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1. Uvod

U danasnjem svijetu se sve viSe koriste nove tehnologije koje pomazu u ucenju
programiranja. Jedna od novih tehnologija je i virtualni svijet. Virtualni svijet pomaze pri
poucavanju programiranja jer se u¢enici mogu na zanimljiv nac¢in upoznati S osnovama
programiranja.

Ujedno, jedan od vaznih koncepata u programiranju je i znati kako razmisljati, odnosno

posjedovati racunalno razmisljanje da bi uopce bili spremni rjeSavati probleme.

U ovom radu se povezuje virtualni svijet i racunalno razmisljanje u prakti¢nom dijelu gdje
se unutar CoSpaces Edu, edukacijske 3D platforme koja omogucuje kreaciju virtualnih
svjetova, izradeni zadaci sa Dabra, informatickog natjecanja koji je zapravo dio
medunarodne inicijative Bebras koje potic¢e racunalno razmisljanje. Odnosno, provodi se

implementacija 2D zadataka u 3D.

Nakon izrade virtualnog svijeta, provodi se istrazivanje kojem je glavni cilj usporediti dva
razli¢ita nacina interakcije, dodirom i misem, unutar izradene aplikacije te su izneseni

rezultati istraZivanja.



2. Podrugje istrazivanja

2.1. Racunalno razmisljanje

Zbog raSirene primjene racunala, ljudi sve viSe paznje posvecuju informatiCkom
obrazovanju, a vjeStine 1 znanja vezana uz programiranje privukla su paznju i postala
neizostavan dio obrazovanja. Vecina ucitelja poducava jednostrano, pa ¢ak i kad poducava
programiranje. Sat programiranja obi¢no se izvodi predavanjima i demonstracijama fiksnih
i staticnih programskih kodova (Ma, Ferguson, Roper, & Wood, 2011 i Rubin, 2013 prema
Lin & Chen, 2020).

Programiranje se smatra vjeStinom koja pobuduje 1 inspirira potencijal ucenika. Ucenje
programiranja slozen je proces koji od ucenika zahtijeva ucenje sintakse i odredenih pravila.
Struktura programskog jezika ne stvara probleme ucenicima, prava prepreka je kako
primijeniti nauceno i predstaviti ih u potpunom i ispravhom programskom kodu za

rjesavanje problema (Cauley, 1986 i Soloway, 1986 prema Lin & Chen, 2020).

Kako bi ucenici bili sposobni rjeSavati probleme prvo trebaju svladati sposobnost ratunalnog
razmiSljanja. U proslosti su mnogi znanstvenici 1 stru¢njaci u srodnim podrucjima

primjenjivali Sirok raspon racunalnog razmisljanja.

Prema Lin & Chen (2020) postoji nekoliko definicija racunalnog razmisljanja:
Naprimjer, Cuny et al. (2010) predlozili su da je racunalno razmisljanje proces razmisljanja
koji ukljucuje raCunanje i rjeSavanje problema, te moze predstaviti u¢inkovita rjeSenja putem
informacija; Aho (2012) je pojednostavio definiciju raGunalnog razmisljanja u metodu za
rjeSavanje problema putem racunalnih koraka i algoritama; Sys*o & Kwiatkowska (2013)
naglasili su da je racunalno razmiSljanje niz vjeStina razmi$ljanja, a ne samo rezultat
racunalne kompilacije; Garcia-Pefialvo (2018) je predlozio da je raCunalno razmisljanje

apstraktni 1 raCunalni pristup visoke razine rjeSavanju problema.

Jednostavno receno, raCunalno razmisljanje je nacin razmisljanja i prakticiranja racunarstva,
kao 1 nacin da se pozitivno rjeSavaju problemi; medutim, nije obvezno koristiti tehnologiju
za rjeSavanje problema, umjesto toga, ona vodi uc¢enike da rjeSavaju probleme s konceptom

tehnologije (Garcia-Pefialvo & Mendes, 2018 prema Lin & Chen, 2020).



Tema racunalnog razmisljanja razmatra se u podrucju istrazivanja i u primjeni obrazovanja
(Mannila et al., 2014 prema Lin & Chen, 2020). Mnogi stru¢njaci u podrucju obrazovanja
isti¢u da je racunalno razmisljanje vazna vjestina u podrucju obrazovanja i tehnologije u 21.

stolje¢u (Voogt et al, 2015 prema Lin & Chen, 2020).

Iako moze rjesavati probleme radom racunala ili programiranjem, ra¢unalno razmisljanje
osnovna je vjestina za svakoga, a ne samo za informacijske ili informaticke znanstvenike ili
studente racunalnih znanosti. Ra¢unalno razmisljanje znaci integraciju raCunalnih tehnika 1
metoda u discipline za rjeSavanje problema (Qualls & Sherrell, 2010 i Yeh, Xie i Ke, 2011
prema Lai et al., 2019).

Prema Lai et al. (2019) Barr & Stephenson (2011) dalje klasificiraju dimenzije sposobnosti
racunalnog razmisljanja, uvodeci ih u druge kolegije poput matematike, znanosti, drustvenih
studija i jezi¢nih umjetnosti za razvijanje sposobnosti racunalnog razmisljanja i za ispitivanje

odgovarajucih ponaSanja i ciljeva ucenja.

Roman-Gonzélez, Pérez-Gonzalez & Jiménez-Fernandez (2017) primijenili su nekoliko
aktivnosti temeljenih na programiranju kako bi podrzali sposobnost u¢enika da Citaju, koriste
programske jezike i izvode racunalno razmisljanje. Tsai, Shen, Tsai & Chen (2017)
kombinirali su sveprisutno u€enje s raunalnim razmisljanjem kako bi poboljsali sposobnost
ucenika da koriste racunala za rad, a ne samo za obuku (prema Lai et al. 2019). Nakon
razvijanja vjestina ra¢unalnog razmisljanja, utvrdeno je da studenti identificiraju klju¢ne
toCke problema, rjeSavaju probleme pomocu procedura i podiZzu svoj interes za ucenje
programiranja (Hambrusch, Hoffmann, Korb, Haugan & Hosking, 2009 prema Lai et al.,
2019).

Kada se problemi ras¢lane, interes 1 ucinkovitost u u€enju istrazivackih tema od strane
ucenika mogu se odrzati, jer kroz mala detaljna pitanja ucenici mogu identificirati kljucne
probleme, rijesiti probleme i steéi osjecaj postignuca (Qualls & Sherrell, 2010 prema Lai et
al., 2019). Prema Lai et al. (2019) Aoki, Kim i Lee (2013) otkrili su da racunalno
razmiSljanje moZe uéinkovito natjerati studente koji ne studiraju programiranje da bolje

razumiju kako program radi i da se zatim zainteresiraju za programiranje.

Medutim, ne uce svi ucenici na isti nac¢in. Meier (2000) smatra da se ucenici razlikuju prema
nacinu ucenja. Postoje vizualni, audio, linearni i iskustveni ucenici. Nacini ucenja koje
ucenici slijede bi trebale ukljucivati mjesavine razlicitih nacina ucenja tako da u€enici mogu

imati koristi od svojeg Zeljenog nac¢ina ucenja (Meier, 2000 prema Moscato & Altschuller,



2012). Programiranje te racunalno razmiS$ljanje s¢ mogu na razne nacine ukljuéiti u

obrazovanje, kao $to je naprimjer virtualni svijet koji spaja viSe razlicitih karakteristika.

2.2. Virtualni svjetovi

Virtualni svijet se nastoji definirati duz mnogih njegovih razli¢itih karakteristika kao $to su:
prisutnost, postojanost i reprezentacija (Warburtonu, 2009 prema Moscato & Altschuller,
2012), a zapravo je virtualni  svijet  simulacija  stvarnog  svijeta.
Stoga nije iznenadenje da su sudionici visokog obrazovanja pronasli brojne nacine kako
ukljuciti virtualne svjetove u svoje programe ucenja (Educational Uses of Second Life, 2007
i Middleton & Mather, 2008 prema Moscato & Altschuller, 2012).

Virtualno okruzenje u kojem korisnici virtualnog svijeta komuniciraju je impresivno. Kada
se korisnici nalaze u virtualnoj okolini, oni se prikljuuju sa svojim avatarima cime
interakcija ukljucuje i vizualne i iskustvene aspekte, privlacne razliCitim stilovima ucenja

(Middleton & Mather, 2008 prema Moscato & Altschuller, 2012).

Svaki avatar u virtualnom svijetu jest ,,utjelovljen” ugradenim skriptama koje kontroliraju
sve pokrete avatara od najjednostavnijeg do najkompleksnijeg (Moscato & Altschuller,
2012).

Ovi pokreti se izvode putem skriptnih jezika jedinstvene za virtualni svijet odredene
aplikacije. KoriStenjem platforme virtualnog svijeta umjesto tradicionalne vjeZbe na kraju

poglavlja, ucenik se upoznaje s bogatijim aplikacijskim okruZenjem.

Ne postoji ogranicenje u tome $to ucenik moze uciniti putem animacije u virtualnom svijetu
simulacija. To je savrSeno okruZenje za primjenu te ucenje jer Se animacija moze raditi na
bilo kojem objektu - ljudi, Zivotinje, automobili i zrakoplovi - doslovno sve §to je ,,objekt™

moze biti animirano (Moscato & Altschuller, 2012).



3. Rac¢unalno razmisljanje u virtualnom svijetu

Ovo poglavlje sadrzi sve informacije o izradi projekta i implementaciji zadataka iz 2D u 3D.

3.1.

CoSpaces Edu

CoSpaces Edu je edukacijska 3D platforma namijenjena prvenstveno djeci kako bi mogli

demonstrirati svoja znanja na nove nacine gradeci jednostavne ili kompleksne virtualne

svjetove (CoSpaces Edu, 2012). Kreiran je od tvrtke Delightex koja radi na pruZanju

inovativnih tehnologija koje doprinose transformiranju edukacije. Platformi se moze

pristupiti preko web aplikacije ili instaliranjem aplikacije na mobilni uredaj Sto je Cini

prakticnom za koriStenje u Skolama jer dopusta besplatno eksperimentiranje sa 3D

modeliranjem, interaktivnim pri¢ama, programskim blok kodiranjem i VR kreiranjima.

Unutar platforme korisnici mogu kreirati:

1.

5.

Virtualnu stvarnost. Moguce je kreirati virtualnu stvarnost na nacin da korisnik
koristi sluSalice i ponekad ima kontrolore za interakciju s virtualnim okruzenjem.
Unutar virtualne stvarnosti se mogu kreirati 3D objekti te 360° fotografija/video
odnosno sadrZaj koji daje sferni pogled na okolis.

ProSirenu stvarnost. Digitalno kreirani sadrzaj koji prekriva stvarni svijet. Korisnik
obi¢no koristi uredaj s kamerom ili uredaj koji proizvodi holografske slike za
gledanje odnosno interakciju s digitalnim sadrzajem.

MjeSovitu stvarnost. Kombinacija virtualne i proSirene stvarnosti.

