazu dugorocnog pamcenja te brze gubiti informacije. S razvojem
u obradi informacija, kodiraju vise informacija iz problema od mlade djece (Sternberg, 2004).
Znacaj maturacije u razvoju misaonih procesa posebno je opisao Piaget koji smatra da se njihov
razvoj dogada u fazama:
e senzomotorickoj (do 2.god) — nadogradivanjem na refleksne akcije 1 ponaSanjem
usmjerenim na ponavljanje ili zadrzavanje zanimljivih podrazaja
e predoperacionalnoj (2.god. - 8.god.) — namjerno eksperimentiranje na fizickim
objektima, uzimanje u obzir vise od jedne karakteristike odjednom
e konkretnih operacija (8.god. — 12.god.) — sve sofisticiranije mentalne manipulacije
unutarnjih reprezentacija konkretnih objekata

o formalnih apstrakcija (12.god — 16.god.) — apstraktno misljenje i logi¢ko rezoniranje.

Alternativna stajaliSta o sazrijevanju misaonih procesa uvelike prihvacaju Piagetovu teoriju
(tzv. neopiagetovski teoreti¢ari). Neki teoreticari uvode petu fazu kognitivnog razvoja koju
nazivaju faza pronalazenje problema (Arlin, 1975) pri ¢emu se misli na otkrivanje problema s
kojim se u€enik konkretno susrece te odlucivanje o najvaznijim problemima koji su vrijedni
ulaganja dodatnog napora. Na primjer, u toj fazi uenik se smatra sposobnim odabrati temu za
seminarski rad (pronalazenje problema). Neki od njih bit ¢e sposobni napisati taj seminarski

rad (rjeSavanje problema). Nekolicina psihologa zagovara misljenje da nakon faze formalnih
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operacija dolazi do faze postformalnog misljenja. Takvo misljenje omogucava odraslima
manipuliranje ¢udljivim postupcima te nedosljednostima u svakodnevnim situacijama, ali i

razmatranje alternativa te analiziranje prednosti i nedostataka koje one donose.

Nesto drugaciji pristup razvoju misaonih procesa zagovara Vigotsky (1978) koji smatra da se
kognitivni razvoj u velikoj mjeri dogada izvana prema unutra putem apsorpcije znanja iz
konteksta (Vygotsky, 1978). Istic¢e da se djetetovo ucenje u ve¢em dijelu odvija kroz interakciju
djeteta s okolinom. U obrazovnim procesima posebno istice potrebu za stvaranjem dinamickog
okruzja za vrednovanje u kojem se dogada stalna interakcija djeteta i ispitivaca (u€enika i
ucitelja), ¢ak i1 kada je ucenik odgovorio pogresno. Na taj nacin osigurava se ucinkovitije
napredovanje ucenja jer se ucCeniku nudi pomo¢ za stvaranje neophodnih preduvjeta za

napredovanje iz trenutne razine razumijevanja.

Takav se pristup danas moze primijetiti kroz znacajno isticanje vaznosti formativnog
vrednovanja u procesu ucenja i poucavanja, dakle u otkrivanje onoga $to ucenici znaju dok su
jos$ u procesu ucenja. Dizajniranje kvalitetnih alata formativnog vrednovanja moze biti izuzetno
znacajno za ucitelje, ali i za u€enike (Thomas, 2019), jer se pritom mogu dobiti odgovori na

pitanja kao $to su:

e Je li uCenik spreman za nove sadrzaje?
e Treba li u€eniku/ucenicima drugaciji put pri usvajanju novih koncepata?

e Koji su u€enici spremni krenuti dalje, a kojima treba drugaciji put?

Mnogi ucitelji 1 struénjaci vjeruju da je formativno vrednovanje sastavni dio ucinkovitog
poucavanja. Primijenjene tehnike mogu biti jednostavne poput traZzenja od ucenika da podignu
ruku ako smatraju da su razumjeli novouvedeni koncept ili mogu biti sofisticirana, npr. proces
pri kojem ucenici, primjenom odgovarajuce rubrike, samovrednuju vlastiti uradak, a ucitelj to
pregledava i komentira. Formativna vrednovanja sluze uciteljima kako bi prepoznali potrebe i
probleme u ucenju, no u mnogim slucajevima takva vrednovanja pomazu i u¢enicima u razvoju
jaceg razumijevanja vlastitih akademskih prednosti i nedostataka. Ako u€enici znaju §to dobro
rade i na ¢emu trebaju vise raditi, to im moze pomoc¢i pri preuzimanju vece odgovornosti nad

vlastitim uc¢enjem i1 akademskim napretkom (Formative Assessment, 2014).

Iz navedenog moze se zakljuciti da je pri procesu planiranja vrednovanja nuzno uspostaviti
odgovarajucu ravnotezu izmedu stvarnih sposobnosti i moguénosti ucenika te ocekivanih
ishoda vrednovanja. U ovom radu naglasak je upravo na vrednovanju koncepata racunalnog

razmiSljanja i to apstrakcije, algoritamskog razmisljanja i dekompozicije. Navedeni koncepti
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odabrani su u skladu s trenutno vaze¢im Nastavnim planom i programom izbornog predmeta
Informatika za Sesti razred osnovne skole. Mozemo ih ubrojiti u teSko mjerljive konstrukte jer
se pri njihovom vrednovanju stavlja naglasak na proces promisljanja, nacin rjeSavanja problema

te pronalazak odgovarajuc¢eg dokaza takvog rjeSenja.

Nacin na koji ljudi rjeSavaju probleme te kako pritom primjenjuju struc¢nost od posebnog je
interesa u podrucju ucenja i poucavanja. Danas se promisljanja o nacinu rjeSavanja problema
te teorije ljudske spoznaje primjenjuju na strojeve pomocu kojih se to isto promisljanje
provjerava. Tehnike rjeSavanja problema od posebne su vaznosti bile i za razvoj umjetne
inteligencije. Upravo su istrazivanja koja se odnose na razvoj umjetne inteligencije, razvila

modele koja se mogu primijeniti pri rjeSavanju zadanih problema.
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2.3. Sposobnost rjeSavanja problema

Opce prihvaéena definicija raCunalnog razmisljanja u prvi plan stavlja sposobnost rjeSavanja
problema. Termin rjeSavanja problema Cesto je prisutan u nasoj komunikaciji te se uglavnom
intuitivno razumije §to se pritom zeli posti¢i. Pri rjeSavanju problema u svakodnevnim
situacijama najcesc¢e se koristimo nekom vjestinom ili znanjem o tome kako se nesto radi, ali 1
kreativnim uvidom. Pri tome svladavamo prepreke koje nam ometaju postizanje cilja ili

odgovaraju na neko pitanje (Sternberg, 2004).

Kako zapoceti proces rjeSavanja nekog problema? Optimalni ciklus rjeSavanja problem
ukljucuje sljedece korake: identifikaciju problema, definiciju te prepoznavanje problema,
oblikovanje strategije, organizaciju informacija, raspodjelu resursa, pracenje te evaluaciju, no
gotovo je nemoguce iskljuciti fleksibilnost te prilagodbu svakom pojedinom problemu (Slika
4). Rijetko se dogada da se pri rjeSavanju nekog problema slijepo drzimo navedenih koraka.
Svaki od navedenih koraka ima svoje specifi¢nosti, zahtjeve te vaznost za uspjesno postizanje
zadanog cilja. Definicija i reprezentacija problema izuzetno su vazne i smatraju se klju¢nim za

proces rjeSavanja problema dok je identifikacija problema jedan od najzahtjevnijih koraka.

Evaluacija Identifikacija
problema
Definicija i
Pracenje reprezentacija
problema
Raspodijela Oblikovanje
resursa strategije

Organizacija
informacija

Slika 4: Koraci rjeSavanja problema (Bransford i Stein, 1993)

S druge strane, kvalitetno pracenje i promisljeno troSenje vremena moZze znac¢ajno utjecati na
ucinkovitost postupka rjesavanja problema. U svakodnevnom nastavnom radu, tj. procesu

ucenja i poucavanja ¢esto se spominje sposobnost rjeSavanja problema kao jedan od obrazovnih
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ishoda koji se mora realizirati nastavnim procesom. Kakve to probleme postavljamo pred
ucenike? Koje strategije ucenici primjenjuju za rjeSavanje problema? U nastavi se najcesce
koriste dobro strukturirani problemi iz specificnih podru¢ja (npr. matematike, informatike,
fizike), odnosno problemi u kojima je jasno naznacen put do samog rjeSenja. Primjer takvog
problema iz podrucja programiranja prikazan je na sljedecoj slici (Slika 5). U zadatku je jasno
definiran problemski prostor pa pri rjeSavanju problema nece biti poteskoca s konstruiranjem
prikladnih mentalnih prezentacija, odnosno osmisljavanju plana za uzastopno pracenje niza

koraka kojima ¢e se pribliziti rjeSenju.

4. lvan je napisao racunalni program kojim je Zelio izracunati i ispisati opseg i povrsinu
kvadrata koji ima duljinu stranice 23. lvan je siguran da je napisao sve potrebne naredbe, ali
nije siguran da ih je sloZio na odgovarajuci nadin. Analiziraj njegovo rjesenje i napisi ispravan
redoslijed naredbi.

Ivanovo raunalno rjesenje Tvoj prijedlog radunalnog rjesenja

o=4%*a

a=23
print('povrsina je ',p)
p=a*a
print('opseg je ',0)

Slika 5: Primjer dobro strukturiranog problema u programiranju

Posebno zanimljiva vrsta problema su tzv. problemi poteza kod kojih pronalazenje rjeSenja
zahtijeva niz poteza. Danas su Ceste raCunalne simulacije u kojima je zadatak istrazivaca izraditi
racunalni program koji moze rijesiti zadani problem. Na tom principu, Newell i Simon razvili
su model rjeSavanja problema koji promatra pocetno (problem) i ciljno (rjesenje) stanje unutar
zadanog problemskog prostora, a temeljna strategija rjeSavanja predstavlja razdvajanje zadatka

na niz koraka koji dovode do rjeSenja problema (Newell i Simon, 1972).

Racunalnim simulacijama kreiraju se algoritmi, sljedovi operacija koji se mogu opetovano
koristiti (Hunt, 1975), koji se uzastopno ponavljaju sve dok se ne zadovolji uvjet, odnosno rijesi
zadani problem (Sternberg, 2000). Kada ¢ovjek rjeSava neki problem, njegov se pristup ipak
zna€ajno razlikuje od pristupa u racunalnim simulacijama zbog ograni¢enja naSeg radnog
pamcenja. Covjek nije u moguénosti specijalizirati se za vrlo brze izra¢une veéeg broja moguéih

kombinacija. Prema Newell i Simon ljudi koriste mentalne kratice za rjeSavanje problema tzv.
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Heuristike neformalne, intuitivne spekulativne strategije koje ponekad dovode do u¢inkovitog

rjeSenja (Sternberg, 2006).

U situacijama kada nismo u mogucnosti istraziti sve kombinacije mogucih rjesenja, ljudski um
nastoji pojednostavniti pristup te pribjegava jednoj od sljedecih heuristika: analiza sredstvo-
cilj, rad unaprijed, rad unatrag te smisli i provjeri (Tablica 1). Razlike medu navedenim
pristupima jasno se prepoznaju u pocetnom koraku pa neke heuristike zapocinju procjenom
krajnjeg cilja, druge analizom problema od pocetka ili od kraja problema, a neke heuristike
stavljaju naglasak na traZenje alternative. Nakon definiranja pocetnog koraka postupak
rjeSavanja moze i¢i u smjeru smanjivanja broja koraka do rjeSenja, nadalje prema rjeSenju moze
se postupno kretati naprijed ili natrag ovisno o pocetnom koraku traze¢i moguce nacine
postizanja rjeSenja. Alternativni pristup rjeSavanja problema ne prati neki sustavni nacin
rjeSavanja, ve¢ za svaku odabranu aktivnost provjerava koliko se uspjeSno aktivnost moze

iskoristiti za pronalazak rjeSenja, na kraju se bira najizravnije rjesenje.

Tablica 1: RjeSavanje problema: heuristike koje se mogu pri tome primijeniti (Sternberg, 2004)

Primjer primjene na

Heuristik
euristika svakodnevnom problemu

Definicija

Rjesavac analizira problem tako da vidi kraj

— cilj koji treba posti¢i — 1 zatim pokuSava

Analiza sredstvo- Pokus$ati smanjiti udaljenost

cil smarijiFi udaljenost izmedu tre.nuta'ér{og izmedu kuée i odredita
polozaja u problemskom prostoru i krajnjeg
cilja u tom prostoru.
Rjesavac kreée od pocetka i nastoji rijesiti
problem od pocetka do kraja Analizirati sve zra¢ne putanje
. koje vode od kuc¢e do odredista
Rad unaprijed . .. .
te odabrati one koje izgledaju
> | Radi unaprijed kao najizravniji put medu njima
Rjesavac pocinje od kraja i pokusava rijesiti . . <
o Prona¢i sve moguée zracne
problem radeci unatrag . . N
putanje od kuce do odredista i
Rad unatrag raditi unatrag kako bi se

pronaslo koje od njih su

Radi unatra
& najizravniji put

Smisli i provjeri

Rjesava¢ jednostavno smislja alternativne
nacine rjeSavanja, ne nuzno na sustavan
na¢in i zatim za svaki tijek aktivnosti
provjerava hoce li funkcionirati

Istraziti alternativne putanje,
provjeriti koje od njih se mogu
iskoristiti te izabrati
najizravniju putanju
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Za razliku od dobro strukturiranih problema postoje i lose strukturirani problemi kod kojih ne
postoji jasan, odmah dostupan put do rjeSenja. Takvi problemi zahtijevaju jedan postupno
drugaciji nacin sagledavanja problema tzv. pristupom uvida. Takvim pristupom problem je
potrebno promatrati potpuno razli¢ito od onog kako se problem promatra na pocetku te razli¢ito

od nekog opcenitog pristupa rjeSavanju problema.

Uvid nudi specifi¢an pogled, ponekad i iznenadno razumijevanje problema ili strategije koja
moze biti od pomoc¢i pri rjeSavanju problema, a uvijek je rezultat duljeg promisljanja i teSkog
rada. Iako se nacin rjeSavanja problema pristupom uvida jos uvijek ozbiljno istrazuje, moze se
re¢i da poznavanje rjeSenja nekih izomorfnih problema moze biti od koristi. Prema Davidson 1

Sternberg postoje tri razli¢ita uvida (Davidson i1 Sternberg, 2003):

e uvid putem selektivnog kodiranja — ukljucuje razlikovanje bitnih od nebitnih
informacija

e uvid putem selektivnog usporedivanja — ukljucuje nove percepcije nacina na koje se
nove informacije mogu povezati sa starima

e uvid putem selektivnog kombiniranja — ukljucuje odabir selektivno kodiranih i
usporedenih djelica relevantnih informacija i kombiniranje tih informacija na nov

produktivan nacin.

2.3.1. Poteskoce pri rjeSavanju problema

Cesto se problemi, osobito oni koji zahtijevaju uvid smatraju jako teskim jer zahtijevaju
uvodenje novog mentalnog modela u postoje¢i model prezentacije problema, konteksta ili
postupka za njegovo rjeSavanje. Postoje¢e mentalne konstrukcije potrebno je kvalitetno i

odrzivo povezati s novim konstrukcijama.

U nastavnom procesu Cesto se bavimo odredenim problemima upravo zbog ocekivanja da ¢e
proucavanje i rjeSavanje odabranih problema potaknuti stvaranje pozitivnog transfera, odnosno
prijenosa znanja ili vjeStine iz jedne problemske situacije u drugu (Detterman i Sternberg,
1993). Cesto se pri poudavanju programiranja &uje izreka da nije osnovni cilj da svi uéenici
postanu programeri, ve¢ se zeli kod ucenika potaknuti razvoj apstrakcije te algoritamskog
nacina razmi$ljanja, osnaziti rad s apstraktnim modelima, razvijati sposobnost dekompozicije,
odnosno ukratko ra¢unalnog razmisljanja jer se takav nacin razmisljanja pokazao od iznimne
koristi 1 u mnogim drugim znanstvenim disciplinama (Interdisciplinary Computatonal
Thinking, 2017). Takva o¢ekivanja upravo su rezultat pozitivnog transfera kojeg ocekujemo da

se dogodi kao posljedica procesa pouCavanja. Nadamo se da ¢e ucenici koji su uspjesno
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primjenjivali dekompoziciju u algoritamskim zadacima uspjeSno istu vjeStinu primijeniti i
izvan informatickog podrucja. U procesu poucavanja uglavnom ne zelimo pojavu negativnog
transfera, odnosno situaciju kada je rjeSavanje zadanog problema oteZano poznavanjem nekog

ranijeg problema.

2.3.2. StrucnostirjeSavanje problema

U podrucju ucenja i poucavanja od iznimne je vaznosti istraziti ulogu strucnosti na sposobnost
pojedinca pri rjeSavanju problema. Istrazivanja poucCavanja procesa rjeSavanja problema
programiranjem potvrdila su da stru¢njaci uspjesnije rjeSavaju probleme od pocetnika (Bubica
i Boljat, 2014) te stvaraju bolje kvalitetnije, odrzive mentalne modele vaznih koncepata (Bubica

1 Boljat, 2014; Pillay i Jugoo, 2005).

Mnogi stru¢njaci prihvacaju stav da je 'vjezbanje dobar put prema savrSenstvu', no naglaSavaju
da ono mora biti promisljeno, namjerno i usmjereno te naglaSavati stjecanje novih vjestina
(Sternberg, 1998). Genetskom nasljedu ipak se priznaje vaznost pri stjecanju nekih vrsta

strucnosti npr. kod ¢itanja.

Kakve su razlike medu stru¢njacima i pocetnicima vezano uz organizaciju znanja i kreativnost?
Koli¢ina znanja, njegova organizacija te uporaba tog znanja predstavlja osnovnu razliku medu
pocetnicima i stru¢njacima nekog podrucja (Gobet i Simon, 1996). Bez obzira na podrucje
djelovanja, struc¢njaci stvaraju sheme za rjeSavanje problema koje mozemo opisati kao velike,
medusobno vrlo dobro povezane jedinice znanja, organizirane u skladu s temeljnom

strukturnom slicnos¢u medu jedinicama znanja (Glaser 1 Chi, 1988).

Pocetnici uglavnom stvaraju manje, nepovezane jedinice znanja koje se povezuju prema
povrsinskim sli¢nostima (Bryson i sur., 1991). Primjecuju se razlike i u pristupu postavljanja
problema te nacinu utroska vremena u postupku rjeSavanja. Strucnjaci troSe znacajno vise
vremena na promisljanje o nacinu reprezentacije problema (Lesgold, 1988), a mnogo manje od

pocetnika na samu primjenu strategije za rjeSavanje.

Strucnjaci se dosta bave pitanjima koja se odnose na informacije vezane uz problem te kako ih
usporediti s vlastitim shemama. U ovisnosti o dobivenim odgovorima lako i brzo 'u hodu'
prizivaju te primjenjuju odgovarajucu strategiju za rjesavanje problema. Od zadane informacije
idu naprijed prema nepoznatoj informaciji primjenom odgovaraju¢ih niza koraka koji se
izvrSavaju odabranim redoslijedom. Pritom primjenjuju strategije koje su utemeljene na
njihovim shemama u dugoro¢nom pamcenju (Chi i sur., 1082). Opetovanim vjezbanjem

struénjaci mogu automatizirati razli¢ite operacije koje lako pronalaze i izvode dok rade
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unaprijed. Ipak, automatiziranost stru¢njaka moze biti otezavajuc¢a okolnost pri rjeSavanju
problema koji se strukturalno razlikuju od onih kakvima se uobifajeno bave (Frensch i

Sternberg, 1989).

2.3.3. Vaznost razmatranja mentalnih modela kod ucenika

Ljudi prezentiraju svijet koji ih okruzuje mentalnim modelima koji mogu nastati percepcijom,
imaginacijom te konstruktivnim raspravama (Craik, 1943). Mozak stvara ,,modele stvarnosti
malog opsega* koji mogu posluziti za predvidanje 1 razumijevanje dogadaja te podrzavanje

objasnjenja tih dogadaja. Norman (1983) opisuje mentalne modele s tri osnovna uvijeta:

e postoji sustav uvjerenja — mentalni modeli odrazavaju uvjerenja osobe koja ih
posjeduje o promatranom sustavu

e sustav je promotriv — postoji odredena komunikacija izmedu parametara i stanja
mentalnog modela te zadanog sustava koju osoba moze promatrati

e postoji snaga predvidanja — svrha mentalnog modela je podrzavanje ljudi u

razumijevanju i predvidanju ponaSanja promatranog sustava (Norman, 1983).
Daljnja istrazivanja mentalnih modela prepoznala su neke karakteristike mentalnih modela:

e Mentalni su modeli nedovrSeni 1 pojednostavljeni — ucenik ograni¢en svojim
prethodnim znanjem ne moze stvoriti cjelovit mentalni model koji pokriva sve detalje
promatranog sustava.

e Mentalni modeli su promjenjivi —mijenjaju se i razvijaju kako njihovi vlasnici ostvaruju
interakcije sa sustavom.

e Postoji odredeno vrijeme kasnjenja u mijenjanju mentalnih modela — pri izmjeni modela
stara informacija zamjenjuje se novom, ali to se ne dogada trenutno. Stara informacija
zadrZava se jo§ neko vrijeme u memoriji zajedno s novom informacijom.

e Mentalni modeli su oskudni — ljudi teze izbje¢i sloZzenost u mentalnim modelima.

e Mentalni modeli su neznanstveni i Cesto sadrze predrasude — ljudi Cesto zadrzavaju
svoja ponasanja ¢ak i kad znaju da su pogresna, a uglavnom to rade jer se zbog toga
osjecaju ugodno i sigurno.

e Mentalni modeli imaju nejasne granice — sli¢ni modeli mogu se mijesati i ispreplitati.

Iako postoji mnogo istrazivanja koja se bave ljudskim mentalnim modelima prirodnih
fenomena koji ih okruzuju, postoji jako malo istrazivanja koja se bave upravo mentalnim

modelima programera pocetnika (Ma, 2007; Bubica i Boljat, 2015; Bubica i Boljat, 2014).
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U nastavi programiranja ucitelju je veoma vazno odrediti mentalne modele temeljnih
programerskih koncepata koje posjeduju njegovi ucenici. Analiziraju¢i odgovore koje su
ponudili ucenici, ucitelj moze do¢i 1 do mogucih uzoraka takvih odgovora te prepoznati
mentalne modele odabranih koncepata koje posjeduju ucenici. Analizom modela ucitel]
procjenjuje svoje sljedece aktivnosti te uocava koje koncepte ili skup koncepata treba ponovo
poucavati (Bubica i Boljat, 2015). Zbog snazne uloge mentalnih modela koje ucenici razvijaju
na njihov uspjeh u programiranju, razvoj valjanih mentalnih modela razmatra se kao jedan od

faktora koji znacajno moZze utjecati na postizanje uspjeha u programiranju.

2.3.4. Kreativnost i rjeSavanje problema

U promisljanjima ucitelja i metodicara o u€enju 1 poducavanju cCesto se moze cuti da kod
ucenika treba poticati kreativnost. Vecina strucnjaka opisuje kreativnost kao proces proizvodnje
neceg Sto je istovremeno 1 originalno i vrijedno (Sternberg i Lubart, 1996) pa ga mozemo
prepoznati u nekoj teoriji, plesu, kemijskom elementu, glazbenom uratku, pri¢i, postupku ali i
kroz stvaranje originalnih poveznica, ideja 1 pristupa na temelju kojih se kreiraju i primjenjuju
znanja u razli¢itim okruzjima. Razvojem kreativnog misljenja te kreativnosti opcenito nastoji
se omoguciti stjecanje znanja na viS§im kognitivnim razinama npr. transformacijom i primjenom
znanja te stvaralackim rjeSavanjem problema (Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2019a;

Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2019b, Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2019d).

U procesu stvaranja algoritamskih rjeSenja kreativnost je jedna od klju¢nih znacajki. Iako pojam
algoritma kao kona¢nog niza uputa koje se izvrSavaju prema unaprijed odredenom redoslijedu
djeluje kao da nema nikakvu poveznicu s kreativnim procesom, stvarnost je upravo suprotna.
Koraci koje Cine odredeni algoritam, rjeSenje zadanog problema, nisu unaprijed zadani.
Postupak pronalazenja odgovarajucih koraka koji ¢e izgraditi neki algoritam nastaju kreativnim
promisljanjem o problemu. Za neki problem moguce je kreirati viSe algoritamskih rjeSenja koja
se razlikuju u razli¢itim obiljezjima. RjeSenja mogu imati razli¢itu slozenost, brzinu

izvrSavanja, razinu uskladenosti rjeSenja zadanom problemu i sli¢no.

Kako u procesu poducavanja potaknuti ucenike na kreativno stvaranje? Kreativni pojedinci
imaju sposobnost proizvoditi viSe od ostalih (Weisberg, 1999). Oni su voljni raditi dugo i
vrijedno, proucavaju radove svojih prethodnika i suvremenika kako bi postali stru¢njaci u svom
podrucju. Nadograduju svoje znanje i divergiraju od njega da bi stvorili inovativne pristupe i
proizvode. Cesto posjeduju snaznu intrinziénu motivaciju, imaju osobnu Zelju da rijese problem

ili jednostavnu uzivaju u kreativnom procesu (Amabile, 1996).Prema (Sternberg, 2000)
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predlaze se model kategorija kreativnih doprinosa kojima se moze unaprijediti pojedino
podrucje tj. ona su rezultat kreativnog vodstva svojih stvaralaca. To su sljede¢i kreativni

doprinosi:

e replikacija — napor da se pokaze koliko je odredeno podrucje tamo gdje bi trebalo biti

¢ redefinicija — napor da se redefinira trenuta¢ni polozaj podrucja

e unapredenje — pokusaj da se podrucje unaprijedi u smjeru u kojem se vec krece

e izrazito unapredenje

e preusmjeravanje — pokusaj da se podrucje sa sadasnjeg podruc¢ja pomakne u novom i
razli¢itom smjeru

e rekonstrukcija — pokusaj da se podrucje pomakne na polozaj na kojem je bilo ranije tako
da se s te tocke moze krenuti naprijed

e ponovni pocetak — pokusaj da se podruc¢je pomakne na drugu i ranije nedostignutu
pocetnu tocku te da se s te tocke krene u novom smjeru

e integracija — pokusaj da se podruc¢je pomakne tako da se ujedine aspekti dvaju ili vise
proslih vrsta kreativnih doprinosa koji su se ranije smatrali razli¢itima ili cak

suprotnima, a sada se smatraju sintetiziranima.

Danas se Skola, kao vazna odgojno-obrazovna ustanova, s razlogom dozivljava kao mjesto
razvoja kreativnog potencijala kod u¢enika (Somolanji i Bognar, 2008). Kreativnost se najcesc¢e
iskazuje u pojedinim podrucjima (Sternberg, 1999) pa je vazno omoguciti ucenicima
upoznavanje svoje kreativnosti djelovanjem u razli¢itim nastavnim predmetima. Iz tog razloga
nastavni se proces sve viSe prilagodava individualnim potrebama ucenika, njihovom
individualnom stilu i dinamici ucenja. Ipak jo$ uvijek se nedovoljna paznja posvecuje
konstruktivistickom pristupu poducavanju kojim se zeli kreirati stvaralacko okruzje za uc¢enika
(Peji¢ 1 sur., 2007).

Kako potaknuti kreativnost kod ucenika? Postoje kreativne tehnike razmisljanja koje se koriste
u svrhu poticanja kreativnog potencijala pojedinca ili grupe pojedinaca pri rjeSavanju problema
ili generiranju ideja potrebnih za razvoj novih proizvoda ili korisni¢kih usluga. Moguce je
pronaci biljeske za oko 200 tehnika kreativnog razmisljanja koje su opisane u literaturi, a medu
njima najvise su istrazene sljedece tehnike: metoda 635 (engl. Brainwriting), oluja mozgova
(engl. Brainstorming) i sinektika (engl. Synectics).

Metoda 635 tehnika je kreativnog miSljenja koja pojedincu dopusta iznoSenje viSe ideja
istovremeno. Sudionici primaju informacije paralelno, ¢ime se znacajno povecava broj

predlozenih ideja u istom vremenu.
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Osnovna obiljezja ove tehnike su (Michalko, 2010):

e jasno definiranje problema

¢ sudionici svoje ideje zapisuju na kartice (svaku ideju na zasebnu karticu) i prosljeduje
je drugima na Citanje

e svaki sudionik ¢ita ideju s kartice, promislja i eventualno zapisuje novu ideju na karticu,
postupak se moze ponavljati vise puta

¢ nakon pola sata stvaranja ideja kartice se slazu na plocu, duplikati se uklanjaju, a ideje
se mogu organizirati i po nekim kategorijama

e sudionici dogovorenim oznakama obiljezavaju ideje koje im se svidaju.

Ova tehnika moze se uspjeSno primijeniti 1 na individualno rjeSavanje problema pri ¢emu se
koriste pitanja koja poti¢u na promisljanje i trazenje odgovora: ,,Koja je opcija prihvatljiva?
Sto je najbolje za mene? Sto trebam uciniti? “. Odgovore je potrebno zapisati bez analiziranja.
Nakon zapisivanja svih odgovora te njihovog Citanja pretpostavlja se da ¢e se rjeSenje problema
prepoznati u nekom od odgovora ili ¢e se pojaviti neka nova ideja kao rjeSenje.
Oluja mozgova (engl. Brainstorming) je tehnika stvaranja slobodnog okruzja u kojem se
sudionike stimulira na stvaranje kreativnih ideja i zamisli. Unutar manje grupe, sudionici
razgovaraju o problemu, jedan po jedan predlazu svoje ideje 1 sugestije.
Osnovno obiljezje ove tehnike je da se sudionici suzdrzavaju od kritiziranja sugestija 1 ideja
prilikom njihovog izlaganja te da se oCekuje da ¢e veci broj predstavljenih ideja rezultirati
kvalitetnim rjeSenjem problema.
Sinektika je tehnika kreativnhog misljenja kod koje se stimuliranje misaonih procesa dogada
kroz primjenu metafora i poredbi. Osnovna obiljezja ove tehnike su:
e kreativno razmiSljanje moze se opisati i nauciti: ljudi mogu biti kreativniji ako razumiju
kako kreativnost nastaje
e inovacije u znanosti 1 umjetnosti su sli¢ne 1 kontrolirane istim psihickim procesima:
vazan element kreativnosti je prihvacanje naizgled nevaznog, stavljanjem veceg
naglaska na osje¢aje umjesto razum

¢ individualna i grupna kreativnost su sli¢ne.

Tehnika je razvila konkretne vjezbe 1 smjernice vodenja sastanka koje pomazu pri formiranju
konstruktivnih ideja za rjeSavanje problema. Osmisljena je kako bismo krenuli u smjeru
nelogi¢nosti ¢ime dobivamo priliku vidjeti stvari na novi, kreativni nacin, izraziti sebe i

pristupiti problemu na nekonvencionalan nacin (Nolan, 2010).
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Iz razmatranja o inteligenciji, ucenju i sposobnosti rjeSavanja problema moze se utvrditi da je
mogucée unaprijediti sposobnost rjesavanja problema osobito veéom razinom struc¢nosti
(koriStenje postojec¢ih znanja), primjenom kreativnog uvida te tehnikama za poticanje
kreativnosti. Kvalitetnim vrednovanjima potrebno je analizirati postoje¢a znanja ucenika kako

bi se prepoznali mentalni modeli koje posjeduju te otkrili problemi u njihovom razumijevanju.
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2.4. Faktori koji znacajno utje¢u na uspjeh u rjeSavanju problema
programiranjem (prediktori)

Digitalni uredaji dio su nase svakodnevnice i tesko je pronaci podru¢je u kojem njihova
primjena ne donosi neke prednosti. Svakodnevno se prezentiraju racunalne i mobilne aplikacije
koje nam mogu znacajno olakSati obavljanje svakodnevnih poslovnih ili osobnih aktivnosti.
Usprkos popularnosti raCunalnih i mobilnih aplikacija te ¢injenici da su sadrzaji programiranja
danas sastavni dio informati¢kih kurikula u osnovnim i srednjim Skolama, ali i u raznim
klubovima koji populariziraju informaticke sadrzaje, osobito programiranje, ucenicima

programerski sadrzaji nisu posebno atraktivni i ¢esto ih smatraju zahtjevnim i neprivla¢nim.

Zasto se rjeSavanje problema programiranjem smatra tako zahtjevnim sadrzajem za ucenje i
poucavanje? Koji su to faktori koji mogu znacajno unaprijediti u¢enje programiranja? Postoji
veci broj istrazivanja koja su pokuSala odgovoriti na ova pitanja. Kroz rezultate takvih
istrazivanja prepoznati su faktori koji su pokazali znaCajnu snagu predvidanja uspjeha u
programiranju. Takve faktore smatramo prediktorima uspjeha u programiranju jer su pokazali

snazan, pozitivan ili negativan utjecaj na izvedbu programiranja.

Faktori koji su pokazali pozitivan utjecaj na izvedbu programiranja su: matematicko predznanje
(Wilson i Shrock, 2001; White i Sivitanides, 2003), skiciranje prostornih mapa (Fincher, i sur.,
2006; Kranch, 2011; Watson i Godwin, 2014), atribucija uspjeha (Wilson i Shrock, 2001),
stilovi ucenja prema Gregorcu (Watson i Godwin, 2014), prvi programerski jezik (Pillay i
Jugoo, 2005), vjestine prostorne vizualizacije (Fincher, i sur., 2006), visok postotak uzastopnih
uspjesnih prevodenja programa (Watson i Godwin, 2014), strategija dubinskog pristupa ucenju
(Fincher, i sur., 2006), uporaba odrzivih mentalnih modela (Bornat i sur., 2008; Kranch, 2011;
Kranch, 2012), sposobnost rjeSavanja problema (Pillay 1 Jugoo, 2005), vjezbanje jezi¢nih

vjestina (Siegmund, i sur., 2014).

Faktori kao $to su visok postotak uzastopnih pogreSaka u vjeZbama programiranja (Watson i
Godwin, 2014), veci broj sati utroSen na ispravljanje pogreSaka (Watson 1 Godwin, 2014),
strategija povrSinskog pristupa ucenju (Fincher, i sur., 2006) te velik broj sati utroSen na igranje
racunalnih igara (Kranch, 2011) pokazali su negativan utjecaj na vjestine rjeSavanja problema

programiranjem.

Istrazivanja su prepoznala i faktore koji unato¢ ocekivanjima nisu izrazili snagu programerskog
prediktora. U takve faktore ubrajamo stilove ucenja prema Kolbu (Pillay i Jugoo, 2005), spol
(Pillay 1 Jugoo, 2005; Byrne i Lyons, 2001; Chmura, 1998), prethodno programersko iskustvo
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(Pillay 1 Jugoo, 2005; Allert, 2004; Byrne i Lyons, 2001), broj godina programiranja (Watson 1
Godwin, 2014) i broj upoznatih programerskih jezika (Watson i Godwin, 2014).

Jedan od razloga zbog kojeg joS uvijek nema snaznijih rezultata na podrucju predvidanja
uspjeha u programiranju moZe se potraziti u Cinjenici da predmet Informatika te sadrzaji
programiranja nisu Siroko rasprostranjeni u K12 obrazovanju, ve¢ se uglavnom poucavaju na
sveucilisStima te osnovnim 1 srednjim Skolama nekih drzava. Istovremeno, svakodnevni pregled
natjeCaja za posao u mnogim zemljama potvrduje kontinuiranu potrebu industrije za racunalnim
strunjacima, osobito programerima. Racunalna industrija je ta koja sve viSe naglaSava vaznost
prepoznavanja prediktora programiranja kako bi se §to prije posvetili onim studentima koji

imaju neku predispoziciju za postizanje uspjeha u ovom podrucju.

Kako opisati uspjeh pri rjeSavanju problema programiranjem? Koji su to faktori zbog kojih neki
ucenici lako usvajaju koncepte programiranja, dok su drugima ti isti koncepti iznimno
zahtjevni? U vedini istraZivanja uspjeh pri rjeSavanju problema programiranjem analiziran je
kroz uvodne kolegije programiranja koji se provode pod razli¢itim nazivima, s razliCitim
obimom sadrzaja koji pokriva zadanu temu, ali i s razli¢itom teZzinom sadrzaja koji se
implementira. Zbog ovih razlika teSko je govoriti o uskladenosti svakog uvodnog kolegija te
uskladenosti rezultata istrazivanja. U velini istrazivanja uspjeh u uvodnom kolegiju
programiranja promatrao se kroz razliCite kvantitativne mjere poput stope odustajanja od
kolegija, trajanje (duljina) kolegija, te izvedbe ucenika na ispitima tijekom kolegija i zavrSnom

ispitu.

Takoder, u€eniCko postignu¢e negdje se promatralo iz perspektive uclitelja istrazivanjem
razumijevanja koje ucenici pokazuju vezano uz sadrzaje koji se poducavaju, istraZivanjem
poznavanja odredenih kvalitativnih  karakteristika ucenika, nadalje razumijevanjem
povezanosti uspjeha u programiranju s prethodnim programerskim iskustvima ucenika. Sve
navedene aktivnosti imale su zajednicki cilj, razumijevanje uloge ucitelja u razvoju ucenika

(Kinnunen i sur., 2007).
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2.4.1. Faktori koji mogu pozitivno utjecati na postizanje uspjeha pri rjeSavanju problema
programiranjem

Utjecaj op¢€ih faktora

Broj istrazivanja koja su proucavala faktore znacajne za postizanje uspjeha je velik. Najbolji
pokazatelji uspjeha u svim disciplinama smatraju se samouvjetovani uspjeh, osobni stav,
odusevljenje odredenim sadrzajem te op¢a akademska motivacija. Ovi faktori stvarno imaju
snazan utjecaj na uspjesnost ucenika. Za prepoznavanje specifi¢nih pokazatelja uspjesnosti pri
rjeSavanju problema programiranjem, nuzno je bilo provesti osjetljivija istrazivanja u podrucju
programerske izvedbe. Razni pokusSaji predvidanja uspjeha u programiranju obicno su

zapocinjali intuitivnim pretpostavkama samih istrazivaca.

Poznavanje podrucja iz kojeg dolazi zadatak programiranja nametnuo se kao jedan od prvih
dobrih prediktora (Adelson 1 Soloway, 1985). Ipak, daljnja istrazivanja procesa dizajniranja
racunalnog rjeSenja pokazala su da bi upravo ne preveliko poznavanje odredenog podrucja
moglo olakSati programiranje specifi¢nih rjeSenja jer se omogucuje kriticki osvrt na problem
(Berry, 1995). Ako je pojedinac dovoljno izvan problema te moze uociti svu njegovu
specificnost, moze napraviti 1 bolje raCunalno rjeSenje. Danas se ovaj pristup Cesto koristi pri

planiranju zadataka programerskih timova (Mehrotra, 2011).

U ranijim istrazivanjima prediktora programiranja naj¢es¢e su razmatrani sljede¢i faktori:
strucnost u govornom jeziku, broj koristenih i analiziranih programskih jezika, matematicke
sposobnosti, glazbene sposobnosti, akademski stupanj, opc¢a inteligencija, samopouzdanje 1
sli¢no. Medu svim navedenima faktorima kao najmocéniji prediktori uspjeha pri rjeSavanju
problema programiranjem istaknuli su se stupanj ugode, matematicka sposobnost te atribucija

uspjeha ovisna o sreci (Cantwell Wilson 1 Shrock, 2001).

Poznato je da postoji snazna korelacija uspjeha pri rjeSavanju problema programiranjem sa
sposobnoscu rjesavanja problema u drugim znanostima kao Sto su matematika i fizika (Pillay 1
Jugoo, 2005). Izvrsno matematicko znanje potvrdilo se kao snazan prediktor uspjeha u
programiranju u nekoliko istrazivanja (Byrne i Lyons, 2001; White i Sivitanides, 2003;
Bennedsen i Caspersen, 2005). Detaljnija istrazivanja matematickih sposobnosti kao prediktora
uspjeha u programiranju istaknula su da dobro usvajanje diskretne matematike te matematickog

ra¢una moze pozitivno utjecati na uspjeh u programiranju (Pioro, 2006).
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Utjecaj pristupa i stilova ucenja

Kako programeri pocetnici usvajaju teske koncepte na uvodnim kolegijima programiranja?
Istrazivanja koja su se bavila proucavanjem iskustava programera pocetnika isti¢u nekoliko
zahtjevnih tema i uobicajenih zabluda na koje treba osobito paziti u radu s pocetnicima
(Lahtinen i sur., 2005). Pokazalo se da upravo inicijalizacija varijabli te rad s petljama,
uvjetima, pokazivaCima 1 rekurzijom izazivaju najviSe zabludi kod programera pocetnika.
Nadalje, pocetnici Cesto programiranju pristupaju 'redak po redak' umjesto da koriste smislene
programske strukture. Imaju poteSkoce u razli¢itim pitanjima povezanim s izgradnjom
algoritma odnosno ra¢unalnog rjesenja jer, iako poznaju sintaksu i semantiku pojedinih naredbi,

ne znaju ih kombinirati u valjane algoritme odnosno racunalna rjeSenja.

Koje strategije pocetnici primjenjuju za rjeSavanje problema koji se temelje na teskim
konceptima? Zanimljivi su rezultati istrazivanja koja isti€u da kvalitetno komentiranje
programskih blokova (blokova naredbi) kao i sposobnost skiciranja detaljnih prostornih karata
ima znacajnu pozitivnu korelaciju s postizanjem uspjeha u programiranja. Studenti koji su za
zadanu udaljenost (od adrese A do adrese B) bili sposobni stvoriti prostornu mapu koja sadrzi
sve poznate objekte te bogate i precizne upute postizali su bolje rezultate u programiranju od
onih koji su mogli nacrtati samo smjer kretanja ili kreirati jednostavnu, ne pretjerano detaljnu
prostornu mapu (Simon 1 sur., 2006; Kranch, 2011; Watson 1 Godwin, 2014). Ocigledno
razli¢ite navigacijske strategije mogu pozitivno utjecati na kvalitetu programskog koda i tako

stvoriti kod programera konceptualizaciju prethodnog racunalnog iskustva.

Ranija fenomenografska istrazivanja sedamdesetih godina istaknula su dva razlicita pristupa
koje primjenjuju pocetnici: dubinski pristup uc¢enju kod kojeg ucenici teZe razvoju stvarnog
razumijevanja onoga §to uce i povrsinski pristup ucenju u kojem studenti samo zele odraditi
zadatak koji su dobili od svojih ucitelja. Istrazivanja koja su proucavala strategije ucenja
pokazala su da je dubinski pristup ucenju pozitivho povezan sa zavrsnom ocjenom kolegija
uvodnog programiranja dok povrSinski pristup ucenju sugerira negativnu korelaciju s istim

ocjenom (Simon i sur., 2006).

Studenti uvodnih kolegija programiranja Cesto dolaze s razliCitim racunalnim znanjem i
iskustvom. Cini se prirodnim ocekivati da ée studenti s manje prethodnog iskustva u radu na
racunalu imati manje samopouzdanja u prvim programerskim zadacima, a u skladu s tim i
skromnije ocekivanje uspjeha. S druge strane, iako je broj istrazivanja koji se bavi utjecajem

stilova u€enja prema Gregorcu na programiranje manji, rezultati su pokazali snazan pozitivan
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utjecaj na uspjeh u programiranju za apstraktno/slucajnu dimenziju $to ukazuje na ¢injenicu da
bi stilovi ucenja prema Gregorcu mogli biti dobri prediktor uspjeha pri rjeSavanju problema
programiranjem (Watson i Godwin, 2014). Valjan zaklju¢ak vezano uz utjecaj stilova ucenja

na izvedbu programiranja mogla bi ponuditi meta-analiza postojecih istrazivanja.

Utjecaj faktora povezanih s programiranjem

Usvajanje programerskih vjestina zahtijeva od ucenika osmisljavanje ucinkovitog modela
racunala, konstrukciju potpuno novog kognitivnog modela kroz kojeg ucenik objasnjava kako
radi racunalo, predvida i opisuje Sto se dogada prilikom izvodenja odredenog racunalnog
programa (Ben-Ari, 1998). Ucenje programiranja ukljuCuje stvaranje odrzivih mentalnih
modela osnovnih programskih koncepata. Pri poucavanju programiranja uciteljima je vrlo
vazna mogucénost prepoznavanja mentalnih modela osnovnih koncepata programiranja koje
ucenici posjeduju. Ucenici koji stvaraju odrzive (valjane, nadogradive) mentalne modele
vjerojatno ¢e posti¢i znatno bolje rezultate u rjeSavanju programskih zadataka od onih s
mentalno neodrzivim (nevaljanim, nenadogradivim) modelima (Ma, 2007; Ma 1 sur., 2009;

Bornat i Simon, 2008).

