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Analiza wymagan dla systemu elektronicznego oceniania
rozwigzan zadan egzaminacyjnych

1. Idea e-oceniania

System e-oceniania, to taki system, ktory umozliwia sprawdzanie prac egzaminacyj-
nych przez egzaminatora nie poprzez przegladanie papierowych dokumentéw, lecz na ekra-
nie monitora. System taki nalezy rozumie¢ jako aplikacj¢ webowa zapewniajaca autoryzo-
wany dostegp przez Internet. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozliwe jest sprawne organizowa-
nie pracy dla egzaminatoréw. E-ocenianie umozliwia przejscie od punktowania przez
egzaminatorow catych prac obejmujacych od kilku do kilkudziesigciu zadan do specjaliza-
cji w ocenianiu poszczegdlnych zadan.

System e-oceniania zostat juz na duza skal¢ wprowadzony migdzy innymi w Wielkiej
Brytanii czy Stanach Zjednoczonych. Doswiadczenia, jakie zdobyly w tym obszarze cztery
duze komisje egzaminacyjne w tych krajach (AQA, OCR i EDEXCEL — Wielka Brytania;
ETS — Stany Zjednoczone), pozwalaja stwierdzi¢, ze przejscie od oceniania tradycyjnego
do e-oceniania wiaze si¢ nie tylko ze zmiana organizacji procesu przygotowania prac do
oceniania, ale rowniez poprawia jego jakosc.

Badanie wptywu zmiany procesu oceniania na jego jakos¢ pokazato, ze jesli tylko
zmiana ta nie pociaga za soba zmiany w obszarze sposobu przygotowania egzaminu, to
pozwala zachowac jego pierwotng trafno$¢ i podnies¢ jego rzetelnos¢ [2, 6]. W pracy [2]
stwierdzono, ze wprowadzenie oceniania zadaniowego w systemie e-oceniania pozwala
zwigkszy¢ jego jakosc.

0Od 2007 roku rozpoczgto w Polsce prace nad tzw. e-ocenianiem. Projekt jest realizo-
wany przez Centralng Komisj¢ Egzaminacyjna [1].

Autorzy artykutu pracuja nad projektem, ktory taczytby system e-oceniania z systema-
mi analizy i rozumienia obrazu i zaklada, ze znaczny procent rozwiazan zadan bedzie wy-
konywany automatycznie przez system komputerowy. Zadania egzaminacyjne trafiatyby
do systemu w formie zeskanowanych papierowych rozwiazan.
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Zadania egzaminacyjne mozna sklasyfikowac jako tzw. zamknigte i otwarte. Zadanie
zamknigte [3] sktada sig z dystraktorow (wzorcow btednych odpowiedzi) i jednego lub kil-
ku werstraktorow (wzorcoOw prawidtowych odpowiedzi). W zadaniach otwartych samo-
dzielnie formuluje si¢ i zapisuje odpowiedzi. Stosowanie zadan zamknigtych jest wygodne
pod katem tworzenia systemu automatycznego oceniania, zaréwno w przypadku skanowa-
nia formularzy z rozwiazaniami [8], jak i systemow egzamindw on-line [7]. Automatyczne
skanowanie rozwiazan zadan otwartych (wykres, wzor, krotka wypowiedz w postaci liczby
czy jednego dwoch wyrazow) jest zadaniem nietrywialnym i wymaga zastosowania za-
awansowanych metod przetwarzania i rozumienia obrazow.

Osobna kwestia jest zaprojektowanie samego systemu rozproszonego, ktory bedzie
obstugiwat rozdzielenie prac na zespoty i kierowanie procesem oceniania w sposob bez-
pieczny i wydajny. W niniejszym artykule zostanie zaprezentowany projekt architektury
tego systemu.

2. Proces biznesowy klienta

Klientem systemu jest Centralna Komisja Egzaminacyjna, instytucja Szkolnictwa
Wyzszego, powstata w 1999 roku. CKE jest odpowiedzialna migdzy innymi za:

— przygotowanie pytan, zadan i zestawow egzaminacyjnych;

— analizg wynikow testow i egzamindw na danym etapie edukacyjnym;

— przygotowanie i rozpowszechnianie metod rozpoznania i oceny postgpoOw uczniow
przez nauczycieli;

— stymulowanie badan naukowych i innowacji w dziedzinie oceniania.