Interaktivne 3D sadrZaje koristeci vizualno programirani jezik. Takav jezik dopusta
korisnicima da kreiraju programe graficki radije nego tekstualno. Ovakva vrsta jezika
ublazava probleme povezane sa sintaksom i semantikom programiranja.

Simulacije.

Programi u CoSpaces-u se kreiraju programskim jezikom TypeScript ili Python te vizualno

programskim jezikom CoBlocks. Odabir tih triju jezika se nalazi na Slici 3.1. CoBlocks

funkcionira na nacin da se jednostavno dovuce i pusti CoBlocks (programski blok) u praznu

radnu plohu koju vidimo na Slici 3.2.



@ ¢

Help Share

Choose a coding language

C TS c?

CoBlocks TypeScript Python

Slika 3.1. Odabir programskog jezika u CoSpaces Edu

Transform

@)

Actions

Events

Slika 3.2 CoBlocks radna ploha

CoBlock predstavlja isje¢ak koda ili izjavu koja kaze CoSpace Edu da napravi odredenu
radnju u sceni. Postoje dvije glavne vrste CoBlocks: 1zraz i iskaz.

Izraz CoBlock predstavlja specificnu radnju. Npr. korisnik moze uciniti da objekt prica.
(Slika 3.3)



Slika 3.3 Primjer izraza CoBlock

Iskaz sadrzi vrijednost. Npr. Slika 3.4 predstavlja iskaz koji sadrzi vrijednost boje.

colorof  Tiger v

Slika 3.4 Primjer iskaza CoBloks

3.2. Dabar @ucitelji.hr

Republika Hrvatska je od 2016. godine uklju¢ena u medunarodnu inicijativu Bebras, u
Hrvatskoj pod nazivom Dabar, koja promice informatiku i ra¢unalno razmisljanje medu

uciteljima i u¢enicima (ucitelji.hr, 2008).

Bebras je osmisljen kako bi se svoj djeci omogucéilo jednostavno sudjelovanje kroz online
natjecanje, koje se sastoji od niza izazovnih zadataka osmisljenih od strane stru¢njaka iz
pedesetak zemalja (ucitelji.hr, 2008). Osnovan u Litvi 2004. U pocetku se prosirio diljem

Europe, ali sada ima &lanove diljem svijeta (Naki¢, Teskera, Boban, & Cavar, 2022).

U studenom 2021. Bebras natjecanja organizirana su u 37 zemalja i imao je viSe od 3
milijuna sudionika. Osim organizacije natjecanja, Clanovi Bebras-a pruzaju $kolama
obrazovne materijale vezane uz natjecanje, ukljuceni su u obuku nastavnika i promoviraju
informaticko obrazovanje opcenito. Osim toga, Bebrasova natjecanja su predmet
edukacijskih istrazivanja te njihove aktivnosti podupiru vlade, sveudilista, istrazivacki

instituti ili racunalna drustava (Naki¢ et al., 2022).

Prirodoslovno-matematicki fakultet u Splitu, od dolaska Dabra u Hrvatsku, podrzava ovu
inicijativu i sudjeluje u realizaciji natjecanja za uc¢enike s podrucja grada Splita i Sire okolice,

kroz $kolu programiranja Code Club PMF (Naki¢ et al., 2022).

Izazov Dabar @ucitelji.hr se izvrsno nadovezuje na kurikularnu reformu kojom se potice
razvoj raCunalnog razmisljanja od prvog razreda osnovne $kole kroz rjeSavanje primjerenih
problemskih 1 logickih zadataka, stvaranje strategija za analiziranje i rjeSavanje problema te
programiranje ¢ime se postupno uvodi ucenike u svijet digitalne tehnologije (ucitelji.hr,
2008).



3.3. Implementacija zadataka

Prakti¢ni dio rada je implementacija Cetiri zadatka sa natjecanja Dabar iz 2D u 3D unutar 3D

platforme CoSpaces Edu Koriste¢i vizualno programski jezik CoBlocks.
3.3.1. Rakunov skok

Rakunov skok je implementacija zadatka Dabrov skok sa natjecanja Dabar (Slika 3.5).

Slika 3.5 Zadatak Dabrov skok (Dabar, 2018)

U implementaciji zadatka u 3D dolazi do promjene glavnog lika dabra jer Cospaces Edu
aplikacija ne sadrzi dabra u 3D obliku pa je u zamjenu za njega uzet rakun pa je time i tekst

zadatka u nastavku prilagoden rakunu, a ne dabru.

Nekoliko je rakuna sudjelovalo u tradicionalnom godi$njem izazovu za rakune. Njihov prvi
zadatak bio je skakati s kamena na kamen u smjeru kazaljke na satu, kako pokazuje strelica

na slici lijevo, poc¢evsi od kamena oznacenog brojkom 0.
Dakle, ako bi rakun skocio 8 puta, zavrsio bi na kamenu broj 3:

0—1-2—-3—-4-0—-1-2-3.
Pitanje za koje korisnik treba pronaci rjeSenje glasi: Jedan se od rakuna se iskazao i skocio

iznimnih 129 puta. Na kojem je kamenu zavr$io?



Na Slici 3.6 se nalazi implementiran zadatak u 3D verziji. Korisnik pri rjeSavanju moze
pomicati rakuna s kamena na kamen tako $to ¢e kliknuti na rakuna i time ¢e rakun skociti na
sljedec¢i kamen po redu. Kada je korisnik spreman za konac¢ni odgovor, klikom na djevoj¢icu
izabire izmedu brojeva 0, 1, 2, 3 ili 4 koji predstavljaju broj kamena na kojem ¢e rakun

zavrs$iti nakon $to je skocio 129 puta.

Jedan se od rakuna iskazao i
skotio iznimnih 129 puta. Na Klikni na mene kada Zeli$ da
kojem je kamenu zavrsio? skocim na iduci kamen.

Klikni na mene za odabir
konacnog odgovora na pitanje. A 7

2

Slika 3.6 Rakunov skok



3.3.2. Igra s kockama

Igra s kockama je implementacija istoimenog zadatka sa natjecanja Dabar (Slika 3.7).

Slika 3.7 Zadatak Igra s kockama (Dabar, 2020)
Zadatak je postavljen na sljedeéi nacin:

Roko se voli igrati kockama i graditi zamiSljene svjetove. Kocke su iste veli¢ine, a od jednog
dijela kocki izgradio je sedam lijepih tornjeva. Postoje dva nacina za promjenu visine tornja:
dodavanje kocaka na vrh ili uklanjanje kocaka s vrha. Dodavanje ili uklanjanje kocaka
racuna se kao jedan potez. Na primjer, ako promijeni visinu krajnjeg lijevog tornja na 2,
potrebno je 3 poteza (uklanjanje 3 kocke), a ako ga promijeni u 7, potrebno je 2 poteza
(dodavanije 2 kocke). Roko zeli da svi tornjevi budu iste visine i to Zeli napraviti u §to manje
poteza.

Pitanje na koje se trazi odgovor glasi: Koliko najmanje poteza treba napraviti da bi svi
tornjevi bili iste veli¢ine?

Na Slici 3.8 se nalazi implementiran zadatak u 3D verziji. Kada korisnik zeli dodati/ukloniti
neku od kockica, klikne na toranj s kojeg zeli izvrSiti tu radnju i izabere gumb za
dodati/ukloniti. Ako kocku ukloni, kocka ¢e se pojaviti na hrpi uklonjenih, a ako Zzeli
nadodati, izabere s hrpe za nadodavanje koju kocku Zeli postaviti na toranj. Svaki potez koji
korisnik napravi se odmah zbraja u broj poteza pa ukoliko smatra da nije napravio najmaniji
broj poteza moze klikom na gumb za pokretanje opet pokusati ispocetka. Konacan odgovor
je moguce dati tako da se klikne na vjevericu koja za odgovor uzima broj poteza koji

korisnik vidi ispisan na ekranu.
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Broj poteza:. O

O

Uklonjene kocke Pokreni opet.

Slika 3.8 Igra s kockama

Kitkni na mene kada Zeli$ predati

' 2adatak.

Kocke za nadodanate
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3.3.3. Sudoku stabla

Sudoku stabla je implementacija istoimenog zadatka sa natjecanja Dabar (Slika 3.9).

Slika 3.9 Zadatak Sudoku stabla (Dabar, 2020)

Zadatak je postavljen na sljedec¢i nacin:

Dabrovo polje podijeljeno je na 16 parcela rasporedenih u mrezu 4 x 4 gdje mogu posaditi

po jedno stablo na svakoj parceli.
U polje sade 16 stabala visine 1, 2, 3 i 4 slijedeci pravilo:

* svaki redak (vodoravna linija) sadrzi tocno jedno stablo svake visine

* svaki stupac (okomita linija) sadrzi tocno jedno stablo svake visine.

Ako dabrovi promatraju stabla u jednom redu, ne mogu vidjeti stablo skriveno iza viseg
stabla (Slika 3.10).

€ =

Slika 3.10 Dabrovi i promatranje stabala (Dabar, 2020)
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Na kraju svakog retka 1 stupca reSetke 4 x 4 dabrovi su postavili znak i1 na njemu je napisan
broj stabala vidljivih s tog polozaja. Ivan je tocno zapisao brojeve na znakovima, ali je

posadio nekoliko stabala na pogreSne parcele.

Pitanje koje se postavlja glasi: Mozete li pronaci pogreske koje je Ivan napravio? Na desnu

mreZu postavi ispravno posadeno drvece.

Na Slici 3.11 se nalazi implementiran zadatak u 3D verziji. Mreza lijevo prikazuje kako je
Ivan posadio stabla i tu korisnik promatra gdje se dogodila greska, a na desnoj mrezi
postavlja stabla na polja u ispravljenom poretku. Kada korisnik Zeli pomaknuti stablo na
odredeno polje prvo mora kliknuti na stablo pa onda na polje na koje Zeli postaviti to stablo.

Konacan odgovor se predaje klikom na vjevericu.

Klikni na mene kada Zeli$ predati
zadatak.

-, e >

Slika 3.11 Sudoku stabla
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3.3.4. Naizletu

Na izletu je implementacija istoimenog zadatka sa natjecanja Dabar (Slika 3.12).

Slika 3.12 Zadatak Na izletu (Dabar, 2018)

U implementaciji zadatka u 3D dolazi do promjene glavnih likova, dabrova, jer Cospaces
Edu aplikacija ne sadrzi dabra u 3D obliku pa umjesto skupine dabrova u 3D se radi o skupini

pingvina pa je time i tekst zadatka u nastavku prilagoden pingvinima.

Skupina pingvina je na izletu. Zele se dizalom popeti na terasu mlina. Ali, veé je kasno i
dizalo vozi gore samo jo§ dva puta. Na zalost, dizalo moze odjednom podi¢i ukupno 30 kg
tezine i ne mogu svi pingvini na mlin.

Pitanje koje se postavlja glasi: Kako se pingvini sa svojim stvarima mogu rasporediti u dvije
skupine kako bi ih se najvise moguce popelo na terasu mlina?

Na Slici 3.13 se nalazi implementiran zadatak u 3D verziji. Korisnik pomice pingvine tako

da klikne na pingvina pa na dizalo na koje ga Zeli postaviti.