Jedno od zanimljivih istrazivackih pitanja racunalne znanosti zasigurno je izbor prvog
programskog jezika. Trenutno, postoji priblizno 9000 poznatih programskih jezika koji su
dokumentirani u cijelom svijetu, dok ih je oko 50 koji se mogu smatrati popularnim i koji se
najcesce upotrebljavaju (Fowler, 2020). Koji bi od ovih jezika trebao na najbolji nacin upoznati
ucenike s odgovaraju¢im programerskim konceptima, ali 1 zadrzati interes uCenika prema
programiranju kao vaznom dijelu informatike? Je li izbor prvog programskog jezika jedan od
faktora koji bi to mogao znacajno odrediti uspjeh ucenika u programiranju? Istrazivanje uspjeha
programera pocetnika ukazuje da prvi programski jezik snazno utjeCe na uspjeh u
programiranju (Pillay 1 Jugoo, 2005). Unato¢ velikom broju postojecih programskih jezika, neki
od njih su jako popularni dok drugi jednostavno nestaju mnogo prije nego Sto bi mogli postati
poznati. Analiza programskih jezika koji se najcesc¢e upotrebljavaju pokazala je da u stvarnoj
uporabi postoji mali broj programskih jezika. Nadalje, na odabir prvog programskog jezika
najcesce utjeCu sljedeci faktori: postojanje biblioteka otvorenog koda, postojanje gotovog koda
za ucenje, prethodno iskustvo u programiranju u odabranom jeziku pri ¢emu pristupacnost
semantike, pouzdanost i znacajke samog programskog jezika postaju manje vazne (Rabkin,
2013). Zbog snaznog utjecaja prvog programskog jezika na uspjeh pocetnika ucitelji bi trebali

ovom pitanju posvetiti posebnu paznju.
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2.4.2. Faktori koji se nisu istaknuli kao faktori koji utjeCu na postizanje uspjeha pri
rjeSavanju problema programiranjem

Pored faktora koji su pokazali pozitivan utjecaj na postizanje uspjeha pri rjeSavanju problema
programiranjem vazno je spomenuti i rezultate istrazivanja koja su prepoznala faktore koji

nemaju takav utjecaj ili njihov utjecaj jos uvijek nije dovoljno istrazen.

Istrazivanja koju su se fokusirala na stilove ucenja u¢enika, na primjer Colbove stilove ucenja
1 stilove ucenja prema Gregorcu, nisu ponudila jedinstvene rezultate. Prema Colbu, razlic¢iti su
stilovi u€enja prikladni za pojedina okruzja ucenja pa tako i za u€enje programiranja pri kojem
ucenik pokusSava rijesiti problem, primjenjuje razliite vjeStine rjeSavanja problema te razumije
1 prepoznaje odnose izmedu promatranih koncepata. Istrazivanje utjecaja Colbovih stilova
ucenja nije dalo ¢vrst zakljucak o njihovom utjecaju na uspjeh u programiranju, ali je pokazalo
da su studenti koji su odabrali kolegij programiranja ve¢inom razvili Colbov konvergentni stil

ucenja i postizati bolje rezultate u usporedbi s drugim studentima (Byrne i Lyons, 2001).

lako se pokazalo da ranije iskustvo rada na raCunalu nije znacajno za postizanje uspjeha u
programiranju vazno je istaknuti da pozitivno prethodno iskustvo programiranja osnazuje
pozitivhu samoprocjenu studentskog rada (Kinnunen i Simon, 2014) koja se opcenito smatra

pozitivnim faktorom uspjeha u bilo kojoj aktivnosti.

Zarazliku od izbora prvog programskog jezika, ostali faktori povezani s programskim jezicima
kao S$to su: broj uvedenih (koriStenih) programskih jezika (Watson i Godwin, 2014), ukupan
broj godina ucenja programiranja (Watson 1 Godwin, 2014) te prethodna iskustva
programiranja (Byrne 1 Lyons, 2001; Allert, 2004; Pillay 1 Jugoo, 2005) do sada nisu pokazali

znacajan utjecaj na postizanje uspjeha pri rjeSavanju problema programiranjem.

Iako se Cini iznenaduju¢im da je nekoliko istrazivanja potvrdilo da prethodno iskustvo u
programiranju nije vazan faktor za postizanje uspjeha, ne moze se re¢i je programsko iskustva
potpuno nebitno. Istrazivanje utjecaja prethodnog programskog iskustva na uspjeh u
programiranju pokazalo je da su studenti s prethodnim iskustvom ipak postigli neSto bolji
uspjeh od onih bez prethodnog iskustva (Porter i sur., 2014). Pokazalo se da ¢ak i nakon
negativnog iskustva programiranja student moze imati pozitivan osje¢aj o svojoj ucinkovitosti
(Kinnunen i Simon, 2014). Ipak, iako se prirodno oc¢ekuje da pozitivna iskustva u programiranju
vode do pozitivnog osjecaja samoucinkovitosti vazno je naglasiti da se uzrok takvog osjecaja

moze prona¢i i u nekim drugim faktorima kao $to su izbor prvog programskog jezika,
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primijenjene strategije ucenja i poucavanja, motivacija ucenika ili nekim drugim faktorima

povezanima s uciteljima.

Istrazivanja koja su proucavala utjecaj spola na kvalitetu programiranja uglavnom su
motivirana ¢injenicom da svijetom programiranja dominiraju osobe muskog spola. Bez obzira
na ocekivanja da je spol vazan faktor, nekoliko je istrazivanja potvrdilo upravo suprotno,
odnosno da spol nije faktor koji utjece na izvedbu programiranja (Byrne 1 Lyons, 2001; Allert,
2004; Pillay 1 Jugoo, 2005; Pioro, 2006). Takoder, pokazalo se da ¢e zene CeS¢e od muskaraca
odustati od nekih tehnickih sadrzaja raunalne znanost poput programiranja (Sheard, i sur.,
2008).

2.4.3. Utjecaj ucitelja i nac¢ina poucavanja na postizanje uspjeha pri rjeSavanju problema
programiranjem

U radu s ucenicima koji su prvi put susrecu s programiranjem uciteljima je izuzetno vazno
prepoznati na¢in na koji u¢enici usvajaju koncepte koji se poucavaju. Iskusni programer rjesava
problem primjenom strategija izvedenih iz iskustva rjeSavanja problema iz proslosti, $to ne
vrijedi za programere pocetnike (Raadt i sur., 2004; Kranch, 2012). Pocetnici uglavnom mogu
vrlo dobro razumjeti sintaksna pravila programskog jezika i pisati jednostavne programe, ali
¢esto imaju poteSkoca pri pronalasku odgovarajucih rjeSenja problema ako nemaju iskustvo

jednog strucnjaka.

Uocavanje razlika u nac¢inu na koje pocetnici i stru¢njaci analiziraju i rjeSavaju probleme moglo
bi znacajno pomoc¢i uciteljima. Stru¢njaci stvaraju mentalne prikaze, fleksibilne i navigacijske

mentalne prezentacije, koje su vise od zbroja informacija dobivenih ¢itanjem programa.

Za razliku od njih, programeri pocetnici grade znanje stalnim popunjavanjem i povezivanjem
dijelova znanja, $to je obi¢no dugotrajan proces. Postoji procjena da je za takav proces stvaranja

vjestog programera potrebno oko 10 godina (Winslow, 1996.).

U posljednje vrijeme Cuju se 1 razmiSljanja da bi intuitivni ucitelj mogao razviti programera sa
solidnom razinom razumijevanja rada programa u roku od dvije do cetiri godine uz uvjet
izuzetno strpljivog 1 posvecenog rada sa studentom (Schulte i sur., 2010). Iz svega navedenog
pozeljno je razmatrati i istraziti nacin poucavanja programera pocetnika kao jedan od faktora

koji znacajno moze utjecati na uspjeh pri rjeSavanju problema programiranjem.

Koliko je vazan ucitelj za postizanje uspjeha u poducavanju programera pocetnika? Iako ucitelj
tesSko moze znacajno utjecati na vecinu osobnih obiljezja ucenika, jako je vazno da ucitelj dobro
poznaje svoje ucenike kako bi pronasao odgovaraju¢e metode rada te olakSao ucenicima
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usvajanje izazovnih programerskih koncepata. Ve¢i broj istrazivanja isti¢e pozitivne rezultate
ucinkovitosti novih pristupa, metodologija i okruzja za ucenje i poucavanje, ali Cesto se
zanemaruju vaznost kvalitete 1 motivacije ucitelja te koliko je to¢no taj faktor utjecao je na

izvedbu istrazene metode.

U kojoj mjeri motivacija ucitelja i entuzijazam doprinose uspjehu nekih metoda i pristupa?
Ljudski faktor je iznimno bitan u obrazovnom sustavu (Thompson 1 Barnes, 2009). Iskustva
uspjesnih Skola isticu da je angaziranje pravih ljudi da postanu ucitelji te njihov razvoj do
ucinkovitog odgajatelja kao i osiguravanje sustava za ucenje koje nudi najbolju mogucéu pomo¢
za svakog ucenika od presudne vaznosti za kvalitetu obrazovanja (Ambrosio 1 Martins, 2011;

McKinsey 1 Company, 2007).

Prvo istrazivanje McCrackenove skupine pokazalo je koliko su ucitelji slabo upoznati sa
stvarnim razumijevanjem sadrzaja koje se dogadalo u mislima ucenika i potaknulo je neka nova
istrazivanja tog podrucja (McCracken i sur., 2001). Kasnija fenomenografska medunarodna
istrazivanja medu uciteljima, provedena na nekoliko sveucilista, pokazala su da bi ucitelji
istrazivaci mogli ponuditi mnostvo odgovora na pitanja koja se odnose na uspjeh ucenika pri
rjeSavanju problema programiranjem te da su najuspjesniji medu uciteljima bili upravo oni koji
su njegovali razvojno stajaliSte te ucitelji koji su ukljucivali i koristili sve razine razumijevanja
za stvaranje interakcije izmedu ucitelja 1 u¢enika (Kinnunen i sur., 2007). Takvi ucitelji koriste
razli¢ite pristupe u nastavi, koriste obrazovne materijale prilagodene razli¢itim stilovima
ucenja, nude ucenicima odgovarajuce primjere i probleme za ucinkovit rad, prate i vrednuju rad

ucenika, ukratko takvi ucitelji stvaraju pozitivno okruzje za ucenje u svojoj ucionici.
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2.5. Polozaj ra¢unalnog razmisljanja u kurikulima K12 obrazovanja, u RH i
drugdje
Sve veéi napori, koji se u posljednje vrijeme ulazu u dogovor o jedinstvenoj definiciji
racunalnog razmisljanja, rezultirali su konkretnijim djelovanjem u smjeru promoviranja te
vrednovanja racCunalnog razmisljanja, ali uglavnom na preddiplomskoj razini obrazovanja.
Jedan od vodec¢ih izazova poucavanja i promoviranja racunalnog razmisljanja danas sve vise je
istrazivanje K12 obrazovanja te moguénosti ukljucivanja ra¢unalnog razmisljanja u kurikule
racunalne znanosti kao i kurikule nekih drugih predmeta osnovnih i srednjih skola. Istrazivanja
takve vrste joS uvijek su nedovoljna.
Mozemo istaknuti nekoliko znacajnih projekata koji su krenuli u tome smjeru, a uglavnom
predstavljaju zajednicko djelovanje istaknutih c¢lanova racunalne znanosti, nacionalnih
drzavnih tijela te organizacija kao Microsoft i Google (Johnson, 2016; Center for
Computational Thinking, 2012; Exploring Computational Thinking, 2014) ili su usmjereni na
uvodenje racunalnog razmisljanja u skole (Computing in the Core, 2016; Computer Science for
High School, 2016).
Kurikule ra¢unalnog razmisljanja moze se promatrati i sa stanovista razine programiranja koja
je uklju¢ena u sam proces poucavanja. Takvi kurikuli nude razli¢ite nac¢ine ukljucivanja
programiranja u poucavanje racunalnog razmisljanja. Ra¢unalno razmisljanje moze se ukljuciti
u racunalne, ali 1 temeljno ne-racunalne kolegije te interdisciplinarne kolegije (npr. ratunalna
biologija, ratunalna ekonomija..) ¢ime programiranje i dalje ima vaznu ulogu u racunalnim
kolegijima, ali prvenstveno sluzi kao alat za istrazivanje podrucja ra¢unalne znanosti, te ostalih
znanosti 1 druStva opc¢enito (Blackwell 1 sur., 2008; Developing Computational Thinking, 2015;
Miller, 1 sur., 2014; Dierbach, i sur., 2011).
Drugim pristupom predlaZze se integriranje racunalnog razmisljanja kroz razlicite kolegije
op¢eg obrazovanja tako da su kolegiji ipak razvijeni s ciljem poucavanja koncepata i vjestina
drustvenih kolegija, ali s elementima racunalnog razmisljanja. Takav pristup gotovo da ne
inzistira na programiranju kao temeljnoj vjestini (Blackwell i sur., 2008; Dierbach, i sur., 2011;
Djurdjevic-Pahl i sur., 2017; Interdisciplinary Computational Thinking, 2017).
Treéi pristup zagovara razvoj potpuno novog kolegija o racunalnom razmisljanju koji koristi
problemski pristup s naglaskom na znanstvenom istrazivanju ra¢unalnim metodama u kojem
programiranje ima vaznu ulogu (Blackwell i sur., 2008).
Kakva je pojavnost racunalnog razmisljanja u kurikulima K12 obrazovanja zemalja EU 1i Sire?

Neke drzave imaju duzu povijest poucavanja racunalne znanosti, druge su tek nedavno
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pristupile uvodenju vjestina racunalnog razmisljanja u svoje kurikule, dok ima i onih drzava
koje su tek u fazi promisljanja o nacinu integriranja racunalnog razmisljanja planiranjem novih
ili preuredivanjem postojec¢ih kurikula. Sljedeca tablica prikazuje nacine ukljucivanja
racunalnog razmisljanja, odnosno nekog dijela njegovih vjestina u kurikule K12 obrazovanja

(Tablica 2).

Tablica 2: Racunalno razmisljanje u nekim kurikulima K12 obrazovanja
Drzava Oblik ukljucenosti racunalnog razmisljanja u kurikul

Australija - Koncepti ra¢unalnog razmisljanja razvijaju se kroz kolegij
Digitalne tehnologije, pocevsi od prve godine obrazovanja
(Acara, 2015).

Velika Britanija - Racunalno razmisljanje standardni je dio novog nacionalnog
kurikula raCunalne znanosti osnovnih i srednjih $kola
(Computing at School, 2013; Computing at School, 2014) .

Sjedinjene Americke - Ne postoji zajednicki pristup na nacionalnoj razini ve¢ opca

Drzave preporuka CSTA organizacije za uvodenje racunalnog
razmi$ljanja u K12 obrazovanje od prve godine obrazovanja
(CSTA, 2016).

Litva - Vjestine ra¢unalnog razmisljanja razvijaju se postupno kroz
kolegij Informatika pocevsi od 5. razreda osnovne Skole
(modeliranje, algoritamsko razmiS$ljanje, principi rada
digitalne tehnologije, upravljanje podatcima, algoritmi i
programiranje, virtualna komunikacija, sigurnost) (Dagiene
1 Stupiriene, 2016).

Novi Zeland - Vjestine i koncepti racunalnog razmisljanja integrirane su u
kolegij Tehnologija od prve godine ucenja srednje Skole
(ra¢unalno modeliranje, apstrakcija...) (The New Zeland
Curriculum Online, 2014).

Izrael - Predmet Racunalna znanost izmedu ostalog ukljucuje
algoritamsko razmisljanje, rjeSavanje problema, kreativnost
(European Schoolnet, 2015).

Malta - Planira se uvodenje sadrzaja programiranja kao obvezan
sadrzaj za sve ucenike jer je ,racunalno razmisljanje
temeljna vjestina svih, a ne samo racunalnih znanstvenika“
(European Schoolnet, 2015). Racunalno razmisljanje
sastavni je dio osnovnoskolskog kurikula kroz predmet
Digitalna pismenost 1 Informacijsko-komunikacijska
tehnologija (Bocconi i sur., 2016).

Poljska - Predmet Informatika pojavljuje se od prvog razreda osnovne
Skole, a od 2016. godine uvodi se novi kurikul koji ima
glavni cilj motivirati u¢enike da primjenjuju racunalno
razmiSljanje te da se S§to viSe angaziraju u ostalim
predmetima primjenjujuéi strategije rjeSavanja problema
(Bocconi i sur., 2016).
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Austrija - Kurikul predmeta Informatika (u zavrSnim razredima
osnovne Skole) stavlja naglasak na koncepte racCunalnog
razmiSljanja kao Sto su modeliranje, apstrakcija te rjeSavanja
problema.

Hrvatska - Racunalno razmisljanje i programiranje uvodi se kao jedna
od cCetiri domene novog kurikula predmeta Informatika
pocevsi od prve godine obrazovanja (apstrakcija,
dekompozicija, algoritamsko razmisljanje i programiranje,
upravljanje i prezentacija podataka, ...) (Brodanac, i sur.,
2016; Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2018).

Danas postoji veéi broj mreznih stranica, sponzoriranih od strane industrije, s mnogim
resursima za ucitelje sa sadrzajima koji naglaSavaju razlikovanje te prepoznavanje uzoraka,
apstrakciju, modele, algoritme te analizu podataka i vizualizaciju ili nude primjere racunalnog
razmisljanja u drugim znanostima (Romero i sur., 2017). Nadalje, postoje 1 primjeri kurikula u
kojima se ra¢unalno razmisljanje koristi za poucavanje matematike (Bootstrap World, 2015;
Djurdjevic-Pahl i sur., 2017).

U novijim raspravama o definiciji racunalnog razmis$ljanja, konceptima koji ga opisuju te
njegovoj ukljucenosti u skolskim kurikulima, moze se zakljuciti da je racunalno razmisljanje
uspjesno naslo svoje mjesto u K-12 obrazovanju.

Iako se pocetno predstavilo kao 'opée korisna vjestina rjeSavanja problema' koja bi se trebala
prenijeti na ostale discipline, usprkos velikim ocekivanjima i Zeljama, istrazivanja joS uvijek
nisu potvrdila takve rezultate (Tedre i Denning, 2016). Novi pristup poucavanju, koji napusta
primjenu jednog univerzalnog pristupa i zagovara pristup poucavanju u kojem se stavlja veci
naglasak na individualni stil uc¢enja svakog ucenika, jedan je od izazova pedagoskog okvira

racunalnog razmisljanja (Schulte, 2013).
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2.6. Pristupi poucavanju racunalnog razmisljanja

Usprkos mnogim izazovima definiranja racunalnog razmisljanja rezultati istrazivanja, koja
proucavaju razli¢ite nastavne metode za uvodenje i pojacavanje ucenja programiranja, isticu da
takva nastavna praksa mora biti iskustvo ucenja koje ¢e ucenik opisati kao ucinkovito, ali 1
zabavno (Garneli i sur., 2015). Novija istrazivanja stavova uclitelja racunalne znanosti o
pristupima poucavanju koje oni primjenjuju u svojoj nastavnoj praksi, posebno isti¢u razvoj
vjestina racunalnog razmisljanja uz kontekstualno ucenje, upravljanje programskim kodom,
suradnic¢ko ucenje te ucenje na daljinu (Sentance i Csizmadia, 2015).

U nastojanju da se pronade jo$ jedan opravdan razlog poucavanja programiranja, koje mnogi
smatraju zahtjevnim za vecinu u¢enika, Cesto se navodi mogucénost programiranja da potakne
kreativnost kod ucenika. Takva tvrdnja mogla bi biti istinita, ako bi se kreativno programiranje
promatralo kao pedagoska strategija, a ne samo kao tehnicki alat ili skup tehnika kodiranja koje
je potrebno nauciti (Romero i sur., 2017). Kreativnim programiranjem ucenik se ukljucuje u
proces osmisljavanja i razvoja originalnog rjeSenja kroz proces kodiranja. Pri tom procesu
ucenika se potice na korisStenje alata za kodiranje, ali i kreiranje te koriStenje znanja iz drugih
podrucja. Romero 1 sur. (2017) prepoznaju pet razina kreativnog angazmana pri poucavanju

programiranja prema aktivnostima ucenika (Slika 5) (Romero i sur., 2017).

4

Suradnicko
stvaranje znanja
kroz programiranje

Programiranje u
timu

Samostalno
stvaranje sadrzaja
programiranjem

Programske
aktivnosti 'Korak-
po-korak' u kojima
ne postoji kreativni
potencijal uéenika

Pasivno izlaganje
uciteljevom
predavanju, video
materijalimaisl. o
programiranju

Slika 6: Razine kreativnog angazmana ucenika pri aktivnosti U¢enje programiranjem

U daljnjem tekstu opisat ¢emo neke od pristupa koji su se pokazali kao moguci primjeri dobre

prakse u poucavanju ra¢unalnog razmisljanja.
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2.6.1. Poucavanje racunalnog razmisljanja pristupom koristi-izmijeni-stvori

Trodijelni proces ,,koristi—izmijeni—stvori“ (engl. Use-Edit-Create) primjer je nastavne prakse
poucavanja koja ima za cilj potaknuti u¢enika na racunalno razmisljanje koristeci se pri tome
bogatim racunalnim okruzjima (Lee i Ko, 2011; Armoni i sur., 2015; Meerbaum-Salant i sur.,
2015). Bogata racunalna okruzja smatraju se sva ona okruzja u kojima se podrzane apstrakcije
1 mehanizmi mogu provjeravati, dalje prilagodavati, ali i njima upravljati. Dakle sva ona okruzja
u kojima neki korisnik moze razviti vjeStine racunalnog razmiSljanja i postupno postati
stvaratelj. Primjeri takvih okruzja su SimCity, StarLogo TNG, Storytelling Alice, Scratch i
ostali. Pristup ,,koristi — izmijeni — stvori* temelji se na pretpostavci da ,,skaliranje” pojacava
duboke interakcije dok istovremeno promovira usvajanje i razvoj racunalnog razmisljanja. U
prvoj fazi tzv. , koristi* (engl. Use) ucenicima je dostupan neki gotov primjer racunalnog koda,

racunalnog modela, raCunalne igre i sl. (Slika 7).

Ucenik odabire jedan projekt
T te istrazuje njegove
T ' | moguénosti:

e slika prikazuje projekt

s dva lika: Psa i
Leptira.

e U projektu samo lik

Leptir ima svoj niz

dodijeljenih  blokova

‘ kojima se Leptir stalno

et krece po 10 koraka

naprijed; ako dode do

ruba, okrene se.

Nakon  svakih 10

koraka Leptir napravi

pauzu od 0.5 sekundi.

Faza , Koristi“ o Lik Pas nema

dodijeljenih blokova.

mm
s |

Slika 7: Primjer pristupa "Koristi - izmijeni - stvori" — faza Koristi

Pretpostavlja se da ¢e kroz neko vrijeme ucenici postupno zapoceti ,,izmjenu* tog koda, modela
ili igre, ¢ime zapoc€inje druga faza procesa ,,Izmijeni‘. Najces¢e se u pocetku izmjene odnose
na neka jednostavna obiljezja kao Sto je izmjena boje lika ili boje scene te opcéenito nekih
vizualnih obiljezja, a daljnjim usavrSavanjem ucenik proizvodi i izmjene koje se odnose na

kretanja likova (Slika 8).

41



Uéenik preureduje postojeci
projekt sljededim
aktivnostima:

e dodaje pozadinu
m projektu
. ® iz blokova
ove €D wieos dodijeljenih liku Leptir
kopira i dodjeljuje liku
= Pas
ke * mijenja postavke

i

kretanja lika Pas tako
da se Pas krece brze,
dakle svako 20 koraka
Pas pravi kradu pauzu
(0.255)

e umanjuje veli¢inu lika

Faza ,lzmijeni Leptir na pozornici

* mijenja kretanje lika
Pas tako da Pas uvijek
prati kretanje lika
Leptir.

Slika 8: Primjer pristupa "Koristi - izmijeni - stvori" — faza Izmijeni

Zavrsna faza, faza ,stvori“ (engl. Create), nastaje stalnim mijenjanjem 1 popravljanjem,
odnosno uljepSavanjem racunalnog koda (modela, igre ...) ¢ime se razvijaju nove vjestine, a
tudi kod postaje vlastiti (Slika 9). U primjeni ovog pristupa izuzetno je vazno u svim fazama
odrzavati primjerenu razinu izazova kako bi se smanjila napetost i povecao rast u¢enikovih
sposobnosti 1 vjestina te uCenika motiviralo na angaziranje u sve zahtjevnijim izazovima.

Ako je razina izazova neprimjerena razvoju ucenikovih vjestina, aktivnosti mogu postati
preteske za ucenike ili naprotiv izazvati dosadu i odustajanje kod ucenika (Repenning i
Ioannidou, 2008). Opisani pristup poucavanju ne smije se primjenjivati kao slijedni niz
navedenih faza ve¢ kao oblik cikli¢kog procesa u kojem se neke faze 1 visestruko ponavljaju.
Ucenici koriste, istrazuju 1 mijenjaju gotova racunalna rjesenja pri ¢emu kroz navedene faze
prolaze Zeljenom brzinom. Neki ¢e se odmah baciti na stvarno programiranje, odnosno
uredivanje postojeceg ili stvaranje vlastitog rjesenja dok ¢e drugi vise vremena posvetiti analizi
1 istrazivanju postojeceg rjeSenja prije nego se ohrabre za stvaranje novog rjeSenja. Takav
pristup moze povecati samopouzdanje ucenika dok istovremeno razvija vjestine racunalnog

razmisljanja (Zhang, 2019).
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U€enik dalje mijenja projekt
koji sada ima sve manje

sli¢nosti s pocetnim
projektom:
- ~e ) e dodaje lik Lopta i
—_— | | = njemu pridruzuje
pe—. m blokove naredbi
b o] m kojima se Lopta krece
@ U e nekom slucajnom
- = o,
TR pozornici.
R ¢ mijenja i unapreduje
24 B @ = &’ mogucnosti  kretanja
E““f 3 — - lika Pas tako da Pas
aram ax . prati kretanje lika
== i ] Lopta
? [ e y e uvodi zavrietak
- projekta dodirom
Faza ,Stvori” likova Pas i Leptir
®  ponovo mijenja
pozadinu

e uvodi broja¢ koji u
lijevom gornjem vrhu
ispisuje vrijeme
izvodenja projekta

Slika 9: Primjer pristupa "Koristi - izmijeni - stvori" (Scratch): faza Stvori

Predstavljeni pristup poucavanja ,,Koristi-izmijeni-stvori moguce se realizirati i u nekom
tekstualnom programskom jeziku. Sljedece slike prikazuje primjer takvog pristupa u

programskom jeziku Python, u radu s nizom podataka (Slika 10).

ocjene=[4,5,2,3,4,5,1,5,3,1] Karakteristike fiesenja:
poz=0 e Definiranje vrijednosti niza ocjene unutar
i range (10) : racunalnog rjesenja.
ocjene[i]>1: e Ponavljanje petlje odredeno je
poz=poz+1 konstantnom vrijednoscu.
print('Pozitivnih ocjena ima ',poz) e Uporaba brojaca (poz) za odredivanje
ukupnog broja pozitivnih ocjena.

Slika 10: Primjer pristupa Koristi — Izmijeni — Stvori (Python): faza Koristi

U pocetnoj verziji racunalnog rjeSenja predstavlja se nacin definiranja niza vrijednosti te
pretraZivanje tog niza s ciljem prebrojavanja pozitivnih vrijednosti, faza Koristi (Slika 10). U
sljedecoj fazi prepoznaju se ograni¢enja racunalnog rjeSenja: vrijednost niza odreduje se unutar
samog rjesenja, odnosno rjeSenje je prilagodeno zadanom nizu vrijednosti. Omogucéavanjem
upisivanja vrijednosti niza kroz ulazne (znakovne) vrijednosti racunalno rjesenje radit ¢e za

proizvoljni niz upisanih ocjena, faza Izmijeni (Slika 11).
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ocjene=[4,5,2,3,4,5,1,5,3,1]

poz=0

Unapredenje/izmjena rjesenja:

poz=0 i : i Sel i
i | range (len(ocjene)): e Ponavljanje petlje ovisi o duljini niza
ocjene[1]>1: vrijednosti ocjene (nije unaprijed
poz=poz+l definirana).
print ('I itivnih ma ',poz)
ocjene=input ('Ur ¢ ") .3plit() | Unapredenje/izmjena ljeéenja:

e Odredivanje vrijednosti niza ulaznim

(znakovnim) vrijednostima.
e Pretvaranje znakovnih u brojcane
vrijednosti.

a ', poz)

Slika 11: Primjer pristupa Koristi — Izmijeni — Stvori (Python): faza [zmijeni

Daljnjim unapredenjem racunalnog rjeSenja uvodi se nova funkcija (count) kojom se
prebrojavaju ocjene, a petlja se koristi samo za zbrajanje pozitivnih ocjena. Prepoznaju se nove
mogucnosti: prikaz srednje ocjene, broja pozitivnih i negativnih ocjena te zastupljenosti

pojedinacnih ocjena zadane provjere znanja, faza Stvori (Slika 12).

ocjene=input (*Ur ne: ').split() Racunalno rjesenje prikazuje rezultate neke
Sum3i=‘i‘ en(ocjene)): provjere znanja:
nt (ocjene[i])>1: o ulazne vrijednosti su ocjene na provjeri
D massumatyint ot jerie 1) ar—— znanja (znakovne vrijednosti)
, ocjene.count('1')) e izlazne vrijednosti su srednja ocjena

na:',len(ocjene) -ocjene.count (*1')) pozitivno ocijenjenih na provjeri znanja

te zastupljenost svih pojedinacnih ocjena
2")) (1_5)

pi) Rjesenje koristi vise razliCitih metoda za rad s
r: OCIRRSCOUREL"3 ) nizom podataka.

,suma/len(ocjene), '

Slika 12: faza Stvori - programski jezik Python

Treba naglasiti da se zavrSno rjeSenje gotovo uvijek moze dalje nadogradivati u cilju stvaranja
boljeg rjeSenja npr. pretvaranje niza znakovnih vrijednosti u niz broj¢anih vrijednosti (funkcija
list(map(int.ocjene)) 1 sli¢no.

2.6.2. Poucavanje ra¢unalnog razmisljanja primjenom grafickog okruzja za
programiranje

Mnoga istrazivanja poucavanja programiranja te koncepata racunalnog razmisljanja bave se
primjenom nekog grafickog okruzja. Istrazivaci obrazovanja raunalne znanosti slazu se da
visoko skalirana okruzja za programiranje nude pocCetnicima njezniji put prema uspjehu, no
neminovno je da pojedina okruzja zbog svoje ograniCene izrazajnosti ne¢e moc¢i drzati korak s

jacim konvencionalnijim jezicima. Neka su se okruzja pokazala uspjeSnima jer omogucuju
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ucenicima postizanje boljih rezultata pri usvajanju osnovnih koncepata racunalnog razmisljanja
kroz programiranje upravo primjenom pristupa posredovanog transfera (engl. Mediated
transfer) (Dann 1 sur., 2012). Jedan od nacina kojim se pokusava doskociti takvom problemu je
razvoj racunalnog razmisljanja koriste¢i apstrakciju, skaliranje te ,,igranje uloga®. Takvim
pristupom omogucava se prijelaz izmedu razli€itih okruzja, odnosno omogucava se ucenicima
napredovanje iz jednog u drugo okruzje odgovaraju¢om brzinom (Marghitu, i sur., 2010).
Nesto drugaciji pristup predstavlja pedagoski model kojim se omogucava skaliranje radom u
Microsoft Kodu, Alice te LegoMindstorm NTX-g okruzjima (Touretzky i sur., 2013). Ovaj
pedagoski model uvijek predvida za pocetak rad u okruzju Microsoft Kodu jer ono omogucuje
ucenicima slaganje njihovih vlastitih programa, organiziranih u obliku sljedova naredbi
Kad/Radi (engl. When/Do). Posebnost ovog pristupa je u potpunoj zastiti u¢enika od sintaksnih
pogresaka jer ucenici sljedove slazu biraju¢i ikone iz sadrzajnih izbornika umjesto da ih
samostalno tipkaju. Takoder, takva okruzja ne spominju pojam varijable koji je programerima
pocetnicima jako zahtjevan, ve¢ umjesto njega koriste objekt Rezultat (engl. Score) koji ima za
cilj sacuvati vrijednosti koje se koriste tijekom izvodenja. Nakon primjene okruzja za
programiranje Kodu autori predlazu nastavak s Alice okruzjem te nadalje zavrSetak s Lego
Mindstorm NTX-G okruzjem.

U povratnim informacijama ucenici su izjavili da im je Alice okruzje ponekad zahtjevno i
izazovno zbog veceg broja prozora, manje intuitivnog povuci-spusti okruzja te potrebnog
tipkanja u odnosu na Kodu okruzje. Ipak, vazno je naglasiti da, iako su mnogi ucenici trecu
fazu rada dozivjeli kao veoma zahtjevnu, ¢ak 71% ucenika izjavilo je da bi vjerojatno ili sigurno
zeljelo raditi s robotima ako bi za to imali prilike u nekom duzem periodu (Touretzky 1 sur.,

2013).

2.6.3. Poucavanje racunalnog razmisljanja bez rada na racunalu

Za razvoj vjestina racunalnog razmisljanja mogu se koristiti i aktivnosti koje ne ukljucuju rad
s racunalom. Primjer takvih aktivnosti su tzv. umplugged aktivnosti (Bell i sur., 2015) za
simuliranje algoritama bez uporabe racunala koje su se u¢enicima pokazale izuzetno zabavne,
ali i u¢inkovite za ilustriranje vaznih koncepata raCunalne znanosti. Unplugged aktivnosti ¢ine
skup gotovih scenarija ucenja kojima se kroz igre i zagonetke, primjenom veceg broja
kinestetickih i1 grupnih aktivnosti, nastoji pribliziti raCunalna znanost mladim ucenicima, ali 1
informati¢kim pocetnicima starije dobi. Ovaj oblik poucavanja racunalnog razmisljanja privlaci

sve vecu paznju zajednice obrazovanja ra¢unalne znanosti, ali i globalnih organizacija, stoga
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ne iznenaduje mnoStvo dostupnih besplatnih mreznih nastavnih materijala u obliku video
uradaka, scenarija ucenja, pomoc¢nih nastavnih materijala (CS Education Research Group,
2015). Novija istrazivanja govore u prilog ¢injenici da CS Unplugged aktivnosti zaista poti¢u
racunalno razmisljanje te da ucenici usvajaju koncepte raCunalnog razmisljanja koji su utkani
u Unplugged aktivnosti (Rodrigez, 2015). No, iako se ovaj oblik aktivnosti ¢esto uspjesno
primjenjuje u raznim obrazovnim grupama nakon redovne nastave ili kroz neke projekte i
kampove, njihovo ukljuc¢ivanje u redovnu nastavu ipak ukazuje na odredene nedostatke, kako
u strukturi nastave tako i u samom nastavnom sadrzaju te sredstvima rada (Rodriguez i sur.,

2016; Imberman i sur., 2014; Sentance i Csizmadia, 2015).

Kako bi se razvoj racunalnog razmisljanja potaknuo u $to ranijoj dobi ucenika, neki zagovaraju
njegovo uvodenje kroz predmet Matematika, pri ¢emu se kod u€enika nastoji razviti apstrakcija
te logicko razmisljanje bez pisanja racunalnih programa (Djurdjevic-Pahl i sur., 2017). Takvim
pristupom nudi se niz matematickih nastavnih jedinica koje su utemeljene na nekoj aktivnosti
racunalnog razmis$ljanja. Tako se na primjer, predlaze vrednovanje apstrakcije kroz aritmetiku
1 prostornu koordinaciju, prepoznavanje uzoraka kroz geometriju i umjetnost, algoritama kroz
kriptografiju i geometrijske slagalice i sl.

Primjenom racunalnog razmisljanja, a osobito modeliranja i simulacija u prirodoslovnim i
drustvenim znanostima istaknula se poveznica izmedu raCunalstva i ostalih nastavnih predmeta.
Takvim se pristupom vjestine i teme racunalnog razmisljanja ukljucuju kao sastavni dio drugih
predmetnih kurikula, a istovremeno pronalazi nov nacin u¢enja odabranih (neinformatickih)
nastavnih tema primjenom interdisciplinarnog pristupa (Interdisciplinary Computational
Thinking, 2017). Moguce je pronaci nastavne materijale i scenarije poucavanja kojima se npr.
razmatranjem modela neurona analizira nacin rada mozga, evolucijskim modelima pomazu
objasniti bioloske pojave, ra¢unalnim modelima olakSava razumijevanje klimatskih promjena 1

sli¢no.

Svim navedenim pristupima poucavanju racunalnog razmisljanja predstavljeni su primjeri
dobre prakse poucavanja za koje postoje istrazivanja koja isti¢u njihovu u¢inkovitost ili se radi
0 novijim pristupima ¢ija se ucinkovitost jo§ uvijek istrazuje. MozZe se primijetiti da se
poucavanje raCunalnog razmisljanja moze smjestiti u programerske, ali 1 neprogramerske
kontekste, no kako je racunalno razmis$ljanje svojim konceptima klju¢no vezano uz
informatiCke sadrzaje, ocita je nesto veca zastupljenost metoda poucavanja koja ukljucuju rad

s raCunalom 1/ili raCunalnim aplikacijama, naj¢es¢e grafickim okruzjima za programiranje.
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Sve se viSe naglasava moguénost i sloboda ucenika da pri u¢enju napreduje brzinom koja je u
skladu s njegovim kognitivnim mogucnostima. U nastojanju da se motivacija i angazman
ucenika pri poucavanju zadrze Sto dulje, uciteljima se predlazu pristupi koji ¢e ucenicima biti
zanimljivi, zabavni 1 neprezahtjevni na pocetku, a ujedno im omoguciti osnazivanje u procesu
ucenja te jaCanje samopouzdanja. Tek nakon stvaranja 'ugodne zone ucenja' za ucenike,

preporucuje se uvodenje sloZenijih sadrzaja u proces poucavanja.
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2.7. Vrednovanje racunalnog razmisljanja

Vrednovanje je klju¢ svakog ucenja (Jeager, 1998), pa se upravo kvalitetno planiranim te
pravodobno provedenim vrednovanjem moze jednostavno otkriti kako ucenici uce. Opce je
poznato da na uspjeh pri uenju mogu utjecati razliciti faktori, od metoda i strategija koje ovise
o ucitelju, ali i u¢eniku, nadalje drustvenih faktora te faktora vezanih za mjesto uc¢enja do nekih

osobnih obiljezja samog ucenika.

Vrednovanje programerskih koncepata kroz vrednovanje poznavanja novih definicija te naredbi
programskog jezika daleko je jednostavnije od vrednovanja nacina na koji ucenici primjenjuju
raCunalstvo 1 programske jezike za rjeSavanje problema te dizajniranje razliitih raCunalnih
uradaka. Racunalno razmisljanje sastoji se od malih zadataka ili praksi koje se koriste pri
rjeSavanju odredene vrste problema pri ¢emu zadatci mogu nuditi drugaciji nain pristupa
problemu ili temi. Vrednovanje racunalnog razmisljanja tjera nas na pronalazenje dokaza kod
ucenika o postojanju dubljeg razumijevanja samog problema koji se rjesava, te razumijevanja
nacina stvaranja kodiranog rjeSenja kojeg ucenik primjenjuje. Na primjer, sposobnost u¢enika
da rastavi slozeni problem na manje dijelove ukazuje na njegovo razumijevanje problema kao
cjeline, dok njegovo apstrahiranje, pojednostavljivanje ideja ukazuje na njegovu svijest o

klju¢nim to¢kama promatranog problema.

Postoje pristupi vrednovanju razvoja racunalnog razmisljanja na kojima se trenutno radi ili su
jos$ uvijek u razvoju, a mogu posluziti kao dobar temelj razvoja opéeg pristupa vrednovanju

racunalnog razmisljanja.

2.7.1. Vrednovanja racunalnog razmisljanja uz primjenu programiranja i/ili raCunala
Vrednovanje ra¢unalnog razmisljanja temeljeno na dokazu

Vrednovanje racunalnog razmisljanja koji se temelji na dokazu (engl. Evidence-Centered
Design, ECD) predstavlja pristup vrednovanja u obrazovanju koji koristi dokazne argumente
(Almond i sur., 2002; Mislevy i sur., 2003; Mislevy i Haertel, 2006). Takvim se pristupom pri
vrednovanju stavlja naglasak na dokaz o kompetencijama kao osnovi za izgradnju izvrsnih
zadataka vrednovanja. Vrednovanje temeljeno na dokazu moZe se opisati s pet razli¢itih
slojeva: analiza i modeliranje domene (podrucja), konceptualni okvir vrednovanja te primjena
1 objava vrednovanja. Navedenim slojevima obuhvacene su aktivnosti poput analize domene
(podrucja) vrednovanja, odabira i administriranja zadataka, interakcije sa studentima radi
predstavljanja ili preuzimanja radnih materijala/uradaka, vrednovanje odgovora zadataka uz

prikupljanje dokaza znanja. Ovaj pristup isti¢e sloZenost znanja i vjestina te druge znacajke 1
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ponasanja koja bi trebala biti vrednovana, poput osnovnog ICT znanja, moguc¢ih radnih
proizvoda i zapazanja te promjenjivih obiljezja povezanih s vrednovanjem (Mislevy i
Riconscente, 2005). Kao najveca prednost ovog pristupa vrednovanja isti¢e se upravo stvaranje
alata/instrumenta vrednovanja koji mogu bolje odrazavati i mjeriti ono $to se dogada u ucionici
te prikupljanje rezultata vrednovanja koji su snazno potkrijepljeni dokaznim argumentima
(Hendrickson i sur., 2013). Pristup dizajnu temeljen na dokazima obi¢no je prikazan u pet

slojeva koje detaljno prikazuje sljedeca tablica (Tablica 3).

Tablica 3: Slojevi pristupa vrednovanju temeljenom na dokazima (ECD)

Slojevi dizajna
usmjerenog prema
dokazima

Osnovna uloga

Primjeri i klju¢ni koncepti

Analiza podrucja

Modeliranje
podrucja

Konceptualni
okvir vrednovanja

Primjena
vrednovanja

Objava
vrednovanja

Prikupljanje dovoljnog broja
informacija o odabranom
podrucju racunalnog
razmiSljanja, znanju koje se
stvara, usvaja pa Cak i
komunicira

Izraziti argument vrednovanja
u narativnom obliku na osnovu
informacija prikupljenih pri
analizi podrucja

Izraziti argument vrednovanja
u strukturama i
specifikacijama zadataka,
testova, procedura
vrednovanja te modela
mjerenja

Primjena vrednovanja

Uskladiti interakcije uéenika i
zadataka

Bodovanje zadataka i testova
Izvjestavanje

- Apstrakcija, automatizacija
- Alati (programski jezici)
- Predstavljanje (pricanje

prica)

- Specifikacija vjestina,

znanja te ostalih obiljezja
koje treba vrednovati

- Modeli u¢enika, dokaza te

zadataka

- Rubrike mjerenja
- Modeli mjerenja

- Uzorci testa

- Specifikacije testa

- Zadatci, materijali zadataka
- Poboljsavanje postupaka

vrednovanja pilot
testiranjem

- Prilagodba modela

mjerenja

- Predstavljanje zadataka
- Vrednovanje rezultata

U sklopu PACT projekta (engl. Pricipled Assessment of Computational Thinking, SRI
Education Group) (SRI Education, 2020) takoder se koristio ECD pristup pri kreiranju
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vrednovanja s ciljem da se osnovni koncepti racunalnog razmisljanja prikazu posebnim
obrascima i to: strukturiranim opisom domene (Gdje se uéenje odvija?), dokazom (Sto trazimo
u pojedinom zadatku?) te argumentima (Sto ¢e proizaéi iz odredenog dokaza?). Takvi obrasci
trebali bi naglasiti primjenu 1 preispitivanje vjeStina koje se Kkoriste tijekom rjeSavanja
racunalnih problema, a ne ocjenjivanje znanja o konceptima potrebnim za primjenu takvih
vjestina. U svom radu Istrazivacka skupina Stanford Research Institute (SRI) kroz projekt
PACT opisuje moguce nacine primjene vrednovanja za svaki sloj ECD pristupa kako bi se
stvorila cjelovita praksa vrednovanja teSko mjerljivih konstrukata racunalnog razmisljanja
(Bienkowski, 2015; Bienkowski, 2016; Bienkowski i sur., 2015; Bienkowski, i sur., 2017;).
Takav pristup uvijek zapo€inje propitivanjem o sloZenosti znanja, vjestina te ostalih obiljezja
koja bi se trebala vrednovati. Takoder, za takav pristup vrednovanju vazno je odrediti kakva bi
ponasanja ili izvedbe trebale otkriti takve konstrukte te kakve bi zadatke trebalo zadati kako bi
se uocila takva ponasanja. Ovim pristupom stvara se strukturiran opis dokaza za neko podrucje,

koji se moze koristiti za proizvodnju zadataka vrednovanja.