Kluczowe elementy w procesie biznesowym klienta to: poufno$¢ informacji, hierar-
chia uprawnien osob bioracych udziat w procesie, przeptyw informacji, zarzadzanie zaso-
bami, unikanie pomylek oraz oszczednos¢ czasu.

Obecnie proces przeprowadzania egzamindw i przetwarzania ich wynikow jest cza-
sochlonny i na kazdym etapie wymaga r¢cznego przetwarzania danych. Przenoszenie doku-
mentéw z miejsca na miejsce powoduje ryzyko ich uszkodzenia lub utraty. Fakt, ze egzami-
ny sa sprawdzane przez czlowieka moze powodowac bledy lub naduzycia.

Bez odpowiedniego narzedzia do automatyzacji wszystkich procesoéw, ktore odbywaja
si¢ po przeprowadzeniu egzaminu, CKE moze utraci¢ zdolno$¢ przetworzenia wszystkich
prac w odpowiednim czasie.

Celem projektu jest stworzenie oprogramowania, ktore umozliwi CKE koordynowanie
wszystkich zadan zwigzanych z przetwarzaniem dokumentéw egzaminu po przeprowadze-
niu egzaminu. Oprogramowanie bgdzie przeznaczone do optymalizacji proceséw bizneso-
wych oraz w celu umozliwienia efektywnego wykorzystania zasobow, zapewniajac nieza-
wodne 1 bezpieczne ustugi w tym samym czasie. System komputerowy ma w zalozeniu
przechowywaé w bezpieczny sposob wszystkie informacje o egzaminach i uzytkownikach



Analiza wymagan dla systemu elektronicznego oceniania rozwiazan zadan egzaminacyjnych 1399

systemu na jednym serwerze. Dostep do aplikacji bedzie si¢ odbywat z uzyciem przegladar-

ki internetowej. Rozwiazania prac egzaminacyjnych bgda przechowywane w formie plikow

obrazéw zeskanowanych z dokumentéw papierowych. Elektroniczna forma przechowywa-
nia daje pewno$¢, ze oryginal nie bedzie naruszony w trakcie procesu.. Egzaminy beda
przekazywane do odpowiednich uzytkownikow do ich sprawdzenia, ktorzy beda wypetniali
arkusze ocen i odsytali do koordynatoréw komisji.

Proces biznesowy klienta w obecnej formie sktada si¢ z kilku gtownych etapow

(w podanej kolejnosci z mozliwoscia natozenia si¢ etapow 1 i 2):

1.

Sprawdziany wraz z kluczem odpowiedzi sa przygotowane jako papierowe dokumen-
ty. Przed rozpoczgciem egzaminu jest mozliwo$¢ wprowadzenia zmian do arkuszy
i kluczy, istnieje rowniez mozliwos$¢, ze odpowiedz moze by¢ dostosowana arkusza po
egzaminie.

Nauczyciele, ktorzy chca staé si¢ egzaminatorami, musza odby¢ stosowne szkolenie.
Nastgpnie ich dane zostana wprowadzone przez administratora systemu do centralne;j
bazy egzaminatorow. Oprocz typowych osobowych wprowadza si¢ specjalizacjg i re-
gion Polski, w ktérym egzaminator bgdzie pracowat.

. Szkoty rejestruja si¢ w Regionalnej Komisji Egzaminacyjnej za pomoca serwisu inter-

netowego, a nastgpnie rejestruja wszystkich uczniow, ktdrzy maja uczestniczy¢
w egzaminie. Kazdy uczen dostaje indywidualny numer identyfikacyjny, ktory jest
drukowany w postaci nalepki z kodem kreskowym. Uniemozliwia to ujawnienie da-
nych osobowych uczniow podczas sprawdzania prac.

Kilka miesigcy przed egzaminem Egzaminatorzy maja potwierdzi¢ swoj akces za po-
srednictwem serwisu internetowego RKE.