Plavo i ruzicasto dugme pored dizala sluze za povratak posljednjeg pingvina sa odredenog

dizala na njegovo pocetno mjesto. Kada je korisnik postavio sve pingvine na oba dizala 1
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smatra da je to tocan odgovor, treba kliknuti na mlin da bi pokrenuo dizalice i dobio povratni

odgovor.

.

Klikni kad Zeli$ pokrenuti dizalice.

Slika 3.13 Na izletu
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4. Usporedba interakcije na ra€unalu i mobitelu

U ovom poglavlju su navedeni predmet i cilj istrazivanja, istrazivacka pitanja i sudionici.

Usto, opisani su instrumenti i postupak provedbe istrazivanja.

4.1. Predmet i cilj istrazivanja

Napravljena je aplikacija u kojoj su prikazana dva razli¢ita nacina interakcije, a to su
dodirom i miSem. Cilj je pokazati je li ijjedan nacin interakcije ucinkovitiji od drugog,
odnosno po ¢emu je jedan nacin bolji od drugog i u ¢emu ovisno o spolu, dobi i vremenu

rjeSavanja.

4.2. Instrumenti

Za prikupljanje odgovora je koriStena anketa napravljena pomocu Google obrasca kojom
vrednujemo upotrebljivost sucelja napravljenog 3D virtualnog svijeta (Grani¢, 2022). Prije
kona¢ne verzije ankete provedeno je probno testiranje medu 20 studenata s ciljem
otklanjanja poteSkoca pri interpretaciji pitanja te rjeSavanju zadataka na CoSpaces Edu
platformi.

Prvi dio obrasca postavlja pitanja kako bi dobili ocjenu sucelja, a drugi dio je izlazni dio

upitnika koji ¢e dati potrebne podatke za provedbu istrazivanja.

Diplomski rad - CoSpace

Maolimo vas da putem ovog upitnika ocijenite suZelje odnosno virtualni svijet u koje ste
fezavali zadatke. Dakle, ne ocjenjujete sam sadriaj zadataka nego ckruZenje u kojem se
nalaze ti zadaci kao i nacin interakcije s okruzenjem.

*Obavezno

1. Voliofvoljela bih £esto koristiti ovo okruZenje. *

Oznacite samo jedan oval

Ul potpunosti se ne slazem. U potpunosti se slazem.
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2.  Smatram da je ovo okruZenje nepotrebno komplicirano. *

Oznadite samo jedan oval.

Ul potpunosti se ne slafem. Ul potpunosti se slazem.

3.  Smatram da je ovo okruZenje jednostavno za koristenje. *

Oznadite samo jedan oval.

Ul potpunosti se ne slazem. U potpunosti se slazem.

4. Smatram da bih frebao/la podriku struéne osobe kako bih koristiofla ovo *
okruZenje.

Oznacite samo jedan oval.

U potpunosti se ne slazem. U potpunosti se slazem.

5.  Smatram da su razlifite funkcije unutar okruZenja dobro ukomponirane. *

Oznadite sama jedan oval.

U potpunasti se ne slazem. U potpunosti s slazem.

6. Smatram da je previse nedosljednosti u ovom okruZenju. *

Oznadite sama jedan oval.

Ul potpunaosti se ne slazem. U potpunosti se slazem.



10.

Smatram da bi vefina vrlo brzo nautila koristiti ovo okruZenje. *

Oznacite samo jedan oval.

U potpunosti se ne slazem.

U potpunosti se slazem.

Smatram da je ckruZenje vrlo nespretno za koristenje. *

Oznadite samo jedan oval.

U potpunosti se ne slazem.

U potpunosti se slazem.

Osjecao/la sam se samouvjereno u koristenju ovog okruZenja. *

Oznacite samo jedan oval.

U potpunaosti se ne slazem. U potpunosti se slaZem.

Trebalofla sam puno predznanja prije korstenja ovog okruZenja. *

Oznacite samo jedan oval.

U potpunosti se ne slazem. U potpunosti se slaZem.
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11.

12.

13

14.

15

16.

17.

18.

Izlazni upitnik

Koliko imas godina? *

Spaol: *
Oznadite samo jedan oval.

) Musko.

Ty 3
[ Zensko

Wrijeme rjedavanja (minute): *

Broj bodova u 1. zadatku: *

Broj bodova u 2. zadatku: *

Broj bodova u 3. zadatku: *

Broj bodova u 4. zadatku: *

Virtualni svijet sam testirao na: *
Oznacite samo jedan oval.

) mobitelu.

' ratunalu.
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19.  Jesiliikada prije koristio neko sliéno virtualno okruZenje (3D virtualni svijet i *
aplikaciju s prodirenom stvarnoséu)?

Oznacite samo jedan oval.

() Nikada.
'__',3 Koristio sam jednom.
[ ) Koristio sam nekolike puta.

[ Koristim svakodnevno.

20, Jesiliikada prije sudjelovao na natjecanju Dabar? *

Oznadite samo jedan oval.
) Nikada.

[ Jednom.

(") Nekoliko puta.

[ sudjelujem svake godine.

21. Jesiliikada prije sudjelovao na natjecanju Klokan? *
Oznadite samo jedan oval.
[ ) Nikada.
_" Jednom.
L'__:,' Hekoliko puta.

[ sudjelujem svake godine.

22.  Sada ocijeni svoju interakciju s objektima u virtualnom svijetu. Ma narednih 10 *
tvrdnji odgovori koliko se slaZes (N/A se odnosi na situacije koje nisi koristio
fisprobaoc): 1 - u potpunosti se ne slaZem, 2 — ne slafem se, 3 — niti se slaZem
niti se ne slaZem, 4 — slafem se, 5 — u potpunosti se slafem.

Oznacite samo jedan oval po retku.

M/A 1 2 3 4 5
Prikaz svijeta je jasan — - = ) —
i - ._"_ LA L et L
Prepoznavanje
objekata unutar — — — — —
P — -E L. & L. A (. A . A L. -

problematicno.




Uvijek mije jasno koji — —
-F' I - I - i i L LN L
Cesto mi nije bilo lako

odabrati (Kiknuti) o O O

ekran p —
I.h_lenn u su ) —

Rotacija prostora o o
(amere)jeprevise () () ()

Zumiranje virtualnog
svijeta je o O O

Tekst zadatka na
ploti je uvijek lako o O W
dostupan.

Upute na ekranu mi
ometaju rigdavanje C 2 )
zadatka.

Ma jednostavan nacin

Sam uspijevac . )
pomcatone ke O

Prijelaz na sljedeci -
zadatak je o O O
kompliciran_

Sto ti se svida u ovom virtualnom okruZenju?

Sto ti se ne svida u ovom virtualnom okruZenju?



4.3. Sudionici

Uzorak populacije istrazivanja je ciljan 1 neslucajan. U istrazivanju je sudjelovalo 100
ispitanika Splitsko — dalmatinske zupanije od ¢ega je 43 ucenika prvog i drugog razreda
srednje skole te 57 studenata prve godine. Medu ispitanicima je 64 zenskog spola te 36

ispitanika muskog spola.

4.4. Postupak

Istrazivanje je provedeno na podrucju Splitsko — dalmatinske Zupanije od 08. do 30. svibnja
2022. godine. Ucenike i studente su u istrazivanje uputili njihove profesorice. Razdioba
ispitanika po grupama koji su rjeSavali na mobitelima i na ra¢unalima je prikazana na Slici

4.1. te vidimo da ta razdioba nije bila podjednaka po spolu a ni po dobi.

35 33
31 31

30

25 24
22

20 19

15 14

10

Musko Zensko Srednja skola Fakultet

Racunalo = Mobitel

Slika 4.1 Razdioba ispitanika na one koji su rjesavali na ra¢unalu i na mobitelu

Sudjelovanje u istrazivanju je bilo anonimno i dobrovoljno te se nije vrednovalo ni na koji
nadin. Za rjeSavanje zadataka i ispunjavanje ankete je bilo potrebno izmedu 30-45 minuta,

no nije postojalo vremensko ogranicenje.
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45. Odabir metode

Da bi odabrali metodu za statisticku obradu podataka, bilo je potrebno razluciti kakve
podatke imamo i koje preduvjete moraju ispuniti da bi se odredena metoda mogla koristiti

nad tim podacima.

Kako postoji 14 zavisnih varijabli koje su mjerene na metrickoj skali i 3 nezavisne varijable
koje su sve nominalne prvo smo razmisljali o nezavisnim t testovima. Preduvjeti za
koriStenje ove metode suhomogenost varijance i normalnost podataka. Normalnost podataka

nije zadovoljena i to je provjereno sa Shapiro-Wilk testom.

Zbog velikog broja nezavisnih i zavisnih varijabli kako bi se razumjeli odnosi izmedu svih
varijabli zajedno shvatili smo da bi se trebala primijeniti multivarijantna analiza.
Jedna od multivarijantnih analiza koja se Koristi za testiranje je Hotelling T-kvadrat
distribucija. Preduvjet za normalnost, ali nad svim varijablama zajedno nije zadovoljena pa
nismo mogli zakljuéiti da je moguce koristenje Hotelling T-kvadrat distribucije za testiranje
(Klopper, 2018).

Sljedeci pokusaj je bila provedba metode glavnih komponenata na varijablama gl - q12.
Metoda je provediva samo ako su izvorne varijable korelirane. Vizualan pristup ovom
problemu je promotriti matricu korelacija varijabli. Ukoliko je mali broj korelacija izmedu
varijabli ve¢i od 0.7 ili manji od -0.7, tada se odbacuje koristenje metode. Slika 4.2 prikazuje

da ne postoji korelacija izmedu varijabli pa odbacujemo koriStenje ove metode.

q12 Il

qit B

q10 -
a9 . Corr
g8 . w0
q7 . 05
96 . 0.0
g5 . 05
q4 . — )
E N
2_
q1 .

N

Q&P TLELE OO

Slika 4.2. Prikaz korelacije varijabli g1 - q12
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Kako je Slika 4.2 pokazala da nema Koreliranosti izmedu ql1-q12 to daje jedinstvenost

rezultata.

Nakon metode glavnih komponenata odlucili smo se za multivarijantnu linearnu analizu koja

se ispostavila kao najbolji izbor za obradu ovih podataka.

4.6. Obrada podataka

Sve analize provedene su pomocu programskog paketa za statisticku obradu podataka R
Studio. U analizi je koriStena multivarijantna linearna analiza te su rezultati vizualno

prikazani koristenjem box plotova.
4.6.1. Opis metode

Linearna analiza se koristi kada imamo dvije ili viSe varijabli izmedu kojih postoji neka
zavisnost odnosno korelacija koju zelimo istraziti. U najjednostavnijem slu¢aju imamo
linearnu zavisnost  jedne varijable 0  jednoj nezavisnoj varijabli.
U ovom istraZivanju se radi o zavisnosti jedne varijable (y) o viSe nezavisnih varijabli

(x1, x5, ..., X,) pa se zato koristi multivarijantna linearna analiza:
Vi =01 X+ Ay Xip + o+ Ayt X 1)

Uz pomo¢ primjera za multivarijantnu linearnu analizu koji provode James, Witten, Hastie

& Tibshirani (2013) nad skupom marketinskih podataka, napravljeno je ovo istrazivanje.