Jedan primjer vrednovanja temeljenog na dokazu, razvijen je u skladu s novim hrvatskim
kurikulom predmeta Informatika, a s ciljem formativnog i sumativnog vrednovanja racunalnog
razmiS$ljanja u stvarnoj razrednoj situaciji (Bubica i Boljat, 2018). Vrednovanje isti¢e analizu
podruc¢ja domene, modeliranje te okvir podrucja vrednovanja (Slika 13), zatim provedbu
vrednovanja te analizu rezultata (Slika 14). Za razliku od PACT metodologije koja stavlja
naglasak na vrednovanje racunalnog razmisljanja interdisciplinarnim pristupom, kroz nekoliko
STEM predmeta, ovaj pristup vrednovanju stavlja naglasak na vrednovanje u stvarno razrednoj

situaciji, unutar jednog predmeta, predmeta Informatika.

Prvi rezultati istrazivanja pokazali su da je predloZeni pristup podjednako prikladan za djec¢ake
1 djevojcice. Ucenici s boljim matematickim ili opéim akademskim postignu¢ima vjerojatno ¢e
posti¢i bolji rezultat na predloZzenom modelu vrednovanja. Navedeni su rezultati u skladu s
relevantnim istrazivanjima i govore u prilog primjerenosti takvog modela za op¢u primjenu u
nastavnoj praksi. Primjer vrednovanja racunalnog razmisljanja pokazao je prihvatljiv indeks
pouzdanosti. Visoko podudaranje rezultata vrednovanja koje su proveli istraziva¢ i dodatni

neovisni ocjenjivac, govori u prilog vece pouzdanosti alata.

Kako bi se ispitala sadrzajna valjanost, odabrani su rezultati istrazivanja dijela ucenika te
usporedeni s rezultatima koje su postigli na zadacima ra¢unalnog razmisljanja izazova Dabar

(Suradnici u ucenju, 2020). Iako je predloZeni model vrednovanja pokazao bolje karakteristike
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(koeficijent pouzdanosti, uskladenost pojedinog vrednovanja s ishodima predmetnog kurikula,
medusobna korelacija dvaju vrednovanja itd.) u odnosu na vrednovanje racunalnog razmisljanja

zadacima natjecanja Dabar, za pouzdani zakljucak trebalo bi provesti istrazivanje na vecem

uzorku ucenika.
Analiza podrucja Modeliranje podruéja vrednovanja
Hrvatski nacionalni A Temeljna i dodatna
kurikul "".\ znanja i viestine, mogucdi
b radni proizvedi,
karakteristicna i
promjenjiva abiljeija,
moguca promatranja
HNOS - Hrvatski { Modeliranje domene
nacionalni vrednovanja
= : CSTA standardi 3 L
SULE LN Odgojno-obrazovni ishodi nastavnog
standard

predmeta Informatika - razine usvojenosti
A

Okvir vrednovanja

Okvir vrednovanja

* model u€enika (uenici istog uzrasta, neovisno o ranijem ufenju pojedinog programskog
jezika/okruZja npr. Python, Logo, Scratch, ...}

* model zadataka (zagonetka, zadrzavanje konteksta ili teme kroz sve zadatke provjere znanja,
definirati dokaze znanja koje ofekujemo kod ufenika, razvijati zadatke od jednostavnijih
prema sloZenijim)

* model mjerenja/bodovanja (primijeniti sustav bodovanja na prepoznate dokaze znanja)

Slika 13: Model vrednovanja temeljenog na dokazu — analiza i modeliranje te okvir podrucja

vrednovanja
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Provedba vrednovanja

+ online provedba provjere znanja putem jedinstvenih pristupnih podataka za svakog ucenika
» iskljucivanje mogucnosti vracanja na prethodne zadatke zbog ponovnog rjesavanja

ili korigiranja vlastitog rjesenja
* provjera znanja u stvarnoj razrednoj situaciji.

Analiza rezultata

* 0 usvojenosti specificnih koncepata
racunalnog razmisljanja

s o prepoznatim odrzivim i neodrzivima
mentalnim modelima pojedinih
koncepata racunalnog razmisljanja kod
ucenika

e sluzi ucitelju za daljnje planiranje
poucavanja, ukazuje na pogreske koje je
potrebno korigirati ili posvetiti posebnu
paznju kod ucenika

e sluzi uceniku za samoregulaciju ucenja

e 0 usvojenosti odabranih
odgojno-obrazovnih
ishoda

* sluzi uciteljima za
daljnje planiranje
poucavanja

¢ sluzi uceniku za
samoregulaciju uéenja

Sumativna povratna
informacija
Formativna povratna
informacija

Slika 14: Model vrednovanja temeljenog na dokazu — provedba vrednovanja te analiza rezultata

PACT metodologija koja uz ECD pristup stvara cjelovitu praksu vrednovanja tesko mjerljivih
konstrukata racunalnog razmisljanja primijenjena je i u "VELA vrednovanju" (Grover, 2020),
gdje je razvijen instrument za mjerenje usvajanja uvodnih koncepata programiranja (razredi 6.-
8.). Uzorci dizajna vrednovanja kao i mjerni instrument namijenjeni su mjerenju razumijevanja
pojmova poput varijabli, izraza, petlji, uvjeta i apstrakcija. Ti pojmovi predstavljaju osnovne
pojmove vecine uvodnih te¢ajeva programiranja, bez obzira na programski jezik ili okruzenje

koje se pri poucavanju koristi.

Osim ovih koncepata, vrednovanje VELA takoder obuhvaca i zadatke s neispravnim dijelom
koda koji se, uz prethodno navedene koncepte, koriste za vrednovanje razumijevanja pojmova
poput dogadaja. U sklopu vrednovanja razvijene su rubrike i dizajnerski obrasci koji mogu
posluziti ostalim uciteljima kao dobri predloSci za razvijanje vlastitih vrednovanja te
osiguravanje Sire primjene instrumenta vrednovanja. Vrednovanje kvalitete uenja od iznimne
je vaznosti za ucenike i uclitelje, a dobro planirano vrednovanje te kvalitetna povratna
informacija ucitelja moZe poboljSati stjecanje kompetencija i omogudéiti ucenicima

samovrednovanje svog napretka (Pellegrino, 2020).

Vrednovanje racunalnog razmisljanja primjenom dizajniranja

U nastojanju da se potaknu Sto vise razine kreativnog programiranja kod ucenika u procesu
poucavanja 1 vrednovanja, mnogi zagovaraju primjenu dizajniranja. Kreativnim pristupom
programiranju stvaraju se originalna racunalna rjeSenja koja imaju efikasnu implementaciju te
manju slozenost npr. manji broj varijabli, operacija, grananja, ugnjezdenih petlji..., a rjeSenje i
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dalje udovoljava svim zahtjevima koji su pocetno definirani. Pristup poucavanju koji ukljucuje
dizajniranja zagovaraju autori Brennan i Resnick (Brennan, i Resnick, 2012) te predlazu
vrednovanja sljede¢im postupcima:

» analizom portfolija projekata

* intervjuima temeljenim na dokumentaciji i uradcima

* razvojem dizajna scenarija.

U pristupu vrednovanju koji koristi intervju temeljen na dokumentaciji i uradcima, ucenici
sudjeluju u razgovoru o njihovim racunalnim proizvodima i praksi. Intervjui se provode u tri
vremenske tocke: na uvodnim predavanjima o Scratch-u, u srednjem dijelu procesa ucenja te u
zavr$noj fazi ucenja pri ¢emu rubrike za ocjenjivanje promatraju fluidnost racunalne prakse i
to kroz: testiranje i ispravljanje pogresSaka, eksperimentiranje i ponavljanje, apstrahiranje i

moduliranje te ponovno koriStenje i mijeSanje/preslaganje.

Stru¢nost racunalne prakse procjenjuje se kroz tri razine: niske, srednje te visoke razine
stru¢nosti. Sljedeca slika (Slika 15) prikazuje primjer rubrike vrednovanja za ra¢unalnu praksu

Ponovno koriStenje 1 mijeSanje (engl. Reusing and remixing) (Brennan i Resnik, 2012).

Ra&unalna praksa: Ponovno koritenje i mijesanje
Opisi na koji nacin si dosao do ideje za svoj projekt istraZivanjem tudih
projekata te ¢itanjem njihovih skripti

Niska razina strucnosti

Utenik ne opisuje na koji
je natin dosao do ideja
istrazujuci tude projekte

Uéenik nudi opéeniti opis
projekta koji ga je

: . U&enik nudi to¢an opis
inspirirao

projekta koji ga je
inspirirao te objasnjava
zasto.

Slika 15: Primjer rubrike vrednovanja za racunalnu praksu

U pristupu vrednovanju dizajniranjem scenarija ucenici se susrecu s nizom projekata u kojima
sudjeluju kroz Cetiri razliCite perspektive i to: propitivanje, proSirivanje, popravljanje i ponovno
mijesanje. Ucenicima su ponudena tri skupa od po dva Scratch projekta razli¢ite sloZzenosti.
Projekti u pojedinim skupinama jednaki su s obzirom na sloZenost, uklju¢ene racunalne
koncepte 1 praksu. Istovremeno projekti imaju razli¢itu tematiku kako bi se angazirali u€enici

razli¢itih interesa.
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Osnovni zadatak svakog ucenika u radu na nekom projektu je:

. objasniti cilj pojedinog projekta (propitivanje)

. opisati kako se taj projekt moze prosiriti/poboljsati (prosirivanje)

. popraviti neku pogresku (popravljanje) te

. nadopuniti projekt dodaju¢i mu neko obiljezje (ponovno mijesanje).

U dijelu vrednovanja koji se bavi dokumentacijom, pored stvaranja kreativnih projekata od
ucenika se ocekuje 1 stvaranje uocljivih tragova njihovog rada na projektu. Takvi tragovi mogu
se realizirati u obliku papirnatog ili digitalnog dnevnika, ali i primjenom Scratch-ovog svojstva
komentiranja kojim se mogu objasniti neka obiljezja projekta. Takoder, tragovi se mogu
ostvariti 1 prikazima zaslona kojima ¢e se graficki predstaviti projekt, njegova namjena ili

osnovne prednosti 1 nedostatci.

Iako se primjenom ovog pristupa napredovanje ucenika od prvog prema tre¢em pristupu
pokazalo produktivno, ipak sa stanovista vrednovanja, niti jedan od navedenih pristupa nije se
pokazao kao posebno ucinkovit za razumijevanje nastale promjene u nacinu racunalnog
razmiS$ljanja kod uc€enika (Brennan i Resnick, 2012). Primjena neke kombinacije navedenih
pristupa mozda bi ponudila neSto bolje rezultate, no istovremeno pojavila bi se dodatna
ogranicenja u obliku potrebnog vremena za realizaciju procjene, broja ucenika koji sudjeluju u

procjeni i sl. zbog ¢ega bi se pristup izuzetno teSko proveo u stvarnom razrednom okruzju.

Online vrednovanje racunalnog razmisljanja — alat Dr. Scratch

U mnogim do sada navedenim istrazivanjima, koja se bave vrednovanjem racunalnog
razmiS$ljanja, spominje se graficko okruzje Scratch. Osim Sto se radi o bogatom grafickom
okruzju za uvodenje programiranja, koje putem mrezne zajednice nudi mnosStvo primjera i
tutorijala za u€enje 1 istrazivanje, ovo je okruzje specificno u odnosu na ostala okruzja po tome
Sto ima vlastiti alat za vrednovanje projekata u skladu s konceptima racunalnog razmisljanja:
besplatni online alat Dr. Scratch (Dr.Scratch, 2019). Koncepti kao $to su: logika, prezentacija
podataka, paralelizam, sinkronizacija, interakcija korisnika, kontrola tijeka, apstrakcija,
udvostruceni blokovi, neispravni nazivi, dijelovi neaktivnog koda (tzv. mrtvog koda) te
inicijalizacija obiljezja likova, vrednuju se kroz tri razine usvojenosti (Slika 16). Primjena
svakog od navedenih koncepata u racunalnom rjeSenju opisana je odgovaraju¢im brojem
bodova (0-3) pri ¢emu se odredena razina usvojenosti pojedinog koncepta vrednuje s jedan, dva
ili tri boda. Ako koncept nije ukljucen u navedeno rjeSenje ili sadrzi neku temeljnu pogresku

vrednuje se s nula bodova. Uz opisano bodovanje predlaze se moguca nadogradnja koncepta s
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konkretnim primjerom takve nadogradnje u obliku Scratch programa. Na primjer, ako je
koncept Logika vrednovan s nula bodova, pretpostavlja se u¢enik nema nikakva saznanja o tom
konceptu i navodi se primjer jednog Scratch bloka koji sadrzi odluku (logicku vrijednost) te
opisuje djelovanje takvog bloka. Na sljedecoj razini (1 bod) pretpostavlja se usvojenost
jednostavne naredbe grananja (if...) te nudi konkretan primjer primjene sloZene naredbe
grananja (if...else...) s opisom djelovanja takve naredbe u konkretnom slucaju. Nadalje,
uspjesna uporaba slozenog grananja u racunalnom rjeSenju vrednovat ¢e se s dva boda te
predloziti 1 opisati uporaba logickih operatora kojima se unutar naredbe grananja mogu obaviti

viSestruka vrednovanja logickih uvjeta. Takva razina uporabe logike boduje se s tri boda.

Koncepti Dr. Scratch — nacin vrednovanja

Logika Mogu li se projekti ponasati razli¢ito ovisno o situaciji?

Prezentacija Postoje li potrebe informacije o samim likovima kako bi sve funkcioniralo na
podataka ispravan nacin, npr. pozicija, usmjerenje te veliina likova i sl.?

Paralelizam Postoji li moguénost istovremenog odvijanja stvari?

Sinkronizacija
Interakcija korisnika

Kontrola tijeka
Apstrakcija
Neispravni nazivi
Neaktivan kod

Inicijalizacija
atributa

Dogadaiju li se aktivnosti likova Zeljenim redoslijedom?

Postoji li mogucnost da korisnik svojim akcijama provocira neke nove situacije
u projektu?

Primjenjuju li se razli¢ite algoritamske strukture kojima se kontrolira
ponasanje likova u projektu?

Je li primijenjena vjestina dijeljenja problema na manje dijelove koji rjesavaju
odredena pitanja?

Imenovanje likova

Postoje li dijelovi koda koji se nikada ne izvrsavaju?

Jesu li inicijalizacije obiljeZja pojedinih objekata u projektu obavljene na
ispravan nacin?

Slika 16: Koncepti vrednovanja racunalnog razmisljanja ukljuceni u alat Dr. Scratch

Ovaj pristup vrednovanju primjer je formativno-iterativnog pristupa koji nudi brzu povratnu
informaciju. Dr. Scratch je koristan alat jer omogucuje korisniku-u¢eniku promisljanje o
algoritamskom rjeSenju te nudi korisne savjete kojima se rjeSenje moze unaprijediti (Romero 1
sur., 2017). Ipak, pri vrednovanju racunalnih igara ovim alatom neka istrazivanja isticu
nemogucnost alata da pri vrednovanju vodi racuna i o faktorima kao $to su npr. vrijeme ulozeno
u kreiranje igre, broj blokova koda, broj nepoznanica koji se koristi 1 sl. te predlazu

kombiniranje alata s nekim drugim oblikom kvalitativnog vrednovanja (Hoover i sur., 2016).
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2.7.2. Vrednovanja racunalnog razmisljanja uz djelomi¢na programiranja ili bez

primjene programiranja, odnosno racunala

Zanimljiv pristup podrzavanju rada ucitelja u razrednom okruzju pri poucavanju racunalnog
razmisljanja predstavlja okvir vrednovanja Putanje racunalnog napretka (engl. Computing
Progression Pathways). Takvim pristupom identificiraju se glavna podrucja racunalnog znanja
te nude pokazatelji povezanih razina usvojenosti odabranih podrucja (Slika 17) (Dorling i

Walker, 2014).

Umyjesto stavljanja naglaska na samu vjestinu 1 sadrzaj koji se poucava, koristi se opisani okvir
vrednovanja te predlaze nacin rada koji uvijek zapocCinje s definiranjem teme nastavne jedinice
te propitivanjem ,,Zasto uc¢imo odabrane sadrzaje/vjestine? (faza Zasto)“ (Curzon i sur., 2014).
Na temelju okvira Putanje racunalnog napretka identificiraju se ishodi ucenja koji ucenicima
mogu omoguciti razumijevanje te identificiranje koncepata racunalnog razmisljanja koji su

povezani s navedenim ishodima ucenja (faza Kako).

Okvir vrednovanja Putanje racunalnog napretka:

mm Algoritmi §
J

= Programiranje

Algoritmi:

. najniZa razina: razumijevanje pojma
algoritma te sposobnost izrazavanja
jednostavnog algoritma uz uporabu
strukture slijeda

. srednja razina: sposobnost kreiranja
algoritama koji uklju¢uju strukture
grananja te ponavljanja

. najvisa razina: sposobnost kreiranja

algoritama koji sadrze rekurziju.

o= Podatci i prezentacija podataka

= Strojna oprema i obrada

e Komunikacije i mreie

== Informacijske tehnologije

Slika 17: Okvir vrednovanja Putanje racunalnog napretka

Odabiru se tehnike kojima se odabrani koncepti raCunalnog razmisljanja nastoje ukljuciti u
proces poucavanja te na kraju provodi vrednovanje (faza Sto). Iako su autori ovog pristupa

ponudili primjere navedenog okvira kroz niz nastavnih aktivnosti, kritike opisanog pristupa
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naglaSavaju nedovoljan naglasak na dublje razumijevanje u fazama Kako? 1 Zasto? (Rodriguez

isur., 2017).

U raspravama o pristupima vrednovanju koji ne ukljuc¢uju programiranje ili su smjesSteni izvan
programerskog pa cak i informatickog konteksta, posebno mjesto zauzimaju zadaci izazova
Dabar. Svaki takav zadatak predstavlja zanimljivu pri¢u, odnosno zagonetku koja se oslanja na
odabrani klju¢ni koncept raCunalnog razmiSljanja, osmisljen za promicanje racunalnog

razmisljanja i informatike kod ucenika svih dobnih skupina.

Dabar, glavni lik svakog zadatka, pokusSava rijesiti zadani problem ili zagonetku, pri ¢emu svaki
zadatak ima razliCit kontekst (pri¢u). Svake godine stru¢njaci informatickog obrazovanja
pripremaju i distribuiraju zadatke za izazov Dabar, imaju¢i u vidu da svaki zadatak mora
sadrzavati koncepte racunalnog razmisljanja ili informatike primjerene dobi ucenika. Iako
postoje dokazi da su zadaci izazova Dabar ucinkovito sredstvo u razvoju racunalnog
razmis$ljanja (Dagiene i1 Stupiriene, 2016; Araujo 1 sur., 2017; Curran, 2019), danas ih vise

spominjemo kao jedan od nacina vrednovanja raCunalnog razmisljanja.

U posljednje se vrijeme sve vise raspravlja o u¢inkovitosti vrednovanja koncepata racunalnog
razmisljanja kroz zadatke izazova Dabar. Takvo vrednovanje jos uvijek se smatra zahtjevnim
(Dagiene i Stupiriene, 2016). Postoje istrazivanja u kojima se raspravlja o tome mogu li se
koncepti racunalnog razmisljanja ucinkovito ocjenjivati pomocu zadataka izazova Dabar
(Araujo 1 sur., 2017), s obzirom na to da jo$ uvijek nema dovoljno odgovarajucih istrazivanja

koja bi podrzala trenutnu praksu razvoja dobrih zadataka.

Danas je moguce pronaci viSe objavljenih istrazivanja o vrednovanju ra¢unalnog razmisljanja
koja se provode primjenom racunala ili uz papir 1 olovku, a mogu se koristiti u razliitim
kontekstima. Ucinkovitost nekih pristupa jo$ uvijek se istrazuje (Werner 1 sur., 2012; Romero

i sur., 2017; Gonzalez, 2015).

Sve navedene primjere vrednovanja racunalnog razmisljanja mozemo smatrati i predstavnicima
pojedinih pristupa vrednovanju. Pristupi se razlikuju u vrstama grafickih okruzja i programskih
jezika koji se primjenjuju u poucavanju i vrednovanju, ali i u tome zagovaraju li racunalno
vrednovanje ili vrednovanje bez uporabe racunala, npr. putem intervjua, pisanim uradcima i

provjerama ili nekim drugim kvalitativnim metodama.
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Iako su se neki pristupi pokazali kao mogu¢i primjeri dobre prakse, oni su uglavnom relativno
novi i nedovoljno istrazeni te je potrebno njihovo daljnje ispitivanje kako bi se utvrdila njihova

valjanost i pouzdanost.
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3. MODEL VREDNOVANJA RACUNALNOG RAZMISLJANJA
TEMELJEN NA DOKAZU

Odgovaraju¢a pedagoska praksa, koja naglaSava konstruktivisticki pristup ucenju i stavljanje
ucenika u srediSte procesa ucenja, trebala bi razviti kompetencije poput neovisnosti,
samopouzdanja, odgovornosti i poduzetnisStva. Iskustva ucenja moraju biti takva da poticu
ucenika na aktivno sudjelovanje i ulaganje velikog napora u svom kreativnom radu te da se
timskim radom i suradnjom stvara snazna motivacija za uc¢enje. Kurikul nastavnog predmeta
Informatika koji se temelji na ishodima ucenja umjesto unaprijed definiranom nastavnom
sadrzaju omogucava realizaciju u€enja i poucavanja usmjerenog prema uceniku te razvoj
njegovih potencijala. Takvim pristupom pruza se fleksibilnost u poucavanju i daje sloboda

uciteljima u osmisljavanju procesa ucenja i poucavanja.

U anketi u kojoj je sudjelovalo 623 hrvatska ucitelja Informatike ¢ak 42,88% ucitelja odabralo
je upravo vrednovanje kao temu racunalnog razmisljanja koju najlosije poznaje. To ukazuje na
potrebu stvaranja okvira vrednovanja racunalnog razmisljanja uskladenog s predmetnim
kurikulom te primjerenog provedbi u stvarnom razrednom okruzju (Ministarstvo znanosti i

obrazovanja, 2018).

Ovo istrazivanje predstavit ¢e jedan model vrednovanja tesko mjerljivih koncepata racunalnog
razmis$ljanja koji je temeljen na dokazima (ECD), ima uporiste u ishodima ucenja i novom
kurikulu predmeta Informatika, te stavlja naglasak na konstruktivistic¢ki pristup uc¢enju. Takav
model vrednovanja koji je temeljen na dokazu nudi dobro strukturiran (uskladen s temeljnim
dokumentima), a opet dovoljno fleksibilan (neovisan o programskom jezicima koji se koriste
procesu poucavanja) okvir za stvaranje vrednovanja u kojima je dokaz o kompetenciji osnova

za izgradnju kvalitetnog zadatka vrednovanja.

Model vrednovanja prvenstveno istice slozenost znanja i vjestina, ali uvazava i neke druge
znacCajke koje se razmatraju u tom procesu (osnovno ICT znanje, moguci radni proizvodi i
zapazanja, promjenjiva obiljezja povezana s vrednovanjem). Predstavlja se model stvaranja
kvalitetnih zadataka, dokaza i mjerenja koji ¢e ucenicima biti zanimljivi 1 poticajni usprkos

¢injenici da Cesto ukljucuju veoma zahtjevne koncepte.

Model predlaze uzorke dizajna koncepata racunalnog razmisljanja za izradu odgovarajucih
zadataka vrednovanja kojima se konkretiziraju pojedine prakse, znanja i vjestine povezane s

odabranim konceptom ra¢unalnog razmisljanja.
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Za razliku od PACT projekta u kojem je naglasak na vrednovanju koncepata racunalnog
razmi$ljanja u interdisciplinarnom pristupu, predstavit ¢e se model koji je u potpunosti uskladen
s predmetnim kurikulom, prilagoden primjeni u stvarnom razrednom okruzju te omogucava

vrednovanje neovisno o programskom jeziku ili okruzju koji se koristi u procesu poucavanja.

U sljede¢im poglavljima predstavit ¢e se model vrednovanja u skladu sa slojevima pristupa
temeljenog na dokazima: analizom 1 modeliranjem podruc¢ja vrednovanja, opisom

konceptualnog okvira vrednovanja, primjeni vrednovanja te objavom rezultata vrednovanja.

3.1. Analiza podruéja vrednovanja

Analiza podrucja vrednovanja ima za cilj pronaci i istraziti sve relevantne materijale koji se ticu
ciljanih ishoda ucenja. Svaka provedba vrednovanja u skoli mora biti uskladena s relevantnim
dokumentima koji se odnose na proces pouCavanja i vrednovanja: ,,Na svim su razinama
kurikulnih dokumenta definirana i razradena odgojno-obrazovna ocekivanja ili ishodi kojima
su jasno odredene kompetencije (znanja, vjestine 1 stavovi) koje ucenici trebaju ste¢i odgojno-
obrazovnim procesom te je opisan napredak koji trebaju ostvariti u€enjem i poucavanjem. U
nacionalnim kurikulima nastavnih predmeta, osim §to je uz svaki odgojno-obrazovni ishod
odredena razrada ishoda, opisane su razine usvojenosti te dane preporuke za ostvarivanje
ishoda. Jasno definiranje ishoda i pripadajucih razina njihove usvojenosti omogucuje kriterijsko
vrednovanje s obzirom na to u kojoj je mjeri ucenik usvojio oc¢ekivane odgojno-obrazovne
ishode, a umanjuje potrebu za normativnim vrednovanjem koje se temelji na medusobnome

usporedivanju ucenika u odredenim skupinama” (Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2019c).

Ishodi ucenja razvijenog okvira vrednovanja temelje se na nekoliko dokumenata, ali
prvenstveno na Hrvatskom nacionalnom obrazovnom standardu (HNOS) (Ministarstvo

znanosti 1 obrazovanja, 2006), standardima definiranim od strane Svjetske udruge ucitelja
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informatike, CSTE Standards (CSTA, 2016) te na Kurikulumu nastavnog predmeta Informatika

(Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2018) (Slika 18).

Analiza podrudja

Hrvatski nacionalni
kurikul

HNQOS - Hrvatski
nacionalni
obrazovni
standard

CSTA standardi

Slika 18: Analiza podrucja

HNOS definira nacin na koji je predmet Informatika uklju¢en u hrvatsko osnovno, srednje i
visoko obrazovanje dok kurikul predmeta Informatika te standardi Svjetske udruge ucitelja
informatike definiraju obrazovne ishode. Hrvatski kurikul predmeta Informatika nadalje
razraduje obrazovne ishode za svaku razinu obrazovanja (Tablica 4) uz detaljnu specifikaciju

pojedinih razina usvojenosti za svaki obrazovni ishod (Tablica 5).

U sklopu predmetnog kurikula definirano je podrucje aktivnosti svake domene te ishodi koje
ona ukljucuje: ,,Racunalno razmisljanje temeljni je pristup kojim se razvija sposobnost
rjeSavanja problema i1 programiranja. Pritom je naglasak na usvajanju procesa stvaranja
aplikacije od pocetne ideje do konacnoga proizvoda, a ne isklju¢ivo na usvajanju sintakse 1

semantike programskoga jezika.

Aktivnosti 1 sadrzaji ishoda iz domene Racunalno razmisljanje 1 programiranje razvijaju
inovativnost, stvaralastvo i poduzetnost te daju vrijedna znanja koja se mogu ugraditi u buduéi

profesionalni zZivot.* (Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2018).
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Tablica 4: Ishodi domene Racunalno razmisljanje i programiranje za ucenike 5. i 6. razreda -
Kurikulum nastavnog predmeta Informatika

Razred/uzrast

Ishodi — domena Racunalno razmisljanje i programiranje

5. razred/11
god.

Nakon pete godine u¢enja predmeta Informatika u domeni Rac¢unalno
razmi$ljanje i programiranje uéenik:

B. 5. 1 koristi se programskim alatom za stvaranje programa u kojemu se
koristi ulaznim i izlaznim vrijednostima te ponavljanjem

B. 5. 2 stvara algoritam za rjeSavanje jednostavnoga zadatka, provjerava
ispravnost algoritma, otkriva i popravlja pogreske.

6. razred/12
god.

Nakon Seste godine u¢enja predmeta Informatika u domeni Rac¢unalno
razmi$ljanje 1 programiranje ucenik:

B. 6. 1 stvara, prati i preureduje programe koji sadrZe strukture grananja i
uvjetnoga ponavljanja te predvida ponaSanje jednostavnih algoritama koji
mogu biti prikazani dijagramom, rije¢ima govornoga jezika ili
programskim jezikom

B. 6. 2 razmatra i rjeSava slozeniji problem rastavljajuc¢i ga na niz pod-
problema.

Tablica S: Detaljna

razrada ishoda B.6.1. kurikula predmeta Informatika

Oznaka ishoda B.6.1
Razred 6.
Domena Racunalno razmisljanje i programiranje
B.6.1. Nakon Seste godine ucenja predmeta Informatika u domeni Racunalno
razmi$ljanje i programiranje u¢enik stvara, prati i preureduje programe koji
Ishod sadrze strukture grananja i uvjetnog ponavljanja te predvida ponaSanje
jednostavnih algoritama koji mogu biti prikazani dijagramom, rije¢ima
govornog jezika ili programskim jezikom
Ucenik opisuje problem te prepoznaje ulazne i izlazne vrijednosti te
- algoritamske strukture koje se upotrebljavaju za rjeSavanje problema,
Zadovoljavajuca tal lanira i slaze mi : dbi) k D bl
razina samostalno planira i slaze niz uputa (naredbi) kao rjeSenje problema

primjenom samo algoritamske strukture slijeda i ponavljanja (s odredenim
brojem ponavljanja).

Dobra razina

Ucenik samostalno ili uz pomo¢ ucitelja analizira zadani problem te predlaze
koje algoritamsko rjeSenje. RjeSenje problema prikazuje rijeCima govornoga
jezika, dijagramom ili naredbama programskoga jezika te samostalno planira i
slaze niz uputa kao rjeSenje problema primjenom algoritamskih struktura
slijeda i grananja.

Vrlo dobra
razina

Ucenik samostalno predlaze program/algoritam kao tjeSenje problema,
predvida ponaSanje algoritma te provjerava ispravnost algoritma prateci
njegovo ponasanje ili izvodenjem programa sa zadanim primjerima.
Samostalno ili uz pomo¢ ucitelja slaze niz uputa za rjeSenje problema koristeci
se uvjetnim ponavljanjem.

Iznimna razina

Ucenik samostalno stvara program/algoritam kao rjeSenje problema koje
ukljucuje niz uputa (naredbi) primjenom svih algoritamskih struktura, predvida
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odgovarajuée ulazne (testne) primjere te kriti¢ki provjerava ispravnost rjesenja
i prema potrebi preureduje svoje rjeSenje.

Razrada ishoda

Ucenik interpretira problem te prepoznaje ulazne vrijednosti i algoritamske
strukture koje se upotrebljavaju za rjeSavanje problema, samostalno planira i
slaze niz uputa (naredbi) kao rjeSenje problema primjenom algoritamskih
struktura slijeda, grananja i ponavljanja. Ucenik samostalno ili uz pomo¢
ucitelja analizira zadani problem te predlaze neko algoritamsko rjeSenje,
rjeSenje problema prikazuje dijagramom, rijeCima govornoga jezika ili
naredbama programskoga jezika. Predvida ponasanje algoritma te provjerava
ispravnost algoritma prate¢i njegovo ponasanje (olovkom) ili testiranjem
programa (algoritma) nekim ulaznim vrijednostima (na racunalu). Ucenik
predvida odgovaraju¢e ulazne (testne) primjere te kriticki provjerava
ispravnost rjesSenja i prema potrebi preureduje svoje rjeSenje.

Preporuke

Pokazati pra¢enje ponasanja algoritma jednostavnim pokaznim primjerima
(ucitelj se koristi svojim primjerima ili postoje¢im demosadrzajima, npr. online
videosadrzajima, alatima vizualizacije programa (npr.
http://www.pythontutor.com/visualize.html#mode=display,
https://scratch.mit.edu/help/videos/...) Angazirati ucCenike u istrazivanju
ponaSanja nekih algoritama samostalnim uredivanjem i mijenjanjem pokaznih
primjera. Samostalno ili u parovima ucenici izraduju niz uputa (naredbi) kao
rjeSenje nekog problema. Ucenici samostalno ili uz pomo¢ ucitelja rjeSavaju
jednostavne probleme koji upotrebljavaju ulazne vrijednosti i algoritamske
strukture slijeda, grananja i ponavljanja, npr. ispisivanje odredenoga niza
brojeva ili brojeva s odredenim svojstvima (parni, pozitivni i sl.), raunanje s
nizom ulaznih vrijednosti, trazenje najvece/najmanje od triju vrijednosti
(najviSe tri vrijednosti), stvaranje scenarija koji ukljucuju dijaloge medu
likovima (objektima) te ponavljanje izvrSavanja nekih aktivnosti, npr. kretanje
likova, mijenjanje razli¢itih obiljezja likova (objekata), koriStenje
koordinatnim sustavom s cjelobrojnim koordinatama, raunanje opsega,
povrSine trokuta i Cetverokuta, raCunanje postotnoga iznosa. Zanimljivi
sadrzaji mogu se prona¢i na mreznim stranicama Code week, Hour of code,
App studio, Code Academy i sl.

Poveznice:

Matematika: ishodi A.6.1, B.6.1, D.6.1, D.6.2, D.6.3, D.6.5.
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3.2. Modeliranje podrucja vrednovanja

Modeliranje podrucja vrednovanja ukljucuje proces identificiranja klju¢nih elementa kojima se
opisuje podru¢je vrednovanja. Svaki proces vrednovanja koji se primjenjuje u odgojno-
obrazovnom procesu osnovnih i srednjih Skola RH propisan je temeljnim dokumentima koje
propisuje MZO (Slika 19). Pravilnik o na¢inima, postupcima i elementima vrednovanja u¢enika
u osnovnim 1 srednjim Skolama (Ministarstvo znanosti 1 obrazovanja, 2019c¢) definira proces
vrednovanja, nacine pra¢enja te metode i elemente koji se pri tom procesu koriste. Podrucje
vrednovanja opisuju razine usvojenosti odgojno-obrazovnih ishoda predmetnog kurikula

(Ministarstvo znanosti i obrazovanja, 2018).

Modeliranje podrucja vrednovanja

Temeljna i dodatna
Znanja i vjeStine, moguci
radni proizvodi,
karakteristicna i
promjenjiva obiljeZja,
guca promatranja

Modeliranje domene
vrednovanja

0Odgojno-obrazovni ishodi nastavnog
predmeta Informatika - razine usvojenosti

Okvir vrednovanja

Slika 19: Modeliranje podruc¢ja vrednovanja

Prema ECD-u pristupu, modeliranje domene (podrucja) vrednovanja organizirano je u pet
slojeva: osnovna i dodatna znanja, vjestine i znacajke, moguci radni proizvodi, karakteristi¢na
1 promjenjiva obiljezja te moguca promatranja. Svaki sloj opisan je smjernicama/pitanjima koja

olakSavaju primjenu modela za stvaranje jedinki vrednovanja (Tablica 6).
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Tablica 6: Modeliranje podruc¢ja vrednovanja prema ECD pristupu

Smjernice za modeliranje podrucja vrednovanja

Istaknuti osnovne algoritamske strukture ukljucene u zadatke vrednovanja
(slijed, grananje, ponavljanje).
Istaknuti klju¢ne sposobnosti i razumijevanja uklju¢ene u zadatke vrednovanja
Osnovna npr.:
Zpajlja, : e osnovna namjena/zadatak racunalnog rjesenja
vjestine 1 . . . -
obiljezja e stvaranje novih rjeSenja nadogradivanjem postojecih
e stvaranje cjelovitog rjeSenja
e prepoznavanje manjih dijelova (cjelina) zadanog rjeSenja
redizajniranje rjeSenja
Dodatna znanja, vjestine i obiljezja prepoznati uz pomo¢ sljedecih pitanja:
e Je li neophodno poznavanje programiranja (neovisno o programskom
jeziku ili okruzju)?
e Je li neophodno poznavanje/rad u nekom zadanom programskom jeziku?
Dk e Je li neophodna vjestina pretrazivanja interneta?
znanja, e Je li neophodna vjestina preuzimanja sadrzaja s mreznih stranica?
vjestine i e Zahtijeva li se posjedovanje ili rukovanje nekih osobnim korisni¢kim
obiljeZja ra¢unom?
e Zahtijeva li se posjedovanje nekih predznanja i vjestina iz predmeta
Informatika? Kojih?
e Zahtijeva li se posjedovanje znanja i vjestina iz nekih drugih
predmeta/disciplina? Kojih?
Svi oblici radnih proizvoda koji mogu biti ukljuceni u zadatke vrednovanja:
e racunalno rjeSenje
e opis racunalnog rjeSenja
e predvidanje izvr§avanja raCunalnog rjeSenja
Mogu¢i radni e usporedba racunalnih rjeSenja
proizvodi e usporedba dijela racunalnih rjeSenja
e usporedba racunalnih strategija
e graficki prikazi kojima se opisuje algoritamsko rjesenje
e vrednovanje ispravnosti racunalnog rjeSenja
e vrednovanje ispravnosti dijela raCunalnog rjeSenja
ObiljeZja koja su znacajna i zajednicka jedinkama vrednovanja:
e nacin prikazivanja racunalnog rjeSenja
o kontekst koji se koristi u zadatcima vrednovanja,
Karakteristi¢na o vrsta grafickih prikaza kojima se postize konkretizacija problema te
obiljezja olaksava razumijevanje,
e vrsta specifi¢nih graficki prikazi npr. tablice za prikaz odabranih
obiljezja, vrijednosti, sluajeva, testnih primjera i sl.
e povezanost zadataka vrednovanja.
Istaknuti obiljezja jedinki vrednovanja koja se mogu mijenjati u ovisnosti o
Promjenjiva ishodu vrednovanja npr.:
obiljezja e jesu li ukljucene razli¢ite razine rjeSavanja problema (vrednovanje
djelomi¢nog ili/i potpunog rjesenje)?




e jesu li ukljuceni razli¢iti na¢ini prikazivanja rjeSenja?
e je li ukljuéeno vrednovanje rjeSenja od strane u¢enika npr. usporedba
dvaju rjeSenja, vrednovanje ispravnosti rjeSenja i sl.?
e ukljucuju li jedinke vise koncepata racunalnog razmisljanja?
Takvim izmjenama kreiraju se jedinke razlicite tezine ili mjerenje nekih
dodatnih znanja.

Sva promatranja kojima se vrednuje odabrani koncept/koncepti racunalnog
razmi$ljanja. Promatranja opisati s obzirom na dokaze koji ¢e se koristiti u
postupcima vrednovanja. Smjernice za odabir promatranja:

e razlikuju li odabrani dokazi razinu adresiranja problema?

Moguéa e razlikuju li odabrani dokazi sloZenost racunalnog rjesenja?
promatranja e prepoznaju li dokazi odgovarajuci primjenu algoritamskih struktura u
rjesenju?

e prepoznaju li dokazi razliite stupnjeve uspje$nog pronalaska pogresaka
u procesu popravljanje rjeSenja?

e prepoznaju li dokazi razli¢ite stupnjeve popravljanja pogresaka?

Primjer modeliranja podrucja vrednovanja prikazan je na razvoju alata vrednovanja racunalnog

razmisljanja za ucenike Sestog razreda osnovne skole (Tablica 7).

Tablica 7: Primjer modeliranja podruja vrednovanja ra¢unalnog razmisljanja 6.razreda (OS)

Osnovna Razumijevanje da se racunalno rjeSenje moze dizajnirati za viSe namjera.
znanja, vjestine | Sposobnost stvaranja rjeSenja kombiniranjem manjih dijelova koji vode prema
i obiljeZja rjeSenju problema u cjelini.

Sposobnost naknadnog uredivanja dizajna racunalnog rjesenja.

Sposobnost kodiranja kompletnog rjesenja.

Sposobnost uporabe algoritamskih struktura (slijed, grananje i ponavljanje) u
rjeSenju.

Dodatna Znanje pojedinog programskog jezika (nije neophodno).
znanja, vjestine Prijava na mrezne stranice s osobnim korisni¢kim podatcima (prijava s racunom
i obiljeZja AAI).
Osnovne vjestine pregledavanja mreznih stranica (otvaranja zadane mrezne
stranice, osnovna navigacija unutar zadanog mreznog mjesta).
Moguéiradni  Racunalno rjesenje.
proizvodi Usporedba visestrukih racunalnih rjeSenja ili strategija.
Opis ili objasnjenje racunalnog rjesenja.
Predvidanje rezultata izvrSavanja racunalnog rjesenja.
Karakteristicna Predstavljanje racunalnog rjeSenja grafic¢kim prikazima i algoritamskim rjeSenjem
obiljeZja pisanim jezikom slicnim govornom jeziku koji strukturom podsjeca na pseudo
jezik (engl. pseudocode).
Svaki zadatak vrednovanja ima zajednicki kontekst tj. zagonetku koja se razvija

od pocetnog do zavrsnog zadatka prema principu od najlakSeg prema najtezem).
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U svakom zadatku vrednovanja glavni lik zagonetke nailazi na neki problem koji
treba rijesiti kako bi uspjesno prosla kroz labirint. Zadatcima se opisuju,
provjeravanju, korigiraju postojeci te kreiraju novi nacini kretanja po labirintu.

Promjenjiva Razine racunalnog rjeSenja.

obiljeZja Reprezentacija racunalnog rjesenja.
Je li uCenik dosao do rjeSenja, vrednovao rjeSenje ili usporedio rac¢unalna
rjeSenja?

Moguca Stupanj do kojeg racunalno rjeSenje adresira problem.

promatranja Razina slozenosti racunalnog rjeSenja.

Ispravnost racunalnog rjesenja.
Primjerenost uporabe algoritamskih struktura u rjeSenju.
Stupanj do kojeg proces popravljanja pronalazi i/ili popravlja pogreske.

Modeliranjem podrucja vrednovanja opisuju se 1 uzorci dizajna koji ¢e se koristiti u
vrednovanju. Uzorci dizajna sadrze sve ili samo neke konstrukte (znanja, vjestine, praksu) koje
zelimo vrednovati 1 mogu se koristiti kao dokazi (znanja, prakse) ili posluziti kao osnova za
izradu dokaza. Uzorci se mogu koristiti 1 kao aktivnosti ili zadaci koji imaju za cilj potaknuti
demonstraciju odredenih kompetencija. Dovoljno su opceniti da mogu usmjeriti vrednovanje
neovisno o nacinu njegove provedbe (vrednovanje na racunalu, tradicionalno vrednovanje
papir-olovka, vrednovanje simulacijom, igrom i sl.). Sljedeca tablica prikazuje uzorke dizajna

koji su ukljuceni ovaj model modela vrednovanja (Tablica 8).

Tablica 8: Tablica uzoraka dizajna modela vrednovanja ra¢unalnog razmisljanja

Koncept Uzorak dizajna (oznaka uzorka)

(A1) opisati osnovna obiljezja problema

(A2) prepoznati ograni¢enja zadanog problema

(A3) vrednovati logicke izraze

(A4) koristiti se logi¢kim operatorima

Apstrakcija (A5) kreirati logi¢ki izraz za zadani uvjet (problem)

(A6) razlikovati konstantne i promjenjive veli¢ine u algoritmu/rjeSenju
(A7) primijeniti varijablu u algoritmu za pracenje promjenjivih obiljeZja
problema (AS8) definirati i/ili pratiti izmjenu vrijednosti varijable u
algoritmu/rjesenju

(AL1) pratiti i predvidjeti izvrSavanje algoritamskog rjeSenja koje ne sadrzi
petlje

Algoritamsko | (AL2) predvidjeti izvrS§avanje algoritamskog rjeSenja koje sadrzi petlje
razmisljanje (AL3) prepoznati/identificirati osnovno obiljeZje petlje (ponavljanje) te nacin
zaustavljanja rada petlje

(AL4) prepoznati/identificirati dijelove algoritma koji sadrze odluke
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(ALS) prepoznati/opisati/razlikovati kako djeluje jednostavna i sloZzena struktura
grananja

(ALO6) stvoriti novi algoritam

(AL7) nadograditi algoritam zbog uo¢ene pogreske ili ispunjanja zahtjeva
zadanog problema

(D1) prepoznati dijelove zadanog problema koji je jednostavniji za rjeSavanje ili
nam je rjesenje tog dijela ve¢ poznato

Dek ‘.
CROMPOZICA (D2) razluciti pod-cjeline algoritamskog rjeSenja

(D3)potprogramom prikazati pod-cjelinu algoritamskog rjesenja
(V1) identificirati valjane (i nevaljane) ulazne vrijednosti algoritamskog

(racunalnog) rjesenja

(V2) identificirati ulaznih vrijednosti kojima se provjeravaju ograni¢enja
Vrednovanje | algoritamskog (racunalnog) rjeSenja

(V3) identificirati izvor run-time pogreske

(V4) objasniti uzrok run-time pogreske

(V5) opisati sustavnu metodu prepoznavanja pogresaka u radu algoritma/rjeSenja
(G1) objasniti kako se uporabom parametara moze poopciti zadano rjeSenje
(G2) prepoznati uzorak (medu podatcima, dijelom koda, obiljezjima..) analizom
Generalizacija | slicnih problema ili procesa

(G3) poopéiti prepoznati uzorak u cilju stvaranja rjeSenja primjenjivog na sli¢ne
probleme ili procese

U sljede¢em poglavlju, kroz opis konceptualnog okvira modela vrednovanja prikazat ¢e se i

primjer uporabe uzoraka dizajna za razvoj jednog alata vrednovanja.
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3.3. Konceptualni okvir modela vrednovanja

Vrednovanje racunalnog razmisljanja uvelike ovisi o kontekstu unutar kojeg se provodi samo
vrednovanje. Vazno je promisljati je 1i za provodenje vrednovanja racunalnog razmisljanja
nuzno koristiti neki programski jezik ili okruzje. Pitanje povezanosti racunalnog razmisljanja i
programiranja mora se definirati prema kontekstu primijenjenog vrednovanja. Postoje razliciti
pristupi uklju€ivanju programiranja u nastavni proces, a time i u proces vrednovanja racunalnog
razmisljanja. Razlikujemo ih prema ulozi koju imaju programiranje i racunalno razmisljanje u
kurikulu predmeta (Astrachan i sur., 2009). U ovom istrazivanju vrednovanje racunalnog
razmiS$ljanja provodi se pristupom koji nije prilagoden pojedinom programskom jeziku ili
okruzju. Takvim pristupom nastoji se omoguciti Sira primjena alata vrednovanja te realizirati
vrednovanje koje istice koncepte i1 praksu koja se vrednuje, a ne sintaksu pojedinog

programskog jezika ili okruzja.