Egzaminy sa drukowane i dostarczane przez kuriera do miejsca, gdzie odbywa sig eg-
zamin. Po egzaminie kurier odwozi dokumenty do biura RKE.

. Lokalnym Koordynatorom (okoto 12 na region) przydziela si¢ okreslona liczbg doku-

mentow do sprawdzenia. Rola koordynatorow lokalnych wybranych przez dyrektora
RKE jest wlasciwe rozdzielenie pracy dla Egzaminatorow i zorganizowanie sesji
sprawdzania prac.

Przy sprawdzeniu prac dodatkowo ustala si¢ dwie osoby wsrod Egzaminatorow.
Pierwsza osoba to kierownik grupy, ktérego zadaniem jest rozwiazywanie wszelkich
probleméw, jakie moga zaistnie¢ podczas sprawdzania prac. Druga to weryfikator,
ktory wyrywkowo ponownie sprawdza prace.

Podczas sprawdzania pracy Egzaminator wypekia arkusz odpowiedzi dofaczony do
pracy, w ktorym wpisuje punktacj¢ za poszczegolne zadania. Prace sa transportowane
do archiwum, a arkusze odpowiedzi wracaja poprzez kuriera do RKE, gdzie sa skano-
wane i automatycznie rozpoznawane, a wyniki gromadzone w bazie danych.
Dyrektor RKE wydaje polecenie administratorowi regionalnego do opublikowania lub
wyslania wynikéw do szkot. Wyniki moga by¢ rowniez wykorzystane do badan staty-
stycznych.
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3. Funkcje systemu informatycznego

W ujegciu ogdlnym projektowany system bedzie dziatat w nastepujacych etapach:

1. Pracownicy CKE przygotowuja arkusze pytan. Arkusz jest tworzony poprzez nadru-
kowanie na szablonie poszczegélnych pytan.

2. Uczniowie rozwiazuja egzamin. Zebrane arkusze pytan sa skanowane i wciagane do
bazy danych.

3. Z pomocg modutu rozpoznawania pisma arkusze sg segmentowane na poszczegélne
zadania i jesli to mozliwe — automatycznie rozpoznawane i oceniane.

4. Poszczegodlne zadania w formie elektronicznej wraz z ewentualnymi rozwiazaniami sa
dystrybuowane do egzaminatorow, ktorzy pracuja zdalnie w celu dokonania oceny lub
weryfikacji automatycznej oceny.

5. Koncowe wyniki sa zbierane i udostepniane dla szkot.

Szkic stanowisk komputerowych dla obstugi systemu zaprezentowano na rysunku 1.

Network scanner for juploader user

Working station Working station

Rys. 1. Stanowiska komputerowe dla obstugi systemu e-ocenianie

Szczegdtowe zadania, jakie bedzie realizowat projektowany system, opisano ponizej.
1. Upload zeskanowanych arkuszy. W czasie tej czynnosci arkusze egzaminacyjne sa
skanowane, a pliki sa przenoszone do katalogu tymczasowego. Po tym etapie kazdy
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plik jest przenoszony do katalogu docelowego na serwerze zasobowym. Tworzony jest
w bazie danych rekord dla egzaminu i referencje do wszystkich plikow bitmap.

2. Rozdzielenie egzaminéw pomiedzy koordynatorow lokalnych. Wszystkie nieprzy-
pisane egzaminy sa rozdzielane w losowy sposob pomigdzy koordynatorow lokalnych
tak, aby kazdy koordynator otrzymal maksymalna przewidziana dla niego liczbg arku-
szy. Ten etap jest realizowany automatycznie po zakonczeniu etapu 1.

3. Rozdzielenie egzaminéw dla administratoréw lokalnych. Nieprzypisane egzaminy
sa przydzielane do administratorow lokalnych losowo, tak jak do koordynatoréw lo-
kalnych.

4. Rozdzielenie obrazow bitmap na poszczegélne odpowiedzi. W tym etapie kazda bit-
mapa z rozwiazaniem egzaminu jest automatycznie dzielona na obrazy zawierajace
rozwiazanie jednego zadania. Funkcja ta jest uruchamiana automatycznie po zakon-
czeniu zadania 3.