Primjer sadrzi utjecaj potroSene koli¢ine novca na tri oglasivacka medija (YouTube,
Facebook i novine) na prodaju. Prvi korak je bio napraviti model za procjenu prodaje na
oglasivacki proracun uloZen u YouTube, Facebook i novine. Nakon toga je bilo potrebno

interpretirati dobivene rezultate.

U interpretaciji multivarijantne linearne analize je potrebno ispitati F-statistiku i njoj
pridruzenu p-vrijednost. P-vrijednost se pokazala manja od 0.05 Sto je vrlo znacajno, a to
ujedno znaci da je jedna od nezavisnih varijabli znacajno povezana sa zavisnom varijablom.
Da bi pronasli koje su nezavisne varijable znacajne, trebalo je pregledati tablicu koeficijenata
koja prikazuje za odredenu nezavisnu varijablu procijenjeni koeficijent i p-vrijednost T-

statistike, odnosno postoji li ili ne znacajna povezanost sa zavisnom varijablom.
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Pokazalo se da su promjene proracuna za oglasavanje na YouTube-u i Facebook-u znacajno
povezane s promjenama u prodaji, dok promjene u proracunu za novine nisu znacajno

povezane s prodajom.

Primjerice, fiksan iznos proracuna za oglaSavanje na YouTube-u i novinama, troSenje
dodatnih 1000 dolara na oglasavanje na Facebooku doveo je do povecanja prodaje za
otprilike 0,1885-1000 = 189 prodajnih jedinica, u prosjeku. YouTube koeficijent
sugerirao je da za svakih 1000 dolara povec¢anja proracuna za oglasavanje na YouTubeu, uz
konstantnost svih ostalih nezavisnih varijabli, mozemo ocekivati povecanje od 0,045 -

1000 = 45 prodajnih jedinica, u prosjeku.

Otkriveno je da novine nisu zna¢ajne u tom modelu. To znaci da, za fiksni iznos proracuna
za oglasavanje na YouTubeu i novinama, promjene proracuna za oglasavanje u novinama
nisu znac¢ajno utjecali na prodajne jedinice. Kako novinska varijabla nije znacajna, uklonjena

je iz modela.

U primjeru se jos i daje procjena ukupne kvalitete modela ispitivanjem R-kvadrata (R2).
U multivarijantnoj linearnoj regresiji, R2 predstavlja korelacijski koeficijent izmedu
opazenih vrijednosti zavisne varijable (y) i prilagodenih (tj. predvidenih) vrijednosti y. Zbog
toga ¢e vrijednost R uvijek biti pozitivna i kretati se od nule do jedinice. Problem s R2 je taj
Sto ¢e se on uvijek povecati kada se modelu doda vise varijabli, ¢ak i ako su te varijable
samo slabo povezane s odgovorom. RjeSenje je prilagoditi R2 uzimaju¢i u obzir broj
nezavisnih varijabli. Prilagodba vrijednosti "Prilagodeni R kvadrat" je korekcija za broj

nezavisnih varijabli ukljucenih u model.

U primjeru s nezavisnim varijablama YouTubea i Facebooka, prilagodeni R2 iznosi 0.89 Sto
znaci da se 89% varijance u mjeri prodaje moze predvidjeti proracunima za oglasavanje na
YouTube-u i Facebooku. Pokazalo se da je taj je model bolji od jednostavnog linearnog

modela sa samo YouTubeom koji je imao prilagodeni R2 od 0.61.
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4.6.2. Rezultati istrazivanja

Zavisnih varijabli ima 14, dok nezavisnih ima 3. U zavisne varijable pripadaju tvrdnje
vezana za upotrebljivost sucelja te vrijeme rjeSavanja i uspjesSnost rjeSavanja zadataka.
Oznake gl1-g12 pridruzili smo tvrdnjama vezane za upotrebljivost sucelja kako bi lakse

proveli statisticku obradu podataka. Popis tvrdnji nalazi se u Tablici 4.1.

Odgovori su se davali na ljestvici od 5 stupnjeva (od 1 — uopce se ne slazem do 5 — u

potpunosti se slazem).

Nezavisne varijable su tip sucelja (uredaj), dob i spol. Pod tip sucelja promatramo dva

uredaja, a to su mobilni uredaj i racunalo.

Oznaka Tvrdnja
ql Prikaz svijeta je jasan i zanimljiv.
q2 Prepoznavanje objekata unutar svijeta je problemati¢no.
q3 Uvijek mi je jasno koji je objekt oznacen.
q4 Cesto mi nije bilo lako odabrati (kliknuti) objekt koji Zelim.
a5 Upute na ekranu su korisne.
q6 Rotacija prostora (kamere) je previse komplicirana.
q7 Zumiranje virtualnog svijeta je jednostavno.
q8 Tekst zadatka na ploci je uvijek lako dostupan.
q9 Upute na ekranu mi ometaju rjeSavanje zadatka.
q10 Na jednostavan nacin sam uspijevao pomicati objekte koje zelim.
qll Prijelaz na sljedeci zadatak je kompliciran.
ql2 Povratna informacija o bodovima za vrijeme rjesavanja je vazna.

Tablica 4.1. Popis zavisnih varijabli koje pripadaju upotrebljivosti sucelja

Za svaku zavisnu varijablu q1-q12 te vrijeme rjeSavanja i uspjesSnost rjeSavanja zadataka
provodimo multivarijantnu linearnu analizu kako bi ustanovili zavisnost o tipu uredaja,

dobi i spolu.
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Modeliranje za tvrdnju gql: Prikaz svijeta je jasan i zanimljiv.

U istrazivanju se na temelju tipa uredaja, dobi i spolu pojavljuje 8 razli¢itih grupa koje su
dale svoje odgovore u obrascu. Tablica 4.2 prikazuje grupe i dodijeljene oznake za svaku

grupu.

Oznaka Grupa

M-S-M | Musko, srednja Skola, mobitel

M-S-R | Musko, srednja $kola, ra¢unalo

M-F-M | Musko, fakultet, mobitel

M-F-R | Musko, fakultet, racunalo

7-S-M | Zensko, srednja $kola, mobitel

7-S-R | Zensko, srednja $kola, ra¢unalo

7-F-M | Zensko, fakultet, mobitel

Z-F-R | Zensko, fakultet, ra¢unalo

Tablica 4.2. Popis grupa i oznaka za box plot

Na Slici 4.3 nalazi se prikaz 8 razli¢itih box plotova koje predstavljaju po jednu od grupa.

Svaki box plot prikazuje kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju ql.
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Slika 4.3 Box plot za tvrdnju g1

Prvo moramo napraviti model za procjenu postoji li statisticki znac¢ajan odnos nezavisnih
varijabli sa zavisnom varijablom.
Prvi linearni model u R-u je zadan na sljedeéi nacin:

ml <- Im(gl ~ spol + tip + dob, data=X) (2)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.4.

Coefficients:
Estimate 5td. Error t value Pr(=|t])

(Intercept) 3.86104 0.22564 17.112 <Je-16 #*#*

spolz 0.23138 0.21593 1.072 0.287

tipracunalo -0.16701 0.20867 -0.808 0.421
0.20818 -0.232 0.817

dobs -0.04839
signif. codes: 0O “#*%° (0 001 “**’ 0.01 “*' 0.05 .7 0.1 °* "1

Residual standard error: 1.02 on 95 degrees of freedom

(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.0204, Adjusted R-squared: -0.01053
F-statistic: 0.6595 on 3 and 95 DF, p-value: 0.579

Slika 4.4 Rezultat linearnog modela za g1

Prvi korak u tumacenju multivarijantne linearne analize je ispitivanje F-statistike i
pridruZene p-vrijednosti, na dnu sazetka modela.
Drugi korak je pogledati u sazetku tablicu koeficijenata da bi vidjeli je li pojedinac¢na

nezavisna varijabla statisticki znacajna za tu zavisnu varijablu.

28



Znat ¢emo kada je neka od nezavisnih varijabli statisticki znacajna ako se u posljednjem

stupcu pojavi jedan od kodova znacajnosti:

Signif. codes: 0 ‘Y***’/ 0,001 ‘**’ 0,01 ‘*’ 0.05 ‘.’ 0.1 ' 1 3

Kodovi znacajnosti namijenjeni su brzom rangiranju znacajnosti svake varijable.

P-vrijednost F-statistike iznosi 0.579 $to je vece od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih
varijabli ne pokazuje statisticki znaCajan odnos sa zavisnom varijablom ql.
Promatrajuéi tablicu koeficijenata vidimo da nijedna nezavisna varijabla nema statistic¢ki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom ql.
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Modeliranje za tvrdnju g2: Prepoznavanje objekata unutar svijeta je problemati¢no.

Na Slici 4.5 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju q2.

M-S-M M-S-R M-F-M M-F-R Z-S-M Z-S-R Z-F-M Z-FR
Grupe

Slika 4.5 Box plot za tvrdnju g2

Drugi linearni model u R-u je zadan na sljede¢i nacin:

m2 <- lm(g2 ~ spol + tip + dob, data=X) 4)
Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.6.
Coefficients:

Estimate Std. Error t value Pr(=|t])
(Intercept) 1.777687 0.232029 F.661 1.72e-11 #***

spolz -0.164489  0.220196 -0.747 0.457
tipracunalo 0.173554  0.210722 0.824 0.412

dobs -0.006615 0.211571 -0.031 0.975
Signif. codes: 0O f**¥%’ (001 “**” 0.01 “*' Q.05 *.” 0.1 * " 1

Residual standard error: 1.027 on 93 degrees of freedom

(3 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.01469, Adjusted R-squared: -0.01709
F-statistic: 0.4623 on 3 and 93 DF, p-value: 0.7093

Slika 4.6 Rezultati linearnog modela za g2

P vrijednost F-statistike iznosi 0.7093 sto je veée od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih
varijabli ne pokazuje statisticki znacajan odnos sa zavisnom varijablom Q2.
Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da nijedna nezavisna varijabla nema statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom q2.
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Modeliranje za tvrdnju g3: Uvijek mi je jasno koji je objekt oznacen.

Na Slici 4.7 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju q3.

5 pr— > - - - — e
] |
) -
& 3
TR 1 1 .
' p—t -t °
M-5-M M-S-R M-F-M M-F-R Z-5-M Z-5R Z-F-M Z-FR

Grupe
Slika 4.7 Box plot za tvrdnju g3
Tre¢i linearni model u R-u je zadan na sljedeci nacin:

m3 <- Im(g3 ~ spol + tip + dob, data=X) (5)
Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.8.