Prema ECD-u pristupu (Hendrickson 1 sur., 2013), osnovni zadatak okvira vrednovanja je
pomoc¢i dizajneru alata pri odabiru odgovaraju¢ih modela zadataka vrednovanja. Svaki dizajner
nekog alata vrednovanja trebao bi provjeravati, a na kraju i potvrditi svoj rad odgovaraju¢im
pitanjima koji se odnose na relevantnost, specifi¢nost te skalabilnost Cestica (zadataka
vrednovanja), istovremeno vodeci racuna o odgovaraju¢im statistickim parametrima odabranih
Cestica. Okvir vrednovanja trebao bi prvenstveno pruziti informacije o dokazima znanja koje
zelimo vrednovati kod ucenika, nadalje informacije o modelu ucenika i modelu zadataka,
informacije o zapazenim karakteristikama, modelima mjerenja te eventualnim specifikacijama
ispitivanja.

3.3.1. Model ucenika

U ovom okviru vrednovanje racunalnog razmisljanja provodi se kroz pristup koji nije ovisan o
programskom alatu ili okruzenju. Ovaj se pristup moze koristiti za vrednovanje usvojenih
ishoda ucenja u stvarnim nastavnim situacijama u odabranoj fazi obrazovanja. Upravo
neovisnost programskog alata ili okruzenja trebala bi omoguditi Siru primjenu u procesu
vrednovanja racunalnog razmiSljanja. Takoder, neovisnost vrednovanja o programskim
jezicima koji se uglavnom koriste u redovnoj nastavnoj praksi u RH omogucava naglasavanje
koncepata, a ne sintakse odredenog programskog alata ili moguc¢nosti okruzja. 1z istog je
razloga razvijeni alat vrednovanja moguce koristiti i s u€enicima koji imaju malo ili gotovo

nimalo znanja programiranja.

69



3.3.2. Model zadataka

Pri izradi okvira vrednovanja, od iznimne je vaznosti prepoznati moguce radne proizvode
(artefakte) te opazanja koja Ce se koristiti pri vrednovanju kao dokazi u¢eni¢kog znanja. Pri tom
procesu od velike pomoc¢i mogu biti odgovori na neka osnovna pitanja koja se odnose na sam
proces vrednovanja:

- Treba li radni proizvod ucenika biti racunalno rjesenje, usporedba vise racunalnih
rjesenja ili cak opis ili objasnjenje nekog rjesenja?

- Treba li pri vrednovanju razmatrati obiljezja kao Sto su sloZenost, ispravnost
(korektnost) ili ucinkovitost racunalnih rjesenja?

- Treba li u rjesenju prepoznati odgovarajucu uporabu algoritamskih struktura?

- Treba li analizirati u kojoj mjeri prijedlog rjesenja zaista rjesava zadani problem,
odnosno treba li analizirati u kojoj mjeri ucenik uspjesno pronalazi i ispravilja
pogreske?

Odgovori na navedena pitanja moraju ovisiti o dobi ucenika, o domeni i cilju vrednovanja te
stvarnoj situaciji u ucionici u kojoj se vrednovanje primjenjuje. Iz tih razloga, ova pitanja
predstavljaju osnovu za stvaranje buducih Cestica (zadataka) vrednovanja. U ovom su
istrazivanju kreirani zadaci koji su prilagodeni ufenicima s malim ili gotovo nikakvim
programskim vjeStinama. U nastojanju da se potakne motivacija i interes ucenika te njihova
sposobnost, glavni lik (pcelica Maja) rjesava neki problem (Lee 1 Ko, 2011).

Svaki zadatak krije u sebi vrednovanje jednog ili viSe koncepata raCunalnog razmisljanja. Ti
koncepti, skriveni u zagonetkama, odabrani su i uskladeni s o¢ekivanim predmetnim ishodima
(Tablica 4, Poglavlje 3.1.) i detaljnom analizom domene (Poglavlje 3.1.).

Predlozenim pristupom vrednovanju nastoji se stvoriti model koji ¢e se dovoljno odmaknuti od
ogranicenja odredenog programskog jezika te omoguditi vrednovanje koncepata racunalnog
razmiSljanja, a ne sposobnosti kodiranja u zadanom programskom jeziku. Model oblikovanja

zadataka vrednovanja prikazan je sljedecom slikom (Slika 20).
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odabrati/prepoznati uzorke dizajna koji predstavljaju temeljne i/ili sekundarne koncepte i prakse
ukljucene u zadatak vrednovanja
zadatke vrednovanja u obliku pitanja viSestrukog izbora upotrebljavati uglavnom za
prepoznavanje nekih temeljnih miskoncepcija ili nekog neodrzivog mentalnog modela kojeg su
ucenici usvojili

zadatke vrednovanja u obliku pitanja kratkeg odgovora upotrebljavati za otkrivanje vjestina

pracenja i analize algoritamskog rjeSenja te rada s osnovnim algoritamskim strukturama
zadatke vrednovanja u obliku pitanja esejskog tipa upotrebljavati za vrednovanje izmjene,
nadogradnje ili stvaranja algoritamskih rjesenja ucenika

zadatke vrednovanja u obliku pitanja uparivanja upotrebljavati za provjeru usvojenosti odredenih
pojmova ili prepoznavanje miskoncepcija

Slika 20: Oblikovanje zadataka vrednovanja — model zadataka

Sljedeca tablica prikazuje strukturu razvijenog alata vrednovanja za potrebe istrazivanja
(Tablica 9). Alat vrednovanja sadrzi deset Cestica. Za svaku Cesticu vrednovanja istaknuta je
vrsta pitanja koja se koristila u alatu vrednovanja te temeljni koncepti i prakse racunalnog
razmisljanja koji su ukljueni u vrednovanje. Pri analizi koncepata i1 praksi racunalnog
razmisljanja koriStenih u pojedinom zadatku posebno su istaknuti oni koncepti i prakse koje se

smatraju temeljnim, te posebno oni koji se smatraju sekundarnim za odabrani zadatak.

Gotovo je nemoguce smatrati da se pri rjeSavanju nekog zadatka predstavljenog algoritamskim
rjeSenjem moze re¢i da zadatak ne vrednuje analiziranje 1 pracenje algoritma. No, kao Sto se u
matematici, na primjer pri vrednovanju rjeSavanja linearne jednadzbe s jednom nepoznanicom,
sekundarno oslanjamo na vjestinu raCunanja s osnovnim matemati¢kim operacijama, tako ¢emo
1 pri vrednovanju racunalnog razmisljanja prepoznati koji su to koncepti te prakse racunalnog
razmisljanja koje se primarno vrednuju odabranim zadatkom, a koji su to koncepti i prakse
sekundarno prisutni u istom zadatku vrednovanja. Takav prikaz nuzan je i za daljnju analizu

kvalitete provedenog vrednovanja i kreiranje modela vrednovanja.

Nadalje, za svaku jedinku vrednovanja istaknuta je oznaka uzorka dizajna koja je ukljucena u
vrednovanje. Posebno su istaknute oznake uzoraka dizajna temeljnih i sekundarnih koncepata

1 praksi racunalnog razmisljanja.
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Tablica 9: Struktura alata vrednovanja primijenjenog u istraZivanju

Temeljni koncepti i

Sekundarni koncepti i

Oznaka uzorka

Redni . y .
broj Vrsta pitanja BERES rac gna}nog P r'ik >¢ r'acunglnvog. dlzajn‘a'
sadatka razmisljanja razmiSljanje ukljuceni u Temeljni
ukljuceni u zadatak zadatak (sekundarni)
Analiziranje i pracenje
algoritma (Algoritamsko Al+A3
Pitanje Razumijevanje Raéasz;lsﬁgli?d Zma (AL2+AL3+AL4)
Zadatakl kratkog problema .. .
odgovora (apstrakcija) slijeda, grananja te
ponavljanja
(Algoritamsko
razmiSljanje)
Identificiranje A2+A3
Pitanje klju¢nih obiljezja Predvidanje ponaSanja (AL2+AL3)"
Zadatak?2 visestrukog (ograniCenja) algoritma (Algoritamsko
odgovora problema razmiSljanje)
(Apstrakcija)
pi tfr?jeej S(IEZ ds Rad s logickim Primjena strukture ( AL2fJiZ?-S AL4+
Zadatak3 aleoritamskim vrijednostima grananja (Algoritamsko ALS+AL7)"
%jeéenjem) (Apstrakcija) razmisljanje)
Pitanje Rad s razli¢itim Razumiievanie Al+A2
Zadatak4  viSestrukog  razinama apstrakcije bl AJ ¢ Jk . (AL2+AL3+AL4)"
odgovora (Apstrakcija) problema (Apstrakcija)
Pitanje Rad s grananjem Analiza i pracenje AL4+ALS
Zadatak5 viSestrukog (Algoritamsko algoritma (Algoritamsko (AL1)"
odgovora razmiSljanje) razmiSljanje)
Pitan; Predvidanje S AL2
itanje . . Analiza i pracenje x
Zadatak6 viSestrukog ponasanja algoritma algoritma (Algoritamsko (AL3)
(Algoritamsko e
odgovora razmigljanie) razmisljanje)
Uredivanje i Analiza i pracenje A2+AL7
nadogradnja algoritma (A6+AT+AL2+
Esejsko algo'ritvam'skog (Algo.rit'flm.sko AL3)
pitanje (rad s rjeSenja razm1s.l'JanJe) .
Zadatak?7 aleoritamskim (Algoritamsko Rad s varijablama i
gotitar razmisljanje) izlazom
rjesenjem) Razumijevanje (Apstrakcija)
problema
(Apstrakcija)
Rastavljanje Analiza i pracenje D1
Pitanje problema na alooritma (AL2)"
Zadatak§8 visestrukog jednostavnije veé Al £or tamsk
odgovora poznate probleme ( go'rvll.a SO
(Dekompozicija) razmiSljanje)
Stvaranje novih Rad s razlicitim D3
Eseisk rjeSenja na temelju . trakei (A1+A3+AT)
jsko L razinama apstrakcije
itanje (rad s poznatih rjeSenja Apstrakcija
Zadatak9 ~ P"W ( . problema (Ap axey ) .
algoritamskim (Algoritamsko Rad s varijablama i
rjeSenjem) yqe izlazom
razmiSljanje, (Apstrakcija)
dekompozicija)
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Predvidanje

ponasSanja algoritma Analiza i pradenic A2+A8+AL2
Pitanje (Algoritamsko al orir‘:rna J (AL3)"
Zadatak10 kratkog razmisljanje) (Al % ritamsko
odgovora Rad s varijablama i gorams
i7lazom razmiSljanje)
(Apstrakcija)

(..)" - oznake uzoraka dizajna sekundarnih koncepata i praksi ratunalnog razmisljanja

3.3.3. Model dokaza i vrednovanja

Dizajn i primjena visokokvalitetnih vrednovanja vrlo su zahtjevni i dugotrajni. Prema ECD
pristupu (Hendrickson i sur., 2013) pretpostavke 1 hipoteze ucitelja o znanju 1 sposobnosti
svojih u€enika predstavljat ¢e dokaz o njihovom nacinu rjeSavanja zadataka. Svaki takav dokaz
trebao bi pokazati je li ucenik usvojio oc¢ekivane ishode ucenja. U procesu stvaranja modela
dokaza, klju¢no je prepoznati sve moguce dokaze ucenickog znanja koji su povezani s

oc¢ekivanim ishodima.

U prikazanoj strukturi alata vrednovanja (Tablica 9 Poglavlje 3.3.2.) moze se primijetiti da su
tri Cestice esejski zadaci koji se ne mogu vrednovati automatski (zadatak3, zadatak 7, zadatak
9). U tim se zadacima od ucenika ocekuje uredivanje ili nadogradnja postojeceg algoritma,
odnosno stvaranje novog dijela algoritma ¢ime se gotovo onemoguéava automatsko
vrednovanje rjeSenja. Za takve je zadatke kreiran model vrednovanja u kojem se prepoznaju i
isticu ocekivani dokazi znanja koje bi u€enici mogli prikazati pri rjeSavanju zadatka. U svakom
zadatku razmatrani su dokazi znanja koji uvijek idu od najlosijeg moguceg slucaja (ucenik nije
uopcée pokusao rijesiti zadatak) te se postupno razvijaju (djelomi¢no rjeSavanje zadatka) do

najboljeg slucaja (ucenik je uspjesno rijesio zadatak).

U nastojanju da se vrednovanjem prikupe Sto kvalitetnije informacije o stvarnoj razini
usvojenog znanja kod ucenika, za svaki dokaz znanja definiran je uocCeni problem u
razumijevanju koncepata racunalnog razmiSljanja te mentalni model koji takvo
(ne)razumijevanje opisuje. Takoder, svaki dokaz znanja opisan je brojem bodova koji ¢e se
koristiti u svrhu vrednovanja naucenog. Odabranim skupom cestica koje ukljucuju razlicite
koncepte racunalnog razmis$ljanja te vrstu pitanja kojom je Cestica realizirana, prikazan je

primjer modela vrednovanja Cestica (Tablica 10-15).
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Tablica 10: Model vrednovanja za ¢esticu — zadatak 3

Dokazi znanja Mentalni model Uoceni problem Bodovi
Ut pe oo | emrmianie bl
Nije uopce napravljena izmjena. napraviti ili uopée se ne & Jan] 0
Lodava poereska (nesposobnost analize i
pog pracenja koda)
Ukenik ie prepoznao Algoritamsko razmisljanje
Napravljena je izmjena uvjeta, ali 1€ J¢ prep (rad s logikom, struktura
" pogresku, ali je ne zna ; 1
pogresna. . o grananja)
ispraviti. >, :
Nerazumijevanje problema
Napravljena je ispravna izmjena
uvjeta, ali je napravljena i jo§ Utenik prepoznaic Algoritamsko razmisljanje
neka nepotrebna izmjena koja se ooresku iI:i'eIl)omiéil oie (pracenje 1 analiza koda) 15
nije trazila i koja kao posljedicu P %15 k00 Jis ravlia J Djelomi¢no nerazumijevanje ’
ima neocekivano ponasanje P) pravija. problema
(kretanje lika).
Napravljena je izmjena samo u _ .
. . ) . . Ucenik prepoznaje . . . .
jednoj naredbi grananja koja je ooresku i dielomicno ie Djelomi¢no nerazumijevanje 15
uskladena s zadanim smjerom p gl’l Spietno Jis cavlia J problema ’
kretanja i postavljenim uvjetom. PJ pravija.
Sve izmjene su ispravno Ucenik uspjesno koristi
napravljene: logiku i brzo korigira -
e Ispravna izmjena uvjeta. pogresku.
Sve izmjene su ispravno . .
napravljJe e p Ucenik ne mijenja b
} . . logicki uvjet veé
e Ispravna izmjena smjera e i Rad s logicki i ednosti
kretanja u obje grane uspjesno ispravlja ad s logic¢kim vrijednostima
ranania kretanja u obje grane
& Ja. naredbe if.
Tablica 11: Model vrednovanja za Cesticu - zadatak 7
Dokazi znanja Mentalni model Uoceni problem Bodovi
Nije napravljena nikakva Ucenll(l;?oe j:ar;liﬁidje n Nerazumijevanje problema
izmjena akcije hodaj. nadogra dnjupprograma Algoritamsko razmisljanje
Ucenik ne prepoznaje
. Lo . varijable kao vrijednosti
E:g?;?;n: Jiceiilinl?cfgall(: I:S?J; kojima se moze pratiti Rad s varijablama (apstrakcija) 0
koraka apﬁi'e na ravl'e;la kretanje Maje kroz Djelomi¢no nerazumijevanje
izm'ena.l. ko'ajukl'lll)éu'ej labirint, Razumije da problema
jena xoj Jucyy . treba napraviti neku
povecanje koraka pri kretanju. S
izmjenu uz samo
kretanje.
Ucenik prepoznaje
potrebu za uporabom
Napravljena je izmjena o varijable za pracenje Algoritamsko razmisljanje
povecavanju brojaca za 1, ali na kretanja Maje po (problem s pracenjem koda) 1

krivom mjestu npr. u akciji
Labirint.

labirintu no ne
prepoznaje odgovarajuce
mjesto u programu za

takvu promjenu.

Djelomi¢no nerazumijevanje
problema
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Napravljena je izmjena o
povecanju brojaca, ali samo na

Ucenik prepoznaje
potrebu za uporabom

Djelomi¢no nerazumijevanje

vrijednostima u
naredbi grananja.

nekim od oéekivanih mjesta u varijable te je uspjesno . problema e 2
) . L . Algoritamsko razmisljanje
uputama kretanja npr. samo pri primjenjuje na nekim od (pracenie koda)
kretanju desno i gore. oc¢ekivanih mjesta. p !
Napravljene su sve izmjene o Ucenik uspjesno
povecanju brojaca na primjenjuje varijable u - 3
ocekivanim mjestima. zadanom problemu.
Tablica 12: Model dokaza i vrednovanja za Cesticu - zadatak 9 — uvjet grananja
Dokazi znanja
Ispravno napisan Pogresno napisan uvijet Mentalni model Uodeni problem | Bodovi
PR uvjet
g Nije naveden uvjet Ucenik ne zna Rad s logic¢kim
:0 grananja if naredbe. napisati uvjet. vrijednostima
:CS x Nije naveden uvjet U"emk pise neki (apstral'clcu a) . 0
S Koji ukljucuje 7abu uvjet koji ne Nerazumijevanje
= ) ukljuéuje zabu. problema
= Ucenik spominje
= Naveden je uvjet koji Zabu u uvjetu, ali Rad s logickim
g ukljucuje zabu, ali je provjerava na ¢ s loglc
= . . . . vrijednostima
= provjerava u krivom krivom smjeru ili "
) . . - . (apstrakcija)
50 X smjeru npr. lijevo, ili samo spominje Diclomicne 0.5
2 samo navodi npr. 'ako je | zabu, a ne navodi jelom .
= . s . nerazumijevanje
5 zaba onda ...."ili neka vrijednost roblema
druga greska uvjeta. povezanu sa P
Zabom.
Umjesto naredbe Ucenik Algoritamska
grananja uspjesno primjenjuje
je primijenjena X uvjetnu petlju ona\iitrll(j[ ::/raranan 1
petlja npr. dok je umjesto naredbe p Ja ; g
Zaba gore ... grananja. J
Ucenik se
uspjesno sluzi
DA X log1.l<vor.11 i - 1
logickim

75



Tablica 13:Model dokaza i vrednovanja za Cesticu - zadatak 9 — grana DA

= 90 Pogreska u grani
] napisana g g Mentalni model Uoceni problem Bodovi
= DA
8 grana DA
0 Nisu uopce Ucenik uopce ne zna
S navedene naredbe kako realizirati ni Nerazumiievanie
§ X za kretanje i kretanje ni brojanje obl egma ! 0
= povecavanje koraka koji se pri p
'%' brojaca. kretanju rade.
5 Napisane su obje Utenik je svjestan da l?alli(r);il;?griio
= P S1 o) mora povezati kretanje i faziisyane
° naredbe ali se jedna . S .| (vjestine pracenja
=2 ce .| povecavanje vrijednosti
= o ili obje vrijednosti o koda)
g £ (korak 1 brojac) brojaca, no povremeno Djelomicno
TS 11 010) koristi krivu vrijednost Jetom .
= povecavaju za 1. . nerazumijevanje
@ (1 umjesto 2).
@ problema
2 . .
= X Ispravo je napisana Utenik ne prepoznaje 0.5
= samo jedna naredba - i
= (za kretanje ili brojac kao vrijednost
= ovedavanie koja mora pratiti Apstrakcija (rad s
E bropaéa) dok (iru a kretanje Maje kroz varijablama)
:E ni redba ili ni'eg labirint i koja se mora
a . 1 mijenjati pri svakom
= napisana ili je nienom kretani
g N y Ju.
5 pogresna.
&) DA X 1
Tablica 14: Model dokaza i vrednovanja za Cesticu - zadatak 9 — grana NE
Ispravno
2, napisana Pogreska u grani NE Mentalni model Uoceni problem | Bodovi
= grana NE
] Ucenik uopce ne zna
é Nisu uopée navedene kako realizirati ni Nerazumiievanie
= X naredbe za kretanje i kretanje ni brojanje obl egma J 0
g povecanje brojaca. koraka koji se pri p
a3 kretanju rade.
2, Ucenik je svjestan
= da mora povezati
2 . . kretanje i
> Napisane su obje . .
= A .. povecavanje
S~ naredbe, ali se jedna ili vrijednosti brojaca
> Lo . ,
s 5 O(KJ/ zé\;r\?a ggnz(;stzl no povremeno Algoritamsko
g =0 P J ’ koristi krivu razmisljanje
9 vrijednost (1 umjesto (vjestine
2 X 2). pracenja koda) 0.5
S Ispravo ie napisana Ucenik ne Djelomi¢no
2 Pravo Je nap prepoznaje brojac nerazumijevanje
= samo jedna naredba . .
5] o kao vrijednost koja problema
= (za kretanje ili . .
2 . e broiac mora pratiti kretanje
et povecavanje brojaca) Maje kroz labirint i
= dok druga naredba ili .
Z. . . O koja se mora
= nije napisana ili je i eniati ori svak
= ogresna. mijenjati pri svakom
5 P njenom kretanju.
DA X - 1
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Tablica 15:

Model dokaza i vrednovanja za Cesticu - zadatak 9 — ostali slu¢ajevi

Dokazi znanja Mentalni model Uoceni problem Bodovi
Naveden je neki niz naredbi koje Ucenik pise samo Nerazumijevanje
su nepovezane i uglavnom nekoliko naredbi problema
predstavljaju jednostavan slijed kretanja ili povecanja Algoritamsko 0
kretanja (gore, dolje, lijevo ili brojaca koje djeluju razmiSljanje
desno) za neki broj koraka. jednokratno. (struktura grananja)
Nije napisana naredba grananja Utenik stvara jednu
Je nap; . granan ili niz od nekoliko Logika (apstrakcija)
ve¢ niz naredbi kretanja i o .
. .y naredbu kretanja ili Algoritamsko
povecanja brojaca za 1 (odnosno .o .y e 0,5
= . S izmjena brojac¢a — ne razmiSljanje
= 7a2) kao da se jednom izvrsavaju oznaje strukturu (struktura grananja)
5 naredbe iz grana DA i NE. p J . g !
= grananja.
z Ucenik je napisao dvije if naredbe
8 umjesto jedne if..else...naredbe :
(o) promatrati svaki dio naredbe
(uvjet, naredbe) te bodovati prema
gore navedenof uput (primier Jos uviek nije
08 eserya): Ucenik koristi dvije | dobro usvojio rad s
ako je zaba gore . . - ey
. if.. umjesto jednu logickim 3
idi dva koraka gore . .. .
.. . if..else naredbu. vrijednostima
povecaj broj koraka za .
5 (apstrakcija)
ako zZaba nije gore
idi jedan korak gore
povecaj broj koraka za
1
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3.4.Primjena vrednovanja

Na temelju predstavljenog modela kreiran je alat vrednovanja u obliku online provjere koja se
sastoji od deset zadataka. Iako je poznato da ¢e se pouzdanost testa povecati s ve€¢im brojem
zadataka ukljucenih u vrednovanje (Cohen i sur., 2000), pri kreiranju vrednovanja mora se
voditi racuna da ¢e se vrednovanje provoditi u stvarnoj nastavnoj situaciji. Iz tog razloga, broj
zadataka alata mora biti uskladen s duljinom nastavnog sata u Skoli te istovremeno zadatci

moraju udovoljiti svim ishodima koji se Zele ispuniti vrednovanjem.

Prema definiranom modelu kontekst zadataka vrednovanja zadrzan je kroz cijelu strukturu alata
kako bi se ucenicima olakSalo razumijevanje zadataka. Nadalje, zadaci su organizirani na na¢in
da laksi zadaci dolaze na pocetku alata. Upravo takva struktura testa, koja zadrzava kontekst
zadataka kroz cijelo vrednovanje te postupno razvija zadatke (veéina zadataka predstavlja
odredenu nadogradnju prethodnog zadatka) zahtijeva kreiranje online provjere koja ¢e iskljuciti
mogucnosti vracanja na prethodno rijeSene zadatke zbog ponovnog razmatranja ili rjeSavanja

(Slika 21).

online provjera znanja
\
provedba u stvarnoj razrednoj situaciji
I
zadrzavanje konteksta tijekom cijelog vrednovannja
/
isklju¢ena mogucénost povratka na prethodno rijesene zadatke zbog
promisljanja i ponovnog rjesavanja

Slika 21: Primjena vrednovanja

Smjestanjem alata vrednovanja na sustav za udaljeno uc¢enje omogucio se jednostavan pristup
te sudjelovanje ucenicima iz razlicitih dijelova RH, $to je od iznimne vaZnosti za istrazivanje.
U sklopu sustava za udaljeno ucenje Loomen (Loomen, 2018) otvoren je novi kolegij s
naslovom Racunalno razmisljanje (Bubica, 2018). Za svaku Skolu koja je sudjelovala u
istrazivanju kreirana je posebna grupa zasti¢ena pristupnom lozinkom. U¢iteljima koji su bili
ukljuceni u istrazivanje, dodijeljene su odgovarajuce dozvole te pristupne lozinke kojima su

mogli upravljati pridruzivanjem svojih ucenika kolegiju.
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U sklopu kolegija kreirana je uvodna anketa i alat vrednovanja za ucenike dok je za ucitelje
kreirana izlazna anketa. Svaki je ucitelj pregledao alat vrednovanja prije njegove provedbe u
svom razredu kako bi provjerio odgovaraju li sadrzaji koji se provjeravaju, sadrzajima koji su

ucenici usvajali u redovnom nastavnom procesu.

Ucitelji koji su sudjelovali u istrazivanju pozvani su da se ukljuce u vrednovanje putem e-mail
pozivnice od strane istrazivaca. Takoder, uz pozivnicu, ucitelji su dobili osnovne upute o nacinu
provedbe istrazivanja, te sve potrebne dokumente (Listi¢ za pracenje aktivnosti u¢enika tijekom
rjeSavanja testa, PRILOG 4). Budu¢i da su svi nastavni sadrzaji ukljuceni u istrazivanje bili u
skladu s trenutnim Nastavnim planom i programom, $to je u skladu sa zahtjevima 'in situ'

istrazivanja, posebna suglasnost za primjenu istrazivanja nije bila potrebna.

3.5. Objava rezultata vrednovanja
ZavrSna faza vrednovanja raCunalnog razmisljanja temeljnog na dokazu predstavlja objavu
rezultata vrednovanja. Za tu svrhu, svim sudionicima istrazivanja, ucenicima 1 uciteljima, 1

nakon provedenog vrednovanja omogucen je pristup e-kolegiju.

U cilju oCuvanja rezultata istrazivanja nije omogucéen postupak ponovnog rjeSavanja testa, ve¢
su ovlasti ogranicene samo na pregled odgovora 1 zadataka. Nakon analize svih rezultata svim
uciteljima bit ¢e poslan izvjestaj u kojem se prezentiraju rezultati njihovih ucenika. Cjeloviti

rezultati istrazivanja bit ¢e naknadno predstavljeni i objavljeni na razli¢itim javnim mjestima.
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4. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

4.1. Predmet i cilj istrazivanja

Istrazivanje je provedeno u prirodnom razrednom okruzju u periodu od ozujka do svibnja 2018.
godine. U tom dijelu nastavne godine vrijedila je pretpostavka da ¢e u€enici uglavnom zavrsiti
ili biti u zavrSnoj fazi obrade nastavne cjeline programiranja prema jo$ uvijek vaze¢em
Nastavnom planu i programu za izborni predmet Informatika za Sk. god. 2017./2018.
(Ministarstvo znanosti 1 obrazovanja, 2006). Istrazivanje se realiziralo putem sustava za
udaljeno ucenje Loomen jer svi ucenici osnovnih i srednjih $kola u Republici Hrvatskoj imaju
jedinstven pristup sustavu Loomen putem svojih AAI@EduHr identiteta (Srce, 2008). Takvim

pristupom osigurala se autenti¢nost te jednoznac¢nost sudionika istrazivanja.

U vrijeme provedbe istrazivanja predmet Informatika bio je izborni predmet za ucenike od 5.
do 8. razreda osnovne $kole. Broj ucenika koji su uklju€eni u nastavu izbornog predmeta
Informatika najvec¢i je upravo u petom razreda i opada u viS§im razredima. Nadalje, svaki ucitelj
samostalno odabire vrijeme poducavanja sadrzaja programiranja tijekom nastavne godine pa
neki ucitelji to rade na pocetku nastavne godine, neki sredinom, a neki na samom kraju. Kako
bi se u uzorak istrazivanja ukljucio $to je moguce veci broj ucenika za koje vrijedi da su tijekom
svog nastavnog rada upoznali barem osnovne programerske koncepte, odabrani su ucenici

Sestog razreda, a istrazivanje je provedeno u drugoj polovici drugog obrazovnog razdoblja.

Vrednovanje racunalnog razmisljanja bilo je ograni¢eno na koncepte algoritamskog
razmiSljanja, dekompozicije te apstrakcije i to u razinama usvojenosti koje su u skladu s
ishodima ucenja kurikula predmeta Informatika za Sesti razred osnovne Skole (Ministarstvo
znanosti 1 obrazovanja, 2018). Obrazovni ishodi koji su predvideni u domeni Racunalno
razmiSljanje 1 programiranje za ucenike Sestih razreda osnovne $kole, odnose se na stvaranje
algoritamskih rjeSenja koja ukljucuju algoritamske strukture slijeda, grananja i ponavljanja Sto
je u skladu s tada jo$ uvijek vaze¢im Nastavnim planom 1 programom predmeta Informatika.
Prema predmetnom kurikulu ostali koncepti racunalnog razmisljanja predvideni su za

vrednovanje u vi§im razredima osnovne $kole ili u srednjoj Skoli.

Uz vrednovanje racunalnog razmisljanja prikupljani su i osobni podatci ispitanika putem online
upitnika u sklopu posebnog kolegija. Alat vrednovanja sadrzavao je deset pitanja (pitanja
viSestrukih odgovora, pitanja kratkih odgovora i esejska pitanja za odgovore kojima se ureduju
algoritamska rjeSenja) s predvidenim trajanjem od jednog nastavnog sata. S obzirom da je

vrednovanje pratilo redovni nastavni sadrzaj, njegovom primjenom nije se poremetila provedba
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redovnog obrazovnog procesa. MoZe se smatrati da je istrazivanje ispunilo zahtjev ,,in situ®
istrazivanja. Ovim modelom vrednovanja ponudio se online alat vrednovanja koji je javno
dostupan ucenicima 1 uciteljima za vrednovanje koncepata racunalnog razmisljanja
(algoritamskog razmiSljanja, apstrakcija, dekompozicija) u stvarnom razrednom
okruzju/situaciji.

Cilj istrazivanja bio je vrednovati usvojenost ishoda racunalnog razmisljanja i programiranja u

razrednom okruzju Sestih razreda ucenika osnovne $kole. Postavljene su sljedece hipoteze:

H1: Postoji korelacija izmedu uspjeha kojeg postizu ucenici Sestih razreda osnovnih

Skola pri vrednovanju koncepata racunalnog razmisljanja i programiranja.

H?2: Postoji korelacija izmedu uspjeha kojeg postizu ucenici Sestih razreda osnovnih

Skola pri vrednovanju koncepata racunalnog razmisljanja i uspjeha iz matematike.

H3: Ovaj alat vrednovanja racunalnog razmisljanja bolji je prediktor uspjeha u
programiranju od akademskog uspjeha, ocjene iz matematike te prvog programskog

Jjezika.

4.2. Istrazivacka pitanja
e Moze li se uspjeh pri usvajanju koncepata racunalnog razmisljanja, kao Sto su
algoritamsko razmis$ljanje, apstrakcija te dekompozicija, smatrati prediktorom
uspjeha programera pocetnika?
e Je li predlozeni alat vrednovanja prikladan alat za vrednovanje koncepata
racunalnog razmisljanja (dekompozicije, apstrakcije, algoritamskog razmisljanja)

namijenjen ucenicima Sestih razreda osnovne Skole?
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4.3. Paradigma i metodoloski pristup

Planirano istrazivanje ubraja se u naturalisticka istraZzivanja kojima je osnovno obiljezje
odbacivanje gledista udaljenog tzv. objektivnog opazaca te da razumijevanje pojedinca mora
do¢i iznutra. Istrazivane su pojave koje nisu jedinstvene. NaturalistiCkim pristupom podatci se
Cesto prikupljaju in situ, §to u nasem slucaju znaci prikupljanje podataka u realnom razrednom

okruzju ucenika.

Provedeno istrazivanje moralo se uklopiti u redovnu realizaciju nastavnih sadrzaja. U
istrazivanjima u obrazovanju Cesto se koriste testovi kao jedna od moc¢nijih strategija
prikupljanja podataka 1 istrazivanja. U ovom istrazivanju koristio se test, napravljen od strane

istrazivaca, Cija se primjena provela na odabranoj populaciji ucenika Sestih razreda.

4.4. Nacrtistrazivanja

Osnovna ideja predlozenog modela vrednovanja prvi je put testirana u uvodnom istrazivanju
provedenom tijekom Skolske godine 2016./2017. Tada je provedena online provjera znanja
posebno prilagodena za programski jezik Python. Kao alat vrednovanja odabran je sustav za
udaljeno uc¢enje Loomen (Learning Managment System Loomen) jer svi ucenici RH posjeduju
jedinstvene pristupne podatke za taj sustav. Nadalje, provedeno je 1 pilot istrazivanje tijekom

Skolske godine 2017./2018. takoder uz pomo¢ sustava za udaljeno ucenje Loomen.

Pozitivna iskustva i povratne informacije vezane uz primjenu sustava za udaljeno ucenje
Loomen, utjecala su na odluku da se za provedbu glavnog istrazivanja takoder koristi taj sustav.
Koristenjem jedinstvenih pristupnih podataka za sustav Loomen kojeg posjeduje svaki ucenik

RH, sacuvana je vjerodostojnost podataka sudionika istrazivanja.

U prvoj fazi istrazivanja provedeno je pilot istrazivanje u trajanju od dva tjedna (ozujak 2018).
U prvom tjednu pilot istraZivanja provedena je ulazna anketa za uc¢enike. U drugom tjednu
primijenjen je alat vrednovanja te prikupljeni kvalitetni podatci u obliku biljeski u€itelja vezano

uz ponasanje i aktivnosti u¢enika tijekom provedbe alata vrednovanja.

U drugoj fazi istrazivanja pristupilo se analizi prikupljenih podataka iz pilot istraZivanja te

biljeski ucitelja. Napravljene su dodatne izmjene alata vrednovanja.

Tijekom sljede¢a dva mjeseca (travanj/svibanj 2018.) provedeno je glavno istrazivanje na
odabranom (prigodnom) uzorku ucenika u trajanju od dva tjedna: u prvom tjednu provedena je
prijava ucenika u kolegij Racunalno razmisljanje, posebno kreiranim za potrebe ovog

istrazivanja. Takoder, u prvom tjednu provedena je 1 ulazna anketa za ucenike. Tijekom prvog
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tjedan ucitelji su imali pristup kolegiju i alatu vrednovanja. U tom periodu ucitelji su proucili
alat i provjerili primjerenost alata za njihove uc¢enike kako bi se u potpunosti ispitala valjanost
zahtjeva ,,in situ istrazivanja. U drugom tjednu istrazivanja primijenjen je alat vrednovanja te

izlazna anketa za ucitelje.
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4.5. Uzorak

Istrazivanje je provedeno medu ucenicima Sestih razreda osnovne Skole. U istrazivanju je
sudjelovalo 407 u¢enika osnovnih Skola iz osam Zupanija Republike Hrvatske (deset osnovnih
Skola). Nakon pregleda ucenickih odgovora iskljuceni su odgovori onih uéenika koji su samo
pokrenuli vrednovanje i odmah ga zavrsili ili su proveli manje od deset minuta za njegovo
rjeSavanje. Svi navedeni rezultati u ovom istrazivanju odnose se na uzorak od 352 ucenika
(Slika 22). U istrazivanje su ukljuceni ucenici onih ucitelja koji su prethodno pristali sudjelovati
u samom istrazivanju. Ucenici su pristupali vrednovanju prijavom u sustav Loomen te
uklju¢ivanjem u posebni kolegij e-ucenja o racunalnom razmisljanju. Ovakvim odabirom

ispitanika stvorio se prigodni uzorak.

Raspodjela ucenika po skolama

Skola J (Vukovarsko-srijemska)  m———— /3
Skola | (Gad Zagreb) e ——————— 31
Skola H (Zadarska) m— )4
Skola G (Dubrovacko-neretvanska) T ————— )6
Skola F (Grad Zagreb) e ————————————
Skola E (Dubrovacko neretvanska) —m———— 36
Skola D (Koprivni¢ko-krizevacka) —m—— 19
Skola C (Bjelovarsko-bilogorska) ~m——— 53
Skola B (Splitsko-dalmatinska) e — ————————— /]

Skola A (Koprivni¢ko-krizevacka) mm 3

0 10 20 30 40 50 60 70

Slika 22: Raspodjela ucenika po §kolama i zupanijama

U istrazivanju je sudjelovalo 159 djevojcica (45%) 1 193 djecaka (55%) (Slika 23).

Raspodjela ucenika po spolu

Zenski;
159; 45% Muski;
193; 55%

Slika 23: Raspodjela ucenika po spolu
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Svi ucenici koji su sudjelovali u istrazivanju imali su neko ranije iskustvo programiranja. Svoja

dotadasnja iskustva programiranja ostvarili su putem programskih jezika/okruzja Python, Logo

1 Scratch ili u nekoj njihovoj kombinaciji. Sljedeca slika prikazuje raspodjelu ucenika prema

programskim jezicima ili okruzenjima koje su dotad upoznali (Slika 24).

200

150

100

50

Programski jezici koje su ucenici

upoznali/koristili
183
B Python, Scratch
112
M Logo, Scratch
M Python
Logo
26 31

Slika 24: Raspodjela uc¢enika po programskim jezicima koje su upoznali
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4.6. Mjerni instrumenti i analiza podataka
U ovom istrazivanju koriSteno je viSe mjernih instrumenata:
e ulazna anketa za u€enike
e izlazna anketa ucitelja prakticara
e promatranja ucitelja pri rjeSavanju testa (listi¢ za biljeske ucitelja)
e alat vrednovanja koncepata racunalnog razmisljanja (test)

¢ dodatni test za vrednovanje usvojenosti racunalnog razmisljanja (test natjecanja Dabar

2017).

Prijavom u sustav putem AAI@EduHr identiteta te sudjelovanjem u€enika iz razlicitih dijelova
RH osigurala se vanjska valjanost istrazivanja. Ulaznom anketom prikupili su se neki osnovni
podatci o uceniku kao $to su spol, akademski uspjeh, sudjelovanje na natjecanju Dabar, ocjena
iz Matematike (srednja ocjena predmeta), programski jezik kojeg je ucenik upoznao tijekom
nastavnog procesa (ili na neki drugi nacin). Svi navedeni podatci posluzili su za provedbu
dodatnih analiza s naglaskom na moguce prediktore uspjesnih programera pocetnika. Ulaznu
anketu ucenici su ispunili nakon prijave u sustav za udaljeno u¢enje Loomen u sklopu posebnog

kolegija Racunalno razmisljanje, a prije rjeSavanja samog testa raCunalnog razmisljanja.

Izlaznom anketom ucitelja praktic¢ara pokuSao se pronaéi odgovor na pitanje odgovaraju li
Cestice testa nepristrano i sveobuhvatno sadrzaju koji se vrednuje, ali i prikupiti stru¢ne osvrte
na uskladenost te povezanost pojedinih pitanja te koncepata koji se vrednuju. Time se nastojala

provjeriti sadrZajna valjanost samog alata vrednovanja.

Pilot istrazivanje imalo je za cilj istraziti obiljezja Cestica alata vrednovanja s obzirom na
njihovu jasnoc¢u, nedvosmislenost, preciznost izrazavanja te prilagodenost uzrastu kojem je
namijenjen. U pilot istrazivanju sudjelovala su 43 ucenika iz tri razli¢ite Skole (Dubrovacko-

neretvanska zupanija (1), Karlovacka zupanija (2)).

Pouzdanost alata vrednovanja bila je 0.63 (Cronbach alpha). Svi su zadaci bili odgovarajuce
tezine (0.19-0.73). Nije bilo pretjerano teskih ili pretjerano laganih zadataka. Diskriminatorni
indeks je za vec¢inu zadataka bio izvrstan (0,27-0.63) dok je za dva zadataka rezultat bio iznimno
10§ (0,06; 0,08), odnosno neprihvatljiv. U skladu s dobivenim rezultatima korigirala su se dva
zadataka (Zadatak 6, zadatak 10). Na osnovu povratnih informacija ucitelja, putem usmenog
razgovora ili pisanog komentara putem e-poste, pojedini graficki prikazi su unaprijedeni
(kontrast boja, jasnoca slike), nacrtani su dozvoljeni smjerovi kretanja lika u svakom zadatku,

dodatno su objaSnjeni pojmovi 'idi gore', 'idi desno' te znacenje prepreke i ruba labirinta za
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razumijevanje kretanja glavnog lika. Ucenici nisu trazili dodatno vrijeme za rjeSavanje zadataka
pa se pocetno postavljena duljina rjeSavanja zadataka od jednog Skolskog sata (45 minuta) nije
mijenjala.

Kwvalitativni podatci prikupljeni su promatranjem i intervjuiranjem ucitelja od strane istrazivaca,
a odnosili su se na ponasanje i aktivnosti u€enika tijekom rjesavanja testa (jesu li trazili pomo¢
pri razumijevanju pitanja, jesu li trazili pomo¢ prilikom obiljezavanja ili unoSenja svojih
odgovora, je li bilo pitanja vezano uz jasnocu grafickih prikaza i sl.). Svoja zapazanja ucitelji

su biljezili u posebno kreiranom listi¢u.

Za analizu kvantitativnih podataka koristio se programski alat SPSS 24.0 za statisticku obradu
podataka s primjenom odgovaraju¢ih metoda za odredivanje postojanja povezanosti medu
podatcima. Provjeravala se pouzdanost ulaznih podataka koeficijentom pouzdanosti (npr.
Cronbach alpha), provedena je faktorska analiza za provjeru odnosa medu konstruktima te
nastojala ojacati pouzdanost provedbom alata vrednovanja u istom periodu Skolske godine, s
naglaskom da vrednovanje nece rezultirati ocjenom za ucenika. Pouzdanost alata vrednovanja
osnazila se uvodenjem dodatnog ocjenjivaca koji je vrednovao rjeSenja ucenika prema zadanom

okviru.
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5. REZULTATI I RASPRAVA

5.1. Osnovna statisticka obiljezja alata vrednovanja

Osnovna obiljezja opisanog modela vrednovanja ra¢unalnog razmisljanja pocetno su testirana
provedbom preliminarnog istrazivanja s mjernim instrumentom prilagodenim za programski
jezik Python, koje je provedeno tijekom Skolske godine 2016./2017. Osnovni cilj preliminarnog
istrazivanja bio je vrednovati razinu usvojenosti ishoda ucenja povezanih s vjeStinom
programiranja u programskom jeziku Python. Alat vrednovanja proveden je nakon dvanaest
tjedana nastave programiranja s u¢enicima Sestih razreda, te nakon cetrnaest tjedana nastave
programiranja s u¢enicima sedmih razreda. Preliminarno istrazivanje provedeno je na uzorku
od petnaest ucenika Sestih razreda (osam djevojcica, sedam djecaka) te deset u¢enika sedmih
razreda (tri djevojcice, sedam djecaka). Vrednovanje je organizirano u obliku online provjere
znanja putem sustava za udaljeno ucenje Loomen. Online provjera sastojala se od osam
zadataka (jedan zadatak uparivanja, Cetiri zadatka viSestrukog odgovora, tri esejska zadatka
otvorenog tipa) s ograni¢enom duljinom trajanja od cetrdeset pet minuta (trajanje jednog
Skolskog sata).