5. Automatyczne ocenianie. Wywotanie modulu automatycznego oceniania zadan za-
mknigtych i zadan otwartych

6. Przypisanie numer6ow zadan do egzaminator6w. Przypisanie konkretnych numerow
(a wigc typow) zadan otwartych do poszczegdlnych egzaminatoréw zgodnie z ich
kompetencjami. Zadanie jest realizowane przez administratora lokalnego.

7. Przypisanie konkretnych zadan do egzaminatoréw. Jest to funkcja dostgpna dla ad-
ministratora lokalnego. Dzigki niej nast¢puje losowe przypisanie zadan do egzamina-
torow. Niektore przypisania sa duplikowane w celu weryfikacji prac egzaminatorow.

8. Ocenianie zadan. Egzaminatorzy moga stawia¢ oceng za rozwiazania zadan otwar-
tych majac do dyspozycji klucz rozwiazan.

9. Ponowne przypisanie zadan. Administrator lokalny moze zmieni¢ egzaminatora dla
puli zadan poprzez wybdr innego, dostgpnego egzaminatora. Rozwiazania, ktore zo-
staly juz ocenione, zachowuja swoja punktacje.

10. Otwieranie i zamykanie systemu. Jest to funkcja dostepna z poziomu koordynatora
krajowego 1 wiaze si¢ z czasem trwania sesji egzaminacyjnej i procesu oceniania.

11. Modyfikacja kluczy rozwiazan. Ta funkcja, dostgpna z poziomu koordynatora krajo-
wego, daje mozliwos¢ wprowadzenia lub modyfikacji klucza rozwiazan dla kazdego
egzaminu. Klucz powinien sktada¢ si¢ z dwoch sekeji (dla zadan zamknigtych i zadan
otwartych).

12. Wprowadzanie egzaminatoréw. Mozliwo$¢ wprowadzenia przez administratorow
lokalnych danych nowych egzaminatorow.

13. Potwierdzenie dostgpnosSci. Przetaczenie stanu egzaminatora na dostgpny/niedostep-
ny. Funkcja powinna by¢ dostgpna z poziomu interfejsu uzytkownika egzaminatora.

14. Wybér egzaminatoréw. Wybor egzaminatoréw przez administratora lokalnego.

15. Eksport wynikéw oceniania. Wytworzenie arkusza odpowiedzi postaci pliku arkusza
kalkulacyjnego w celu udostgpnienia wynikow uczniom. Arkusz jest generowany
przez administratora lokalnego lub koordynatora krajowego.
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Zadania systemu rozpoznawania

Podstawowe zadania systemu zwiazane z automatycznym ocenianiem prac zostaly
sformutowane nastgpujaco:

— generowanie papierowych arkuszy egzaminacyjnych zawierajacych zadania o charak-
terze zamknigtym oraz otwartym na podstawie szablonow;
— skanowanie obrazéw rozwiazanych arkuszy egzaminacyjnych;
— automatyczne rozpoznanie obrazoéw arkuszy egzaminacyjnych i przeksztalcenie ich do
bazy danych w tym:
» podziat obrazu arkusza na obszary obejmujace poszczegdlne zadania;
* rozpoznanie rozwiazan zadan i automatyczne ocenienie;
* przekazanie do egzaminatorow obrazow rozwiazan, ktore nie mogly zosta¢ rozpo-
znane;
* prezentacja wynikow egzaminu;
* tworzenie archiwum oraz statystyk z przeprowadzonych egzaminow.

Waznym zadaniem naukowym jest zaprojektowanie typologii zadan otwartych, ktore
moga by¢ sprawdzane systemem inteligentnym, jednoczes$nie na tyle uniwersalnych, aby
mogly zastapi¢ dotychczasowe arkusze (na poziomie maturalnym, z nauk matematyczno-
przyrodniczych). W naszym projekcie przewidujemy przygotowanie nastepujacych typow
otwartych zadan egzaminacyjnych:

— matematyka: uzupetnianie wzoréw matematycznych; wstawianie ciggu rozumowania
matematycznego; rysowanie wykresu funkcji; rysowanie figur geometrycznych; za-
znaczanie miejsc na wykresie;

— biologia i chemia: uzupelianie wzoréw reakcji chemicznych; zaznaczanie obiektu na
rysunku;

— geografia: zaznaczanie obszaréw na rysunku; rozpoznawanie réznych oznaczen geo-
graficznych.