Coefficients:
Estimate std. Error t wvalue Pr(=|t]|)

(Intercept) 3.4920 0.2652 13.167 <Z2e-16 *¥%*
spolz -0.4924 0.2561 -1.923 0.0576 .
tipracunalo  0.2965 0.2435 1.218 0.2264

dobs 0.1118 0.2466 0.454  0.6511
Signif. codes: 0 ‘%' (001 ‘**’ Q.01 ‘*’ 0.05 “.” 0.1 °* " 1
Residual standard error: 1.198 on 94 degrees of freedom

(2 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.05618, Adjusted R-squared: 0.02606
F-statistic: 1.865 on 3 and 94 DF, p-value: 0.1408

Slika 4.8 Rezultati linearnog modela za g3

P-vrijednost F-statistike iznosi 0.1408 sto je vece od 0.05, a to znaci da a to znaci da skupina

nezavisnih varijabli ne pokazuje statisticki znacajan odnos sa zavisnom varijablom g3.



Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da jedna nezavisna varijabla ima statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom g3, a to je varijabla spol.

Otkrili smo da varijable tip uredaja i dob nisu znacajne u ovom modelu. To znaci da one
nece znacajno utjecati na tu tvrdnju pa ih je moguce ukloniti iz modela. Model je sada zadan
kao:

m3 <- Im(g3 ~ spol, data=X) (6)

Rezultati novog linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.9.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t]|)
(Intercept) 3.7059 0.2052 18.06 <2e-16 *¥*¥*
spolZ -0.5028 0.2539 -1.98 0.0506 .
Signif. codes: (O f***' (Q Q001 ***' Q.01 **° 0.05 . 0.1 * " 1

Residual standard error: 1.196 on 96 degrees of freedom
(2 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.03924, Adjusted R-squared: 0.02923
F-statistic: 3.921 on 1 and 96 DF, p-value: 0.05055

Slika 4.9 Rezultati novog linearnog modela za g3

Kako bi dosli do izracuna koeficijenta za spol, R je pridruzio zenskom spolu 1, a muskom 0.
Ona varijabla koja je oznacena sa 1 je varijabla na koju se odnose rezultati koeficijenta. Sada
mozemo zakljuéiti iz novog linearnog modela i njene tablice koeficijenata je to da je
koeficijent za spol negativan (-0.5028), a to ukazuje da je Zenskom spolu bilo uvijek manje

jasno koji je objekt oznacen za razliku od muskog spola.

Slika 4.10 vizualno prikazuje opisani odnos aritmetickih sredina za varijablu spol.

M

spol

N

g3
Slika 4.10 Box plot za tvrdnju g3 u odnosu na spol
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Modeliranje za tvrdnju g4: Cesto mi nije bilo lako odabrati (kliknuti) objekt koji
Zelim.

Na Slici 4.11 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju g4.

g4
J
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\
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Slika 4.11 Box plot za tvrdnju g4
Cetvrti linearni model u R Studio-u je zadan na sljedeéi nacin:
m4 <- 1lm(g4 ~ spol + tip + dob, data=X) (7)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.12.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t])

(Intercept) 3.22608 0.29940 10.775 < 2e-16 #*#*=*

spolz 0.17702 0.28447 0.622 0.535254

tipracunalo -0.99521 0.27283 -3.648 0.000432 ===
0.27353 0.258 0.797270

dobs 0.07046
Signif. codes: 0O “*%*° (Q_001 “**' 0.01 “*° 0.05 “.” 0.1 * " 1

Residual standard error: 1.347 on 95 degrees of freedom

(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.1301, Adjusted R-squared: 0.1026
F-statistic: 4.735 on 3 and 95 DF, p-value: 0.004017

Slika 4.12 Rezultati linearnog modela za g4

P-vrijednost F-statistike iznosi 0.004017 Sto je manje od 0.05, a to znaci da skupina
nezavisnih varijabli pokazuje statisticki znaCajan odnos sa zavisnom varijablom g4.
Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da jedna nezavisna varijabla ima statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom g4, a to je varijabla tip uredaja.
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Otkrili smo da varijable spol i dob nisu znacajne u ovom modelu. To znaci da one nece

znacajno utjecati na tu tvrdnju pa ih je moguce ukloniti iz modela. Model je sada zadan kao:

m4 <- Im(g4 ~ tip, data=X)

Rezultati novog linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.13.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t])

(Intercept) 3.3778 0.1992 16.958 < 2e-16 #*¥%¥*
tipracunalo -1.0074 0.2697 -3.735 0.000316 ***
Signif. codes: 0O f#**' (Q Q01 “**' Q.01 ‘*' 0.05 ‘.7 0.1 °

Residual standard error: 1.336 on 97 degrees of freedom

(1 observation deleted due to missingness)

(8)

1

Multiple R-squared: 0.1258, Adjusted R-squared: 0.1167

F-statistic: 13.95 on 1 and 97 DF, p-value: 0.0003164

Slika 4.13 Rezultati novog linearnog modela za g4

Kako bi dosli do izracuna koeficijenta za tip uredaja, R je pridruzio racunalu 1, a mobitelu

0. Ona varijabla koja je oznacena sa 1 je varijabla na koju se odnose rezultati koeficijenta.

Sada mozemo zakljuciti iz novog linearnog modela i njene tablice koeficijenata je to da je

koeficijent za tip uredaja racunalo negativan (-1.0074), a to ukazuje na to da je ispitanicima

bilo lakSe odabrati (kliknuti) objekt koji Zele na ra¢unalu nego na mobitelu.

Slika 4.14 prikazuje opisani odnos aritmetickih sredina za varijablu tip uredaja.

mobitel

tip

racunalo

2 3 4
q4

Slika 4.14 Box plot za tvrdnju g4 u odnosu na tip uredaja
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Modeliranje za tvrdnju g5: Upute na ekranu su korisne.

Na Slici 4.15 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju q5.
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Slika 4.15 Box plot za tvrdnju g5
Peti linearni model u R Studio-u je zadan na sljedec¢i nacin:
mS5 <- Im(g5 ~ spol + tip + dob, data=X) (9)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.16.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t])

(Intercept) 4.2848 (0.2185 19.608 <2e-16 #**%*
spolZ 0.1547 0.2091 0.740 0.461
tipracunalo -0.2467 0.2001 -1.233 0.221

dobs -0.1375 0.2016 -0.682 0.497
Signif. codes: 0O “***' (Q, 001 ***° 0.01 “*' 0.05 “." 0.1 * " 1
Residual standard error: 0.9883 on 95 degrees of freedom

(1 observation deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.02691, Adjusted R-squared: -0.003821
F-statistic: 0.8757 on 3 and 95 DF, p-value: 0.4566

Slika 4.16 Rezultati linearnog modela za g5

P vrijednost F-statistike iznosi 0.4566 Sto je veée od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih

varijabli ne pokazuje statisticki znacajan odnos sa zavisnom varijablom g5.

Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da nijedna nezavisna varijabla nema statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom g5.
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Modeliranje za tvrdnju q6: Rotacija prostora (kamere) je previse komplicirana.

Na Slici 4.17 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju g6.
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Slika 4.17 Box plot za tvrdnju q6

Sesti linearni model u R Studio-U je zadan na sljedeéi na¢in:

m6 <- Im(g6 ~ spol + tip + dob, data=X) (10)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.18.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t])

(Intercept) 3.0803 0.3006 10.247 < 2e-16 ***
spolz -0.1082 0.2834 -0.382 0.70351
tipracunalo -0.8159 0.2715 -3.005 0.00345 **

dobs -0.6411 0.2730 -2.349 0.02105 *
Signif. codes: 0O f***’ (Q_001 ***' Q.01 ‘*' 0.05 “." 0.1 * "1

Residual standard error: 1.298 on 89 degrees of freedom

(7 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.1384, Adjusted R-squared: 0.1093
F-statistic: 4.764 on 3 and 89 DF, p-value: 0.00398

Slika 4.18 Rezultati linearnog modela za g6

P-vrijednost F-statistike iznosi 0.00398 sto je manje od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih
varijabli  pokazuje statisticki znaCajan odnos sa zavisnom varijablom Q6.
Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da dvije nezavisne varijable imaju statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom g6, a to su varijabla tip uredaja i dob.
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Otkrili smo da varijabla spol nije znacajna u ovom modelu. To znaci da ona ne¢e znacajno
utjecati na tu tvrdnju pa ju je moguce ukloniti iz modela. Model je sada zadan kao:
mé <- lm(g6 ~ tip + dob, data=X) (11)

Rezultati novog linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.19.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 3.0057 0.2273 13.225 < 2Ze-16 #%%
tipracunalo -0.8038 0.2683 -2.995 0.00354 **

dobs -0. 6448 0.2715 -2.375 0.01967 *
Signif. codes: 0 “**%° (Q 001 “*=** Q.01 °“*’ 0.05 “." 0.1 °* 7 1

Residual standard error: 1.292 on 90 degrees of freedom

(7 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.137, Adjusted R-squared: 0.1178
F-statistic: 7.141 on 2 and 90 DF, p-value: 0.001323

Slika 4.19 Rezultati novog linearnog modela za q11

Sada mozemo zakljuditi iz novog linearnog modela i njene tablice koeficijenata je to da je
koeficijent za tip uredaja racunalo negativan (-0.8038), a to ukazuje na to da je ispitanicima
rotacija prostora (kamere) bila kompliciranija na mobitelu nego na racunalu te kako je
koeficijent za dob ucenika srednje Skole negativan (-0.6448) to znaci da je studentima bila
viSe komplicirana rotacija prostora (kamere) nego ucenicima srednje Skole.
Slika 4.20 prikazuje opisani odnos aritmetickih sredina za varijablu tip uredaja, a Slika 4.21

prikazuje opisani odnos aritmetickih sredina za varijablu dob.

I
|

mobitel

tip

racunalo

1 2 3 4 5
q6
Slika 4.20 Box plot za tvrdnju g6 u odnosu na tip uredaja
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Slika 4.21 Box plot za tvrdnju g6 u odnosu na dob
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Modeliranje za tvrdnju q7: Zumiranje virtualnog svijeta je jednostavno.

Na Slici 4.22 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju q7.
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Slika 4.22 Box plot za tvrdnju q7
Sedmi linearni model u R-u je zadan na sljedeci nacin:
m7 <- lm(g7 ~ spol + tip + dob, data=X) (12)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.23.

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(=|t|)

(Intercept) 3.11914 0.29908 10.429 <le-16 *¥**

spolz 0.05844 0.28752 0.203 0.839

tipracunalo 0.26461 0.27500 0.962 0.339
0.27521 1.148 0.254

dobs 0.31604
Signif. codes: 0 f%**' Q001 ***’ 0.01 ‘*’ 0.05 .7 0.1 °* " 1
Residual standard error: 1.306 on 87 degrees of freedom

(9 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.02705, Adjusted R-squared: -0.006502
F-statistic: 0.8062 on 3 and 87 DF, p-value: 0.4938

Slika 4.23 Rezultati linearnog modela za q7

P vrijednost F-statistike iznosi 0.4938 §to je veée od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih

varijabli ne pokazuje statisticki znacajan odnos sa zavisnom varijablom q7.

Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da nijedna nezavisna varijabla nema statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom q7.
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Modeliranje za tvrdnju q8: Tekst zadatka na plodi je uvijek lako dostupan.