U povratnim informacijama nakon provedbe vrednovanja ucenici su iskazali veliko
zadovoljstvo primjenom online provjere znanja umjesto standardne provjere papir-olovka iako
im je to bio prvi susret s online oblikom vrednovanja. Statisticka obrada rezultata provedena je
programom SPSS Statistic verzija 24.0. Pozitivni 1 obecavajuéi rezultati preliminarnog
istrazivanja potaknuli su na stvaranje novog modela vrednovanja, neovisnog o programskom
jeziku ili okruzju. Takoder, ponudili su odrziv model vrednovanja racunalnog razmisljanja
temeljen na dokazu (Bubica i Boljat, 2018).

Pilot istrazivanje provedeno je tijekom ozujka 2018. godine na uzorku od 42 ucenika Sestih i
sedmih razreda triju osnovnih Skola (Dubrovnik, Karlovac; 26 djecaka, 16 djevojcCica).
Vrednovanje je provedeno kao online provjera znanja saCinjana od deset pitanja (pitanja
kratkog odgovora (2), pitanja visestrukog odgovora (5), esejska pitanja (3)). Provjera je
realizirana putem sustava za udaljeno ucenja Loomen s obzirom da svaki uc¢enik osnovnih i

srednjih Skola RH posjeduje jedinstvene pristupne podatke za taj sustav.

Takoder, tijekom pilot istrazivanja prikupljeni su i neki kvantitativni te kvalitativni podatci kroz
povratne informacije ucitelja o problemima koji su se pojavili tijekom provedbe samog
vrednovanja. S obzirom na statisticke parametre provedenog vrednovanja (Cronbach Aplha
koeficijent unutarnje pouzdanosti 0.6743; indeks diskriminativnosti 8/10 zadataka >0.35; 2/10

zadataka ~ 0.1) napravljene su neke izmjene u alatu vrednovanja u cilju korigiranja
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nezadovoljavajucih rezultata vezano uz pojedine zadatke te kreirana zavrSna verzija alata

vrednovanja.

Osnovno istrazivanje provedeno je tijekom mjeseca ozujak/travanj 2018. godine na uzorku od
407 ucenika iz deset razli¢itih Skola smjestenih u osam gradova i sedam Zupanija. Kao i u pilot
istrazivanju, za provedbu vrednovanja odabran je sustav za udaljeno ucenje Loomen jer
omogucava jedinstveni pristup svakom uceniku u sustav. Prvom analizom prikupljenih
podataka, 27 ucenika je iskljuceno iz daljnjih razmatranja jer nisu predali svoja rjesSenja.
Takoder, daljnjih 28 ucenika je iskljuceno iz razmatranja jer su svoje vrednovanje zavrsili za
manje od deset minuta Sto nije bilo dovoljno niti za prvo ¢itanje veéine zadataka. Ti ucenici
uglavnom nisu predali rjeSenja pojedinih zadataka. Sve daljnje rasprave o uzorku ucenika koji

su sudjelovali u istrazivanju odnose se na preostala 352 ucenika (193 djecaka, 159 djevojcica).

Sljedeca slika (Slika 25) i tablica (Tablica 16) prikazuju osnovna deskriptivna obiljezja alata

vrednovanja. Rezultati nisu zadovoljili kriterij normalnosti.

Uspjeh ucenika - vrednovanje racunalnog razmisljanja
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Slika 25: Uspjeh ucenika - vrednovanje racunalnog razmisljanja
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Srednja vrijednost na alatu vrednovanja (Mean) bila je 7.6857 §to je zna¢ajno manje od polovice
moguceg rezultata (10.5) pa se moze rec¢i da je vrednovanje bilo tesko za odabranu skupinu
ucenika. Centralni rezultat (Median) bio je 7.17 §to znaci da je Cak 50% ucenika postiglo najvise
7.17 bodova, odnosno da je ¢ak 50% ucenika ispravno rijesilo samo 34.17% zadataka iz alata
vrednovanja. To nije zadovoljavajuéi rezultat jer bi u standardnoj nastavnoj praksi vjerojatno
takav rezultat znacio da je barem 50% ucenika postiglo nezadovoljavajuci rezultat na provjeri
znanja (uz pretpostavku da se barem 40% ispravno rijeSenih zadataka smatra prolaznim
rezultatom na vrednovanju znanja). Pozitivno je $to se na testu postigao najveci (1 ucenik) i
najmanji (6 ucenika) moguc¢i broj bodova, ¢ime je zadovoljen zahtjev za maksimalnim

rasponom rezultata.

Tablica 16: Deskriptivna obiljeZja alata vrednovanja racunalnog razmisljanja

Std.
N Min Max Mean | Median o Variance
Deviation
Uspjeh na vrednovanju
ratunalnog razmigljanja 352 0,00 | 21,00 | 7,6857 | 7,17 3,82726 14,648

Valid N (listwise) 352

Skewness 0.388

Skewness (Std. Error) 0,130

Kurtosis -0.014

Kurtosis (Std. Error) 0,256

Analiza podataka vezano uz indeks tezine te diskriminativnosti Cestica alata vrednovanja
prikazana je sljede¢om tablicom (Tablica 17). Prema Cohen, Manion and Morison (Cohen i
sur., 2000) sedam zadataka pokazalo je prihvatljivu indeks tezine (33-67), jedan zadatak je bio
vjerojatno prelagan (28.12) i tri zadatka su vjerojatno bila jako teska (85.72 — 93.90).

Tablica 17: Statisticki podatci provjere - indeks teZine i diskriminativnosti zadataka

Cestica Indeks tezine Indeks Cestica Indeks tezine Indeks
alata diskriminativnosti alata diskriminativnosti
1 59.42 0.32 6 57.10 0.29
2 28.12° 0.29 7 89.74" 0.41
3 44.03 0.38 8 51.19 0.36
4 59.42 0.11 9 85.72" 0.45
5 46.68 0.27 10 93.90"™ 0.16

* - vjerojatno vrlo lagan zadatak ** vjerojatno vrlo tezak zadatak

Promatranjem prikazanih rezultata sa stanovista strukture alata vrednovanja te praksi i vjestina
koncepata racunalnog razmisljanja ukljucenih u vrednovanje, moze se zakljuciti da su upravo
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zadaci analize te razumijevanja postojeceg algoritma, nadalje zadaci predvidanja ponasanja
zadanog algoritma, zadaci nadogradnje postojeeg te stvaranja potpuno novog modula

algoritamskog rjeSenja predstavljali u¢enicima najveci izazov (zadatak 7, 9, 10).

Vezano uz indeks diskriminativnosti, Cetiri su se zadatka pokazala izvrsna (>0.35), Cetiri
zadatka dobra (0.25-0.34) dok je jedan zadatak bio na prihvatljivoj razini (0.16 — 0.24). S
obzirom da je jedan zadatak pokazao lo$ diskriminatorni indeks (<0.15), u nekom buduc¢em
uredivanju alata vrednovanja trebalo bi ga razmatrati kao zadatak koji bi trebalo iskljuciti iz
vrednovanja ili ga znacajno unaprijediti. O¢ekivano se pokazalo da su upravo zadaci koji su
bili najzahtjevniji za u€enike (stvaranje vlastitih algoritamskih rjeSenja, nadogradnja ili izmjena
postojec¢ih rjeSenja), pokazali veliku snagu diskriminativnosti, odnosno veliku moguénost

razluCivanja boljih od losijih ucenika.

Razmatranje indeksa tezine Cestica alata vrednovanja vazno je razmatrati 1 s obzirom na
redoslijed Cestica. Uobicajeno je slagati Cestice od najlakSih prema najtezim. Iz rezultata je
vidljivo da se za promatrani alat vrednovanja tezina Cestica poveCava prema kraju alata
vrednovanja. Ipak, ocCigledno je tezina prve Cestice alata pretjerana (59.42) dok je sljedeca
Cestica prilicno lagana (28.12). S obzirom da su Cestice alata vrednovanja sadrzajno povezane
te rjeSenjima slijede jedna drugu, nije moguce izvrSiti zamjenu navedenih Cestica kako bi se
psiholoski olaksao pocetak rjesavanja. U tom slucaju moguce rjesenje moglo bi biti dodavanje
laksSih Cestica na pocetak alata ili izmjena postojece prve Cestice vrednovanja na nacin da ima

nizi indeks tezine od trenutne.

Jedan od najvaznijih statistickih parametara pri analizi alata vrednovanja svakako je
pouzdanost. Pouzdanost je statisticka i psihometrijska mjera kojom se izrazava ukupna
dosljednost alata vrednovanja. Tako se za alat koji ima visoku razinu pouzdanosti, moze reci
da ¢e pri ponovnoj primjeni alata vrednovanja u istim uvjetima proizvesti sli¢ne rezultate
(Cohen 1 sur., 2000). Alat vrednovanja predstavljen u ovom istrazivanju pokazao je
zadovoljavajué¢i stupanj unutarnje pouzdanosti (Cronbach alpha a = 0.630). Opcenito je
prihvacdeno da se vrijednosti koeficijenta pouzdanosti Cronbach aplha iznad 0.7 smatraju

prihvatljivim (Cohen i sur., 2007; Nunnally, 1978; Pallant, 2005; Pallant, 2011).

Takoder, vrijednost koeficijenta pouzdanosti (Cronbach alpha) ovisi i o broju €estica uklju¢enih
u promatrani alat vrednovanja: niska vrijednost koeficijenta, na primjer 0.5, nije neuobiCajena
za alate vrednovanja koji imaju do deset Cestica kao Sto je alat iz ovog istrazivanja. U takvim

je situacijama uobicajeno analizirati ispravljene korelacije Cestica alata vrednovanja (engl.
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corrected correlations among test items). Analiza rezultata pokazala je da se za dvije Cestice
alata (zadatak 4, r = 0,104; zadatak 10, r = 0,150) moze zakljuciti da one ne mjere isto $to i
ostatak instrumenta jer njihove vrijednosti korelacija odstupaju od optimalnih vrijednosti medu

(ostalim) cesticama (Briggs 1 Cheek, 1986).

Nadalje, ako bi se te stavke uklonile iz alata vrednovanja, vrijednost koeficijenta pouzdanosti
(Cronbach alpha) ne bi se uopc¢e promijenila (zadatak 10) ili bi se malo povecala (zadatak 4).
Budu¢i da je jedna od ovih Cestica (zadatak 4) pokazala izuzetno loSu vrijednost indeksa
diskriminativnosti (0,1052), njezino uklanjanje ili znac¢ajno poboljSanje trebalo bi ozbiljno
razmotriti. Takoder, trebalo bi razmotriti blago povecanje broja Cestica u alatu vrednovanja,
kao na primjer s Cesticama koje se bave konceptom dekompozicije, jer ¢e veci broj Cestica

osnaziti pouzdanost ispitivanja.

Jedan od nacina povecanja pouzdanosti vrednovanja svakako je i triangulacija ocjenjivaca.
Triangulacijom se nastoji pridonijeti objektivnosti 1 interpretativnoj valjanosti istrazivackih
objasnjenja. Kako bi se povecala pouzdanost alata vrednovanja, uveden je dodatni ocjenjivac
za esejske zadatke koji se nisu ocjenjivali automatski. Dodatni ocjenjivac, iskusni ucitelj s
velikim iskustvom u podrucju poducavanja i vrednovanja, samostalno je ocjenjivao esejske
zadatke (zadatak 3, zadatak 7, zadatak 9) prema predstavljenom modelu dokaza i mjerenja.
Dodatni ocjenjivac pri tom procesu nije imao pristup ocjenama prvog ocjenjivaca. Usporedba
ocjena prvog i dodatnog ocjenjivaca pokazala je vrlo visok stupanj podudaranja u sva tri zadatka

(zadatak 3: 96%; zadatak 7: 97%; zadatak 9: 97%)).
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5.2. Sposobnost alata vrednovanja za vrednovanje koncepata ra¢unalnog
razmiSljanja apstrakcije, algoritamskog razmisljanja i dekompozicije

Pri istrazivanju kvalitete i snage odabranog alata vrednovanja jedno od klju¢nih pitanja je

pitanje valjanosti. Alat vrednovanja (instrument) toliko je valjan koliko on mjeri ono za $to je

namijenjen. Cilj ovog dijela istrazivanja je provjeriti koliko Cestice alata vrednovanja zaista

mjere koncepte racunalnog razmiSljanja apstrakciju, algoritamsko razmiSljanje te

dekompoziciju.

U tu svrhu izraden je model vrednovanja raCunalnog razmisljanja temeljen na dokazu uskladen
s hrvatskim kurikulom predmeta Informatika. Stvoreni alat vrednovanja uskladen je s
obrazovnim ishodima novog predmetnog kurikula za ucenike Sestog razreda osnovne skole.
Jedno od klju¢nih pitanja istrazivanja bilo je odrediti koliko je predlozeni okvir vrednovanja

primjeren za vrednovanje odabranih koncepata racunalnog razmisljanja.

5.2.1. Opis istrazivanja

S ciljem da se utvrdi jesu li Cestice alata vrednovanja primjereno odabrane, odnosno odgovaraju
li Cestice vrednovanja zeljenim sadrzajima: konceptima apstrakcije, algoritamskog razmisljanja
1 dekompozicije, Cestice alata vrednovanja analizirane su s obzirom na primijenjene koncepte
raCunalnog razmisSljanja. Uspostavljena je poveznica izmedu kreiranih Ccestica alata
vrednovanja te racunalnih praksi i vjeStina rac¢unalnog razmisljanja koje se promatraju u ovom

istrazivanju.

Sljedeca slika prikazuje popis praksi i vjesStina racunalnog razmisljanja za koncepte apstrakcija,
algoritamskog razmisljanja idekompozicije, koje ¢e se vrednovati predlozenim modelom, a

koje su u skladu s ishodima predmetnog kurikula (Slika 26).
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Slika 26: Opis promatranih koncepata racunalnog razmisljanja

U opisu strukture alata vrednovanja, svaka je Cestica alata opisana praksom i vjeStinom
pojedinog koncepta racunalnog razmisljanja na koji se odnosi alat vrednovanja (Tablica 9
Poglavlje 4.3.2.). Takvim prikazom istaknuta je veza izmedu promatranih koncepata

racunalnog razmisljanja te odabranih Cestica alata vrednovanja.

U nastojanju da se otkrije postoji li odgovaraju¢a povezanost pojedinih cCestica alata
vrednovanja, istrazen je stupanj njihove medusobne unutarnje povezanosti. Cilj je bio utvrditi
mogu li se Cestice alata grupirati na neki nacin s obzirom na njihov medusobni odnos, odnosno
na temelju nekog zajednickog pojma koji se krije u pozadini. U tu svrhu primijenjena je
faktorska analiza, skup matematicko-statistickih postupaka koji omogucuju da se za manifestne
varijable, medu kojima postoji povezanost, utvrdi manji broj latentnih varijabli koje

objasnjavaju tu povezanost.

Glavne karakteristike istrazivanja, broj ispitanika (N = 352) koji su sudjelovali u istraZivanju te
broj Cestica primijenjenog alata vrednovanja (10), ispunili su osnovne preduvjete za primjenu
faktorske analize (35:1) (Hair i sur., 2014). Faktorska analiza primijenjena je kako bi se otkrile
mogucée veze izmedu Cestica (Cohen i sur., 2000) koriste¢i Kaiser-Meyer-Olkin mjeru
parametra adekvatnosti uzorka (0.756>0.5) i1 Bartlettov test sferi¢nosti (p<0.001). Rezultati su
pokazali da su zadaci dovoljno povezani (determinant = .406> 0,00001, p<0,001), ali ne

pretjerano meduovisni (unutarnja povezanost< 0,8) (Tablica 18).
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Tablica 18: Faktorska analiza - matrica korelacija, KMO i Bartletov test

Correlation Matrix?*

P:2 P:3 P: 4 P:5 P: 6 P:.7 P: 8 P:9 P: 10 P:1
P:2/ 1,000 177 ,090 122 ,146 180 198 202 113 159
P:3/ 177 1,000 ,026 183 200 191|290 226|065 282
P4/ 09| 026 1,000 ,100 ,032 104 | -023 069 059 013
. PS5/ 122,183 ,100 1,000 ,137 104|132 187|031 131
2 P6 146|200 032 137 1,000 183|130 84| 124|108
ER 180,191 ,104 ,104 183 1,000| 283 452|146 199
S P:g/ 198|290 023 132 ,130 283 | 1,000 326 058|141
P:9/ 202|226 ,069 ,187 ,184 452|326 1,000| ,089| 178
P: 10 113,065 ,059 031 124 146|058 089| 1,000] 014
plkorig | 1551 2g) 013 131 ,108 199|141 178 ,014| 1,000
1rano
P:2 ,000 047 011 ,003 ,000| ,000 000 018 001
P:3 ,000 317 ,000 ,000 ,000| ,000 000 114,000
P: 4/ 047 317 ,030 278 026|333 00| 134|403
g P 011,000 ,030 ,005 026,007 000 285 007
§ P: 6 ,003| ,000 278 ,005 ,000| 007 000 010 022
R 000|000 ,026 ,026 ,000 ,000 000 ,003| 000
& P8 ,000| ,000 333 ,007 ,007 ,000 000 141|004
P:9 000|000 ,100 ,000 ,000 ,000| ,000 049,000
P: 10 018 114 134 285 010 003|141 ,049 1398
P:1 001,000 403 ,007 ,022 000,004 000|398

a. Determinant = ,406

KMO and Bartlett's Test

Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,756
Bartlett's Test of Approx. Chi-Square 311,202
Sphericity Df 45

Sig. ,000

Vrijednosti za osam ¢estica uglavnom zadovoljavaju kriterij dobre povezanosti (to je ~ 0,2- ~
0,8, p <0,05). Dvije cestice (zadatak 4, zadatak 10) pokazale su vecu povezanost s drugim
Cesticama nego su to pokazale ostale Cestice, ali ipak na nedovoljno znac¢ajnoj razini (p> 0,05).
Takoder treba napomenuti da su te iste Cestice (zadatak 4, zadatak 10) pokazale najnizi indeks

diskriminativnosti (<0,16).

Procedure analize glavnih komponenti te Oblinin rotacija s Kaiserovom normalizacijom
istaknule su tri komponente, $to nas navodi na razmisljanje da bi se Cestice mogle povezati u tri

faktora. Graficki prikaz plohe (Screen plot) potvrdio je takve rezultate (Slika 27).
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Slika 27: Screen plot faktorske analize

Bududi da su sve apsolutne vrijednosti izvan glavne dijagonale korelacijske matrice bile manje

od 0,32, primijenjene su pravokutne rotacije, pri ¢emu je Varimax rotacija odabrana kao ona

koja nudi najjednostavniju interpretaciju (najmanji broj sloZenih varijabli). Ovim na¢inom

grupiranja objasnjeno je 45,738% ukupne varijance (Tablica 19).

Tablica 19: Faktorska analiza - tablica varijanci

Total Variance Explained

Rotation Sums of

Squared
Initial Eigenvalues Extraction Sums of Squared Loadings Loadings®
% of Cumulative % of Cumulative
Component Total Variance % Total Variance % Total
1 2,455 24,551 24,551 2,455 24,551 24,551 2,282
2 1,097 10,969 35,520 1,097 10,969 35,520 1,444
3 1,022 10,218 45,738 1,022 10,218 45,738 1,159

Extraction Method: Principal Component Analysis.

a. When components are correlated, sums of squared loadings cannot be added to obtain a total variance.
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5.2.2. Analiza podataka

Kako bi se istrazila moguénost/sposobnost predlozenog alata da izmjeri usvajanje koncepata
raCunalnog razmisljanja apstrakcije, algoritamskog razmisljanja i dekompozicije, istrazena je
povezanost pojedinog zadatka sa svakim od faktora naznacenim rezultatima faktorske analize.
Dobiveni rezultati u skladu su s predlozenom strukturom alata za vrednovanje (Tablica 9
Poglavlje 4.3.2.) kojim se razlikuju temeljna i sekundarna znanja i prakse racunalnog

razmisljanja.

Rezultati faktorske analize istaknuli su postojanje triju faktora s kojima su povezane Cestice

alata vrednovanja (Tablica 20).

Tablica 20: Faktorska analiza - grupiranje Cestica u faktore

Rotated Component Matrix*

Component
1 2 3

Zadatak 7 ,726
Zadatak 9 ,681
Zadatak 8 ,555
Zadatak 10 ,521
Zadatak 6 ,408
Zadatak 2 ,403
Zadatak 1 ,623
Zadatak 3 ,607
Zadatak 5 ,521
Zadatak 4 - ,828

Extraction Method: Principal Component Analysis.
Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.
a. Rotation converged in 6 iterations.

Analizirajuci povezanost Cestica s pojedinim faktorom napravljena su grupiranja Cestica prema
njihovim zajednickim obiljezjima. Temeljne vjeStine 1 prakse racunalnog razmisljanja
povezane s istaknutim faktorima faktorske analize, grupirani su prema faktorskim

optere¢enjima u tri razine (jaca, umjerena, slabija). U ovisnosti o veli¢ini uzorka, faktorska
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opterec¢enja (engl. Factor loadings) jednaka ili ve¢a od 0,3 smatraju se znac¢ajnim (Hair i sur.,

2014) (Tablica 21).

Tablica 21: Grupiranje zadataka alata vrednovanja u skladu s rezultatima faktorske analize

Povezanost s

faktorom Faktor 1 Faktor 2 Neorupirana destica”
(faktorsko (algoritamsko razmisljanje) (apstrakcija) grup
opterecenje)
e Uredivanje i nadogradnja e Razumijevanje e Rad sa strukturom
algoritamskog rjesenja problema (Apstrakcija, grananja
(Algoritamsko razmisljanje, zadatak 1) (Algoritamsko
Jaca zadatak 7) e Rad s logickim razmiSljanje, zadatak
povezanost s e Stvaranje novih rjeSenja na vrijednostima 4)
faktorom temelju poznatih problema (Apstrakcija, zadatak 3)
(>0.62) (Algoritamsko rjeSenje,
dekompozicija, zadatak 9)
e Razumijevanje problema
(Apstrakcija, zadatak 7)
e Rastavljanje problema na e Rad sa strukturom
Uil manje sloZzene ve¢ poznate grananja (Algoritamsko
probleme (Dekompozicija, razmisljanje,
povezanost s
faktorom zadatak 8) zadatak 5)

(0.52<...<0.62)

e Rad s varijablama i
izlazom, (Apstrakcija, zadatak
10)

Slabija
povezanost s
faktorom
(0.3<...<0.52)

e Predvidanje ponasanja
programa (Algoritamsko
razmis$ljanje, zadatak 6)

o Identifikacija klju¢nih
obiljezja/ogranicenja
(Apstrakcija, zadatak 2)

: negrupirani zadaci zbog nedovoljnog broja zadatka povezanih s istaknutim faktorom

Prvi faktor faktorske analize istaknuo je Cestice Cija se povezanost temelji na praksi i vjeStinama

algoritamskog razmisSljanja (uredivanje i nadogradivanje algoritamskih rjeSenja, stvaranje

novih rjeSenja na temelju poznatog problema, predvidanje ponaSanja programa). Relativno

manje snaznu, ali jo§ uvijek znacajnu povezanost s prvim faktorom, pokazale su Cestice u

kojima je naglasak na vjeStinama koje su povezane s apstrakcijom (rad s varijablama i izlazom,

razumijevanje problema, prepoznavanje kljucnih znacajki problema).

Povezanost s drugim faktorom pokazale su Cestice kojima se provjeravaju vjestine i znanja

povezana s apstrakcijom (razumijevanje problema, rad s logikom). Manju, ali ipak znacajnu

povezanost s drugim faktorom, pokazale su i Cestice u kojima je naglasak na vjeStinama rada s

algoritamskom strukturom grananja (koncept algoritamsko razmisljanje).
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Tre¢i faktor pokazao je snaznu povezanost sa samo jednom cesticom (zadatak 4), u kojoj se
naglaSavaju vjestine rada s algoritamskim strukturama grananja (jednostavnim i slozenim). Ovo
je iznenadujuci rezultat jer se moglo ocekivati da ¢e ove vjestine iskazati snaznu povezanost s
prvim faktorom, u kojem prevladavaju vjeStine i znanja vezana uz koncept algoritamskog
razmi$ljanja. Budu¢i da je ovaj zadatak (zadatak 4) ve¢ pokazao izuzetno lo§ indeks
diskriminativnosti, upitno je koliko su rezultati utjecali na neocekivano povezivanje istaknute
vjestine (rad sa strukturama grananja) s tre¢im faktorom, umjesto s prvim faktorom koji se
uglavnom odnosi na koncepte algoritamskog razmisljanja. Iako se tre¢i koncept, koji smo
razmatrali u ovom alatu vrednovanja - koncept dekompozicije, nije istaknuo kao pojedinacni
faktor u ovoj analizi, svejedno ga mozemo snazno povezati s konceptom algoritamskog

razmisljanja, kao §to ga mozemo povezati i s konceptom apstrakcije.

Jedan od razloga zbog kojeg se, suprotno ocekivanom, koncept dekompozicije nije istaknuo
kao pojedinacni faktor ove analize, mozda se moze objasniti ¢injenicom da je razmatran u samo
dvije od ukupno deset Cestica alata vrednovanja. Drugi razlog neo¢ekivanog rezultata mozda je
uzrokovan osnovnom pretpostavkom uspjesnog rjesSavanja zadataka vrednovanja koji se odnose
na koncept dekompozicije (zadatak 8, zadatak 9) koja trazi od ucenika posjedovanje dovoljno
razvijene vjeStine algoritamskog miSljenja (stvaranje novih rjeSenja na temelju poznatih
problema, uredivanje 1 nadogradivanje algoritamskih rjesenja), kao 1 posjedovanje vjestina i
znanja povezanih s konceptom apstrakcija (razumijevanje problema, razmisljanje na razli¢itim

razinama apstrakcije, rad s varijablama).

S obzirom na navedene rezultate mozemo zakljuciti da su pojmovi algoritamskog razmisljanja
1 apstrakcije u ovom vrednovanju jasno razluceni i prepoznati faktorskom analizom. Koncept
dekompozicije u alatu vrednovanja predstavljen je samo s dvije Cestice Sto se pokazalo
nedovoljnim za faktorsku analizu koja zahtijeva najmanje tri Cestice. Ipak, ne moze se re¢i da
pojedine Cestice alata vrednovanja nisu uspjele adresirati koncept dekompozicije (Poglavlje
5.6.2., str.119). Nadogradnja alata odgovaraju¢im cCesticama koje se odnose na koncept
dekompozicije, svakako bi pozitivno utjecala da se i koncept dekompozicije izdvoji kao zasebni

faktor faktorskom analizom rezultata vrednovanja.
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5.3. Utjecaj ranijeg ucenja programskog jezika na uspjeh pri vrednovanju
racunalnog razmisljanja
5.3.1. Opis istrazivanja
Jedan od kljuc¢nih ciljeva ovog istrazivanja bio je istraziti i utvrditi postoji li ovisnost alata
vrednovanja o programskim jezicima te okruzenjima za programiranje koji se najcesc¢e koriste
u RH. S obzirom da je u nastavni proces predmeta Informatika u RH ukljuc¢eno nekoliko
razli¢itih programskih jezika i okruzja za programiranje, veoma je vazno da predloZeni model
pokaze kompatibilnost s programskim jezicima i okruzjima koji su u svakodnevnoj nastavnoj

praksi.

Iz tog razloga, prilikom stvaranja Cestica vrednovanja jedna od osnovnih pretpostavki bila je da
tekst 1 slike, koje se koriste u Cesticama alata, moraju biti odgovarajuce kvalitete 1 konteksta
kako bi se izbjegla svaka ovisnost o specifi¢noj sintaksi i1 strukturi nekog programskog jezika.
Istovremeno, svaka je Cestica alata vrednovanja morala biti dovoljno jasna i intuitivna kako ne

bi odvracala paznju ucenika od rjeSavanja problema.

Osnovne znacajke ovog modela vrednovanja prvotno su testirane uvodnim istrazivanjem, uz
primjenu mjernog instrumenta prilagodenog za programski jezik Python. Obecavajuéi rezultati
pocetnog vrednovanja potaknuli su stvaranje novog modela vrednovanja neovisnog o

programskom alatu ili okruzju koji je temeljen na ECD pristupu (Bubica i Boljat, 2018).

U sklopu ovog dijela istrazivanja djelomicno ¢e se 1 istraziti valjanost pocetne hipoteze (H1)
koja previda postojanje korelacije izmedu uspjeha kojeg postizu u€enici Sestih razreda osnovnih

Skola pri vrednovanju koncepata raCunalnog razmisljanja i programiranja.

5.3.2. Analiza podataka

Analiza podataka izvrSena je s ciljem ispitivanja (ne)osjetljivosti predlozenog alata za
vrednovanje koncepata raCunalnog razmisljanja. Analizirani su rezultati u¢enika s obzirom na
njihovo ranije poznavanje pojedinog programskog jezika ili okruzja za programiranje. Podatci
ucenika (uspjeh) nisu udovoljili kriteriju normalnosti (Kolmogorov — Smirnov, kosost = 0,388,
kurtoza = -0,041, p<0,001) pa su se u daljnjoj analizi koristile neparametrijske metode. S
obzirom da su neki ucenici svoj prvi susret s programiranjem ostvarili kroz graficko okruzenje
za programiranje Scratch te su dalje nastavili svoj rad u programskom jezikom Pythonu ili

Logo, istrazeno je postoji li razlika medu njihovim rezultatima.
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Ispitanici su razvrstani u Cetiri skupine ovisno o programskom jeziku ili kombinaciji

programskih jezika koje su koristili tijekom usvajanja koncepata programiranja (Tablica 22).

Tablica 22: Grupiranje uCenika prema programskim jezicima koje poznaju

ucé};lfi)l?a Programski jezici Broj ucenika
grupa_ 1 Prvo Scratch pa Python 26
grupa 2 Prvo Scratch pa Logo 31
grupa 3 Python 183
grupa 4 Logo 112

Grupe su formirane prema inicijalnim podatcima o ucenicima, odnosno podatcima iz ulaznih
anketa u kojima su ucenici naveli sve programske jezike i okruZja s kojima su se susreli u
nastavnom procesu. Kruskal-Wallisova metoda pokazala je da nije bilo znacajne razlike izmedu
rezultata ucenika u ovisnosti o koriStenom programskom jeziku ili kombinaciji pojedinog jezika
i okruzja (y2 (2) =2.458, p = 0.483, sa srednjim rangom 176,42 za grupu_1, 203,21 za grupu 2
, 171,35 za grupu 31 175,14 za grupu_4) (Tablica 23-24).

Tablica 23: Kruskal Wallis test — srednji rangovi —
razlike s obzirom na grupe programskih jezika

Ranks

Varijabla Grupa N Mean Rank
Uspjeh na Python, Scratch 26 176,42
vrednovanju Logo, Scratch 31 203,21
ratunatnog Python 183 175,14
razmisljanja

Logo 112 171,35

Total 352

Tablica 24:

Tablica 24: Kruskal Wallis test — statistika - razlike s
obzirom na grupe programskih jezika

Test Statistics®?
Uspjeh na vrednovanju
ra¢unalnog razmisljanja

Chi-Square 2,458
Df 3
Asymp. Sig. ,483

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: jezik
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Daljnjim grupiranjem istrazilo se postoji li utjecaj pojedina¢nog programskog jezika ili okruzja

na uspjeh ucenika pri vrednovanju racunalnog razmisljanja (Tablice 25-30).

Tablica 25: Kruskal Wallis test — srednji rangovi razlike s
obzirom na programski jezik Python i ostale jezike

Ranks
Mean Sum of
pythonDANE N Rank Ranks
Uspjeh na vrednovanju racunalnog | ostali jezici 143 178,26 | 25491,00
razmiSljanja Python 209| 175,30 | 36637,00
Total 352

Tablica 26: Kruskal Wallis test — statistika - razlike s obzirom na
programski jezik Python i ostale jezike

Test Statistics?®

Uspjeh na vrednovanju ra¢unalnog
razmi§ljanja

Mann-Whitney U
Wilcoxon W

Z

Asymp. Sig. (2-tailed)

14692,000
36637,000
-268

788

a. Grouping Variable: pythonDANE

Tablica 27: Kruskal Wallis test — srednji rangovi - razlike s
obzirom na programski jezik Logo i ostale jezike

Ranks
Sum of
Logo DANE | N | Mean Rank | Ranks
Uspjeh na vrednovanju ostali jezici 209 175,30 | 36637,00
raunalnog razmisljanja Logo 143 178,26 | 25491,00
Total 352

Tablica 28: Kruskal Wallis test — statistika - razlike s
obzirom na programski jezik Logo i ostale jezike

Test Statistics?®

Uspjeh na vrednovanju ra¢unalnog

razmi§ljanja
Mann-Whitney U 14692,000
Wilcoxon W 36637,000
Z -,268
Asymp. Sig. (2-tailed) ,788

a. Grouping Variable: logoDANE
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Tablica 29: : Kruskal Wallis test — srednji rangovi - razlike s
obzirom na programski jezik Scratch i ostale jezike

Ranks
Sum of
scratchDANE N Mean Rank Ranks
Uspjeh na vrednovanju Ostali jezici 295 173,70 | 51241,50
radunalnog razmisljanja Scratch 57 190,99 | 10886,50
Total 352

Tablica 30: Kruskal Wallis test — statistika - razlike s
obzirom na programski jezik Scratch i ostale jezike

Test Statistics®

Uspjeh na vrednovanju ra¢unalnog
razmisljanja
Mann-Whitney U 7581,500
Wilcoxon W 51241,500
z 1,175
Asymp. Sig. (2-tailed) ,240

a. Grouping Variable: scratchDANE

Rezultati su pokazali da nema statisticki znacajne razlike izmedu grupa ucenika koje su ucile
programiranje putem okruzja Scratch (Mann—Whitney 7581.500, p=0.240) te programskih
jezika Logo (Mann—Whitney 14692, p=0.788) i Python (Mann—Whitney 14692, p=0.788).

Iako su rezultati ranijih istrazivanja koja razmatraju prediktore uspjeha u programiranju, prvi
programski jezik prepoznali kao jedan od znacajnih faktora pri postizanju uspjeha u radu
programera pocetnika, neosjetljivost mjernog instrumenta na prvi programski jezik smatra se
pozitivnim obiljeZjem ovog pristupa vrednovanja. Ovim se rezultatom ispunilo pocetno
ocekivanje da uspjeh kojeg ucenici postizu na ovom alatu vrednovanja, nece biti pod utjecajem
programskog jezika ili okruzja kojeg su ucenici koristili prilikom usvajanja koncepata
racunalnog razmisljanja. Takav rezultat govori u prilog prikladnosti alata vrednovanja za

primjenu u svakodnevnim nastavnim situacijama.

Primjena razliCitih programskih jezika i okruzja programiranja u procesu ucenja i poducavanja
u Skolama koje su sudjelovale u ovom istrazivanju te nedostupnost informacija o stvarnim
provjerama programiranja koje su se primjenjivale tijekom Skolske godine, onemogudila je
ispitivanje valjanosti hipoteze (H1) istrazivanjem povezanosti rezultata dvaju vrednovanja.
Valjanost hipoteze ispitat ¢e se istrazivanjem povezanosti sadrzaja koji su ukljuceni u navedena

vrednovanja o ¢emu ¢e vise biti rijeci u sljede¢im poglavljima.
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5.4. Utjecaj duljine poducavanja te odabranih sadrzaja programiranja tijekom

Skolske godine na uspjeh pri vrednovanju racunalnog razmisljanja

5.4.1. Opis istrazivanja

Za odredivanje kvalitete razvijenog alata vrednovanja raCunalnog razmi$ljanja korisno je

istraziti koje su koncepte i prakse raCunalnog razmisljanja i programiranja ucili ucenici koji su

sudjelovali u istrazivanju te koliko su ih dugo ucili. Nakon provedenog vrednovanja sa svojim

ucenicima, ucitelji su imali otprilike dva tjedna kako bi analizirali alat vrednovanja te ispunili

izlaznu anketu za ucitelje (PRILOG 3). U sklopu ankete, izmedu ostalog, oznacili su one

koncepte raCunalnog razmisljanja i programiranja koje su do tada obradili sa svojim u¢enicima.

Od devet ukljuéenih uéitelja u istrazivanje, jedan u¢itelj (Skola A i D) nije ispunio upitnik.

5.4.2. Analiza podataka

Popis koncepata i praksi raCunalnog razmisljanja i programiranja koje su uc€enici do tada ucili

tijekom svog nastavnog rada, prikazan je sljedeCom tablicom (Tablica 31).

Tablica 31: Popis koncepata racunalnog razmisljanja i programiranja obradenih tijekom nastavnog

procesa po Skolama

Koncepti/praksa

Pojam algoritma

Rad s izlaznim
vrijednostima (npr,
print...)

Naredbe za crtanje
(kornjacina grafika)

Rad s ulaznim
vrijednostima (npr.
naredba input)

Izrada i uredenje blok
dijagrama nekog
algoritma

Jednostavno grananje
(npr, naredba if ... then, if
)

Slozeno grananje (npr.
naredba if-..then...else...,
if..else....)

Ugnijezdeno grananje
(npr. naredba if....elif....)

Skola
B

+

+

Skola
C

+

+

Skola
E

+

+

Skola
F

Skola
G

+

+

Skola
H

+

+

Skola
|

Skola
J

+

+
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Petlje s odredenim brojem

ponaviljanja (npr. naredba + + + + + +
for...., foreach...)

Petlje s uvjetnim

ponavljanjem (npr. + +

naredba while...)

Potprogrami + +
Programski jezik P P P L P P L L
Sati ucenja 12 26 24 14 24 25 24 14
Broj ucenika 48 53 36 64 26 24 31 48

* P-Python, L-Logo,
** Skola A(3) i D(19) (nisu dostavljeni podatci)

U tabli¢nom prikazu ukljuceni su i podatci o broju sati unutar GodiSnjeg nastavnog plana i
programa tijekom kojih je ucitelj obradivao odabrane sadrzaje raunalnog razmisljanja i
programiranja. Takoder, naveden je 1 programski jezik koje se pri tome koristio te ukupan broj

ucenika pojedine skole.

S obzirom da su ucenici u procesu poduCavanja upoznali razlicite koncepte racunalnog
razmisljanja i programiranja, istrazilo se postoji li razlika medu rezultatima ucenika s obzirom
na koncepte koje su ucili. Iz priloZene tablice vidljivo je da se niti jedan od koncepta ili praksi
racunalnog razmis$ljanja i programiranja nije obradivao u svim promatranim skolama. Najveci
broj u¢enika upoznao se s konceptom jednostavnog grananja i radom s izlaznim vrijednostima
(80,61%), naredbama crtanja u kornjacinoj grafici (78,18%), petljama s odredenim brojem

ponavljanja (70,91%) te pojmom algoritma (71,21%).

Svaki drugi u¢enik upoznao je koncept slozenog grananja te rad s ulaznim vrijednostima
(56,67%). Barem svaki tre¢i ucenik izradivao je i uredivao blok dijagram nekog algoritma
(42,12%) te upoznao pojam ugnijezdenog grananja (34,85%). Najmanji broj u¢enika, otprilike
svaki Cetvrti ucenik koji je sudjelovao u ovom istrazivanju, upoznao je pojam potprograma

(28,79%) te petlje s uvjetnim ponavljanjem (23,33%) (Slika 28).
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Zastupljenost pojedinih koncepata/praksi racunalnog
razmiSljanja
Jednostavno grananje (npr, naredba if ... then, if ....) [ N 30,61%
Rad s izlaznim vrijednostima (npr, print...) NG 30,61%
Naredbe za crtanje (kornjagina grafika) [ NN 75,18%
Pojam algoritma I 71,21%
Petlje s odredenim brojem ponavljanja (npr. naredba N 70,91%

for...., foreach...)
SloZeno grananje (npr. naredba if...then...else...,
if..else....)

Rad s ulaznim vrijednostima (npr. naredba input)  [INNINGTNNEEEE 56,67%

. 56,67%

Izrada i uredenje blok dijagrama nekog algoritma [INNNINEGEGEEEEN 42,12%
Ugnijezdeno grananje (npr. naredba if....elif....) | NNENEIEINGE 31,35%
Potprograme [N 238,79%

Petlje s uvjetnim ponavljanjem (npr. naredba while...) [ NN 23,33%

0,00% 10,00% 20,00% 30,00% 40,00% 50,00% 60,00% 70,00% 80,00% 90,00%

Slika 28: Zastupljenost pojedinih koncepata/praksi racunalnog razmisljanja kod uc¢enika

Zanimljivo je bilo analizirati postoji li povezanost izmedu programskog jezika u kojem su
ucenici radili te koncepata 1 praksi racunalnog razmisljanja koje su tijekom nastave usvajali.
Prema navedenim rezultatima ocigledno je da se koncept potprograma obradivao samo u
Skolama koje su odabrale rad u programskom jeziku Logo dok se istovremeno u tim Skolama
najmanje obradivao pojam algoritma. Rad s ulaznim vrijednostima obradivali su svi, a izradu i
uredenje blok dijagrama nekog algoritma samo neki ucenici, no u oba slucaja radilo se

isklju¢ivo u programskom jeziku Python.

Iz navedenih rezultata moze se zakljuciti da odabir programskog jezika za rad s konceptima
racunalnog razmisljanja i programiranja ipak utjece na odabir koncepata i praksi koji se pri time
usvajaju. U Skolama u kojima se radi u programskom jeziku Logo, naglasak je na
potprogramima, petljama s odredenim brojem ponavljanje te naredbama za crtanje u
kornjacinoj grafici. U Skolama u kojima se radi u programskom jeziku Python, uglavnom se

radi o ve¢em broju ukljucenih koncepata i praksi raCunalnog razmisljanja i programiranja.
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Sljedeca slika prikazuje popis koncepata racunalnog razmisljanja koji su bili ukljuceni u proces
poducavanja, raspodijeljeni po Skolama te s istaknutim brojem ucenika koji su bili ukljuceni u

proces poducavanja (Slika 29).

Koncepti/prakse racunalnog razmisljanja ukljuceni u
poducavanje po Skolama

Potprograme 64 [ ]
Petlje s uvjetnim ponavljanjem (npr. naredba while...) [IINISSIINI2ZY
Petlje s odredenim brojem ponavljanja (npr. naredba... IISSEEN3EN 64 26 24 N
Ugnijezdeno grananje (npr. naredba if....elif....) [NISSNEEZEH
Slozeno grananje (npr. naredba if...then...else...,... NSNS
Jednostavno grananje (npr, naredba if ... then, if ....) [ IS RZR22 S
Izrada i uredenje blok dijagrama nekog algoritma [INISSEENNZGIRZGERZE
Rad s ulaznim vrijednostima (npr. naredba input) [ NSNS
Naredbe za crtanje (kornjacina grafika) [IISSENEEN 64 26 NN
Rad s izlaznim vrijednostima (npr, print...) [ SSRGS
Pojam algoritma N ESEEINNNSIINNEEN RS
0 50 100 150 200 250 300

mSkolaB mSkolaC mSkolaE mSkolaF mSkolaG mSkolaH mSkolal mSkola)

Slika 29: popis koncepata racunalnog razmisljanja koji su bili ukljuceni u proces poducavanja
raspodijeljeni po Skolama te s istaknutim brojem ucenika

Ucenici su u razli¢itim Skolama sadrzaje programiranja ucili u vremenskim periodima razlicite
duljine. Nuzno je bilo istraziti je li duljina poducavanja (broj_sati) utjecala na uspjeh ucenika

pojedine skole na vrednovanju.

Rezultati su pokazali da koli¢ina vremena koje je ucitelj posvetio konceptima racunalnog
razmis$ljanja 1 programiranja nije bila povezana s rezultatima ucenika na ovom vrednovanju
(Pearson r=-0.72, p=0.191>0.05). Negativna vrijednost koeficijenta korelacije ukazuje da se
promatrane vrijednosti, sati ucenja te uspjeh vrednovanja racunalnog razmisljanja, razvijaju u
suprotnim smjerovima: kada jedna vrijednost raste, druga pada i obrnuto. To bi znacilo da veci

broj sati proveden u poducavanju programiranja moze negativno djelovati na uspjeh
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vrednovanja racunalnog razmisljanja. S obzirom da rezultat nije statisticki znacajan, moze se

samo reci da ne postoji linearna korelacija promatranih vrijednosti na promatranom uzorku.

Sljedeci grafikon prikazuje odnos srednjeg uspjeha ucenika pojedine Skole s obzirom na broj
sati koji je u procesu poducavanja utroSen na koncepte racunalnog razmisljanja, odnosno
programiranja u nekom programskom jeziku (Slika 30). Iako je prirodno ocekivati da ¢e dulje
vrijeme zadrzavanja na odabranim konceptima rezultirati boljim uspjehom ucenika na
vrednovanju, rezultati pokazuju da to ipak nije tako. Najbolji srednji uspjeh na vrednovanju
postigli su ucenici Skole koja je potrosila samo dvanaest sati (12) na poducavanje takvog
sadrzaja. Drugi najbolji rezultat postigli su ucenici skole koja je odabrane sadrzaje izucavala
dvadeset 1 Cetiri sata (24). Istovremeno, medu najlosijim rezultatima nalaze se dvije Skole koje
su potroSile znacajno razli¢it broj sati na poucavanje odabranih koncepata racunalnog

razmisljanja i programiranja (Skola E — 24 sata, Skola J — 14 sati).