Od strony algorytmicznej dla realizacji modutu rozpoznawania jest wytworzenie dedy-
kowanych algorytmow automatycznego rozumienia obrazéw zaimplementowanych na $ro-
dowisko 64-bitowe, umozliwiajacych:

— segmentacj¢ obrazu arkusza egzaminacyjnego na obrazy reprezentujace poszczegolne
zadania;

— wydzielenie na kazdym obrazie miejsc, ktore powinny by¢ uzupetnione przez egzami-
nowanego;

— rozpoznanie odpowiedzi.

Najtrudniejszym etapem przetwarzania jest rozpoznanie odpowiedzi. W zaleznosci od
typu zadania algorytmy, ktore nalezy zaprojektowa¢ mozna podzieli¢ na nastgpujace kate-
gorie:

— CR/OCR - czyli rozpoznawanie znakéw — w typach zadan, ktére nalezy uzupetnic¢
pismem,
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— detekcja i rozpoznawanie ksztattu linii z uzyciem metod segmentacji linii (transforma-
ta Hougha), klasyfikacji i rozumienia ksztattu,

— detekcja obszarow — metody segmentacji obszarowej obrazu,

— detekcja zaznaczonych punktéw — metody segmentacji obrazu bazujace na klasyfika-
cji pikseli [5].

4. Platforma serwerowa

Budowany system inteligentny bedzie pracowat w srodowisku sieciowym. Dostep do
aplikacji bedzie realizowany przez przegladarke internetowa [4]. Tego rodzaju aplikacje
budowane sa z wykorzystaniem jednej z istniejacych technologii:

1. Platforma .NET (obowiazujaca stabilna wersja 3.5 SP1) firmy Microsoft.
2. Java Enterprise Edition.
3. Platforma wykorzystujaca jezyk PHP i bazg MySQL.

Dla wytworzenia oprogramowania wybrano platforme .NET, ktora zapewnia najwigk-
sza elastyczno$é, poniewaz daje mozliwos$¢ tworzenia poszczegolnych modutéw systemu w
roéznych jezykach (np. C++, C#, Java, Visual Basic). Z kolei wigkszo$¢ bibliotek progra-
mistycznych jest zaimplementowana ja jgzyk C++ (szybko$¢ kodu). W przypadku platfor-
my Java Enterprise Edition utrudnione jest uzycie programéw napisanych w C++.

Ze wzglgdu na wybor Srodowiska programowania konieczne jest uzycie platformy
serwerowej Microsoft. Stabilna i sprawdzona wersja to Windows 2003 Server z poprawka
Service Pack 2. Ten system operacyjny wystepuje w kilku edycjach rézniacych si¢ liczba
licencji i dodatkowym oprogramowaniem. Ciekawa propozycja jest wersja Small Business
Server, posiadajaca komponenty SQL Server 2000, Exchange 2003 oraz SharePoint, ktore
zostang wykorzystane dla realizacji projektu.

SQL Server 2000 jest systemem relacyjnej bazy danych. Wersja 2000 zostata obecnie
zastapiona przez wersje 2005 i 2008. Do projektowanego systemu, nie beda uzywane funk-
cje wystepujace w nowszych wersjach, rowniez wydajno$¢ serwera bazy w wersji 2000 jest
wystarczajaca.

Exchange 2003 to w pelni funkcjonalny serwer pocztowy umozliwiajacy stworzenie
systemu wewngtrznej poczty elektronicznej w przedsigbiorstwie, jak réwniez systemu
pocztowego w Internecie. Dostgp do zasobow poczty jest mozliwy poprzez program Out-
look lub poprzez aplikacj¢ webowa Outlook Web Access. Obecnie Exchange dostgpny jest
w wersji 2007.