Na Slici 4.24 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju g8.
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Slika 4.24 Box plot za tvrdnju g8
Osmi linearni model u R-u je zadan na sljedec¢i nacin:

m8 <- 1lm(g8 ~ spol + tip + dob, data=X) (13)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.25.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t]|)
(Intercept) 4.11638 0.25748 15.987 <2e-16 *¥**

spolZ -0.12532 0.24397 -0.514 0.609
tipracunalo 0.18529 0.23562 0.786 0.434

dobs -0.01899 0.23593 -0.081 0.936
Signif. codes: 0 f*¥*%’ (Q_ 001 “**’ 0.01 “*' 0.05 “." 0.1 ° ' 1
Residual standard error: 1.161 on 95 degrees of freedom

(1 observation deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.01011, Adjusted R-squared: -0.02115
F-statistic: 0.3236 on 3 and 95 DF, p-value: 0.8083

Slika 4.25 Rezultati linearnog modela za g8

P vrijednost F-statistike iznosi 0.8083 $to je veée od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih

varijabli ne pokazuje statisticki znacajan odnos sa zavisnom varijablom g8.

Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da nijedna nezavisna varijabla nema statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom 8.
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Modeliranje za tvrdnju q9: Upute na ekranu mi ometaju rjeSavanje zadatka.

Na Slici 4.26 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju g9.
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Slika 4.26 Box plot za tvrdnju q9
Deveti linearni model u R-u je zadan na sljedeci naéin:
m9 <- 1Im(g9 ~ spol + tip + dob, data=X) (13)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.27.

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(=|tl|)
(Intercept) 1.82653 0.24895 7.337 1.5e-10 #¥%*

spolz -0.21484 0.23575 -0.911 0. 365
tipracunalo -0.10705 0.22550 -0.475 0.636

dobs -0.07619 0.22920 -0.332 0.740
Signif. codes: 0 f#**' (001 “*=*’ 0.01 ‘*' 0.05 “." 0.1 ° "1
Residual standard error: 1.026 on 81 degrees of freedom

(15 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.01352, Adjusted R-squared: -0.02302
F-statistic: 0.3699 on 3 and 81 DF, p-value: 0.7749

Slika 4.27 Rezultati linearnog modela za q9

P vrijednost F-statistike iznosi 0.7749 §to je veée od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih

varijabli ne pokazuje statisticki znacajan odnos sa zavisnom varijablom q9.

Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da nijedna nezavisna varijabla nema statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom q9.
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Modeliranje za tvrdnju q10: Na jednostavan na¢in sam uspijevao pomicati objekte

koje Zelim.

Na Slici 4.28 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju q10.
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Slika 4.28 Box plot za tvrdnju q10
Deseti linearni model u R-u je zadan na sljedeci nacin:
ml0 <- lm(gl0 ~ spol + tip + dob, data=X) (14)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.29.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|tl)

(Intercept) 2.8993 0.2504 11.580 < 2e-16 #***
spolz 0.3390 0.2393 1.417 0.15987
tipracunaloe 0.7132 0.2297  3.105 0.00251 **

dobs 0.1189 0.2311 0.514 0.60822
Signif. codes: 0 f*%%' (Q.001 “**’ 0.01 **' 0.05 “.7 0.1 * " 1
Residual standard error: 1.128 on 94 degrees of freedom

(2 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.1086, Adjusted R-squared: 0.08014
F-statistic: 3.817 on 3 and 94 DF, p-value: 0.01249

Slika 4.29 Rezultati linearnog modela za q10

P-vrijednost F-statistike iznosi 0.01249 $to je manje od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih

varijabli pokazuje statisticki znaCajan odnos sa zavisnom varijablom q10.
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Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da jedna nezavisna varijable ima statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom q10, a to je varijabla tip uredaja.
Otkrili smo da varijable spol i dob nisu znacajne u ovom modelu. To znac¢i da one nece
znacajno utjecati na tu tvrdnju pa ih je moguce ukloniti iz modela. Model je sada zadan kao:

ml0 <- lm(gl0 ~ tip, data=X) (15)

Rezultati novog linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.30.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t])

(Intercept) 3.1818 0.1704 18.67 <« 2e-16 ***
tipracunalo 0.68860 0.2295 3.00 0.00344 #**
Signif. codes: 0O “*¥*’ (001 ***’ 0,01 “*' 0.05 *.” 0.1 * "1

Residual standard error: 1.13 on 96 degrees of freedom

(2 observations deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.0857, Adjusted R-squared: 0.07617
F-statistic: 8.998 on 1 and 96 DF, p-value: 0.003443

Slika 4.30 Rezultati novog linearnog modela za q10

Sada moZemo zakljuéiti iz novog linearnog modela i njene tablice koeficijenata je to da je
koeficijent za tip uredaja racunalo pozitivan (0.6886), a to ukazuje na to da je ispitanicima
jednostavnije bilo pomicati objekte koje Zele na raCunalu nego na mobitelu.

Slika 4.31 prikazuje opisani odnos aritmetic¢kih sredina za varijablu tip uredaja.

mobitel

tip

racunalo

1 2 3 - 5
q10

Slika 4.31 Box plot za tvrdnju q10 u odnosu na tip uredaja
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Modeliranje za tvrdnju ql1: Prijelaz na sljedeéi zadatak je kompliciran.

Na Slici 4.32 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju q11.

q11
w

9L 3 — — - — -

EEEEn_N_

M-S-M M-S-R M-F-M M-F-R Z-5-M Z-S-R Z-F-M Z-F-R
Grupe

Slika 4.32 Box plot za tvrdnju q11
Jedanaesti linearni model u R-u je zadan na sljedeci nacin:

mll <- lm(gll ~ spol + tip + dob, data=X) (16)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.33.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t]|)

(Intercept) 1.9335 0.2246 §.607 3.1le-13 *%®*
spolzZ -0.3983 0.2125 -1.875 0.0642
tipracunalo -0.1754 0.2064 -0.850 0.3977

dobs -0.1767 0.2079 -0.850 0.3977
Signif. codes: 0 “¥*%' (_ 001 ***’ 0.01 ‘*' 0.05 “." 0.1 * 71
Residual standard error: 0.9641 on 86 degrees of freedom

(10 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.05391, Adjusted R-squared: 0.02001
F-statistic: 1.634 on 3 and 86 DF, p-value: 0.1875

Slika 4.33 Rezultati linearnog modela za q11

P-vrijednost F-statistike iznosi 0.1875 $to je vece od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih

varijabli ne pokazuje statisticki znacajan odnos sa zavisnom varijablom q11.
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Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da jedna nezavisna varijable ima statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom ql1, a to je varijabla spol.

Otkrili smo da varijable tip uredaja i dob nisu znacajne u ovom modelu. To znaci da one

necée znacajno utjecati na tu tvrdnju pa ih je moguce ukloniti iz modela. Model je sada zadan
kao:

mll <- lm(gll ~ spol, data=X) a7

Rezultati novog linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.34.

Coefficients:

Estimate std. Error t value Pr(=|t]|)
(Intercept) 1.7576 0.1673 10.503 <2e-16 ***
spolZ -0.3892 0.2103 -1.851 0.0676 .

Signif. codes: 0O ®¥**' (Q_001 “**’ (0.01 **° 0.05 *." 0.1 °* " 1
Residual standard error: 0.9613 on 88 degrees of freedom

(10 observations deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.03746, Adjusted R-squared: 0.02652
F-statistic: 3.425 on 1 and 88 DF, p-value: 0.06757

Slika 4.34 Rezultati novog linearnog modela za q11

Sada mozemo zakljuciti iz novog linearnog modela i njene tablice koeficijenata je to da je
koeficijent za Zenski spol negativan (-0.3892), a to ukazuje na to da je muskom spolu bio

prijelaz na sljedeci zadatak kompliciraniji.

Slika 4.35 prikazuje opisani odnos aritmeti¢kih sredina za varijablu spol.

M ! ‘

spol

1 2 3 4 5
gl

Slika 4.35 Box plot za tvrdnju q11 u odnosu na spol
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Modeliranje za tvrdnju q12: Povratna informacija o bodovima za vrijeme rjeSavanja

je vazna.

Na Slici 4.36 se nalazi prikaz kakvu su ocjenu ispitanici odredene grupe dali za tvrdnju q12.

q12
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M-S-M M-S-R M-F-M M-F-R Z-S-M Z-S-R Z-F-M Z-F-R
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Slika 4.36 Box plot za tvrdnju q12
Dvanaesti linearni model u R-u je zadan na sljedeci nacin:

ml2 <- I1m(gl2 ~ spol + tip + dob, data=X) (18)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.37.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(>|t])

(Intercept) 4.2978 0.2466 17.431 < 2e-16 #***
spolz 0.2684 0.2336 1.149 0.25341
tipracunalo -0.7357 0.2256 -3.260 0.00154 **
dobs -0.3241 0.2259 -1.434 0.15471

Signif. codes: 0O f#**%’ (001 “**' 0.01 *‘*' 0.05 .7 0.1 * "1
Residual standard error: 1.111 on 95 degrees of freedom
(1 observation deleted due to missingness)

Multiple R-squared: 0.1329, Adjusted R-squared: 0.1056
F-statistic: 4.855 on 3 and 95 DF, p-value: 0.00347

Slika 4.37 Rezultati linearnog modela za q12

P-vrijednost F-statistike iznosi 0.00347 $to je manje od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih

varijabli pokazuje statisticki znacajan odnos sa zavisnom varijablom q12.
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Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da jedna nezavisna varijable ima statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom ql1, a to je varijabla tip uredaja.

Otkrili smo da varijable spol i dob nisu znacajne u ovom modelu. To znac¢i da one nece

znacajno utjecati na tu tvrdnju pa ih je moguce ukloniti iz modela. Model je sada zadan kao:
ml2 <- Im(gl2 ~ tip, data=X) (19)

Rezultati novog linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.38.

Coefficients:
Estimate std. Error t value Pr(=|t|)

(Intercept) 4.3409 0.1686 25.753 < 2e-16 ***
tipracunalo -0.7591 0.2262 -3.357 0.00113 *=*
Signif. codes: 0O “¥***' (Q 001 ***’ Q.01 “*’ 0.05 “." 0.1 * " 1

Residual standard error: 1.118 on 97 degrees of freedom

(1 observation deleted due to missingness)
Multiple R-squared: 0.1041, Adjusted R-squared: 0.09483
F-statistic: 11.27 on 1 and 97 DF, p-value: 0.001128

Slika 4.38 Rezultati novog linearnog modela za q11

Sada mozemo zakljuciti iz novog linearnog modela i njene tablice koeficijenata je to da je
koeficijent za tip uredaja racunalo negativan (-0.3892), a to ukazuje na to da je ispitanicima
na mobitelu povratna informacija o bodovima bila vaznija nego onima na racunalu.