Odnos rezultata uc¢enika pojedine Skole s obzirom na sate

ucenja
30
25 24 4 24
20
15 14 14
2
10 9,2463 8,3147 8,1822 8,0065 8,0065 8,7094
5,9731 6,3996
5 I I
0
Skola B Skola C Skola E Skola F Skola G Skola H Skola | Skola J
I Srednja ocjena $kole na vrednovanju = Sati uenja

Slika 30: Odnos rezultata ucenika pojedine Skole s obzirom na sate ucenja

Povezanost utjecaja duljine ucenja koncepata raCunalnog razmisljanja s uspjehom na
vrednovanju istrazena je i linearnom regresijom (R?=0.005, F(1,328)=1,721, p=0.191>0.05).
Rezultati su pokazali da ne postoji statisti¢ki znacajna povezanost izmedu dvaju promatranih

varijabli (sati u¢enja, uspjeh na vrednovanju racunalnog razmisljanja).

Iz prikazanih rezultata moglo bi se zakljuciti da je u vrijeme provodenja istrazivanja u nastavnoj

praksi, prema aktualnom Nastavnom planu i programu, stavljen puno veéi naglasak na same
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vjestine programiranja i rad u odabranom programskom jeziku/okruZju nego na koncepte
racunalnog razmisljanja kao Sto su npr. apstrakcija, dekompozicija. Gledaju¢i s takvog aspekta,

dobiveni rezultati koji se odnose na sate uc¢enja, mogu se smatrati ocekivanim.

Usporedujuci rezultate prikazane u poglavljima u kojima su predstavljeni rezultati istrazivanja
povezanosti uspjeha na ovom vrednovanju, sa sadrZajima programiranja koji se poducavaju,
programskim jezicima ili okruzjima te primjerenosti alata za vrednovanje koncepata
apstrakcije, algoritamskog razmisljanja i dekompozicije, moze se izvuéi djelomicni zakljucak
vezano uz valjanost hipoteze H1 (Postoji korelacija izmedu uspjeha kojeg postizu ucenici Sestih
razreda osnovnih skola pri vrednovanju koncepata racunalnog razmisljanja i programiranja).
S obzirom da nije bilo moguce izravno usporediti rezultate koje bi ucenici postigli na alatu
vrednovanja i odgovarajucoj provjeri iz programiranja, napravljena je usporedba sadrzaja
programiranja koje su uc€enici usvojili tijekom procesa poducavanja. Sadrzaji koje su ucenici
ucili znacajno su ovisili o programskom jeziku ili okruzju koje se koristilo pri podu¢avanju, no
u svakom slucaju radilo se o sadrzajima koji su sastavni dio koncepata racunalnog razmisljanja
ukljucenih u alat vrednovanja iz ovog istrazivanja. Sposobnost algoritamskog razmisljanja, rad
s apstrakcijom te dekompozicija predstavljaju preduvjet stvaranja nekog racunalnog rjesenja,
neovisno o programskom jeziku i okruzju u kojem se radi. Mozemo reci da postoji snazna veza
izmedu sadrzaja koji su ukljuceni u alat iz ovog vrednovanja te sadrzaja koji bi trebali biti
ukljuc¢eni u provjeru iz programiranja uskladenu s ishodima predmetnog kurikula Sestog

razreda.
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5.5. Usporedba rezultata pri vrednovanju ra¢unalnog razmisljanja s
rezultatima postignutima na zadacima Dabar (Bebras) izazova

Za svaki alat vrednovanja iznimno je vazno provjeriti mjeri li alat upravo one sadrZaje koji se 1

o¢ekuju, odnosno vrijedi li sadrzajna valjanost mjernog instrumenta. U tu svrhu odabran je

drugi poznati mjerni instrument koji se koristi za vrednovanje racunalnog razmisljanja te se

provjerilo postoji li povezanost odabranih mjernih instrumenata.

Za potrebe ovog istrazivanja kao dodatni mjerni instrument odabran je test natjecanja Dabar.
Dabar (engl. Bebras) je medunarodno natjecanje u kojem je do sada sudjelovalo pedesetak
drzava, a koje ima za cilj promicati raCunalno razmisljanje i informatiku kod ucenika svih
dobnih skupina (Bebras Challenge, 2019). Svaki zadatak natjecanja Dabar napisan je u obliku
zagonetke ili price koja u pozadini krije neki temeljni koncept racunalnog razmisljanja ili

informatike opcenito.

U RH natjecanje Dabar provodi se pocevsi od 2016. godine u obliku online natjecanja putem
sustava za udaljeno uc¢enje Loomen. Ucenike u natjecanje ukljucuju njihove skole i ucitelji, a
sudjelovanje je omoguceno isklju¢ivo putem jedinstvenih AAI identiteta svakog ucenika

(Suradnici u ucenju, 2020).

5.5.1. Opis istrazivanja

Za potrebe istrazivanja sadrzajne valjanosti razvijenog alata vrednovanja analizirani su
koncepti i1 sadrzaji raCunalnog razmisljanja koji su ukljuceni u oba vrednovanja. Tablica 9
(Poglavlje 4.3.2.) prikazuje strukturu razvijenog alata vrednovanja za potrebe ovog istrazivanja,
a Tablica 32 strukturu vrednovanja natjecanja Dabar 2017. Svaki zadatak natjecanja Dabar
kreiran je od strane informatickog stru¢njaka te viSestruko vrednovan od strane drugih
informatickih stru¢njaka tijekom godiSnjeg okupljanja udruga koje provode to natjecanje

(Bebras Challenge, 2019; Suradnici u ucenju, 2020).

U natjecanju Dabar mogu se koristiti samo odabrani zadaci koji su dobili pozitivne povratne
informacije od strane informatickih stru¢njaka, pri ¢emu svaka drzava ima moguénosti vlastitog
odabira zadataka koje ¢e uvrstiti u godiSnje natjecanje. Svaki je zadatak opisan svojom
raCunalnom povezanoséu pri ¢emu se isti¢e koncept racunalnog razmisljanja odnosno

informaticki sadrzaj koji je ukljuc¢en u zadatak (Tablica 32).
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Tablica 32: Struktura testa vrednovanja natjecanja Dabar 2017

Cestice alata
vrednovanja
(oznaka)

DAB1

DAB2

DAB3

DAB4

DABS

DAB6

DAB7

DABS

DAB9

DAB10

DABI11

DAB12

DAB13

DAB14

DAB15

Vrsta pitanja

Pitanje
visestrukog
odgovora

Pitanje kratkog
odgovora

Pitanje
viSestrukog
odgovora

Pitanje uparivanja
odgovora

Pitanje
visestrukog
odgovora
Pitanje
visestrukog
odgovora

Pitanje
viSestrukog
odgovora

Pitanje kratkog
odgovora
Pitanje
viSestrukog
odgovora

Pitanje kratkog
odgovora

Pitanje
visestrukog
odgovora

Pitanje
visestrukog
odgovora

Pitanje uparivanja
odgovora
Pitanje
visestrukog
odgovora
Pitanje kratkog
odgovora

Racunalna povezanost i klju¢ni pojmovi

Binarni brojevni sustav
Apstrakcija

Apstrakcija

Algoritamsko razmisljanje: algoritamska
struktura grananja

Algoritamsko razmisljanje: pracenje koda,
algoritamska struktura slijeda, predvidanje
izvrSavanja programa

Algoritamska struktura grananja, algoritamska
struktura ponavljanja, prac¢enje i predvidanje
izvrSavanja programa

Apstrakcija (modeliranje ulaznih podataka —
graficki prikaz);

Algoritamsko razmisljanje: pracenje koda,
algoritamska struktura slijeda, grananja i
ponavljanja, algoritam

Algoritamsko razmisljanje: pracenje koda,
struktura grananja, slijeda

Apstrakcija: Razumijevanje problema
Apstrakcija: logicko razmisljanje, rad s logickim
vrijednostima

Algoritamsko razmisljanje: algoritamska
struktura grananja, paralelizam
Algoritamsko razmisljanje: algoritamska
struktura ponavljanja

Kriptografija

Algoritamsko razmisljanje: algoritamska
struktura grananja;

Apstrakcija: rad s logickim vrijednostima
Optimizacija, trazenje minimalne udaljenosti
Apstrakcija: logicko zakljucivanje —rad s
logickim operatorima (Booleova algebra)
Algoritamskog razmisljanje: algoritamska
struktura grananja

Apstrakcija: logicko zakljucivanje, teorija
skupova

Paralelno programiranje, simulacija

Enkripcija (kriptografija)
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Daljnjom analizom usporedeni su sadrzaji ukljuc¢eni u oba vrednovanja te istraZzena njihova
povezanost s obrazovnim ishodima predmetnog kurikula. Iz prikazane sadrzajne strukture
vrednovanja natjecanja Dabar moze se uociti da ukljuc¢eni koncepti raCunalnog razmisljanja te
informaticki sadrzaji opc¢enito nisu u potpunosti uskladeni s obrazovnim ishodima kurikula
predmeta Informatika za Sesti razred osnovne Skole (binarni brojevni sustav, kriptografija,

optimizacija, traZenje minimalne vrijednosti).

Zbog navedenog bilo je nuzno prepoznati i odabrati Cestice vrednovanja koje imaju temelj u
obrazovnim ishodima kurikula predmeta Informatika za Sesti razred te istraziti povezanost

takvog podskupa Cestica s razvijenim alatom vrednovanja u ovom istrazivanju.

S obzirom da je dio ucenika koji je sudjelovao u ovom istrazivanju sudjelovao i u natjecanju
Dabar, analizirana je i povezanost dvaju mjernih instrumenata na tom prilagodenom uzorku
ucenika (N=49). Usporedena su statistiCka obiljezja oba vrednovanja i na njihovom cjelovitom

uzroku.

5.5.2. Analiza podataka

Sljedeca tablica daje usporedni prikaz Cestica promatranih alata vrednovanja s obzirom na
praksu 1 vjestine racunalnog razmisljanja uklju¢enih u vrednovanje. Odabrane su sve prakse 1
vjestine racunalnog razmis$ljanja koje su uklju¢ene u alat vrednovanja razvijen u ovom
istrazivanju te su Cestice oba vrednovanja razvrstane u tablicu prema odgovarajucoj praksi i

vjestini racunalnog razmislja na koju se Cestica pojedinog vrednovanja odnosi (Tablica 33).

Tablica 33: Usporedba praksi i vjestina pojedinih koncepata racunalnog razmisljanja ukljucenih u alat
vrednovanja te natjecanje Dabar

Koncepti racunalnog Praksa i vjestine Cestice predlozenog Cestice natjecanja
razmiSljanja odabranog koncepta alata CT vrednovanja Dabar
CT1, CTS5, CTé6, CT7, DAB3, DAB4,
Pracenje koda
CT10 DABS, DAB6
Algoritamsko Predvidanje CT1, CT2, CTo, CTS,
DAB4, DABS
razmisljanje ponasanja programa CT10
Algoritamska
CT1 DABS, DAB6

struktura slijeda
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DAB2, DAB3,

CT3, DAB4,
Algoritamska
CT1, CTS, DABS, DABG,
struktura grananja
DAB7, DAB10,
DAB12
Algoritamska
CT1 DAB4, DABS
struktura ponavljanja
Uredivanje i
nadogradnja
8 ! CcT7 -
algoritamskog
rjeSenja
Stvaranje
algoritamskog CT19 -
rjesenja
Razumijevanje
CT1, CT2,CT4, CT7 DAB6
problema
DABI1, DAB2,
Uporaba varijabli CT17,CT9, CT10
DAB4
Apstrakcija
Rad s logi¢kim CT3 DAB7, DAB10,
vrijednostima DAB12
Rad s razli¢itim
CT4,CT9 -
razinama apstrakcije
Rastavljanje
Dekompozicija problema na manje CTS -

sloZene

Uvidom u statisticke podatke vrednovanja zadataka natjecanja Dabar vidi se da se ¢ak deset

zadataka moze smatrati preteSkim zadacima (indeks tezine >0.7) dok izuzetno lagani zadaci

nisu ukljuéeni u vrednovanje (Tablica 34). Cetiri zadatka imaju dobar indeks diskriminativnosti

(0.25 — 0.34), Cetiri zadatka prihvatljiv indeks diskriminativnosti (0.16 — 0.24) dok cak sedam

zadataka ima lo$ indeks diskriminativnosti (<0.16).
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Tablica 34: Statisticka obiljezja mjernog instrumenta natjecanja Dabar na cjelovitom uzorku
(N=1892)

Cestica Indeks tezine Indeks Cestica Indeks tezine Indeks
alata diskriminativnosti alata diskriminativnosti

1 35,50 31,83 9 54,14 20,42
2 35,65 29,11 10 80,58"" 17,33
3 77,80 3,73 11 72,75 30,89
4 71,49 12,12 12 78,61 15,37
5 88,29 1,33 13 97,23 12,53
6 64,13 19,53 14 69,07 30,4
7 73,56 3,98 15 89,40 27,78
8 73,08"" 15,17

** _ vjerojatno pretezak zadatak, * - vjerojatno prelagan zadatak

S obzirom na povezanost praksi i vjeStina odabranih koncepata racunalnog razmisljanja
(apstrakcija, algoritamsko razmi$ljanje, dekompozicija) za daljnju analizu podataka odabran je
podskup pitanja natjecanja Dabar koja su bila najvise uskladena sa zadacima vrednovanja ovog
istrazivanja. To su zadaci sa sljede¢im oznakama: DABI, DAB2, DAB3, DAB4, DABS,
DAB6, DAB10, DAB12 (PRILOG 5). Zadaci s oznakom DAB7, DABS, DAB9, DABI1,
DABI13, DABI14 i DAB15 odnose se na sadrzaje kao §to su kriptografija, binarni brojevni
sustav, optimizacija, simulacija 1 paralelizam, koji nisu uskladeni s ishodima predmetnog

kurikula za odabrani uzrast uc¢enika.

Usporedbom statistickih podataka na cjelovitom uzorku oba vrednovanja vidi se da pouzdanost
vrednovanja zadacima tipa Dabar nema zadovoljavaju¢u pouzdanost (0=0,48) dok je
vrednovanje racunalnog razmi$ljanja alatom vrednovanja iz ovog istrazivanja postiglo
zadovoljavajuéu razinu pouzdanosti (0=0,63). Razlika u pouzdanosti dvaju instrumenata jos je

veca na odabranom uzorku ucenika koji su sudjelovali u oba vrednovanja (N=49) (Tablica 35).

Tablica 35: Osnovna statistiCka obiljeZja natjecanja Dabar i razvijenog CT vrednovanja za odabrane
uzorke sudionika

. . Rezultati uc¢enika koji su sudjelovali u
Natjecanje . b d .
Dabar CT vrednovanje oba vrednovanja
Dabar CT
Veli¢ina uzorka N=1892 N=358 N=49 N=49
Pouzdanost (Cronbach alpha) 0=0,48 0=0,63 0=0,325 0=0,722
Korelacija (Spearman’s p)
0,495 (p=0.01)

Analizom prikazanih podataka i rezultata mozZe se re¢i da je razvijeni alat vrednovanja

raCunalnog razmisljanja ovog istrazivanja pokazao bolju uskladenost s nacionalnim
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dokumentima te bolje statisticke karakteristike (koeficijent pouzdanosti, medusobno
povezivanje Cestica alata vrednovanja, indeks diskriminativnosti) od vrednovanja zadacima
natjecanja Dabar. Ipak, za pouzdaniji zaklju¢ak vezano uz zadatke natjecanja Dabar trebalo bi

provesti istrazivanje na vecem i reprezentativnijem uzorku ucenika.
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5.6. Formativno vrednovanje mentalnih modela vezanih uz koncepte
apstrakcije, dekompozicije te algoritamskog razmisljanja vrednovanjem
racunalnog razmisljanja

5.6.1. Opis istrazivanja

Primjena razvijenog modela vrednovanja do sada je predstavljena s naglaskom na sumativni

oblik vrednovanja, odnosno vrednovanje naucenog kod ucenika. Nakon takve primjene alata

vrednovanja ucenik 1 ucitelj dobit ¢e povratnu informaciju kojom ¢e se iskazati uspjeh ucenika
pri vrednovanju racunalnog razmisSljanja u obliku broja postignutih bodova, odnosno
odgovaraju¢om ocjenom. Takav pristup vrednovanju svakako je poZeljan na kraju odredene

nastavne cjeline, odnosno nekog obrazovnog ciklusa.

Model vrednovanja koji analizira dokaze znanja promatranih koncepata kod ucenika, moze
ponuditi i detaljniju informaciju o samom napretku ucenika tijekom usvajanja nastavnog
sadrzaja. Primjena alata vrednovanja za analizu usvojenih mentalnih modela promatranih
koncepata kod ucenika moze posluziti kao alat formativnog vrednovanja kojim se prepoznaju
valjani mentalni modeli, ali 1 isti¢u poteskoce na koje u€enici nailaze pri usvajanju nastavnog
gradiva. Takva informacija moze biti od klju¢ne vaznosti za planiranje daljnjih nastavnih

aktivnosti te eventualno korigiranje kurikularnog kruga.

U sklopu okvira vrednovanja definirani su dokazi znanja te model vrednovanja svakog dokaza
za zadatke otvorenog tipa (Poglavlje 4.3.3). Svaki dokaz znanja opisan je odgovarajuc¢im
mentalnim modelom te uocenim problemom (ako dokaz predstavlja pogresno ili djelomicno
rjeSenje zadatka). Nakon analize prepoznatih mentalnih modela prikazan je jedan nacin
formativnog vrednovanja praksi i koncepata raCunalnog razmisljanja. Formativno vrednovanje
prikazano je i u obliku holisticke rubrike za one racunalne prakse i vjeStine odabranih koncepata

za koje je, na osnovu prikupljenih podataka, bilo moguce promatrati tri razine usvojenosti.

5.6.2. Analiza podataka

Temelj za izradu formativnog vrednovanja bili su popisi praksi i vjeStina racunalnog
razmi$ljanja kojima se vrednuju koncepti apstrakcije, algoritamskog razmiSljanja i
dekompozicije (Slika 26 Poglavlje 5.2.1.) te dokazi znanja koje smo definirali razvijenim
okvirom vrednovanja (Poglavlje 4.3.3). Takav pristup prikazan je na primjeru odabranih
zadataka te zadatcima otvorenog tipa u alatu vrednovanja (zadatak 3, zadatak 7, zadatak 9) u
kojima se od ucenika ocekuju analiza i nadogradnja algoritamskog rjeSenja te samostalno

kreiranje dijela algoritamskog rjeSenja za zadatke u kojima se vrednuje koncept dekompozicije
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ili prepoznaje neka miskoncepcija. Analizom ucenickih odgovora prepoznaju se njihovi
usvojeni modeli promatranih koncepata. Tablica 36 prikazuje analizu mentalnih modela 1

uocenih problema kod rjeSenja za Zadatak 3 (Slika 31).

Slika prikazuje jedan labirint te upute za kretanje péelice Maje po labirintu. Maja bi trebala uvijek krenuti
prvo gore, a ako to nije moguce, onda pokusati krenuti desno.

No, u navedenim uputama akcije Hodaj krije se pogreska. Navedene upute ne odgovaraju dogovorenom pravilu.
Pronadi pogresku te napisi ispravne upute kretanja po labirintu.

gore

& Akcija Labirint:

Dok nije (cvifet_gore ili cvijet_desno) ponavijaj: '
hodaj "
4 ¥ * desno
Akcija Hodaj:

Ako nife prepreka_gore:
Idi 1 korak desno ‘
inace
idi 1 korak gore t

Akcija Hodaj:
Ako nije prepreka_gore:
Idi 1 korak desno
inace

Idi 1 korak gore

Slika 31: Prikaz zadatka vrednovanja - Zadatak 3

U prikazanom se zadatku od ucenika trazilo da prouci zadani problem, analizira zadano
algoritamsko rjeSenje te ga korigira u skladu sa zahtjevima problema. Uz tekst zadatka u¢eniku
je ponudeno pogresno algoritamsko rjeSenje koje je potrebno analizirati te ispraviti na

odgovarajuc¢i nacin.

Cak 38.07% ucenika nije uopée pokusalo rijesiti zadatak (ostavili su ponudeno rjesenje
netaknuto, izbrisali su ponudeno rjeSenje) ili su dopisali neke naredbe na kraju rjeSenja (npr. idi
jedan korak naprijed) koje ukazuju da ucenik nije uopée razumio Sto se postize ponudenim
algoritamskim rjeSenjem. Takav pristup ukazuje na potpuno nerazumijevanje zadanog
problema, ali i nesposobnost analize i pra¢enja koda. Manji broj u¢enika prepoznao je pogresku,
ali je nije znao ispraviti (3.13%). Takvi u€enici o¢igledno imaju problem s nerazumijevanjem

zadanog problema, ali i radom s algoritamskom strukturom grananja.

Ucenici su uglavnom pokusali izmijeniti jednu od naredbi u grani DA ili u grani NE naredbe
grananja ili su nesto izmijenili u uvjetu naredbe grananja, no ta izmjena nije imala nikakve

poveznice sa zadanim problemom. Neki ucenici takav bi postupak opisali komentarom 'Znam
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da nesto trebam izmijeniti u uvjetu ili naredbama u granama DA/NE, ali nemam pojma sto.".
Dakle oni prepoznaju mjesto u ponudenom rjeSenju koje bi trebali izmijeniti, ali jo§ uvijek
nemaju dovoljno razumijevanje problema niti vjestina algoritamskog razmisljanja da bi to

primijenili. Nadalje, 5.68% ucenika djelomicno je prepoznalo pogresku i pokuSalo je izmijeniti.

Tablica 36: Mentalni modeli prepoznati analizom u¢enickih rjeSenja - Zadatak 3

Mentalni model Uoceni problem Broj u¢enika
Nerazumijevanje problema
Ucenik ne zna $to treba napraviti ili Algoritamsko razmisljanje

. < < S 134 38,07%
uopce se ne uocava pogresku. (nesposobnost analize i

pracenja koda)
Algoritamsko razmisljanje (rad
s logikom, struktura grananja) 11 3,13%
Nerazumijevanje problema
Algoritamsko razmisljanje

Ucenik je prepoznao pogresku, ali je ne
Zna ispraviti.

Ucenik prepoznaje pogresku i (pracenje i analiza koda) o
. e AR . : . . ) 20 5,68%
djelomicno je uspjesno ispravlja. Djelomi¢no nerazumijevanje
problema

Ucenik uspjesno koristi logiku i brzo
korigira pogresku.

Ucenik ne mijenja logicki uvjet veé¢

uspjesno ispravlja kretanja u obje grane | Rad s logickim vrijednostima 57 16,19%

naredbe if.

- 129 36,65%

U ovoj analizi posebno su zanimljivi ucenici koji su ispravno rijesili zadatak. S obzirom da se
u zadatku nije navelo na koji nacin treba rijesiti zadatak, svako ispravno rjesSenje bodovano je s
maksimalnim brojem bodova (2). Uspjesno rjesenje ponudilo je 52,84% ucenika. Moglo bi se
zakljuciti da su svi ti ucenici usvojili sve sto se od njih ocekivalo i da ne postoje problemi u
njihovom razumijevanju koji bi se mogli korigirati. No, ako se pri vrednovanju ne stavlja
naglasak samo na broj bodova kao mjerilo znanja ve¢ i na nacin rjeSavanja zadatka, mogu se
dobiti kvalitetnije informacije o mentalnim modelima koje su usvojili ucenici te otkriti moguce
probleme koji u¢enicima mogu stvarati poteskoce u nekim drugim, vise zahtjevnim zadacima

ili pri usvajanju novog nastavnog gradiva.

Najbolje rjesenje koje se od ucenika ocekivalo bilo je napraviti jednu izmjenu ponudenog
rjeSenja i to izmjenom logickog uvjeta (ako nije prepreka gore = ako je prepreka gore).
Takvo rjeSenje ponudilo je 36,65% ucenika i za njih moZemo re¢i da se uspjeSno koriste

logikom (rad s logickim vrijednostima, apstrakcija) te da imaju takve vjeStine algoritamskog
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razmiSljanja (pracenje koda, rad s algoritamskom strukturom grananja) koje im omogucuju brzo

1 ispravno korigiranje rjeSenja.

Za razliku od njih, 16,19% ucenika koji su takoder ponudili ispravno rjeSenje problema, nije
izvrsilo izmjenu uvjeta naredbe grananja, ve¢ su na odgovarajuci nacin korigirali naredbe u
granama DA/NE naredbe grananja. Takav pristup rjeSavanju problema moze ukazati na
problem u radu s logi¢kim vrijednostima. Takoder, takav pristup zahtijeva dvije izmjene
postojeceg rjeSenja umjesto jedne. Medu ucenicima koji su djelomi¢no tocno rijesili zadatak
nalazi se vec¢i broj onih koji su krenuli ovim pristupom (izmjena naredbi u granama DA/NE),
ispravno su izmijenili prvu naredbu (grana DA), ali su vjerojatno zaboravili napraviti

odgovarajucu izmjenu i druge naredbe (grana NE).

Medu ovim ucenicima treba spomenuti i dvoje ucenika koji su prili¢no izmijenili ponudeno
racunalno rjeSenje na nacin da su jednu sloZzenu naredbu grananja (ako .. tada.. inace) zamijenili
s dvije jednostavne naredbe grananja (ako...tada...). lako su njihove izmjene ponudile tocno
rjeSenje problema, one ukazuju na problem u radu sa slozenom algoritamskom strukturom

grananja te logi¢kim vrijednostima.

Ovaj zadatak pokazao je umjeren indeks tezine (44.03), ali 1 veliku snagu razlikovanja ucenika
koji su jako dobro usvojili promatrane koncepte od onih koji pokazuju ozbiljne poteskoce kako
u razumijevanju problema tako 1 s vjeStinama algoritamskog razmiSljanja (indeks

diskriminativnosti 0.38).

Analiza usvojenih koncepata apstrakcije kao Sto su rad s razliCitim razinama apstrakcije
(razumijevanje problema) te rad s varijablama moze se promatrati kroz zadatke vrednovanja
koji koriste brojace, varijable kojima se prati promjena zadane vrijednosti u algoritamskom

rjeSenju.

Sljede¢i zadatak primjer je takvog vrednovanja (Slika 32). Zadatak je trazio od ucenika da
analizira problem te prati kretanje glavnog lika izmjenom zadane vrijednosti broj koraka.
Nakon analize problema i ponudenog algoritmskog rjeSenja ucenik mora prepoznati mjesto u

rjeSenju koje bi trebalo izmijeniti/nadograditi (sposobnost razumijevanje problema).
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Péalica Maja odluéila je pratiti broj koraka koje napravi na svom puta prema labinmnta te biljedt th u cenacs
broj_hkoraka (na slici iznad labirnts). Na pofethu svakeg kretanja krez labirint vrijednost broj_koraka MMaja uvijek
postavlja ma O

[T | ki Labirn: PR R
I Posptiaw b kpwaby e 0
Dok mife foyyed_gare A owier_mdenal ponaiag

hiyighgl

| derifen Fiifay

fod nije prwpreia_gurr
i | Bonak gore

Ak npe repeeka_teeno:

Wb I ok ghrane -
funre

Ak aje preproka_evo

Madopum hajme upute kretanya kooz labirint tako da wyjednost broj_koraka prikazge wipek okupan bro)
napravijenih koraka. Diakle, na edgovarajuce myesto u akeiji Hodaj potrebno je napesats tvoju verziju upote kojom
s& vrijednost broj_koraka poveda za 1 svaki pot kad se napravi jedan korak,

Aketja Labirine:
Postavi braf_koraka na @
Dok nife svijst_pove panaviigi:
koday
Aketra Hodaj:
Dok njje prepraka_gove ponaviial;
Idi 1 korak gore
Awo njje prepreka _demmo:
Idi | kovak dasno

Ako wijje prepreka_ljjeve:

o 1 korak ljews

Slika 32: Prikaz zadatka vrednovanja - Zadatak 7

Nadalje, ucenik prepoznaje varijablu kao objekt kojim se moze pratiti izmjena promatrane

vrijednosti (kretanje glavnog lika po labirintu) te odgovaraju¢im vjeStinama algoritamskog
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razmiS$ljanja (pracenje i analiza koda, naredba pridruzivanja) uvodi varijablu u algoritamsko
rjeSenje.

Tablica (Tablica 37) prikazuje nacine rjeSavanja koje su ucCenici demonstrirali. Zadatak je
ocigledno ucenicima bio jako tezak jer ¢ak 80.7% ucenika nije napravilo nikakvu izmjenu u

zadatku ili je samo napisalo par naredbi/izraza u kojima se prikazuje neko povecavanje

vrijednosti, ali pri tome nisu koristili varijablu.

Manji broj ucenika upotrijebio je naredbu kojom se povecava brojac za jedan, no naredbu nisu
smjestili na odgovaraju¢e mjesto nego npr. u akciju Labirint. Takav postupak ukazuje da ucenik
prepoznaje potrebu za uporabom varijable za prac¢enje kretanja glavnog lika (rad s varijablama),
ali jos uvijek nema dovoljno razvijene vjestine algoritamskog razmisljanja (pracenje i analize

koda) kako bi uspjes$no napravio nadogradnju ponudenog rjesenja.

Ovaj se zadatak pokazao jako teskim za ucenike (indeks tezine 89.74), no kao i u prethodno
razmatranom zadatku moze se re¢i da jasno razlikuje ucenike koji su jako dobro usvojili
promatrane koncepte od onih koji pokazuju ozbiljne poteSkoce kako u razumijevanju problema

tako 1 s vjeStinama algoritamskog razmisljanja (indeks diskriminativnosti 0.41).

Tablica 37: Mentalni modeli prepoznati analizom u¢enickih rjeSenja - Zadatak 7

Mentalni model Uoceni problem Broj ucenika
Ucenik ne zna ni gdje ni kako napraviti Nerazumijevanje problema.
nadogradnju programa. Algoritamsko razmisljanje.
Ucenik ne prepoznaje varijable kao vrijednosti Rad s varijablama (apstrakcija). 284 80.7%
kojima se moze pratiti kretanje Maje kroz Djelomi¢no nerazumijevanje
labirint, Razumije da treba napraviti neku problema.

izmjenu uz samo kretanje.

Ucenik prepoznaje potrebu za uporabom Algoritamsko razmisljanje
varijable za pracenje kretanja Maje po (problem s pracenjem koda). 40 11.4%
labirintu, no ne prepoznaje odgovarajuce Djelomi¢no nerazumijevanje e
mjesto u programu za takvu promjenu. problema.
Ucenik prepoznaje potrebu za uporabom Dj elomlcn(r)olg)elzerlnzzmu cvanje
varijable te je uspjeSno primjenjuje na nekim P L 11 3.1%
RO Algoritamsko razmisljanje
od ocekivanih mjesta. .
(pracenje koda).
Ucenik uspjesno primjenjuje varijable u 17 4.8%
- . (V]

zadanom problemu.

Koncept algoritamske strukture grananja te rad s logickim vrijednostima od velike su vaznosti

pri razmatranju usvojenosti koncepata algoritamskog razmisljanja i apstrakcije. Sljedeca slika
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prikazuje zadatak u kojem se oCekuje analiza 1 razumijevanje algoritamskog rjesenja te rad s
logickim vrijednostima i naredbom grananja (Slika 33). Ovo je primjer zadatka umjerene tezine

(46.68) 1 dobre sposobnosti razdvajanja ucenika prema njihovoj uspjesnosti rjeSavanja zadatka
(0.27).

Za rjeSavanje zadatka ucenik ima na raspolaganju tri moguce nadogradnje postojeceg
algoritamskog rjeSenja. Poznavanjem rada algoritamske strukture grananja (jednostavne,
slozene 1 ugnijezdene) te rada s logickim vrijednostima ucenik ¢e do¢i do ispravnog rjesenja

odabirom jednog od ponudenih nadogradnji.

Kako bismo olak3ali kretanje pcelice Maje po labirintu, poku3ali smo napraviti nekoliko izmjena u akciji Hodaj za
zadani labirint na slici. Maja ce uvijek moci napraviti korak (u nekom od smjerova gore, desno ili lijevo).

& gore
Akcija Labirint: | iy
Dok nije (cvijet_gore il cvijet_desno) ponavlijaj: 1 ) n
hodaj lijevo - ¥ # desno
Akcija Hodaj:
2?
§
a) b) c)
Ako je prepreka_gore: Ako je prepreka_gore: Ako je prepreka_gore:
Idi 1 korak desno ‘ Idi 1 korak desno ‘ Ako je prepreka_desno:
inace Idi 1 korak lijevo «
inace Ako je prepreka_lijevo: inaée
Idi 1 kerak gore ' Idi 1 korak desno - Idi 1 korak desno -

inace inace
Idi 1 korak gore f Idi 1 korak ;}:"-‘L-t

Koja od navedenih verzija akcija Hodaj omogucava uspjesno kretanje po labirintu (dakle Maja nece stati zbog
prepreke)? A, BiliC?

Slika 33: Prikaz zadatka vrednovanja - Zadatak 5

Analizom odgovora ucenika prepoznati su mentalni modeli i1 prikazani sljede¢om tablicom
(Tablica 38). S obzirom da se radi o umjereno teSkom zadatku, ¢ak su 54.8% ucenika
prepoznala tocnu nadogradnju algoritamskog rjeSenja. Kod 45.2% ucenika pojavile su se

poteskoce u razumijevanju problema ili rada s logi¢kim vrijednostima.

Za ucenike koji su odabrali prvi prijedlog nadogradnje rjesenja (odgovor A, 9.38%) moze se
rec¢i da imaju samo djelomicno razumijevanje problema s obzirom da nisu prepoznali da njihovo

rjeSenje ne omogucava kretanje glavnog lika u lijevo, a to je jedan od zahtjeva zadatka. Do
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takve je pogreske moglo do¢i i zbog problema u radu s logickim vrijednostima i sloZenijim
strukturama grananja pa ucenik nije mogao pravilno pratiti i analizirati izvrSavanje predlozene

nadogradnje.

Tablica 38: Mentalni modeli prepoznati analizom ucenickih rjeSenja - Zadatak 5

Prijedlog nadogradnje . . . C e .
J g v - g J Mentalni model Uoceni problem Broj u¢enika
rjeSenja
Odabrana izmjena ne Djelomi¢no
:)k _ . omogucava cjelovito razumijevanje
0 je prepreka ore. v .
R rjeSavanje problema problema.
(kretanje, u smjeru Problem u radu sa o
inote .. o Y. 33 9.38%
orak gore 4 lijevo, desno ili gore). sloZenijim
Razumijevanje samo | strukturama grananja
osnovne strukture i logi¢kim
grananja. vrijednostima.
Odabrana izmjena ne
rovjerava je li . .y
prov] Je Djelomi¢no
z moguce kretanje u .. .
) . razumijevanje
Ako je prepreka_gore: smjcru desno.
101 1 korak desno ma . .. . problema.
. Postoji razumijevanje
fnace v Problem u radu s o
Ako je prepreka_lijevo: slozene strukture ey 118 33.52%
Idi 1 korak desno N N logickim
. grananja, jos . .
inace %+ . vrijednostima i/ili
Idi 1 korak gore nedovoljno o
.. : problem s vjestinama
razumijevanje rada s .
o pracenja koda.
logic¢kim
vrijednostima.
c) v .
Ako je prepreka_gore: UCCnlk pOkazaO
Ako je prepreka_desno: razumij evanj e
Idi 1 korak lijev :
. algoritamske strukture
& \ - 193 54,8%
Idi 1 korak desno |y grananja te rada s
iagce B % logickim
B vrijednostima.
Nisu upisali svoj odgovor 8 2.27%

Nesto bolje razumijevanje problema pokazali su ucenici koji su odabrali drugi prijedlog
nadogradnje (odgovor B, 33.52%). Iako su ovi ucenici prepoznali problem koji se krije u prvoj

predlozenoj nadogradnji (odgovora A), joS uvijek ne mozemo re¢i da u potpunosti razumiju §to
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se u zadatku trazi 1 na koji to nacin trebaju posti¢i. Ovoj skupini ucenika najvecéi problem
predstavljala je analiza logickih vrijednosti koje se koriste u sloZzenim oblicima naredbe

grananja.

Zanimljivo je analizirati kako su ucenici reagirali na zadatak koji je imao naglasak na konceptu
dekompozicije, rastavljanju slozenih problema na manje slozene (Slika 34). Kao S§to je ve¢
istaknuto u prethodnim poglavljima, koncept dekompozicije nije se dovoljno istaknuo kao
zaseban faktor faktorske analizom rezultata. Razlog tome zasigurno je ¢injenica da je koncept
dekompozicije bio predstavljen samo s dvije Cestice u alatu vrednovanja $to je nedovoljno za
faktorsku analizu. Ipak, moguce je razmatrati neka obiljezja koncepta dekompozicije. Prema
statistiCkim obiljezjima, ovo nije bio jako tezak zadatak za ucenike (zadatak 8, indeks tezine
51.19), a istovremeno je zadatak napravio jako dobru diskriminativnost (0.36). Od ucenika se
ocekivala primjena vjestina prac¢enja i1 analize ponudenog rjeSenja kako bi u rjeSenju prepoznali
poznate uzorke. U ovom zadatku to je bio skup naredbi kojima se opisuje i1 prati kretanje po

labirintu (idi jedan korak gore; povecaj broj koraka za ).

Dobro razumijevanje problema pomaze uceniku prepoznavanje sli¢nosti, ali 1 razlika medu
uzorcima kojima se opisuje kretanje po labirintu u ponudenim rje$enjima. Cak 49,15% ucenika
uspjesno je prepoznalo to¢no mjesto, odnosno odgovarajuéi uzorak kretanja u ponudenom
algoritamskom rjeSenju koje je potrebno izmijeniti kako bi se nadogradio algoritam prema
navedenim zahtjevima (rjeSenje A). Ta je skupina ucenika uspjela prepoznati manji,
jednostavniji dio pocetnog problema, tj. napraviti dekompoziciju problema. S obzirom da je
ponudeno algoritamsko rjesenje u ovom zadatku puno slozenije od rjeSenja koja su se nudila u
pocetnim zadacima, mozemo reci da je neoCekivano velik broj ucenika, u odnosu na rezultate
prethodnih zadataka, uspjesno rijeSio zadatak. Moguce je da se takav rezultat moze objasniti
¢injenicom da su se ucenici ve¢ dovoljno dobro upoznali s kontekstom zadatka koji se provlaci
kroz cijeli alat vrednovanja te ponudenim algoritamskim rjeSenjima koja su uglavnom
nadogradnja rjeSenja iz prethodnih zadataka. To govori u prilog Cinjenici da zadrzavanje
konteksta kroz cijeli alat vrednovanja moZe olakSati proces rjesavanja na nacin da se ucenici ne
zamaraju previse kreiranjem problemskog prostora i viSe se bave trenutnim problemom u

zadatku.

Medu onima koji nisu uspjesno rijesili zadatak, 29,26% ucenika odabralo je drugo rjesenje (B),

15.65% trece rjesenje (C), dok 5.97% ucenika nije ponudilo svoj odgovor. Zajednicko im je da
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nisu uspjesno analizirali sli¢nosti i razlike medu naredbama koje opisuju kretanja u rjeSenjima,

a moguce je da se nisu dobro snasli u predvidanju ponaSanja samog algoritma.

U labirintu su se na odredenim mjestima pojavile opasne Zabe koje Zele zaustaviti Péelicu Maju na njenom putu
prema Zutom cvijetu. Maja SMIJE preskociti Zabu samo kada ide u smjeru prema gore, stoga moramo
promijeniti nacin kretanja prema gore.

Kako bi pomogli Maji uvodimo novo pravilo: Ake Maja, pri kretanju u smjeru prema gore, naide na zabu,
moie je preskoditi tako da napravi dva koraka odjednom.

U labirintu su se na odredenim mjestima pojavile opasne zabe koje Zele zaustaviti Péelicu Maju na njenom putu
prema Zutom cvijetu. Maja SMIJE preskociti Zabu samo kada 1de u smjeru prema gore, stoga moramo
promijeniti nacin kretanja prema gore.

Kako bi pomogli Maj uvodimo novo pravilo: Ako Maja, pri kretanju u smjeru prema gore, naide na zabu,
motze je preskoditi take da napravi dva koraka odjednom.

Broj_koraka |:|

Akcifa Labirint:
Postavi braj_koraka na 0
Dok nije {evijet_gore ili cvijet_desno) ponavijoj:
Hodaj

Akcifa Hodaj:
Dok nije prepreko_gore:
idi 1 korak gore

Povecdaj broj_koraka za 1
Ako nije prepreka_desno:

Idi 1 korak desna

Povecaj broj_koraka za 1
inace

Ako nije prepreka_lijevo:
Idi 1 korak lijeve -
+ Povecaj broj_koroko 2a 1

Heve 4Em § mEp  desro

Odaberi sliku na kojoj je oznacena uputa koju je potrebno izmijeniti prema novim pravilima kretanja po
labirintu.

a)

Akci

ja hodaj:
Dok nije prepreka_gore:
idi 1 korak gore
povecaj broj keraka za 1
Ako nije prepreka_desno:
Idi 1 korak desno ﬂ
Povecaj broj_koroko za 1
inace
Ako nije prepreka_lijevo:
Idi 1 korak lijevo -
Povecaj broj_koraka za 1

b)

Akcija hodaj:
Dok nije prepreka_gore:
idi 1 kerak gore
ovecaj broj koroka za 1
Ako nije prepreka_desno:
Idi 1 korak desno
Povecaj broj_koraka za 1

inace
Ako nije prepreka_lifevo:
1di 1 korak lijevo -
Povecaj broj_koraka za 1

c)

Akcija hodaj:
Dok nije prepreka_gore:
idi 1 korak gore
povecaj broj_koraka za 1
Ako nije prepreka_desno:
Idi 1 korak desno mmlp
Povecaj broj _koraka za 1

inace
Ako nije prepreka_lijevo:
Idi 1 korak lijevo -

Povecaj broj_koraka za 1

Slika 34

: Prikaz zadatka vrednovanja - Zadatak 8
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Nakon provedenog vrednovanja, analizom prikupljenih podataka i prepoznatih mentalnih
modela grupiraju se prepoznate poteskoce, odnosno usvojenost promatranih koncepata kroz tri
razli¢ite razine usvojenosti. Takva analiza moZze se prikazati u obliku formativne rubrike za
vrednovanje tzv. holistiCke rubrike (Tablice 39-40). PredloZene rubrike mogu se koristiti kao
kvalitetna povratna informacija za u¢enike kako bi razumjeli koje poteskoce postoje u njihovom

razumijevanju nastavnog gradiva.

Rubrike mogu biti vodilja ucitelju kako bi pripremio dodatni materijal te prilagodio svoj
nastavni rad u skladu s prikupljenim rezultatima formativnog vrednovanja. Za koncept
apstrakcija analizirani su podatci za raCunalnu praksu i vjeStine: razine apstrakcije
(razumijevanje problema), rad s varijablama te rad s logi¢kim vrijednostima (Tablica 39).

Tablica 39: Prijedlog rubrike za formativno vrednovanje na temelju prepoznatih mentalnih modela
kod ucenika za koncepte povezane s apstrakcijom

Treba doraditi Djelomic¢no uspjesno Uspjesno
Ucenik nema saznanja Ugenik prepoznaie
‘ /ideju gdje bi trebao otrebur;a Ii)zm'eﬂlom Ucenik uocava
Razine | j;mijeniti/nadograditi | : pogresku te
apstrakcije programa na )
. .| program, odnosno ne ., . . nadograduje
(razumijevanje . y odgovarajuéem mjestu i
blema) uocava pogresku od dielomic . program na
pro . o jelomi¢no ga uspjesno s
koje treba zapoceti opravlia odgovarajuci nacin.
izmjenu/nadogradnju. popravia.
Ucenik ne prepoznaje
varijable kao vrijednosti
kojima se mogu pratiti
B Ucenik prepoznaje Ucenik koristi
U programu se ne .. .. o
il otk vt e 0 potrebu za primjenom varijable za pracenje

varijabli, ali ih koristi na | izmjena vrijednosti

varijablama | koristi kao konstantne .. e . y
pogre$nim mjestima ili na | koje su vazne za

vrijednosti (njihove se
vrijednosti nikada ne
mijenjaju iako im je
namjena da prate neke

Apstrakcija

pogresan nacin. rjeSavanje problema.

promjene (dogadaj).
. e Ucenik koristi
Ucenik koristi logicki et .. ..
. e . . . logicki uvjet koji u
Ucenik koristi logicki uvjet koji se odnosi na . .
. . . . . potpunosti adresira
izraz koji se ne odnosi | zadani problem no uvjet .
. .. er e zadani problem.
Logicke na zadani problem. sadrzi sintakticku ili L. o
. . . . » y Ucenik razlikuje
vrijednosti | Ucenik umjesto logic¢ku pogresku npr.

aktivnosti koje je

logi¢kog izraza koristi | izrazom .A%2 umjesto L
potrebno izvrsiti u

konstantne vrijednosti. | A%2==0 provjera

. ovisnosti 0
parnost, izrazom a<(

vrijednosti uvjeta
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provjerava je li broj
pozitivan ...