Sharepoint to narzedzie pracy grupowej, bedace rowniez aplikacja webowa, umozli-
wiajace zarzadzanie zasobami ludzkimi (tworzenie hierarchii, przydzial obowiazkow) i za-
rzadzanie dokumentami elektronicznymi.

Kazda wersja serwera 2003 umozliwia dodatkowo utworzenie kontrolera domeny
i ustugi katalogowej Active Directory. Dzigki tej ustudze jest mozliwe tworzenie kont
uzytkownikow (wraz z dowolnym zestawem atrybutéw stanowiacych np. dane osobowe),
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obiektow jednostek organizacyjnych, grup zabezpieczen i list dystrybucyjnych. Dodatkowo
jest mozliwo$¢ wykorzystania informacji z AD do autoryzacji w aplikacjach webowych.

Windows 2003 SBS ma pewne ograniczenie, ktérym jest liczba licencji, czyli liczba
uzytkownikéw systemu, ograniczona do 75. Dlatego zdecydowano sig¢ zastosowac edycjg
Windows 2003 Standard, oraz osobno zainstalowa¢ serwisy Exchange i MSSQL.

Wszystkie wymienione powyzej produkty mozna oprogramowac korzystajac z narze-
dzi takich jak WMI (Windows Management Instrumentation) przy uzyciu platformy .NET
Framework, a wigc utworzenie wlasnych interfejsow przegladarkowych bgdacych moduta-
mi systemu e-ocenianie.

Ze wzgledu na przewidywane obciazenie systemu przewidzieliSmy instalacj¢ systemu
na trzech maszynach (tab. 1).

Tabela 1
Maszyny serwerowe w systemie e-ocenianie i ich role

Nazwa Rola Oprogramowanie

— Windows 2003 Server bedacy kontrolerem domeny
Maszyna 1 serwer ustug sieciowych i serwerem ustugi katalogowej Active Directory
— Serwer DNS i innych ustug sieciowych

— Internet Information Services (serwer WWW)
— .NET Framework, aplikacja e-ocenianie

— Outlook Web Access

— System OCR wraz z podtaczeniem skanera

Maszyna 2 serwer aplikacyjny

— Baza danych MSSQL
Maszyna 3 aplikacyjno — zasobowy — Exchange
— Udzialy udostgpnione — przestrzen dyskowa

Maszyna | ma najmniejsze wymagania systemowe, jednak powinna charakteryzowac
si¢ wysoka niezawodnoscia, od maszyny 2 wymaga si¢ duzej mocy obliczeniowej proceso-
ra, z kolei maszyna 3 powinna by¢ wyposazona w macierz dyskowa o duzej pojemnosci
oraz urzadzenie backupujace.

5. Whnioski

Prac dotyczacych zastosowania inteligentnych systemow oceniania w edukacji w Pol-
sce nikt jeszcze nie prowadzit. Dlatego projekt ma charakter naukowy i innowacyjny. Reali-
zacja projektu poszerzy istniejace mozliwosci, jakie oferuje system e-ocenianie.

Wykonanie projektu umozliwi upowszechnienie w Polsce elektronicznej formy oce-
niania niektorych typéw otwartych zadan egzaminacyjnych na poziomie gimnazjalnym
i maturalnym. Funkcja automatycznego sprawdzania rozwiazan zadan otwartych nie byta
do tej pory rozwazana przy konstrukcji systemow oceniajacych. Zaprojektowanie systemu,
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ktéry pozwolitby na automatyzacje oceniania chociazby kilku procent zadan, bytoby roz-
wiazaniem przynoszacym duze oszczednos$ci, a takze zapewnitoby ogdlne poprawienie ja-
kos$ci egzaminowania.

Oprocz wielokrotnego przyspieszenia catego procesu egzaminowania podstawowa

zaleta takiego systemu jest pozyskanie olbrzymiej bazy danych zadan i rozwiazan, ktora
moze by¢ zroédlem dla badaczy zajmujacych si¢ socjologia, pedagogika i dydaktyka.

(1]
(2]

(3]
[4]

(5]
(6]
(7]
(8]
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