Slika 4.39 prikazuje opisani odnos aritmetickih sredina za varijablu tip uredaja.

mobitel

tip

racunalo

N

3 4 5
q12

Slika 4.39 Box plot za tvrdnju q12 u odnosu na tip uredaja
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Modeliranje za pitanje o vremenu rjeSavanja

Na Slici 4.40 se nalazi prikaz odgovora u koliko su vremena ispitanici rijesili zadatke.
60
50

40

Vrijeme

M-S-M M-S-R M-F-M M-F-R Z-S-M Z-S-R Z-F-M Z-FR
Grupe

Slika 4.40 Box plot za pitanje o vremenu rje$avanja

Trinaesti linearni model u R-u je zadan na sljedeci nacin:

mVrijeme <- lm(vrijeme ~ spol + tip + dob, data=X) (20)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.41.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t])

(Intercept) 21.7241 1.7680 12.287 <2e-16 **#*
spolZz 0.8777 1.6777 0.523 0.6021
tipracunalo -2.4191 1.6158 -1.497 0.1376

dobs -3.9891 1.6199 -2.463 0.0156 *
Signif. codes: 0 “**%** (Q,001 “*** Q.01 “*° 0.05 .7 0.1 * " 1
Residual standard error: 8.003 on 96 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.08326, Adjusted R-squared: 0.05461
F-statistic: 2.906 on 3 and 96 DF, p-value: 0.03864

Slika 4.41 Rezultati linearnog modela za vrijeme rjeSavanja

P-vrijednost F-statistike iznosi 0.03864 $to je manje od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih

varijabli pokazuje statisticki znacajan odnos sa zavisnom varijablom vrijeme.

Promatraju¢i tablicu koeficijenata vidimo da jedna nezavisna varijable ima statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom vrijeme, a to je varijabla dob.
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Otkrili smo da varijable spol i tip uredaja nisu znac¢ajne u ovom modelu. To znaci da one

necée znacajno utjecati na tu tvrdnju pa ih je moguce ukloniti iz modela. Model je sada zadan

kao:

mVrijeme <- lm(vrijeme ~ dob, data=X) (21)

Rezultati novog linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.42.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t]|)

(Intercept) 20.947 1.064 19.694 <2e-16 *¥**
dobs -3.971 1.622 -2.448 0.0161 *
Signif. codes: 0 “***° (Q_001 “**’ 0.01 **' 0.05 “." 0.1 * " 1

Residual standard error: 8.03 on 98 degrees of freedom
Multiple R-squared: 0.05762, Adjusted R-squared: 0.04801
F-statistic: 5.992 on 1 and 98 DF, p-value: 0.01615

Slika 4.42 Rezultati novog linearnog modela za vrijeme rjeSavanja

Sada mozZemo zakljuditi iz novog linearnog modela i njene tablice koeficijenata je to da je
koeficijent za ucenike srednje Skole negativan (-3.971), a to ukazuje na to da su ucenici
srednje Skole u manje vremena rijesili zadatke.

Slika 4.43 prikazuje opisani odnos aritmeti¢kih sredina za varijablu dob.

dob

m

10 20 30 40 50 60
vrijeme

Slika 4.43 Box plot za vrijeme rjeSavanja u odnosu na dob
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Modeliranje za rijeSenost zadataka

Na Slici 4.44 se nalazi prikaz ostvarenih bodova unutar odredenih grupa.

bodovi

|
I

I

i

!

|

|

M-S-M M-S-R M-F-M M-F-R Z-5-M Z-S-R Z-F-M Z-F-R
Grupe

Slika 4.44 Box plot za ostvarene bodove

Cetrnaesti linearni model u R-u je zadan na sljede¢i nacin:

mBodovi <- 1lm(bodovi ~ spol + tip + dob, data=X) (22)

Rezultati linearnog modela u R-u su dani na Slici 4.45.

Coefficients:
Estimate Std. Error t value Pr(=|t]|)

(Intercept) 2.2995 0.5729 4.014 0.000118 w*%*
spolz 0.1333 0.5436 0.245 0.806810
tipracunalo  0.4197 0.5236 0.802 0.424755

dobs 0.2310 0.5249  0.440 0.660922
Signift. codes: 0O f#*¥*’ (001 ***’ Q.01 ‘*° 0.05 .7 0.1 °* " 1
Residual standard error: 2.593 on 96 degrees of freedom

Multiple R-squared: 0.009193, Adjusted R-squared: -0.02177
F-statistic: 0.2969 on 3 and 96 DF, p-value: 0.8276

Slika 4.45 Rezultati linearnog modela za ostvarene bodove

P-vrijednost F-statistike iznosi 0.8276 $to je vece od 0.05, a to znaci da skupina nezavisnih
varijabli ne pokazuje statisticki znacajan odnos sa zavisnom varijablom bodovi.
Promatrajuci tablicu koeficijenata vidimo da nijedna nezavisna varijabla nema statisticki

znacajan odnos sa zavisnom varijablom bodovi.
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4.6.3. Rezultati testiranja upotrebljivosti

Za potrebe testiranja koriSten je SUS upitnik koji sadrzi 10 pitanja koji se odnose na
subjektivno zadovoljstvo korisnika virtualnim svijetom na mobitelu i na ra¢unalu (Naki¢,
2022). Odgovori su se davali na ljestvici od 5 stupnjeva (od 1 — uopce se ne slazem do 5 —u

potpunosti se slazem).

Za potrebe testiranja SUS upitnik je preveden na hrvatski jezik (Tablica 4.3).

1. Volio/voljela bih ¢esto koristiti ovo okruzenje.

2. Smatram da je ovo okruzenje nepotrebno komplicirano.

3. Smatram da je ovo okruzenje jednostavno za koriStenje.

4, Smatram da bih trebao/la podrsku struéne osobe kako bih koristio/la ovo
okruzenje.

5. Smatram da su razli¢ite funkcije unutar okruzenja dobro ukomponirane.

6. Smatram da je previSe nedosljednosti u ovom okruzenju.

7. Smatram da bi vecina vrlo brzo naucila koristiti ovo okruzenje.

8. Smatram da je okruzenje vrlo nespretno za koristenje.

9. Osjecao/la sam se samouvjereno u koriStenju ovog okruzenja.

10. Trebalo/la sam puno predznanja prije koristenja ovog okruZenja.

Tablica 4.3. SUS upitnik na hrvatskom

Broj ispitanika koji je dao odgovore za CoSpaces Edu okruzenje na mobitelu je bilo 45 i oni su dali

ocjenu 73,17 od 100 Sto znaci da ispitanici smatraju da je ovo okruzenje dobro.

Broj ispitanika koji je dao odgovore za CoSpaces Edu okruzenje na ra¢unalu je bilo 55 i oni su dali

ocjenu 72,73 od 100 $to znaci da ispitanici smatraju da je ovo okruZenje dobro.

S obzirom da su obje ocjene blizu ne mozemo rec¢i da postoji velika razlika u okruZenjima na

mobitelu 1 na rac¢unalu.
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4.6.4. Kvalitativna analiza

Ispitanici su ujedno imali moguénost dati i svoje komentare za virtualno okruzenje $to nam daje i

kvalitativnu povratnu informaciju.
Svi prikazani odgovori su u izvornom obliku uz minimalne korekcije radi lakseg shvacanja.

Neki od reprezentativnih komentara za pitanje $to im se svidjelo u ovom virtualnom okruzenju na

mobitelu:

o, Svida mi se jednostavan prikaz likova i prostora i nacin na koji su napisane upute Sto ovaj
program cini pojednostavljenim iako su zadaci izazovni i tjeraju na razmisljanje.

e, Zabavniji nacin rjesavanja zadataka i problema.

e, Povezanost matematickih zadataka i informatickog okruzenja.

¢

o, Objekti i upute na svim zivotinjama Sto je olaksavalo rjesavanje zadataka.

Neki od reprezentativnih komentara za pitanje $to im se svidjelo u ovom virtualnom okruzenju na

ra¢unalu:

e, Reklabih da mu njegova jednostavnost daje mnogo prednosti tijekom koristenjem, jer netko
tko se nije koristio sa ovakvim suceljem ili njemu slicnim se vrlo lako mozZe snaci u
koristenju. “

o, Svida mi se Sto su upute omogucene za vrijeme rjesavanja.

o, Prikaz svijeta mi je jako zanimljiv. *

e, Mogucnost povratka na tekst zadatka. “

Neki od reprezentativnih komentara za pitanje $to im se nije svidjelo u ovom virtualnom okruzenju

na mobhitelu:

o, Treba dugo da se rijesi na mobitelu jer je tesko odabrati objekt koji Zelis pomaknuti.
e, Nesvida mi se §to se nekad ne vide sve informacije na ekranu kada se neki likovi pomaknu. **
o, Ne svida mi se Sto su neke informacije dolazile dva puta, malo je teze ponekad koristiti

program i likovi se Cesto tesko oznacavaju, na mobitelu je nezgodno koristiti.

e, Nemogucnost lakog pomicanja i kamere i poloZaja.

Neki od reprezentativnih komentara za pitanje $to im se nije svidjelo u ovom virtualnom okruzenju

na rac¢unalu:

e, Ponekad je tesko prepoznati objekte u prostoru.

‘

o, Neke funkcije su komplicirane kao zumiranje i nekada upute smetaju u rjesavanju. ‘

,, Objasnjenja zadataka su duga.
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5. Zaklju€ak

S obzirom da je u danasnje vrijeme tehnologija pocela preuzimati svoj udio u edukaciji,
pocele su se proucavati te proizvoditi razne platforme, prvenstveno kako bi se svim

ucenicima moglo prilagoditi i na Sto jednostavniji nacin pomo¢i pri u¢enju novih pojmova.

Programiranje je samo po sebi kompleksno, ali zato uz pomo¢ novih tehnologija se
jednostavno moze pribliziti u€enicima i uciniti puno lakSe nego Sto uistinu je. Sve te
edukacijske platforme za ucenje programiranja ¢esto nude i opciju koristenja na mobitelu i
na racunalu pa je zapravo ovdje bio cilj provjeriti za CoSpaces Edu platformu postoji li kakva
veca razlika izmedu ta dva nacina interakcije. Ono $to smo uodili je da postoje razlike, ali
ne pretjerano velike da mozemo zakljuciti da je jedna interakcija gora od druge, Sto je
zapravo dobro jer to znaci da ako se korisnici budu koristili ovom platformom ili na mobitelu

ili na racunalu da nece imati nista losije iskustvo.

Isto tako je i samo subjektivno zadovoljstvo korisnika za interakciju na mobitelu i na
racunalu donijelo sli¢ne rezultate ¢ime mozemo potkrijepiti svoje zakljucke da ne postoji
prevelika razlika te da koristenje ove platforme moze pomo¢i u poducavanju jer neovisno na
kojem uredaju je koristili i dalje pokazuje da se korisnicima svida ovaj novi pristup

poucavanju i da potice znatizelju za u€enjem.
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Prilozi

DABROV SKOK

Oznaka zadatka: 2018-CH-11 |Tip pitanja: brojéano

Kljuéne rijefi: operacija modulo , ostatak pri dijeljenju

ZADATAK

Mekoliko je dabrova sudjelovalo
u tradicionalnom godiSnjem
izazowvu za dabrove. Mjihow prvi
zadatak bio e skakati s kamena
na kamen u smjeru kazaljke na
satu, kako pokazuje strelica na
slici, pofevii od kamena
ocznatenog brojkem 0. Dakle,
ako bi dabar skofic & puta,
zavriio bi na kamenu broj 3:

0=3132333430313233.