- Ucenik povezuje samo
istinitu vrijednost
logickog uvjeta s nekom
aktivnosti koju je
potrebno izvrsiti
(primjenjuje dvije
naredbe jednostavnog
grananja (if...) umjesto
jedne naredbe slozenog
grananja (if...else... ).

(istina/Laz).
Uspjesno povezuje
vrijednost logickog
uvjeta s
odgovaraju¢im
aktivnostima
primjenom
odgovarajuce
naredbe grananja.

Za koncept algoritamskog razmisljanje analizirani su podatci za ra¢unalnu praksu i vjestinu:

pracenje i analiza koda/algoritma, primjena strukture grananja. Rubrika za formativno pracenje

prikazana je sljedecom tablicom (Tablica 40).

Tablica 40: Prijedlog rubrike za formativno vrednovanje na temelju prepoznatih mentalnih modela
kod ucenika za koncepte povezane s algoritamskim razmisljanjem.

izvrSava u ovisnosti o
logickom uvjetu.

Treba doraditi Djelomi¢no uspjesno Uspjesno
Ucenik ne uocava . y
o Ucenik uoc¢ava
pogresku ili zadanu . .. —
. pogresku u programu, Ucenik uspjesno
aktivnost u programu S . .
e . no nudi izmjenu koja ne | prepoznaje
Praéenje i npr. Ucenik ne nudi : . . . .
) s . | adresira u potpunosti pogresku/aktivnosti u
analiza svoje rjesenje, ne radi .
o . . zadani problem, npr. programu te ga prema
-= | koda/algoritma | izmjene u programu .. e ene ; . .
5 e . vrsi se vise ili manje zahtjevima uspjesno
= ili radi izmjene na . .
Z y izmjena u programu nadograduje.
g potpuno pogresnom .
S . nego §to je to potrebno.
= mjestu u programu.
] L0 3o 5.0 %o oo 2 o
-~ Ucenik primjenjuje Ucenik primjenjuje
g Ucenik primjenjuje strukturu grananja, no odgovarajucu
5 nepotpunu strukturu | odabire krive aktivnosti | strukturu grananja
1) . . D . "
< grananja npr. koje se izvrSavaju u (jednostavnu ili
Primjena nedostaje uvjet ili ovisnosti o logickom sloZzenu) u ovisnosti o
strukture S .
. nedostaje pojedina uvjetu. zadanom problemu.
grananja . .. . .,
naredba koja se Ucenik primjenjuje Odabire odgovarajuce

uvjetnu petlju umjesto
strukture grananja.

aktivnosti koje se
izvrSavaju u ovisnosti
o logickom uvjetu.
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Prikazani rezultati govore u prilog sposobnosti razvijenog alata vrednovanja temeljenog na
dokazima da prepozna mentalne modele odabranih koncepata apstrakcije i algoritamskog

razmisljanja te djelomic¢no i koncepta dekompozicije.

Ovakav pristup vrednovanju svakako je dugotrajan i zahtjevan za ucitelje. Ipak, omogucava
stvaranje kvalitetnog okvira vrednovanja koji razmatra model ucenika, zadatka, dokaza te
mjerenja. Nadalje, omogucava kvalitetnu povratnu informaciju uc€iteljima i1 u¢enicima o razini
usvojenosti promatranih koncepata, ali 1 o poteSko¢ama koje ucenicima otezavaju napredak u
ucenju. Stvaranje takvih modela moZze posluZiti kao predlozak ostalim uciteljima u kreiranju

jednako kvalitetnih alata vrednovanja razli¢itog konteksta.
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5.7. Utjecaj ostalih faktora (spol, op¢i akademski uspjeh, uspjeh iz matematike,

Skola/grad) na uspjeh pri vrednovanju ra¢unalnog razmisljanja

5.7.1. Opis istrazivanja
Ranija istrazivanja ve¢ su pokazala da postoje faktori koji su znacajno povezani s uspjehom u
vjestinama programiranja i algoritamskog razmiSljanja (Bubica i Boljat, 2014). U ovom
istraZivanju istrazio se utjecaj faktora spola, uspjeha iz matematike, opéeg akademskog uspjeha
te Skole ucenika na uspjeh pri vrednovanju racunalnog razmisljanja. Podatci ucenika koji su
sudjelovali u istrazivanju vezano uz njihov op¢i uspjeh te uspjeh iz matematike ne ispunjavaju
kriterij normalnosti pa se u daljnjim analizama s tim podatcima koriste neparametrijske tehnike.
Tablica (Tablica 41) prikazuje srednju vrijednost oba uspjeha te raspodjelu ocjena za svaku
promatranu varijablu. Zanimljiv je podatak da je u istrazivanju sudjelovalo 57,9% vrlo dobrih
ili odli¢nih ugenika iz matematike. Cak je 54,5% uéenika zavrsilo prethodni razred (5. razred)
s odlicnim uspjehom, a 38,6% ucenika s vrlo dobrim uspjehom, odnosno ¢ak 93,1% ucenika

zavrsilo je prethodni razred s vrlo dobrim ili odli¢nim uspjehom.

Tablica 41: Raspodjela ucenika s obzirom na njihov op¢i uspjeh te uspjeh iz matematike

Srednja

Vrlo

tedaesi Nedovoljnih | Dovoljnih | Dobrih dobrih Odli¢nih
Uspjeh iz matematike 3.6818 2 53 93 111 93
(zakljucna ocjena) ’ (0.6%) (15,1%) | (25,4%) | (31,5%) | (26,4%)
Op¢i akademski uspjeh 4.4084 0 1 23 136 192
(srednja ocjena) ’ (0%) (0.3%) (6,5%) | (38,6%) | (54,5%)

Graficki prikaz raspodjele podataka obje varijable (uspjeh iz matematike, op¢i uspjeh)
prikazuje razliku u trendu (Slika 35). Iako za varijablu uspjeh iz matematike imamo manji broj
odli¢nih ucenika nego vrlo dobrih ucenika, mozemo re¢i da krivulja znacajno odstupa od
krivulje normalno raspodijeljenih podataka. Kod varijable opéeg uspjeha krivulja je znacajno

uzlaznog trenda, $to takoder vidljivo odstupa od krivulje normalno raspodijeljenih podataka.
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Slika 35: Raspodjela uc¢enika prema op¢em uspjehu i uspjehu iz matematike

U istrazivanju je sudjelovalo 352 ucenika iz deset razlicitih skola rasporedenih u osam gradova

1 sedam zupanija (Tablica 42). Svi ucenici iz iste Skole imali su istog ucitelja. Svaku Skolu

odreduje 1 programski jezik/okruzje koje je ucitelj odabrao za poducavanje sadrzaja iz

programiranja, kao i duljina poducavanja navedenih sadrzaja (broj sati) te iskustvo ucitelja

(godine staza).

Tablica 42: Raspodjela uc¢enika po Skolama

Skola (1- y . Programski Dl poucavama |y stvo ucitelja
10) A (1) jezik programiranja (godine staza)
(broj_sati)
& Koprivnicko- % *
Skola A krizevacka )
Skola B Splitsko-dalmatinska Python 12/70 13
Skola C Bjelovarsko - Python 26/70 1
bilogorska
Skolap | Koprivaicko- - : :
krizevacka
Skola Dubrovatko- Python 24/70 8
neretvanska
Skola F Grad Zagreb Logo 14/70 20
Skola G Dubrovacko - Python 24/70 24
neretvanska
Skola H Zadarska Python 25/70 25
Skola I Grad Zagreb Logo 24/70 23
Skola J Vukovarsko- Python 14/70 19
srijemska

* Skole A,D nisu dostavile potrebne podatke
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Odgovaraju¢om statistickom metodom istrazilo se jesu li navedene varijable utjecale na uspjeh
ucenika pojedine Skole. U ovom dijelu istrazivanja ispitala se i valjanost hipoteze da postoji
korelacija izmedu uspjeha kojeg postizu ucenici Sestih razreda osnovnih skola pri vrednovanju

koncepata racunalnog razmisljanja i uspjeha iz matematike.

5.7.2. Analiza podataka

Podatci ucenika koji se odnose na njihova op¢a akademska i matematicka postignucéa pokazali
su da ovaj uzorak ne zadovoljava uvjet normalne raspodjele pa je za istraZzivanje povezanosti
podataka primijenjen neparametrijski test (jedan uzorak Kolmogorov — Smirnov test p =.001).
Istrazivanjem povezanosti varijabli opéeg uspjeha i uspjeha iz matematike moze se rec¢i da ¢e
ucenici s visokim opé¢im akademskim postignu¢ima vjerojatno imati visoka matematicka
postignuc¢a (Spearmanov p= 0,803, p<0,001). Takvi rezultati u skladu su s relevantnom
literaturom (Bubica i Boljat, 2014; Wilson i Shrock, 2001). Faktori kao Sto su uspjeh iz
matematike te op¢i akademski uspjeh pokazali su srednje snaznu pozitivnu korelaciju s
uspjehom na vrednovanju raCunalnog razmisljanja iz ovog istrazivanja (Spearmanov p= 0,425,
p=0,429, p<0,001). Dakle, u€enici koji imaju boji uspjeh iz matematike te bolji op¢i akademski
uspjeh, vjerojatno ¢e postici i bolji uspjeh na ovom vrednovanju racunalnog razmisljanja. Takav
rezultat omogucava prihvacanje hipoteze istrazivanja (H2) koja pretpostavlja postojanje
korelacije izmedu uspjeha kojeg postizu ucenici na ovom vrednovanju te njihovog uspjeha iz

matematike.

U skladu s postoje¢im istrazivanjima (Bubica i Boljat, 2014; Pillay 1 Jugoo, 2005), nije se
pokazala veza izmedu spola ucenika i njihovog uspjeha na alatu vrednovanja racunalnog
razmiSljanja (Spearmanov p = -0,051, p = 0,337> 0,05), §to govori u prilog tvrdnji da bi alat

mogao biti podjednako prikladan za djecake ili djevojcice.

U prethodnim poglavljima analiziralo se ovisi li uspjeh ucenika na ovom vrednovanju o
programskom jeziku kojeg su u€enici koristili u procesu poducavanja. Rezultati su pokazali da
odabir programskog jezika nema znacajan utjecaj na uspjeh ucenika (Poglavlje 5.7.). Takoder,
duljina trajanja poducavanja nije pokazala znacajnu povezanost s uspjehom ucenika Sto je
neocekivan rezultat (Poglavlje 5.4.). Istrazilo se postoji li razlika medu rezultatima ucenika
pojedinih Skola kako bi se objasnili dobiveni rezultati. S obzirom da podatci ne udovoljavaju
uvjetu normalne raspodjele, za istrazivanje se koristila neparametrijska metoda. Kruskal Wallis
metoda (N neovisnih uzoraka) pokazala je da postoji statisticki znacajna razlika u rezultatima

pojedinih grupa unutar uzorka (Tablica 43-44), odnosno da postoje razlike medu rezultatima
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ucenika s obzirom na Skolu koju pohadaju. MozZe se reci da je Skola koju u€enici pohadaju jedan
od faktora koji znacajno utjece na rezultate ovog vrednovanja. Analizom srednjih rangova isticu
se dvije skole (Skola B, skola I) ¢iji ¢e u€enici vjerojatno postici najbolji rezultat na vrednovanju
racunalnog razmisljanja. Nadalje, slijedi skupina od tri Skole (Skola F, Skola C, Skola H) ¢iji ¢e
ucenici biti gotovo podjednako uspjesni. Uspjesnost ucenika ostalih skola mogla bi se sloziti u
padajuéi niz po prema ocekivanom uspjehu ucenika na ovom vrednovanju: skola G, skola J,

Skola A/D, skola E, skola A/D.

Tablica 43: Kruskal Wallis test — srednji rangovi

Skola N Mean Rank
uspjehtest Skola B 48 226,35
Skola I 31 202,66
Skola F 64 187,41
Skola C 53 185,44
Skola H 24 183,79
Skola G 26 168,90
Skola J 48 154,21
Skola A/D 19 126,50
Skola E 36 120,47
Skola A/D 3 71,00
Ukupno 352

Tablica 44: Kruskal Wallis test — statisticki podatci

Test Statistics®?

uspjehtest
Chi-Square 41,054
df 9
Asymp. Sig. ,000

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: §ifra

skole
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Kako objasniti navedene rezultate? Analizirajmo neka osnovna obiljezja Skola koja su

razmatrana u ovom istrazivanju. Svaku Skolu obiljezava ucitelj koji radi sa svojim ucenicima.

Ucitelj u svom Nastavnom planu 1 programu (NPiP), danas Godisnjem izvedbenom kurikulu
(GIK), planira ukupan broj nastavnih sati koje ¢e utroSiti za obradivanje koncepata
programiranja. Svaki ucitelj primjenjuje odabrane metode poducavanja u skladu s osobnim
preferencijama i tehnickim moguénostima $kole, odnosno informati¢ke ucionice. Skole
obiljezavaju 1 neki drugi faktori odredeni naCinom organizacije nastave s obzirom na specificne
uvjete rada Skole, npr. rad u viSe smjena, nastava informatike u skoli je u sklopu redovne
nastave ili u suprotnoj smjeni i sl. no takvi podatci kao ni neki podatci koji se odnose na ucenika

(npr. ocekivanja roditelja, uvjeti zivota...) nisu bili dostupni u ovom istrazivanju.

S obzirom da su rezultati pokazali da ¢e u€enici odredenih skola posti¢i bolji rezultat od u¢enika
nekih drugih Skola, istrazilo se postoje li razlike medu Skolama s obzirom na opc¢i uspjeh
ucenika, njegov uspjeh iz matematike, duljinu poducavanja sadrzaja programiranja (sati u¢enja)

te duljinu staza ucitelja.

Provedena je visSestruka regresijska analiza kako bi se istrazila moguénost predvidanja uspjeha
(broj bodova) na vrednovanju iz ovog istrazivanja navedenim varijablama (sati ucenja, op¢i
uspjeh, uspjeh iz matematike, staz ucitelja). Pokazalo se da wvarijable sati ucenja i
uspjeh iz matematike statistiCki znacajno predvidaju uspjeh na vrednovanju racunalnog
razmi§ljanja iz ovog istrazivanja F(4,281)=20,743, p=0.000>0.001, R?=0.228) (Tablica 45-47).
Treba naglasiti da je u prethodnoj analizi zasebno promatranje utjecaja varijable op¢eg uspjeha
pokazalo statistiCki znaCajan pozitivan utjecaj na uspjeh na vrednovanju, no taj utjecaj
ocigledno slabi kada ga razmatramo zajedno s ostalim varijablama (uspjeh iz matematike, sati

ucenja).

Tablica 45: Analiza modela regresijske analize

Model Summary

Adjusted R Std. Error of the

Model R R Square Square Estimate
1 ATT? ,228 217 3,35875

a. Predictop: (Constant), ucitelj_staz, sati_ucenja, uspjeh, uspjehmat
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Tablica 46: Predvidanje uspjeha na vrednovanju — rezultati viSestruke regresijske analize

ANOVA?
Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.
1 Regression 936,043 4 234,011 20,743 ,000P
Residual 3170,009 281 11,281
Total 4106,053 285

a. Dependent Variable: Ocjena2100

b. Predictop: (Constant), ucitelj_staz, sati_ucenja, uspjeh, uspjehmat

Tablica 47: Koeficijenti regresijske analize

Coefficients®
Standardized
Unstandardized Coefficients Coefficients
Model B Std. Error Beta t Sig.

1 (Constant) ,042 1,690 ,025 ,980
uspjehmat 1,382 ,276 372 5,006 ,000
uspjeh ,673 438 ,112 1,537 ,125
sati_ucenja -,079 ,036 5118 -2,211 ,028
ucitelj staz ,069 ,036 ,101 1,913 ,057

a. Dependent Variable: Ocjena2100

Iz prilozenih tablica vidi se da je uspjeh iz matematike najsnazniji prediktor uspjeha na
ovom vrednovanju (p=0,000, Beta=0,372). Takoder, takav rezultat potvrdio je prethodno
istrazenu povezanost varijabli uspjeha na ovom vrednovanju i1 uspjeha iz matematike. U
poglavlju 5.4. istrazeni su podatci ucenika i1 Skola koje se odnose na sate ucenja sadrzaja
programiranja kao i na koncepte koji su bili ukljuceni u proces poducavanja. Istrazilo se

postoji li veza tih faktora s uspjehom ucenika na ovom vrednovanju.

Rezultati su pokazali da se ne moze zakljuciti kako ¢e duljina trajanja poducavanja sadrzaja
iz programiranja znacajno utjecati na uspjeh u¢enika na ovom vrednovanju. Ipak, provedena
viSestruka regresijska analiza istaknula je varijablu sati ucenja kao jedan od znacajnijih
faktora, ali s negativnim predznakom (p=0.28<0.05; Beta=-0.118). Mozemo re¢i da duljina

poducavanja kao samostalan faktor nema snagu prediktora uspjeha na ovom vrednovanju,
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ali zajedno s varijablom uspjeh iz matematike moze znacajno utjecati na rezultat

vrednovanja raCunalnog razmisljanja.

Visestrukom regresijskom analizom istraZen je i utjecaj varijable godine staza ucitelja na
uspjeh ucenika pri vrednovanju. Rezultati su pokazali da je utjecaj iskustva ucitelja
znacajan, ali ipak ne statisticki znacajan (p=0.057>0.05, Beta=0,101). Uzimajuéi u obzir
¢injenicu da su ucenici u svojoj Skoli imali istog ucitelja koji je odgovoran za godis$nji plan
rada, koji odabire koncepte koji se poducavaju, koji bira programsko okruzje ili alat u kojem
se provodi poducavanje, nuzno je istaknuti ucitelja kao jednog od vaznijih faktora koji
utjeCe na Cinjenicu da ¢e ucenici odabranih Skola posti¢i bolji uspjeh od drugih na

vrednovanju raCunalnog razmisljanja u ovom istrazivanju.

Ipak, ovim istrazivanjem nije mogucée prepoznati na koji nacin djelovanje ucitelja moze
utjecati na uspjeh ucenika, jesu li to metode poducavanja, nacin komunikacije s u¢enicima
u stvarnim 1 virtualnim ucionicama, vrsta nastavnih materijala koje ucitelj koristi u svom
radu, planiranje zadataka aktivnog uc¢enja za ucenike te aktivnosti 'zabavnog ucenja' (uenje
kroz igru), aktualnost sadrzaja poducavanja i slicno. Analizom rezultata 10% najuspjesnijih
ucenika na ovom vrednovanju vidi se da su dobiveni rezultati ve¢im dijelom u skladu s
ocekivanim predvidanjem najuspjesnijih ucenika s obzirom na $kolu koju pohadaju (Slika

36).

Broj u€enika pojedine skole koji imaju rezultat medu
10% najboljih

SkolaA/D | 0
Skola A/D  e— ]
Skola B 7
Skola C 7
SkolaE 0
Skola F 5
Skola G 4
Skola H 2
Skola l 6
SkolaJ 3

Skola

Broj ucenika

Slika 36: Broj ucenika svake Skole koji su na vrednovanju postigli uspjeh unutar 10% najboljih
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Vezano uz utjecaj varijable sati ucenja sadrZaja programiranja na uspjeh vrednovanja
racunalnog razmisljanja vazno je naglasiti da u vrijeme provodenja ovog istrazivanja koncepti
racunalnog razmisljanja nisu bili obvezni dio sluzbenog Nastavnog plana 1 programa predmeta
Informatika, ve¢ su se pojedini koncepti 1 prakse usvajali s velikim naglaskom na vjeStine

programiranja u nekom programskom jeziku ili grafickom okruzju za programiranje.

Novi kurikul predmeta Informatika koji stavlja jednak naglasak na koncepte racunalnog
razmisSljanja kao 1 na koncepte programiranja uvodi se tek u sljedecoj nastavnoj godini.
Navedeno moze biti objasnjenje ¢injenice da duljina poducavanja takvih sadrzaja nije znacajno
utjecala na uspjeh ucenika na vrednovanju raCunalnog razmisljanja, a prema rezultatima
visestruke regresijske analize u kombinaciji s nekim drugim faktorima moze ¢ak i negativno

djelovati na uspjeh kojeg postizu ucenici (Poglavlje 5.4.).

Analizom prikazanih rezultata predstavljenih u nekoliko prethodnih poglavlja u kojima se
raspravlja o utjecaju op¢eg akademskog uspjeha, utjecaju uspjeha iz matematike, utjecaju prvog
programskog jezika koji je uenik upoznao te utjecaju mentalnih modela koje usvajaju ucenici

na razvijeni alat vrednovanja, ispitat ¢e se valjanost hipoteze H3.

Matematicki 1 op¢i akademski uspjeh ve¢ su se prethodno pokazali kao prediktori uspjeha u
programiranju, a rezultati ovog istrazivanja pokazali su da se ti faktori, viSe ili manje, mogu
smatrati prediktorima uspjeha i na ovom vrednovanju. U prethodnim poglavljima istaknuta je
povezanost sadrzaja koji se vrednuju ovim alatom vrednovanja te odgovaraju¢om provjerom iz
programiranja. Prepoznata je povezanost dvaju vrednovanja (vrednovanje racunalnog
razmiSljanja i odgovarajuce vrednovanje programiranja) kroz velik broj zajednickih koncepata

ukljucenih u proces vrednovanja.

Nadalje, postizanje uspjeha na ovom vrednovanju ukazuje na postojanje valjanih mentalnih
modela koncepata apstrakcije 1 algoritamskog razmi$ljanja, odnosno koncepata koji
predstavljaju vazan preduvjet za stvaranje valjanih raunalnih rjeSenja i postizanje uspjeha u
programiranju. Rezultat vrednovanja raCunalnog razmiSljanja iz ovog istrazivanja pod
znaCajnim je pozitivnim utjecajem veceg broja faktora koji su ve¢ prepoznati i kao prediktori
uspjeha u rjeSavanju problema programiranjem. lako relevantna istrazivanja isticu prvi
programski jezik kao faktor koji moze predvidjeti uspjeh u programiranju, takav se rezultat nije
potvrdio kod ovog vrednovanja. To se smatra pozitivnhim obiljezjem vrednovanja jer je
postignut dovoljan odmak od sintakse programskog jezika i okruzja u kojem je ucenik do tada

radio.
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Obzirom da se izbor programskog jezika nije pokazao znacajnim prediktorom uspjeha u
vrednovanju racunalnog razmis$ljanja u ovom istrazivanju, zakljuak vezano uz valjanost
hipoteze H3 moze se svesti na analizu utjecaja faktora uspjeha iz matematike, opceg
akademskog uspjeha te valjanih mentalnih modela. Svi navedeni faktori prepoznati su kao
prediktori uspjeha u programiranju, ali i ovom vrednovanja ra¢unalnog razmisljanja. Vrijedi da
¢e ucenik boljeg akademskog ili matematickog uspjeha s razvijenim valjanim mentalnim
modelima odabranih koncepta racunalnog razmisljanja posti¢i bolji uspjeh na ovom
vrednovanju od ucenika sa slabijim uspjehom ili s razvijenim nevaljalim mentalnim modelima.

Isto se mozZe redi i za odgovarajuéu provjeru iz programiranja.

Predstavljeno vrednovanje temelji se na dokazima znanja kod uc¢enika koji su usko povezani s
njihovim mentalnim modelima. Omoguc¢ava se analiza stvarnog uceni¢kog razumijevanja
odabranih koncepata te nudi kvalitetnija povratna informacija o razumijevanju tesko mjerljivih
koncepata kao Sto su apstrakcija, algoritamsko razmisljanje i dekompozicija od odgovarajuce
provjere iz programiranja koja Cesto stavlja veci naglasak na sintaksu programskog jezika
(Poglavlje 5.4.1.). Sve navedeno govori u prilog valjanosti tvrdnje hipoteze H3 (Ovaj alat
vrednovanja racunalnog razmisljanja bolji je prediktor uspjeha u programiranju od

akademskog uspjeha, ocjene iz matematike te prvog programskog jezika).
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5.8. Povratne informacije ucitelja i ucenika koji se odnose na jasnocu i
razumljivost mjernog instrumenta za vrednovanje ra¢unalnog
razmisljanja
5.8.1. Opis istrazivanja

U nastojanju da se procijeni kvaliteta alata vrednovanja, u sklopu istrazivanja prikupljene su

povratne informacije od ucitelja i u€enika koje se odnose na jasnocu i razumljivost alata za

primjenu u nastavnoj praksi. Nakon Sto su ucitelji proveli vrednovanje sa svojim ucenicima,
ispunili su izlaznu anketu kojom su se prikupile informacije vezano uz njihovu organizaciju

rada i iskustvo. Cjelovit prikaz izlazne ankete za ucitelje dostupan je u prilogu (PRILOG 3).

Izlazna anketa ukljucivala je pitanja koja se odnose na:

e odabrani programski jezik/okruzje za poducavanje sadrzaja programiranja

e broj sati unutar Nastavnog plana 1 programa rezerviran za obradu sadrzaja
programiranja

e koncepte programiranja koji su obradivani u nastavnom radu

e duljinu staza ucitelja

e sudjelovanje u ucenickim informatickim natjecanjima (Algoritmi, Logo, Osnove
informatike, Razvoj softvera, Dabar)

e ocjenu primjerenosti alata vrednovanja.

Podatci koji se odnose na staz ucitelja, broj sati koji su predvideni za sadrzaje programiranja, i
odabrane koncepte programiranja obradeni su u prethodnim poglavljima. U ovom poglavlju

naglasak je na kvalitetnim povratnim informacijama koje su prikupili ucitelji.

Tijekom provedbe vrednovanja u svakom razredu ucitelji su promatrali ucenike te biljezili
kvalitetne informacije o njihovom ponasanju, pitanjima ili komentarima koje su eventualno
postavljali. Biljeske 1 eventualne komentare zapisali su u posebno pripremljenom listicu

(Tablica 48).

Nakon provedbe vrednovanja u svakom razredu, ucitelji su ispunili listi¢ s odgovarajuéim
povratnim informacijama u kojima su oznacili svako trazenje pomoc¢i od strane ucenika,
nejasnoce vezano uz tekst pitanja ili graficke prikaze koji su pratili zadatke alata vrednovanja.
U rubrici Dodatna napomena opisali su konkretne upite ili zahtjeve koje su ucenici postavljali

tijekom primjene alata, ako je takvih upita ili zahtjeva bilo.
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Tablica 48: Listi¢ za biljeske ucitelja tijekom provedbe vrednovanja

Upisati znak + u odgovarajuéi stupac
svaki put kad ucenik trazZi neku pomo¢é
. N . e TraZi/potrebno
o TraZi pomoé ra11’ ramb pomo¢ 01.'1st1 dodatno Dodatna
pri pomoc zbog ﬁf‘?“’ za vrijeme za napomena
T [11‘1 ) nera%ufmje\fanja skiciranje rjeSavanje
Yo unoSenju | grafickih prikaza pri
pitanja q . .
odgovora u zadacima rjesavanju
testa
DA NE
DA NE
DA NE

5.8.2. Analiza podataka
Kyvalitativne podatke o ponasanju ucenika tijekom provedbe alata vrednovanja putem posebnog
listi¢a za biljeske ispunilo je Sest ucitelja dok su tri ucitelja povratne informacije opisali putem

usmenog razgovora (intervjua) ili pisanog odgovora putem e-poste.

Ucitelji su izjavili da su se svi u€enici tjedan prije natjecanja prijavili u sustav kako bi se testirala
prijava na online sustav za udaljeno ucenje te AAI korisnicki podatci za prijavu ucenika. Takav
postupak bio je neophodan jer jedan dio ucenika nije do tada koristio Loomen, sustav za
udaljeno ucenje. Takoder, tom prilikom ucenici su ispunili ulaznu anketu kojom su se prikupili
njihovi osobni podatci koji su se razmatrali u istrazivanju (spol, uspjeh iz matematike, op¢i

uspjeh, poznavanje programskih jezika/okruzja, ...).

Vrednovanje je provedeno jedan tjedan nakon $to su ucenici pristupili ulaznoj anketi. Iako su
ucenici nakon prve prijave mogli slobodno pristupiti posebno kreiranom kolegiju na sustavu za
udaljeno ucenje Loomen, alat vrednovanja nije im bio dostupan sve do samog pocetka
vrednovanja, jedan tjedan kasnije. Za razliku od njih ucitelji su imali pristup alatu kako bi prije
provedbe vrednovanja provjerili primjerenost alata za primjenu u njihovom nastavnom radu te

uskladenost sadrzaja koji se vrednuju sa sadrzajima koje su obradivali s uenicima.

Povratne informacije ucitelja ukazuju da su ucenici potpuno samostalno rjeSavali zadatke
vrednovanja uz minimalnu intervenciju ili pomo¢ ucitelja. Kvalitativni podatci prikazani su u

sljedecoj tablici i slici (Tablica 49, Slika 37).

Ucenici su imali na raspolaganju 45 minuta za rjeSavanje zadataka i samo je 0.57% ucenika
trazilo omogucéavanje dodatnog vremena za rjeSavanje. UCcitelji nisu imali takve ovlasti u

kolegiju pa im to nisu mogli omoguditi.
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Nejasnoce oko samog teksta zadataka iskazalo je 7.39% ucenika. Pitanja ili komentari koja su
ucenici postavljali su:

e 1. zadatak: Kako se broje redci, odozgo prema dolje ili obratno?

e 7. zadatak: Sto u pitanju znaci 'gore’ ?

o 10. zadatak: Je li Zaba prepreka? Ucenik misli da se ne smatra preprekom, ali samo

provjerava!!!

Potesko¢e s unosom odgovora prijavilo je 3.13% ucenika, a mogu se opisati sljede¢im
komentarima/pitanjima:
e 4. zadatak: , Oznake tablica a, b i c nije dobro postavljena iznad tablica koje
predstavljaju odgovore.
e 7. zadatak: ,, U pisanju koda u odgovoru ucenik pita moze li rijec jedan pisati kao rijec¢
ili kao broj*
e 9. zadatak: ,,Ucenica pita gdje tocno mora upisivati odgovor u text boxu ili gore u kodu

gdje se nalaze ? “

Samo 1.42% ucenika trazilo je pomo¢ zbog nerazumijevanja grafickih prikaza u zadacima.
Naveli su sljedece poteskoce:

e 2. zadatak: ,,Ne vidi se dobro siva boja na poljima koji predstavljaju prepreku.

e 4. zadatak: ,,Racunalo ,,poludilo “ — pojavili se neki crni kvadrati po ekranu. Kasnije se

I3

smirilo.

Tablica 49: Biljeske ucitelja za vrijeme rjeSavanje zadataka - kvalitativni podatci o ponaSanju ucenika
za vrijeme provedbe vrednovanja

TraZi pomo¢ pri Trazi pomo¢ Trazi porr}pé szg e :
Trazi dodatno razumijevanju pri unosenju nerazumyevanja (1)(r.15. ! papir za
vrijeme pitanja odgovora grafickih prlkaza u skiciranje pri
zadacima rjesavanju testa
2 26 11 5 19
(0.57%) (7.39%) (3.13%) (1.42%) (5.40%)

Posebno su zanimljive biljeSke koje se odnose na uporabu papira za skiciranje pri rjeSavanju
zadataka vrednovanja. Pracenje i analiza skica koje su ucenici koristili moze nam pomoc¢i pri
analizi njihovih rjesenja, ali i pogreSaka. Svim su u¢enicima na poc¢etku vrednovanja podijeljeni
papir 1 olovka za skiciranje, ako im to bude potrebno za lakSe rjeSavanje zadataka. Od 352

ucenika samo je njih devetnaest (5.40%) koristilo papir pri rjeSavanju.
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Sljedeca slika prikazuje neke graficke prikaze koje su ucenici stvorili prilikom rjeSavanja
zadataka (Slika 37). Nekoliko je ucenika iskoristilo papir na nacin da su se potpisali na pocetku
vrednovanja, ali nakon toga papir vise nisu koristili. Par uc¢enika nacrtalo je neke crteze koji
nemaju poveznicu sa zadacima vrednovanja (crtez dinosaura, livade i sl.). Takve crteze
mozemo opisati kao crteze ucenika koji su vjerojatno samo ispunili slobodno vrijeme koje im
je preostalo nakon $to su rijesili sve zadatke koje su znali ili su se tako osjecali ugodnije za
vrijeme vrednovanja. Neki od crteza koji su imali poveznicu sa zadacima vrednovanja,

prikazani su na sljede¢im crtezima.

Luka Zoe

Lea

Lucija

Slika 37: Graficki prikazi koje su ucenici stvarali prilikom rjeSavanja zadataka

lako je mali broj ucenika napravio neke graficke prikaze tijekom rjeSavanja zadataka,
zanimljivo je primijetiti da su to ve¢inom bile djevojc€ice. Pri kreiranju grafickih prikaza u€enici
su pokusali ponuditi vizualni prikaz ideja i problema vezanih uz zadatak. Prema dostavljenim

crtezima vidi se da su ucenici uglavnom pokusali skicirati labirint te nacin kretanja glavnog lika
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Maje kroz labirint. Na taj nacin provjeravali su svoje vjeStine pracenje 1 analiziranje

algoritamskog rjeSenja.

Iako je jako mali broj ucenika izrazio potrebu za pomoc¢i pri razumijevanju problema, crtanje
labirinta te kreiranje kretanja glavnog lika po labirintu pra¢enjem zadanog algoritma moglo bi
znaciti da bi takav graficki prikaz u€enicima mogao biti od pomo¢i ako bi ga dobili u obliku
listica na samom pocetku vrednovanja. U tom uzrastu mnogi ucenici nece biti sposobni sami
graficki prikazati zadani problem ili rjesSenje, Sto ukazuje i na nedovoljno razvijene sposobnosti
apstrakcije, odnosno prepoznavanje i prikazivanje samo neophodnih obiljezja zadatka ¢ime se

postize stvaranje jednostavnijeg prikaza zadatka.

Postojanje gotovog listi¢a na kojem se nalazi crtez labirinta iz svakog zadatka po kojem ucenici
mogu slobodno skicirati kretanje glavnog lika, moguce da bi olakSalo rjeSavanje zadataka.
Jedan od ucitelja u svojim povratnim informacijama istaknuo je upravo takvu moguénosti kao

nesto Sto bi bilo kvalitetno unapredenje alata vrednovanja.

Takoder ucitelji su komentirali da alat o¢ekuje od ucenika pazljivo Citanje s razumijevanjem
Sto, prema njihovim rije¢ima, mnogi ucenici danas ne rade ¢esto. To se moze vidjeti iz pitanja
koje su ucenici postavljali jer su vrlo Cesto odgovori na njihova pitanja bili ukljuceni u sam
tekst zadatka, ali oni to nisu pazljivo procitali (npr. treba li odgovor upisati u obliku rijeci ili

broja).
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5.9. Povratne informacije uditelja koje se odnose na primjenjivost alata
vrednovanja u redovnoj nastavnoj praksi
5.9.1. Opis istrazivanja
U nastojanju da se prikupe zavr$ne ocjene ucitelja o prikladnosti razvijenog alata vrednovanja
za primjenu u redovnoj nastavnoj praksi, ucitelji su u sklopu izlazne ankete o provedenom
vrednovanju procijenili kvalitetu alata te iskazali svoju spremnost za primjenu alata u redovnoj

nastavnoj praksi. Izlaznu anketu ispunilo je osam (8) ucitelja (PRILOG 3).

U prethodnim poglavljima prikazani su podatci koji se odnose na Skole, ali 1 ucitelje informatike
zaposlene u navedenim Skolama (primijenjeni programski jezici ili okruzje, duljina poucavanja

sadrzaja programiranja te godine staza ucitelja) (Poglavlja 5.8.).

Vazno je naglasiti da, iako se radi o uciteljima koji su razlicitih godina poducavanja (godine
staza), nadalje uciteljima koji u svom radu planiraju razli¢itu duljinu poucavanja sadrzaja
programiranja te pri tome koriste razli¢ite programske jezike ili graficka okruzja, svi su ucitelj
izuzetno aktivni i istaknuti pojedinci koji pored svojih svakodnevnih Skolskih obveza redovito

sa svojim ucenicima sudjeluju u informatickim natjecanjima (Slika 38).

Svaki je drugi ucitelj sudjelovao sa svojim ucenicima u medunarodnom natjecanja racunalnog
razmis$ljanja Dabar (Bebras), svi su ucitelji sudjelovali u nekom natjecanju u poznavanju

algoritama pri ¢emu prevladava rad u programskom jeziku Python.

Sudjelovanje na natjecanjima - pregled po
uciteljima

5 &
4 O
3

2 L L B
N B EEEEEBR
0

Ucitelj B UciteljC  Ucitelj E  Ucitelj F  UCitelj G  UciteljH  Ucitelj|  Ucitelj)

M Algoritmi Python m Dabar m AlgoritmiLogo B Osnove informatike M Razvoj softvera
Slika 38: Sudjelovanje na natjecanjima — pregled po uciteljima
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Svaki drugi ucitelj sudjelovao je i u natjecanju Osnove informatike koje je najvise uskladeno s
Nastavnim planom i programom (danas Godis$njim izvedbenim kurikulom). To se natjecanje
odnosi na sve nastavne sadrzaje koje ucenici usvajaju u nastavi Informatike, a ne samo sadrzaje

programiranja.

5.9.2. Analiza podataka

Ucitelji su ocijenili prikladnost alata vrednovanja za primjenu u redovnom nastavnoj praksi s
ocjenama od jedan do pet pri ¢emu je ocjena jedan (1) predstavljala najmanju prikladnost, a

ocjena pet (5) najvecu prikladnost. Srednja ocjena alata prema uciteljima je 4,625 (Slika 39).

U kolikoj mjeri smatrate predlozeni alat vrednovanja prikladnim
za provjeravanje usvojenosti ishoda racunalnog razmisljanja za
6.razred osnovne Skole prema novom kurikulu predmeta
Informatika (1-najmanje, 5-najvise)?

5
3
4 5

1 2 3

Broj ocjena
O L N W bHh Ul OO

Ocjena

B Ocjena alata vrednovanja 1-najmanja, 5-najveca

Slika 39: Prikladnost alata vrednovanja za primjenu u nastavnoj praksi - ocjene ucitelja

Svi ucitelji koji su ispunili izlaznu anketu, odgovorili su da bi primijenili alat vrednovanja sa
svojim ucenicima u sklopu redovnog procesa vrednovanja. Medu njima pet ucitelja odmah bi
primijenilo alat vrednovanja u svojoj svakodnevnoj praksi dok su tri ucitelja istaknula da bi
cijenili moguénosti prilagodbe/izmjene zadataka ili nekog drugog obiljezja alata vrednovanja.

kako bi ga uspjesno primijenili sa svojim ucenicima.
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Iako je nekoliko ucitelja u svojim povratnim informacijama, bilo usmenim, bilo pisanim putem,
izrazilo bojazan da su zadaci zahtjevni za njihove ucenike, niti jedan ucitelj nije odlucio da ne
bi koristio alat vrednovanja jer su zadatci nerazumljivi, neprikladni za vrednovanje koncepata

racunalnog razmisljanja, preteski ili prelagani.
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6. ZAKLJUCAK

Pocetkom procesa reforme obrazovanja u Republici Hrvatskoj zapoceo je proces stvaranja
novih predmetnih kurikula temeljnih na ishodima u¢enja uz primjenu novih nastavnih strategija
1 vrednovanja. Uvodenjem novog kurikula predmeta Informatika i dalje se naglaSava vaznost
poznavanja osnovnih informatickih pojmova poput programiranja, algoritama i struktura
podataka. Potice se razvoj racunalnog razmisljanja s primarnim ciljem poticanja samostalnosti
1 kreativnosti pri uporabi informacijsko-komunikacije tehnologije, pri rjeSavanju zadataka 1

problema u svakodnevnom Zivotu.

Uvodenjem racunalnog razmisljanja u predmetni kurikul poti¢e se primjena novih nastavnih
metoda i sadrzaja, ali i istrazivanje kvalitetnih primjera vrednovanja takvih koncepata.
Znanstvena zajednica jo$ uvijek nije ponudila dovoljno kvalitetnih preporuka i1 postupaka
vrednovanja takvih koncepata, odnosno kvalitetnu podrSku uciteljima prakti¢arima koji se u

svom radu bave ra¢unalnim razmisljanjem.

Ovo istrazivanje prikazalo je model vrednovanja raCunalnog razmisljanja koji je temeljen na
dokazu 1 uskladen s novim kurikulom predmeta Informatika. Nastoje¢i pronac¢i odgovore na
kljuéna pitanja, istrazena je prikladnost predlozenog modela vrednovanja za primjenu u

svakodnevnoj nastavnoj praksi u Sestom razredu osnovne skole Republike Hrvatske.

U razvijenom modelu vrednovanja stavljen je naglasak na koncepte apstrakcije, algoritamskog
razmiSljanja te dekompozicije. Rezultati su pokazali da su pojmovi algoritamskog razmisljanja
1 apstrakcije u ovom vrednovanju jasno prepoznati dok je koncept dekompozicije, usprkos
uocenim vezama s algoritamskim razmi$ljanjem i apstrakcijom, bio nedovoljno predstavljen
Cesticama alata vrednovanja kako bi se istaknuo kao zasebni faktor faktorske analize. Ipak,

odabrane Cestice alata pokazale su sposobnost vrednovanja koncepta dekompozicije.

Nadalje, sposobnost alata vrednovanja, razvijenog prema zadanom modelu, za vrednovanje
navedenih koncepata racunalnog razmisljanja potvrdena je i kroz njegovu povezanost s drugim
odgovaraju¢im alatom vrednovanja racunalnog razmisljanja, zadatcima natjecanja Dabar. Iako
se na promatranom uzorku alat vrednovanja pokazao uspjeSnijim u vrednovanju koncepata
racunalnog razmisljanja od zadataka natjecanja Dabar (koeficijent pouzdanosti, uskladenost s
ishodima predmetnog kurikula, medusobna povezanost Cestica alata...), za pouzdaniji

zakljucak trebalo bi provesti istrazivanje na ve¢em uzorku.
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Utjecaj programskog jezika ili okruzja s kojima se ucenici susrecu tijekom procesa ucenja i
poducavanja, pokazao se nebitnim za uspjeh na ovom vrednovanju. To je od iznimne vaznosti
jer se time ispunio pocetni cilj da se ponudi model za kreiranje kvalitetnih zadataka vrednovanja

koji nece staviti naglasak na sintaksu ili pravila pojedinog programskog jezika, odnosno nece

.....

Jedna od boljih karakteristika razvijenog modela vrednovanja predstavlja mogucnost primjene
u svrhu formativnog vrednovanja. Kreiranjem okvira vrednovanja koji se temelji na uzorcima
dizajna te dokazima znanja koje ucenici demonstriraju u svojim rjeSenjima, stvorila se
mogucénost razmatranja i analize mentalnih modela klju¢nih koncepata kod ucenika. S obzirom
da se koncepti racunalnog razmisljanja mogu ubrojiti u teSko mjerljive koncepte, pravovremeno
prepoznavanje neodrzivih mentalnih modela te eventualnih pogreSaka u razumijevanju od
kljuéne je vaznosti. Uceniku se nudi brza kvalitetna povratna informacija, a ucitelj u skladu s

navedenom informacijom moze pravovremeno prilagoditi svoj proces kurikularnog planiranja.

Iako se u ovom istrazivanju ucitelj istaknuo kao jedan od znacajnih faktora koji doprinose
razvoju racunalnog razmisljanja, nije moguce odrediti koja su njegova obiljezja pokazala
najveéi utjecaj. Svakako su specificna obiljezja pojedinih ucenika i Skola pokazala snagu
predvidanja uspjeha pa ¢e ucenici nekih Skola vjerojatno biti uspjesniji od drugih, kao i u€enici
koji imaju bolje matematicke sposobnosti. Premda je istrazivanje pokazalo da prethodno
poznavanje programskog jezika ili okruzja nece utjecati na uspjeh pri ovom vrednovanju,
analiza sadrzaja vezanih uz programiranje koji su se poducavali u $kolama, istaknula je razlike
medu Skolama, odnosno ucenicima. Moze se re¢i da ¢e se nastavni sadrzaji birati upravo u
skladu s odabranim programskim jezikom ili okruzjem. S obzirom da se duljina poducavanja
odabranih sadrzaja nije pokazala kao znaajan faktor pri postizanju uspjeha na ovom
vrednovanju, pretpostavlja se da je tijekom procesa poducavanja stavljen puno ve¢i naglasak
na vjestine programiranja nego na same koncepte raCunalnog razmisljanja. To je ocekivani
rezultat s obzirom da postoje znacajne razlike u duljini poducavanja medu Skolama te da
tadasnji Nastavni plan i program nije isticao koncepte racunalnog razmisljanja ve¢ samo

programiranje.