PITANJE/IZAZOV

Jedan se od dabrova iskazao i
skodio iznimnih 129 puta. Na kojem je kamenu zavriio?

TOCAN ODGOVOR

Eamen broj 4.

OBIASNJENIE

Ako dabar skodi 5 puta, zavrsiti e gdje i pofinje. Mazovimo to jedan  krug”. Kako bismo saznali gdje ce
zawriiti nakon 5to skotfi 129 puta moramo saznati koliko je ukupno krugova® tako proZao i koliko puta
jo mora skoditi nakon toga. U tome sluaju je 129= 25 X 5 + 4. Dakle, skatudi 129 puta zavriiti ce tamo
gdje bi zavriio kada bi skofio samo 4 puta. Zavriava na kamenu broj 4.

RACUNALNA POVEZANOST

Owu ste rafunsku radnju mogli vec vidjeti na satu matematike. Ona je dic cnoga $to vam je poznato
kao dijeljenje na duZi nagin ili euklidsko dijeljenje koje rafuna cjelobrojni rezultat i ostatak dijeljenja.
U ovome slutaju potrebno je izratunati ostatak dijeljenja broja 129 sa 5. PoSto je ova racunska
operacija testo koristena na ratunalima, ona ima svej naziv: modul (module). Kao operator najieice
se koristi ,%ili ,mod”. Take bismo za nase dijeljenje mogli napisati 129 %5 =4,

Tipitna uporaba ovog operatora jest u petljama programa | bas kao 5to i nas dabar skate u petlji), kada
se varijable “prelijevaju” ili £ak i u Sirocke rasprostranjenom kriptosistemu (R34, Rivest—Shamir—
Adleman cryptosystem).

MiliDabar [3. i 4. razred 03)
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IGRA S KOCKICAMA

Oznaka zadatka: 2020-PT-02b |Tip pitanja: Unesibroj

Kljuéne rijeci: 5tog; Median; Sortiranje; Optimizacija

ZADATAK

Roko se voli igrati kockama i graditi zamiZljene svjetove. Kockice su iste velifine, 3 od jednog dijela kockica
izgradio je sedam lijepih tornjeva.
Postoje dva nafina za promjenu visine tornja: dodavanje kocaka na vrhiili
uklanjanje kocaka s vrha. Dodavanje ili uklanjanje koczka racuna se kao

jedan potez.

MNa primjer, ako promijeni visinu krajnjeg lijevog tornja na 2, potrebno je
g g 3 poteza (uklanjanje 3 kocke), 2 ako ga promijeni u 7, potrebno je 2

poteza [dodavanje 2 kocke). Premjeitanje kocke iz jednog tornja u drugi

braoji se kao 2 poteza.
Roko Zeli da svi tornjevi budu iste visine i to Zeli napraviti u to manje poteza.

PITANIE/IZAZOV

Koliko najmanje poteza treba napraviti da bi swi tornjevi bili iste velifine? (Unesi samo broj!)

TOCAN ODGOVOR

Tocan odgovor je 8 poteza.

OBJASNIENIE

Dodavanje kecke prikazano je = kockom kaji je cznaden s plus l .3 -
oduzimanje 5 kockom koja je cznafena 5 minus. @.Naredna slika
daje objainjenje kako u & poteza izjednafiti visinu tornjeva da svi budu
Jednake visine 4 kocke.

¥ao 5to je prikazano u tablici , sva ostala rigfenja imaju vite poteza.
Originaina 5 2 3 4 F 4 G Broj potezs
visina
krati Wisina 1 4 1 2 3 1 3 5 19
Wisine 2 3 [+ 1 2 o] F 4 12
Wising 3 2 1 0 1 1 1 3 El
Wising 4 1 2 1 [+ 2 o 2 ]
Wisina 5 [+ 3 2 1 3 1 1 11
Visina 5§ 1 4 3 2 4 2 o 16

Drugi nacin dolaska do rjefenja bi bio sortiranje tornjeva i pronalazak medijana od visina 2,2, 2, 3,4 4.5, 6,

RACUNALNA POVEZANOST

Obavezno!

Svaki toranj je ono Eto u informatici nazivamo stog. § dvije moguce operacije: dodavanje [stavljajuci novu kocku
na vrhu stoga) | oduzimanje (uklanjanje najvize kecke). U overn problemu meramo wzeti u obzir trenutnu visinu
svakog tornja koji je vec izgraden.

Stog se koristi u mnogo sloZenijim algaritmima od gradnje ternjeva kockicama. MNa primjer, mogu se koristiti za
procjenu tofnosti aritmetickih izraza.

Potraga za najbeollim rizfenjem [kao 3to je minimalni trofak) ukljudivii sve mogudnosti veoma je festa u
informatici. To je poznato kao problem optimizacije. U tom sluéaju, jednostavne moie se pronadi i koristiti
medijan, koji bi ukljufivao sortiranje elemenata | edabir centralne vrijednost.

Kilo Dabar (5. i 6. razred 08) 2020.
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SUDOKU STABLA

Oznaka zadatka: 2020-CH-04 |Tip pitamja: postavina sliku

Kljuéne rijefi: strukture podataka, algoritmi

ZADATAK

Dabrovo polje podijeljeno je na 16 parcela rasporedenih u mrezu 4 x 4 gdje mogu posaditi po jedno stablo na
swako] parceli.

U polje sade 16 stabala visine 1 [‘L ), 2 I:‘*], 3 I:*] i4 [i] slijedeci pravilo:
* svaki redak (vodoravna linija) sadrii tofno jedno stablo svake visine
» svaki stupac [ckomita linija} zadrZi tofno jedno stablo svake visine.

Ako dabrovi promatraju stabla u jednom redu (vidi sliku), ne mogu vidjeti stablo skrivenco iza viSeg stabla. Na
kraju swakog retka i stupca reSetke 4 x 4 dabrovi su postavili znak | na njemu je napisan broj stabala vidljivih 5
tog poloZaja.

Ivan je tofno zapizao brojeve na znakovima, ali je posadio nekoliko stabala na pogresne parcele.

o il ol &

PITANIE/IZAZOV

MoZete li pronadi pogreike koje je lvan napravio i ispraviti visine drveda?

Ma sliku ispod postavi ispravno posadeno drvede.

@96

4 884
42838

8812
42838

GigaDabar [uenici 38) 2020.
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TOCAN ODGOVOR

OBRJASMIENIE

Kada se pogleda opis Ivanovog polja, postavijanje drveca slijedi pravila {svaki redak i svaki stupac sadrie Zetiri
stabla i sve Eetiri vising), ali brojevi na znakovima ne odgovaraju broju stabala vidljivih sa odredenog poloiaja.
Kako bi to rijedili, potrebne je pronadi todne retke ili stupce: brojevi na znakovima adgovaraju broju vidljivin
stabla.

Retke 2 i 3; a stupce 2 i 4 ne treba mijenjati jer su todni.

U redcima ili stupcima gdje =& ne podudara broj na plodi 5 brojem  vidljivih stabala morat ce se izmijeniti
velifine nekih stabla.

U redcma 1i4istupcili3 se broj na pledi ne podudara
s brojem wvidljivin stabala, 3to znadi da moraju imati
pogreina postavljena stabla.

Koristedi ovu logiku, moZemo uoditi stabla koji se nalaze
na sjeciitu owvih redaka i stupaca te ih promijeniti
{zasjenjena crvenom bojom na donjoj slici). Promjenom
vising stabala koji su na pogreinom mjestu znadi da
isprawvni redci i stupci ostaju nepromijenjeni. U prvom
stupcu zamijenime stabla cznafena crvenom bojom i
time cemo dobiti ispravnost brojfane oznzke ne
znakovima. 3liEno je i za 3. stupac.

Mijenjanjem visine stabla na ove Zetiri pozicije, sve dok
swi redovi | stupci ne zadovoljavaju pravila [svaki

redak i svaki stupac sadrie po Cetiri stabla sa sve Cetiri
visine) i dek nije tofna oznaka na znakovima, moZe se
rijeZiti ovaj problem.

RACUNALNA POVEZANOST

Owaj se zadatak priblifava dvjema temeljnim kompetencijama informatidara. Jedno je pronaci rjesenje
problema koji udovoljava zadanim uvjetima. Druga je sposobnost rekonstrukcije objekta iz djelomignih
informacija koristedi znanje o svojstvima navedenog objekta. To se moie koristiti za komprimirani prikaz
objekata. 3tovife, mora biti u stanju slijediti pravila i traditi pogrefke u predstavijanju podataka {izlaznim
rezulttatima).

Ispravljanje pogreiaka uobiCajena je tehnika koja se koristi u rafunalnoj znamosti kako bi se osigurala
pouzdanost u prijenosu podataka koji se mogu izgubiti ili oftetiti. Tehnike ispravijanja pogresaka ukljutuju
vracanje netocnih podataka u izvomni i tofan oblik.

GigaDabar (ufznici 58) 2020.
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NA IZLETU

Oznaka 2adatka: 2018-CH-07 |Tip pitanja: vifestruki odgovor

Kljuéne rijedi: optimizacija, problem ruksaka

ZADATAK

Skupinz dabrova je na izletu. Zele se dizalom popeti na terasu vidikoveca.
Ali, vec je kasno i dizalo vozi gore samo jos dva puta. Na Zalost, dizalo moze odjednom podici ukupno 30
kg teZine i ne mogu svi dabrovi na vidikovac.

PITANJE/IZAZOV
Kako se dabrovi sa svojim stvarima mogu rasporediti u dvije skupine kako bi ih se najvise moguce popelo
na vidikovac?

MiliDabar (3. 4. razred 0S)
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PONUDENI ODGOVORI

TYTY R YT
ITTY R TT

S48 LL4G. 0§
JITT YT

LLLLG: GGG &

Odgovor b) ne odgovara jer dizzlo moZe odjednom podici ukupno 30 kg tefine 2 ukupna telinz dabrova
53 svojim stvarima u prvoj skupini iznosi 31 kg. Niti odgovor ¢} ne odgovara jer se ¢ak 4 dabra nece modi
popeti na vidikovac. Odgovor d) nije togan jer ukupna tefinz dabrova sa svojim stvarima u drugoj skupini
iznosi 31 kg.

RACUNALNA POVEZANOST

Problem je u tome itc imamo previie mogucnosti te je nemoguce svaku od njih provjeriti u nekom
razumnom vremenu. Moramo pronaci ‘'najbolje mogucs' rieZenje za problem, iako ono ne mora uvijek
biti i optimalno.

U ratunalnoj znanosti takvi problemi nazivaju se prakticki nerjedivima. Unatof tome koristili smo
pametan plan, poku3avajuci smjestiti 1o je moguce vise dabrova u prvo dizalo. U informatici takav plan
koji vodi do dobrog, ali ne nuzno najboljeg risfenjz naziva se heuristika.

MiliDabar (3.i 4. razred 03)
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