U skladu s navedenim rezultatima te povratnim informacijama ucitelja koji su izjavili da bi
primijenili model vrednovanja u svom nastavnom radu, moze se re¢i da bi ovaj model
vrednovanja mogao biti prikladan za primjenu u svakodnevnoj nastavnoj praksi. Primjenom

modela stvaraju se razliciti zadatci, a time 1 alati vrednovanja, ¢ija se obiljezja mogu dalje
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nadogradivati u skladu s zahtjevima modela kako bi se npr. postigao bolji stupanj pouzdanosti
kao 1 veca kvaliteta pojedinih Cestica alata (blago povecanje broja Cestica, unapredenje Cestica
s niskim indeksom diskriminativnosti i1 sl.). To je ujedno i preporuka uclitelja prakticara
ukljuc¢enih u istrazivanje - ponuditi model koji omogucava razvijanje nadogradivih alata

vrednovanja koje ¢e ucitelji bolje uklopiti u svoju nastavnu praksu.

Razvijenim modelom vrednovanja omogucéava se vrednovanje koncepata raCunalnog
razmis$ljanja neovisno o programskom alatu ili okruzju. Model stavlja naglasak na koncepte
racunalnog razmisljanja umjesto na sintaksu programskog jezika. Iako je primjena modela
vrednovanja, koji se temelji na dokazima znanja za koje ucitelj pretpostavlja da ¢e se pojaviti
kod ucenika, svakako dugotrajan i zahtjevan posao, model zauzvrat nudi bogatu povratnu

informaciju i djelomican uvid u stvarno znanje ucenika.

Zajednica prakticara ucitelja Informatike sve vise istiCe potrebu za ozbiljnijim istrazivanjem
podrucja vrednovanja racunalnog razmisljanja te prepoznavanjem 1i isticanjem primjera dobre
prakse. U svakodnevnoj nastavnoj praksi u kojoj se koriste razli¢iti programski jezici i okruzja,
stvaranje jednog kvalitetnog modela vrednovanja temeljenog na dokazima znanja i uzorcima
dizajna, oblikovanim kao online alat vrednovanja uz zadrzavanje konteksta tijekom procesa
vrednovanja te stvaranjem dovoljnog odmaka od usvojenih programskih jezika ili okruzja,

moze posluziti kao predozak za izradu kvalitetnih formativnih i sumativnih vrednovanja.
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PRILOZI

PRILOG 1. Mjerni instrument za vrednovanje raCunalnog razmisljanja

Zadatak 1

Pcelica Maja ima zadatak pronaci svoj omiljeni Zuti cvijet koji se nalazi u labirintu. Maja zna gdje se
nalazi cvijet, ali ne 1 gdje se nalaze prepreke, sivo obojani kvadratici te rubovi labirinta. Pomogni Maji u
pronalasku njenog omiljenog cvijeta. Za prolaz do cvijeta Maja ¢e koristiti akciju Labirint, koja poziva
akciju Hodaj.

Pcelica Maja uvijek pocinje kretanje iz prvog stupca i prvog retka. Smjer gledanja Pcelice Maje
nije bitan!

Maja uvijek zapocinje kretanje akciijom Labirint, te u svom radu poziva §

L)

ake IjU hﬂdaj- -3

Akcija Labirint:
Dok nije (cvijet_gore ili cvijet_desno) ponavijaj:
hodaj

Akcija Hodaj:
Ako je prepreka_gore: =
Idi 1 korak desno ‘ Lredak —% %

inace T gore

idi 1 korak gore f 1.stupac '
2 - desno

Na kojoj ce se poziciji (redak, stupac) naci Pcelica Maja nakon $to napravi 5 koraka u skladu s
dopustenim akcijama kretanja u labirintu?

Redak= {1:SHORTANSWER:=5} Stupac={1:SHORTANSWER:=2}
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Zadatak 2:
Ako pogledamo sliku labirinta, primijetit cemo kako se moze dogoditi da Maja, zbog prepreka te

dozvoljenth akcija kretanja, nece biti u moguénosti doéi do svog cvijeta. Prepreke predstavljaju siva
polja te rubovi labirinta. Smjer gledanja Péelice Maje nije bitan!

Maja uvijek zapocinje kretanje akcijom Labirint, te u

svom radu poziva akciju Hodaj. gore
Akcija Labirint: '
Dok nije (cvijet_gore ili cvijet_desno) ponavijaj: o
hodaj ! ‘ desno
Akcija Hodaj:

Ako je prepreka_gore:
Idi 1 korak desno

inace

idi 1 korak gore t

U kojem od sljedecih primjera labirinta Pcelica Maja nece biti u mogucnosti sti¢i do svog cvijeta
dopustenim akcijama kretanja?

a) b) c)

L @ )
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Zadatak 3:

Slika prikazuje jedan labirint te upute za kretanje pcelice Maje po labirintu. Maja bi trebala
uvijek krenuti prvo gore, a ako to nije moguce, onda pokusati krenuti desno.

No, u navedenim uputama akcije Hodaj krije se pogreika. Navedene upute ne odgovaraju
dogovorenom pravilu. Pronadi pogresku te napisi ispravne upute kretanja po labirintu.

gore
g Akcija Labirint:
' Dok nije (cvijet_gore ili cvijet_desno) ponavljaj: "
hodaj
9ag Q - desno
Akcija Hodaj:

Ako nije prepreka_gore:
Idi 1 korak desno -

inace

idi 1 korak gore t

Pronadi i popravi pogresku u akciji hodaj!
Akcija Hodaj:
Ako nije prepreka_gore:
Idi 1 korak desno
inace

Idi 1 korak gore
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Zadatak 4:

Budu¢i da je Maja u pro$lim primjerima zaglavila u labirintu, nau¢imo je kako se moze kretati

Idi 1 korak lijevo -

lijevo u labirintu. Umetnimo novu naredbu
Novu naredbu moramo ukljuciti u postupak kretanja kroz labirint na nacin na Maja moze ici lijevo
tek kada je sigurna da ne mozZe viSe i¢i niti gore niti desno.

Akcija Labirint: & gore
Dok nije (cvijet_gore ili cvijet_desno) ponavijaj:
hodaj '

lijeve # ‘; - desno

Akcija Hodaj:
Ako nije prepreka_gore:
Idi 1 korak desno )
inace
idi 1 korak gore f

Koju je od sljedecih akcija potrebno izmijeniti kako bi se Maja mogla kretati lijevo po labirintu,
naravno ako je to moguce, s obzirom na prepreke? Ponovimo, prepreke su sivi kvadratici te rubovi
labirinta.

a) Akciju Labirint

b) Akciju Hodaj

c) Nije potrebno vrsiti nikakve izmjene

d) Napisati novu akciju koja sadrzi samo tu jednu naredbu za kretanje 1 korak lijevo bez izmjene
postojecih akcija Hodaj 1 Labirint.
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Zadatak 5:

Kako bismo olak3ali kretanje pcelice Maje po labirintu, pokusali smo napraviti nekoliko izmjena u
akciji Hodaj za zadani labirint na slici. Maja ¢e uvijek mo¢i napraviti korak (u nekom od smjerova

gore, desno ili lijevo).

Akcija Labirint:

Dok nije (cvijet_gore ili cvijet_desno) ponavijaj:

hodaj

Akcija Hodaj:
2292

a)
Ako je prepreka_gore:

Idi 1 korak desno ‘

inace
Idi 1 korak gore f

@ gore

t

lijevo . Q ‘ desno

5

b)
Ako je prepreka_gore:

Idi 1 korak desno -
inace
Ako je prepreka_lijevo:
Idi 1 korak desno

inace
Idi 1 korak gore t

c)
Ako je prepreka_gore:
Ako je prepreka_desno:

Idi 1 korak lijevo -

inace

Idi 1 korak desno -

inace

Idi 1 korak goref

Koja od navedenih verzija akcija Hodaj omogucava uspjeSno kretanje po labirintu (dakle Maja nece

stati zbog prepreke)? A, Bili C?
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Zadatak 6:

Ubrzali smo Majino kretanje po labirintu izmjenom akcije Hodaj tako da se Maja krece prema gore
sve dok ne naide na prepreku, a tek onda skrene desno ili lijevo.

Promotri sljedeci labirint i provjeri moze li Maja prema novim uputama sti¢i do cvijeta.

& Akcija Labirint:
o il Dok nije (cvijet_gore ili cvijet_desno) ponavijaj:

Hodaj %
lijevo - i ‘ desno

gore

Akcija Hodaj:
Dok nije prepreka_gore:
Idi 1 korak gore

Ako nije prepreka_desno:
Idi 1 korak desno  mmly
inace
2 Ako nije prepreka_lijevo:
1di 1 korak ljjevo 4l

Koje su od sljedecih tvrdnji istinite? (MoZe biti viSe to€nih odgovora, a svaki se neto¢ni odgovor
negativno boduje (-0.5).

a) Pcelica Maja ovim Ce algoritmom napraviti barem tri koraka nakon $to prvi put promijeni smjer.
b) Ovim algoritmom P¢elica Maja nece uspjeti doc¢i do svog cvijefa.

¢) Ovim algoritmom Pcelica Maja barem ¢e jednom i¢i lijevo.

d) Pcelica Maja Ce napraviti barem tri koraka prije nego promijeni smjer kretanja.
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Fadatak T:

Pcelica Maja odlucila je pratiti broj koraka koje napravi na svom putu prema labirintu te biljeziti thu
oznaci broj koraka (na slici 1znad Iabirinta) Na pocetku svakog kretanja kroz labirint vrijednost
broj koraka Maja uvijek postavljana 0

Broj_koraka

s

Nadopuni Majine upute kretanja kroz labirint tako da vrijednost broj_koraka prikazuje uvijek ukupan
broj napravljenih koraka. Dakle, na odgovarajuce myesto u akciji Hodaj potrebno je napisati tvoju
verziju upute kojom se vrijednost broj_koraka poveca za 1 svaki put kad se napravi jedan korak

Akcija Labirint:
Postavi broj koraka na 0
Dok nije cvijet_gore ponavijaj:
hodej
Akcija Hodaj:

Dok nije prepreka_gore ponavijaj:

Idi 1 korak gore
Ako nije prepreka _desno:
Idi I korak desno
inace:
Ako nije prepreka_lijevo:
Idi 1 korak iijevo

Abrijo Lobirint: fjove 4um @ B deca

| Akcifa Hodaj:

gore

Postavi broj_koraka na 0
Dok nije {ovipet_gore ili cwjet desna) ponmdiaj:
Hoday

Dok nije prepre&a_gors:
idi 1 korok gore
Ako nije prepreka desno:
ioi 1 korgk desno ‘
|hr,bfr
Akg nije prepreka_lijevo:
Il 1 keorak lijevo 4
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Zadatak §:

U labirintu su se na odredenim mjestima pojavile opasne Zabe koje Zele zaustaviti Péelicu Maju na
njenom putu prema Futom cvijetu. Maja SMIJE preskociti Zabu samo kada ide u smjeru prema gore,
stoga moramo promijeniti nacin kretanja prema gore.

Kako b1 pomogli Map uvodimo novo pravilo: Ake Maja, pri kretanju u smjeru prema gore, naide
na zabu, moie je preskociti tako da napravi dva koraka odjednom.

Broj_koraka

@ Akcija Labirint:

Postavi broj_koraka na O

Dok nife (cvifet_gare ili cvijet_desno) poravijaj:
Hodaj

4%

Akeija Hodaj:
Dok nife prepreka_gore:
Idi 1 korak gore
Povecaj broj_koroka za 1

L]

Ako nije prepreka_desno:
Idi 1 korak desno
Pavecaj broj_koraka za 1

T

inace
Ako nije prepreka_lijeve:
Idi 1 karak lijeve 4
Povecoj broj_korake zo 1

gore

t
lijewn « ] mp  dusno

Odaben sliku na kojoj je oznaéena uputa koju je potrebno izmijeniti prema nm-‘iml pravilima kretanja
po labirintn.

a) ; b) c)
Akcifo hodaj: Akcijo hodaj: Akeifa hodaj:
Dok nife preprekn_gore Dak nije prepreka_gove: Dok nije. prepreka_gore
idi 1 korok gore idh 1 korok gore i 1 hnm—i gore
povedo| brof keroke 2o 1 v kg, povirdnf brof_koraka ra d
Ake nije prepreka_desho! Ak nije preprefa_desne: Ak aije preprekn_ gesno:

Idi 1 korak desno
Boveca) bray_korake o 1
nace
Ake e prepreka_lijeve!
fdi 1 korak fjevo \-
Povecal broy keroko #a

I 1 kayak desno ﬂ'
Povesn) b koroks 2o 1

i 1 korak desno
Povecy) brol koroks 2p 1

3
Ake nlje prepreka_lijevo:
il 3 korak ljeve
Pevecny brof_korake 2ol

inade
Al nfje prepreka_[eve:
Idi 1 korak lfeve Jmm
Povecoy brof_ koroks sol
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Zadatak 9:

U prethodnom zadatku prepoznali smo upute koje je potrebno izmijeniti kako bi se Maja uspjesno
kretala po labirintu te izbjegla opasne Zabe gdje je to moguce. Dakle, Maja SMLJE preskociti zabu
samo kada ide u smjeru prema gore.

Kako Maja preskace zabu? Ako Maja, pri kretanju u smjeru prema gore, naide na Zabu, moZe
je preskociti tako da napravi dva koraka odjednom.

Akcija Labirint:

Postavi broj_koraka na 0
Broj_koraka Dok nije ( cvijet_gore ili cvijet_desno) ponavijaj:
Hodaj

Akcija hodaj:
Dok nije prepreka_gore:
Idigore_i_preskocizabu " L
Ako nije prepreka_desno:

@ Idi 1 korak desno ﬁ

ﬁ Povecaj broj_koroka za 1
inace
Ako nije prepreka_lijeve:
Idi 1 kerak lijeve -

_: Povecaj broj_koraka za 1

? ﬁ% Akcifa Idigore_i_preskociZzabu:
27?

@

Nadopunimo upute za kretanje Péelice Maje po labirintu tako da moZe izbjegavati zabe kada se
kreée prema gore.

Napisi upute za kretanje u obliku nove akcije Idigore i preskocizabu kojom se omogucava da
Maja ide 2 koraka gore, ako je zaba gore, odnosno 1 koraka gore ako nije.

Akcija Idigore_i_preskocizabu:
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Zadatak 10:

Promotri sljedeci labirint te niz uputa.

Broj_koraka

Akcifa Labirint:
Postavi broj_koraka na 0
Dok nije ( cvijet_gore ili cvijet_desno) ponavljaj:
Hodaj

Akcija hodaj:
Dok nije prepreka_gore:

Idigore_i_preskocizabu t 7k
Ako nije prepreka_desno:

Idi 1 korak desno ‘
Povecaj broj_koraka za 1
inace
Ako nije prepreka_lijevo:
Idi 1 korak lijeve -
Povecaj broj_koraka za 1

Akcifa Idigore_i_preskociZabu:
Ako je Zaba_gore:
Idi 2 koraka gore; povecaj broj_koraka za 2
inace
Idi 1 korak gare; povecaj broj_koraka za 1

Koliko je koraka pcelica Maja napravila prije nego se zaustavila (dosla je do cvijeta ili je naisla

na prepreku zbog koje morala zaustaviti jer je nije znala zaobici) ? Odgovor napisi u obliku

broja. {1:SHORTANSWER:=15}
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PRILOG 2. Ulazna anketa za uéenike

(Pitanje 1) Spol*

© Zenski © Muski

(Pitanje 2) Koliko imas godina?”*

(Pitanje 3) Koji razred pohadas?*
5. razred OS
6. razred OS
7. razred OS
8. razred OS
1. razred SS
2. razred SS
3. razred SS
4

.razred SS

I T T TR T

(Pitanje 4) Jesi li ikada programirao u nekom programskom jeziku?*

“ DAY NE

(Pitanje 5) programski jezik

SCRATCH

LOGO

PYTHON

KODU

BASIC

Neki drugi programski jezik

i 0 R O I
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(Pitanje 6) Unesi svoj prosjek ocjena na kraju prosle skolske godine (uspjeh) ?*

(Pitanje 7) Unesi prosjek ocjena iz predmeta Matematika (e-dnevnik)*
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PRILOG 3. Izlazna anketa za ucitelje

Pitanje 1. UpiSite naziv Skole u kojoj ste zaposleni (ako ste zaposleni u dvije Skole upiSite
Skolu u kojoj provodite istrazivanje): *

Obvezatno

—

Pitanje 2. U kojem se gradu nalazi Skola?”*

—

Pitanje 3. U kojoj se zupaniji nalazi vaSa skola?

v ‘

Pitanje 4. Koliko ste godina zaposleni kao ucitelj informatike?”*

—

Pitanje 5. Koliko se ukupno sati u vaSem godi$njem planu rada odnosi na cjelinu

programiranja (ove Skolske godine) (0 - 70)

—

Pitanje 6. Koji ste od navedenih programskih jezika koristili pri obradi nastavnog gradiva
iz programiranja? Pitanje se odnosi na vaSe ucenike koji sudjeluju u ovom istrazivanju o

vrednovanju racunalnog razmisljanja.
& Logo

= Python

" Scratch

™ Kodu
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=
-
-

Pitanje 7. Koje ste nastavne sadrZaje iz programiranja do sada (od pocetka izborne nastave
5.razreda) obradivali s ovim u¢enicima na razini dovoljnoj za rjeSavanje zadataka iz

istrazivanja?*

-

{55 [N 57 N 5 N I 5 NN 5 N 5 NN 55 N 7 [

Pitanje 8. Sudjelujete s u¢enicima na informatickim natjecanjima?*

~

("

Basic
Small Basic

nesto drugo

Pojam algoritma

Rad s izlaznim vrijednostima (npr, print...)

Naredbe za crtanje (kornjacina grafika)

Rad s ulaznim vrijednostima (npr. naredba input)

Izrada i uredenje blok dijagrama nekog algoritma

Jednostavno grananje (npr, naredba if ... then, if ....)

Slozeno grananje (npr. naredba if...then...else..., if..else....)
Ugnjezdeno grananje (npr. naredba if....elif....)

Petlje s odredenim brojem ponavljanja (npr. naredba for...., foreach...)
Petlje s uvjetnim ponavljanjem (npr. naredba while...)

Potprograme

DA

NE
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Pitanje 9. U kojim ste kategorijama natjecanja do sada sudjelovali sa svojim u¢enicima?
[ Algoritmi (Python/Basic)

Logo

-

Osnove informatike

-

Razvoj softvera (Smotra radova)

-

Dabar

Pitanje 10. U kolikoj mjeri smatrate predloZeni alat vrednovanja prikladnim za
provjeravanje usvojenosti ishoda raCunalnog razmisljanja za 6. razred osnovne skole prema

novom kurikulu predmeta Informatika (1-najmanje, 5-najvise) (1 - 5)*

—

Pitanje 11. Biste li primijenili navedeni alat vrednovanja racunalnog razmisljanja u svom

nastavnom radu?”*
c Ne
“ Da

Vjerojatno, pogotovo ako bi ga mogao/mogla dodatno uredivati/mijenjati

Pitanje 12. Ako NE Zelite koristiti predlozeni alat vrednovanja racunalnog razmisljanja,
odaberite koji je od razloga utjecao na vasu odluku.

| Smatram da zadaci nisu razumljivi.

Smatram da zadaci nisu prikladni za vrednovanje koncepata raCunalnog razmisljanja.

-

Smatram da su zadaci preteski.

-

Smatram da su zadaci prelagani.

-

Nista od navedenog.
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PRILOG 4. Listi¢ za pracenje aktivnosti, pitanje te opfenito ponasanja u¢enika
tijekom rjeSavanja alata vrednovanja

Upisati znak + u odgovarajuéi stupac
svaki put kad ucenik trazi neku pomo¢
.. . Trazi/potrebno
Utenik Trazi pomoé Trazi Trazzlbl())omoc Koristi dodatno Dodatna
E')i pomo¢é nerazumi'gevan'a papir za vrijeme za napomena
P! . pri Jevai skiciranje rjeSavanje
razumijevanju unodenju gr_aﬁcklh pri
pitanja odgovora prlkaz.a u rjesavanju
zadacima testa

Ucenik1 DA NE
Ucenik2 DA NE
Ucenik3 DA NE
Ucenik4 DA NE
Ucenik5 DA NE
Ucenik6 DA NE
Ucenik7 DA NE
Ucenik8 DA NE
Ucenik9 DA NE
Ucenik10 DA NE
Ucenik11 DA NE
Ucenik12 DA NE
Ucenik13 DA NE
Ucenik14 DA NE
Ucenik15 DA NE
Ucenik16 DA NE
Ucenik17 DA NE
Ucenik18 DA NE
Ucenik19 DA NE
Ucenik20 DA NE
Ucenik21 DA NE
Ucenik22 DA NE
Ucenik23 DA NE
Ucenik24 DA NE
Ucenik25 DA NE
Ucenik26 DA NE
Ucenik27 DA NE
Ucenik28 DA NE
Ucenik29 DA NE
Ucenik30 DA NE
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Ime i prezime ucitelja:

Naziv skole:

Grad, Zupanija:

datum provedbe vrednovanja:

razred/grupa ucéenika:

potpis ucitelja:
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PRILOG 5: Odabrani zadaci natjecanja Dabar 2017 (Suradnici u uéenju, 2020)

Zadatak 1:

PAKIRANJE JABUKA
|-::m|und-ua=m1:-'-mm Tip pitanja: viSestruki odgovor
|mjm rijedi: oktalni brojevni sustay, binarni brojevni sustay
ZADATAK A T

Okitel] cabrova ima wodnizk 5 jabukama. Tiekom seions ey
berbe dabrowi traie nz|boljl nafin pakiranja jabuka za dostavu “i““‘ il T

na trinicy. Owe goding odivfill su pakirati jabuke prema s s JENP - .xi..:’-:-'xl_p
shjededim pravilima: J G R | [ 0 [ G

R R
1. [sbuke se stavljaju u vrete, Svaka vrata sadrdi todno 8 jabuka, Ako ostane manje od 3 jabuka,
one s& ostavijaju izvan vrede
2. Wrede se stavijaju u kulhe Svaks kutlls sadrd totno B vreda. Akd oslane manje od 8 vreda, one
2 astavijaju izvan kulija.

PITANJE

Danas su dabrovi nabrali 275 jabuka. Kofike kutlja, vreda | jabuka su dabrowvi spakirali?
PONUDENI ODGOVORI

o @@0 5000000 0000000
99500000

T Jelelelele]
. I9TT 900000

TOCAN ODGOVOR

Bl

OBJASNIENIE

Svaka kutija sadrd ukupno B4 [abuke {8 vreda puta B jabuka po vredl], Dabravi su nabrall 275 jabuka
napunili 4 kutije {275/64 = 4. 296875). Te Catiri kutije sadrie ukupno B474 = 256 jabuka, Kako svaka vreda
sadr?i 8 jabuka, astatak jabuks (275-256 = 19} je staviieno u 2 vrede izvan kutija {19/8 = 2.375). Ta dvije
vrede sadrie 16 jabuka Sto znadi da 3 jJabuke cstaju lzvan vreda

Provjerima:

lzbar A ukupno s2ori 3%64 + 778 + 7 = 255 jabuka

lzhor C ukupno sadrii 3%64 4 5%8 « 1 = 733 jabuka

lzbor D ukupne sadrdl £*64 + 1%8 + 6= 270 jabuxa

RACUNALNA POVEZANOST

Binzrni brojevni sustav j& najjednostavniji oblik radunalnog koeda i informacije: Sastof se skijuéive od
binarnth brojeva, odnosno shjeds nuwls 1 jedinica. 5 druge strane, oktalni sustav konisti gsam razliditih
simbola, vrijednostl od O do V. Ako je potrebna bile kola wijednost veda od 7, dodatnl stupal dodaju se
5 fijewa. Vrijednost svakog stupca je B puta vela od vripednosti stupca & njegove despe strana. Dktakni
sustav amagucuie da se ista informacija prikaZe koristeci samo 1/3 rnamenki jer svaka oktalnz znamenka
predstavija tri Binarne znamenke. To je bllo idealno 7a neke od starih rafunalnih sustava zato 5to e ng
taj ralin bilo mogude safeto privazats odreden| strofni kod, U radatku, kulije predstavljaju 802 jabuka,
preostale vrece 81 jabuka, 2 preostale jgouke 870 {jedinica). Prema tome, dekadski oro] 275 e prikazan
kao 423 u okialnom brojevnom sustavu.

m

]
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Zadatak 2:

MREZNA ABECEDA

| znaka zadatka: 2017-LF-09 Tip pitanja: Kratki odgovor
|qmmﬁ: Sfriranje, kodiranje, kod

ZADATAK

Dabrica Zorana voll kodirats rijedi, U novinama je pronaila predlozak 7z kodiranje koji je sastavijen od 3
tablice, Svaka se tablica sasto)l od 3 stupca | 3 retka koji su ispunjeni slovima

Kada je, uz pomod gomjeg prikaza, kodirala svoje ime - rijed ZORANA irgleda ovako:

fatim je kodirala jof jednu rijef. Eod te riedi zgleda ovako!

® & .o e e

PITANJE/IZAZOV

Koyju je rijef dabrica forana napisalay
MNapomena: u polie 22 cdgovor napldl sama tu rijed

TOCAN ODGOVOR

EREATIVMA

OBJASNJENIE

Dzraka ruba ra svako slove znall gdje se to sliovo nalaz u mredl, a tofke 2rale U kojo| se od i mreie
nalazi slowva.

RACUNALNA POVEZANOST

Cvakaw nadln kodiranja zove se Sifra zam|enom, svako slova zamjenjule se adredenim simbaolom, Cvakva
fifra je peomelriiskl jednostavna, | chifne Je svako stove iz refetke predstavlijenc simbalom kojl je dio
resetke. Ber sheme retetke (Zifra kljuca) tesko je desifrirat tekst (23 bolje Sifre gotovo nemogude). Zbog
|ednpstavncsti Sifriranja ceste se karistl U djefjim knjigama o Siframa | tajnom pisan|u, U informaticl
enkripoija je j[ako vaina za sigurnast
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Zadatak 3:

RIBE

| Cznaka zadatka: 2017-1p-01 Tip pitanja: ViSestrukd odgovor
| ijutne rjei: operacia, apstrakeja, programiranje

ZADATAK

Cetirl igracke rioe postaviiene su na pladanj kao na slid.

Ako zakrenete bilo koju ribu za npe. 45" U smiery kazaljke na saty, tada fe se |
riba koja se nalaz dijagonalno od nje zakrenuti za 457, ali u smjeru suprotno od
kazaljke na satu.

PITANJE/IZAZOV

Postupite prema uputama

1. Ribu u gornjem lijpvom kutu zakrenite za 257 u smjsru kazsljke ne satu.
2. Ribw u donjem lijevom kutu zakrenite za 0 u smjeru kazaljke na satu.
3. Ribu u donjem desnom kutu zskrenite za 90° u smjeru kazalfke na satu.

OO

4. Ribu u gornjem lijpvom kutu zakrenite za 457 U smjeru kazsljke ne satu.
Koji od ponudenih oogovora prikazuje sibuaciju nastalu nakon gornja 4 koraka!

PONUBDENI ODGOVORI

£ A 0
R
rocanoocovor - Lalal (ale] [(§ De] @ls

OBJASNJENJE
£a pousdano rietavanie ovol START 1 . 3 4,

zadatka pofelina je koristi

it jednostawniju metody, = | —= \q, | — '\_ I / | l — I
fiefavanie napamel se np — -I e " _ "
preporutuje. —— l_.. — /" 1 | .1’" I \ l T
ledan nadin jep  koristenje

jednostawnih cznaka kojima pratimeo promjens nakon svakog koraka. Postupsk na slici dolje prikazuje
jedan takav nadin gdje se nibe cznalavaju streboama

Drugh nafin pomacu kojega mofema joi brie dodi do riefenja jest uofavanje da samo korzk 2 utjecte na
polodal fiba u donjem levem | gornjem desaom mety, pa tako ufentk mode pregledavanjem ponudenih
pdgovora pronadi jeding rlefenje koje odgovara zadarnom polofaju riba,

RACUNALNA POVEZANOST

Rafunalni program je slijed uputa, Ruéne simulacija je prvi korak o uenju programirans,
Rjefavanie ovog zadatka karisted notac)u strelica zahtjeva mnogo apstrakclie

« Nepotrebnl cetalfi, kao 5o je vstaigradke, su skriveri, smier je jedino Sto @ potrebno,
s Klufnl element] semaoraju uolitl kako b mogli zrath u kojem smjerd je riba okrenuta.
¢ Strelica je izabrana xao najlednostavnlji prikaz igralke ribe

185



Zadatak 4:

SPORTQVI

| Oznaka zadatia:2017-EE-01 Tip pitanja: Uparivanje odgovora
| Kijutne rjeti: Booleove vrijednosti formana logika, ispunjavanie uvjeta

ZADATAK

U sportskom centru Dabrosport nalaze se tereni za cdbojku,
kofarky, tenis | nogomel

Prijatelji dabrowvi: Ana, Brumo, lwan i Diama daolaze w
Dabrospart | treniraju svo) najdradi spart

Poznato je da Ana i lvan ne koriste rekete. Odbajkaf,
nagamatas | Diana imaju treninge isti dan. Negometas planira
gledat! lvanow tumir. Bruno | nogometad trie ujutra, Dlana
dijeli stan s tenisatem,

PITANIE/IZAZOV

Kojim se sportom bave ovi dabravi? Svakom od njib pricrufi odgovaraiudi sport.

TOCAN ODGOVOR

Tofan odgovor je: Ana — nogomet, Bruno— tenk, Ivan — odbojka, Diana - kojarka.

ORJASNIENIE

Zadzatak moferno rijeditl u2 pomod tablice, Ctajud refenice radatka u tablicu biljedimo kojim e sportom
odredeni dabar ne moke baviti.

Odbogla Eoiarka Tenis Nogomet
Ana ne )
Bruno ns
lvan ne na
Dizna ne ne n=

Sada se iz tablice jasno vidl kaxo se Ana jedina mode bavit nogometom, Bruna tenisom, a Clan je jedina
opchiz kofarka, Preostaje Ivan, a on w2 mole baviti samo odbolkom jer je to jedmi sport koji je ostao
stobodan.

RACUNALNA POVEZANOST
Ovaj zacatak piimjer e koriStenja. Booleavin iraza {("tofng” | "netodna” wrijednostl) za pronatazak
rig3enja. Koritenje binarnog kodiranja informacija i njhove cbhrada pomodu Booleowvih operscija
temelni su principi rafunalne znanosti,
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Zadatak 5:

NATJECANJE DABROVA

|mmmmm13-mﬂ Tip pitanja: ViSestrukd odgovori
| ajutne rjeti: Algoritei, strukture podataka, petije

ZADATAK

Dabar Kreso je gledaa Xako 52 & dabrova u parowima natgete u utrci ne 100 metara, Pobdednik uirke ide
u sllededs krug natjecan|a. Dabar Kreda je promatrajudl natjecanja na plodi biljefio pobjednika svake
utrke. Za to jo koristio kartice cznafene brojevima od 1 do B koje su predstaviale svakog dabra koji je
sudjefovaon u utrci.

All anda je Krefin miadi brat Tomo zmieiao sve kartice pobjednlka utrka, csim parcva prvog kruga
natiecanja.

PITANIE/IZAZOV

Kreiu owo nije uzrujsio ni najmanje, shvatio je da mode ponovno posioditi sve rezuitate natjecanja iz
pamiiesanin xartica | infarmacha iz prvog kruga netiecanja.
Eoji je pravilan redoslijed svih kartica?

PONUBENI Y i'j\ R S

ODGOVORI

Lifenict trebaju od ponudenih ocdgovora izabratl tofan.
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TOCAN ODGOVOR
c}

OBJASNJENIE

Za svaku utrku parova dabrova u prvom krugu natjecanja, braj koji odgovara dabru pobjedniku bl moraa
bith u izmigefanim kartama, Matjecatelj koji su Egubili, me sudjeluju u sliededim krogovima natjecanja
Pa kako popunjavamo polja s rerultatima, jednostavno trebamo pogledati koji od dva natjecatelia svake
utrke postaji u karticama kaje su precstale.

RACUNALNA POVEZANOST

Frililkomn riesavanja problema | kreiranja algoritma, vaino je uofiti sve mogude uviete koji utjedu na
rlefenje madatka. Uvjeti se nekad prekinpaju, nekad slijede jedan drugog, 2 nekad jedan od uvjeta mofe
biti ispunjen samo ako je prethodni uvjet spunjen i samo ako prethodni usjet nije ispunjen. Pailjiva
pracenje i zadoveljavanje potrebnibh uvjeta, osnova je ispravnog logickog riesavanja problema i fzrade
ufinkovitog algoritarmskos rigfenja.

Uz provjeru zadovoljavanja uvieta (grane grafa), ponavijanje {ponavljajuca struktura ili petlja) se éssto
koristi pri zradi radunalnih rieSenja. U gornjem zadatku, uvjet proviere procedure mora bith ponavljen
dok ne ornadimo pobjednika. Znadi da broj krugova natjecanja ornacava broj potrebnih ponavljanja za
danu akciju.

U ovom zadatky, uvjeti koje student treba uoditi su: ako je kartica s brojemn ponudena, 1o znadi da je
natjecatelj = tim brojem pobjednik. Ova =e procedura ponavlja dok se sve kartice ne postave na plodu.
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Zadatak 6:

SAKUPLUJANJE SLOVA

| Oznaka zadatka: 2017-Cy-04-eng Tip pitanja: viSestrukl odablr
|umm makowni tip, znakovi, polie

ZADATAK

Mario | lvan fzle prodetati po donjof stazi. Mano Jeli proci stazu od todke 1 do tofke 2, a2 lvan prodi
stazom od totke 2 do todke 1.

Dud staze postavljena s slova B, E, R, & 1 5 kape Mario | lvan moraju SRUpith, Mario | an magu profitat
sam slova postavijena dul staze = njihove lijeve strane, Kada Mario | van stignu na kra) staze moraju
imati skupijena slova u odredenom redoslijedu.

PITANJE/IZAZOV

Koja slova imaju Mario | lvan na kraju Setnje?
PONUBENI ODGOVORI

A Mario: BRSBAASE lvan: RBSABAE

B, Mario: BRSERAASE |van: RBBESRBAE
C.Mario: BRSEBAASE lvan: RESRBAL

[ Mario: BRSERAAS  Ivan: ABSRRE

TOCAN ODGOVOR

Tofan cdgovor je
Maric ce skupiti BRSEBAASE, a Ivan ima sakupljen niz slova RESRBAE.

RACUNALNA POVEZANOST

Znakowvni tip se opcenite smatra tipom podataka koji s2 odnosi na polje sa makovima spremijenim
kao niz elemenata dapisanih v nekom kodu, Zrakowni tip opéenite moaie se odnositl na tip podataka |
strukiura za polje il niz znakova (i lista). U formalnom jeziko nakowni tip definira se kao konadan
slijed simbola koji su cdabrani iz skupa koji zovemo abeceda.
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Zadatak 10:

BINARNI ULAZ

| Cznaka zadatka:2017-AZ-02-eng Tip pitanja: Brojéano
| Kljune rijedi: binami sustavi, kombinatorika

ZADATAK
Cabrowi su gostaliubivi | vole s& medusabna posjedivati. Kaka bi njihovo medusobne pasjecianje bilo
Eto wsplednife, na wlazu u dvorite dabrowt ostavljaju poruku gostima, Na ta) €e nadin gostl znatl jesu b
dabrovi doma il ko nisu — kad <o Diti

Crabrowi sw smislili shedede 4 razlidite poruke:

Doma smo. Slobodno ! Vratit éemo se u Vratit éemo se ! Vratit femo se u
udiel podne. vederas, ponad,

A B A B A By S

oy =

Ipak, mali dabar Krefo misli da je mogube napraviti vite od 4 poruke promjenom mjesta avih grana. On
7na da:

& grane mofaju it il pridveSiens vodoravne il h ucpde nema
# obllk i smjer ukojem su grane okrenuti nije bitan
Al on nezna todna kolike je poruka mogude lzradit

PITANJE/IZAZOV

Kaji je najvedt broj poruka kape je maoguce sastavitl, ukljucujudi 4 orginglne poruke?

TOCAN ODGOVOR

Tolan odgowor je 8

OBJASNJENJE

Swaka grana ima 2 moguda stanja: il e prifeeddena i nie

Ukupno ima 3 grane.

T rradi da je brag mogudib kombinacija 247x7=8

Binarmi brojevi su brojcani sustay kofi predstavjs vrijednosti kortenjem dva simbola: obifng su to 0 (nulaj i @
[jedan).

Shiedecte slike pokazuju svih § mogudih kombinacija | primjer pripadajucéeg binarnog kGda

. \ ’ i k [ i [ | A I '
"'] Lé 000 F— 001 ¢’ ! 010 e €011
|1_—_—l-L . i ¥ . n._—_.—l—&! 1 . """—_"-! r
¥ Wi 'ﬂﬁ 101 V- Yo | W

RACUNALNA POVEZANOST

Creaj s zadatak bavi binarmim brojevima, povezan je s binarnim sustavima | osnovama kombinatorike.

Ueenic 48 trebaju ugammali s matematifkim konceptima kao Lo su Binarni brojel, Takvaripedi, | €1, jer e matematika
iedna od conownih komponent| ralunakne Tramnosti

lakox ovaj zadatak moke biti jednostavan starijirm uenicirm, miadima mofe pomod da razmitljaju o kembimataric
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Zadatak 12:

GRADNIJA BRANE

Kljutne rijeti:

ZADATAK
Dabar Ante Fidd u dumil u kojoj @ svako stablo visoko 10 metara. Da b izgradio hr.I.I‘IH.I.' .nﬁ.-n1| "
b aidualils] wite komada dreeta radliéitin dufina i to; 7 komada drveta duline 4 metra | 7 komada doeeta
duking 3 reeira.

Culirg T Potrebng fo
d.rr | T
3T | T

Ante treba ispaliti stabla o2 10 metara na manje dijelowe, 8l pri tome trelda parnti da ispila najmanil
miogutl biro| stabla

PITANJE/IZAZOV

Kofji je najmanfi broj stabla kojl Ante mora ispiliti da bih dobéo odgovarsjude dijelove ra seoju
branu?

PONUBENI ODGOVOR
a5
b} &

ch 7
d) 8

TOCAN ODGOVOR

]

OBJASNIENIE
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ZIVOTOPIS I POPIS JAVNO OBJAVLJENIH RADOVA

Nikolina Bubica rodena je 8. rujna 1970. u Dubrovniku. Osnovnu $kolu zavrSava u Dubrovniku
kao 1 srednju skolu, COUO Elektrotehnicke struke, smjer matematika—informatika. Diplomirala
je na Fakultetu prirodoslovno-matematickih znanosti i odgojnih podru¢ja u Splitu, smjer
matematika-informatika u sije¢nju 1997. godine u zvanju profesora matematike i informatike.
U Osnovnoj Skoli Mokosica, Dubrovnik zaposljava se 1994. godine kao ucitelj informatike,
gdje radi 1 danas na poslovima ucitelja Matematike i Informatike. Kratki dio svog radnog vijeka

provela je u Gimnaziji Dubrovnik kao nastavnik Matematike.

0d 2005. do 2018. godine djeluje kao: ECDL predavac i ispitiva¢ za osnovne i napredne module
u sklopu KING-ICT OS Mokogica ispitnog centra; predava¢ na Puc¢kom otvorenom ugiliitu
,,Zizi¢“ Omis, Podruznica Mokogica za predmete Matematika, RacCunarstvo i Statistika;
edukator visokog uéilista Algebra u sklopu projekta ,,e-Skole* za Dubrovadko-neretvansku
Zupaniju. Od 2005./2006. $kolske godine obavlja poslove voditelja ZSV ugitelja Informatike

osnovnih skola Dubrovacko-neretvanske Zupanije.

0d 2006. godine aktivno djeluje u nekoliko skupina za unapredenje informati¢kog obrazovanja
na podrucju RH (Povjerenstvo za zavr$nu izradu Plana i programa informatike, Stru¢na radna
skupina za izradu prijedloga predmetnog kurikula Informatike u sklopu CKR, Stru¢na radna
skupina za doradu nacrta prijedloga i1 izradu konacnog prijedloga predmetnog kurikula,
Povjerenstvo za uvodenje Informatike kao obveznog predmeta u osnovnoskolski odgoj i
obrazovanje, Radna skupina za pripremu i uvodenje kurikula Informatike za osnovnu i srednju

skolu).

U veljaci 2017. godine izabrana je u naslovno suradnicko zvanje asistenta, za znanstveno
podrucje tehnickih znanosti, polje racunarstvo pri Prirodoslovno-matematickom fakultetu u
Splitu. U lipnju 2018. godine sudjeluje u radu medunarodne konferencije o racunalnom
razmisljanju u obrazovanju, CTE2018 (Hong Kong), kao dobitnik njihove stipendije za visoko

kvalitetan rad u podrucju istrazivanja racunalnog razmisljanja.
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Radovi u ¢asopisima (Znanstveni i pregledni radovi)

Izvorni znanstveni i pregledni radovi u CC ¢asopisima

Bubica, Nikolina; Boljat, Ivica Assessment of Computational Thinking — A Croatian
Evidence-Centered Design model // Informatics in Education Vol. 2021, No.3 (2022,
September).

Znanstveni radovi u drugim ¢asopisima

Bubica, Nikolina; Boljat, Ivica It Competition From The Students’ Peppective: Their
Motivation And Attitudes Toward Success. // TOJET: The Turkish Online Journal of
Educational Technology, 2016 (2016), Spec. issue for INTE; 1361-1368.
(https://www.bib.irb.hr/851885)

Znanstveni radovi u zbornicima skupova

Boljat, Ivica; Bubica, Nikolina; Matana, Antonela Stressors and burnout symptoms of math
teachers in Croatian primary and high schools // Proceedings of EDULEARN21 Conference /
Gomez Chova, L. ; Lopez Martinez, A. ; Candel Torres, 1. (ur.); Valencia, Spain: IATED
Academy, 2021. str. 9307-9315 (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in

extenso), znanstveni)

Bubica, Nikolina; Boljat, Ivica Stresori, simptomi izgaranja i motivacija za rad ucitelja STEM
predmeta u hrvatskim osnovnim Skolama// Knjizica znanstvenih sazetaka, (ur.): S. Dobrota, S.
Tomas, 1. Restovi¢, L. Males, 1. Blazevi¢, E. Jakupcevi¢, M. Buli¢/ Filozofski fakultet

sveuciliSta u Splitu, 2021

Bubica, Nikolina; Boljat, Ivica Assessment of Computational Thinking // Proceedings of the
International Conference on Computational Thinking Education 2018 / Kong, S.C., Andone,

D., Biswas, G., Crick, T., Hoppe, H.U., Hsu, T.C., Huang, R.H., Li, K.Y ., Looi, C.K., Milrad,
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M., Sheldon, J., Shih, J.L., Sin, K.F., Tissenbaum, M., & Vahrenhold, J. (ur.).
Hong Kong: The Education Univepity of Hong Kong, 2018. str. 121-124.
(https://www.bib.irb.h1/958252) (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in

extenso), znanstveni)

Bubica, Nikolina; Boljat, Ivica Primjena e-u¢enja u poducavanju programiranja mladih
ucenika osnovne Skole. // Tre¢a medunarodna znanstvena konferencija - pedagogija,
obrazovanje i nastava Mostar: FPMOZ, 2016.. (https://www.bib.irb.hr/851891) (predavanje,

medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Bubica, Nikolina; Boljat, Ivica Programming novices' mental models. / EDULEARN15
Proceedings / L. Gomez Chova, A. Lopez Martinez, I. Candel Torres (ur.).

Valencia, Spain: IATED (International Academy of Technology, Education and
Development), 2015. str. 5882-5891. (https://www.bib.irb.hr/858862) (predavanje,

medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Bubica, Nikolina; Boljat, Ivica Predictors of novices programmep' performance. // ICERI2014
Proceedings / L. Gomez Chova, A. Lopez Martinez, I. Candel Torres (ur.).

Seville, Spain: IATED Alnternational Academy of Technology, Education and Development,
2014. str. 1536-1545. (https://www.bib.irb.hr/738991) (predavanje, medunarodna recenzija,

cjeloviti rad (in extenso), znanstveni)

Bubica, Nikolina; Boljat, Ivica Teaching of Novice Programmep: Strategies, Programming
Languages and Predictop. // Proceedings International conference on information technology
and development of education ITRO 2014 / Pavlovi¢, Milan (ur.).

Zrenjanin: Univerzitet Novi Sad, Tehnicki fakultet, 2014. str. 180-185.
(https://www.bib.irb.hr/702045) (predavanje, medunarodna recenzija, cjeloviti rad (in

extenso), znanstveni)

Bubica, Nikolina; Mladenovi¢, Monika; Boljat, Ivica Students motivation for competition in
computer science. // 8th International Technology, Education and Development Conference
(INTED2014) : proceedings Valencia: International Academy of Technology, Education and
Development IATED, 2014. str. 288-295. (https://www.bib.irb.hr/702148) (predavanje,
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