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1. UvOD

Zahvaljujuéi konstantnom razvoju tehnologije, sve je Sira uporaba digitalnih proizvoda. Tako su
danas lako dostupne elektronicke knjige, online teajevi, nezamjenjivi tokeni (engl. non-fungible
token, NFT), kriptovalute te razne vrste programske podrske. Mnoge radnje nekada obavljane
isklju¢ivo uzivo danas se premjestaju na Internet, poput maloprodaje, kupoprodaje umjetnina,
posudbe filmova, sluSanja koncerata, kupoprodaje dionica, posjeta lije¢niku, bankarstva, fitnessa
itd. Sve navedene usluge obavljaju se koriStenjem odredene programske podrSke. Kako je ta
programska podrska direktni predstavnik tvrtke prema klijentu, tvrtkama je iznimno vazno kakve
je ona kvalitete zato Sto uporabom programske podrske korisnik odlucuje hoée li nastaviti koristiti

taj digitalni proizvod ili ¢e odabrati drugi [1].

Dizajn korisni¢kog iskustva i korisnickog sucelja direktno utjece na kvalitetu digitalnog proizvoda.
Dizajn korisni¢kog sucelja utjeCe na jednostavnost uporabe, ¢ini proizvod intuitivnim i efikasnim
te potice korisnika da se nastavi sluziti proizvodom. Usko vezan uz dizajn korisni¢kog sucelja je
dizajn korisnickog iskustva. Kvalitetan dizajn korisni¢kog iskustva povecava relevantnost i
korisnost proizvoda te osigurava da je u svakoj fazi uporabe korisniku omoguéen lak pristup

sadrzaju i1 funkcionalnostima [2].

Rad je podijeljen na Sest poglavlja. Uvodno poglavlje objasnjava zadatak diplomskog rada. Drugo
poglavlje obuhvaca pregled podrudja sacinjen od radova na temu rangiranja i ocjenjivanja
korisnickog sucelja te postojecih rjeSenja. Trec¢e poglavlje pruza teorijski opis grafickih
korisni¢kih sudelja, njegovih karakteristika te nacina ocjenjivanja. Cetvrto poglavlje opisuje
kreirano okruzenje, tehnologije koristene pri njegovom razvoju te samu implementaciju rjeSenja.
Peto poglavlje bavi se provodenjem eksperimenta koji testira uspjeSnost sustava ocjenjivanja
grafickih korisnickih sucelja i prikladnost ocjenjivanja vrSnjaka u dizajnu grafickih korisnickih

sucelja. Posljednje poglavlje opisuje sveukupni rezultat te potencijalne nadogradnje.
1.1. Zadatak diplomskog rada

Zadatak diplomskog rada je izraditi web sucelje koje ¢e omoguciti medusobno ocjenjivanje dizajna
grafickih korisni¢kih sucelja medu vrSnjacima — studentima. Aplikacija treba omoguciti
postavljanje dizajna na posluzitelj, prikaz skupine dizajna pojedinom studentu preko jedinstvene
oznake te prikupljanje rezultata o ocjeni pojedinog dizajna te usporedbi po parovima dizajna.
Rezultati usporedbe po parovima kreiraju ukupnu rang listu. Aplikaciji se moze pristupiti kroz tri

uloge — student, struénjak ili administrator. Student moze dodavati vlastiti dizajn i ocjenjivati i

1



usporedivati ostale dizajne. Stru¢njak moze samo ocjenjivati i usporedivati dizajne. Administrator
ima uvid u ocjene i rang liste svih skupina te moze izmijeniti ili dodati podatke ¢uvane u bazi

podataka. Za pristup aplikaciji potrebno je registrirati se u sustav.



2. PREGLED PODRUCJA TEME

2.1. Rangiranje igraca

U [3], Kahng i suradnici sudionicima istrazivanja, igra¢ima, predstavljaju parove njihovih kolega
konkurenata te ih oni neizravno rangiraju kroz pojedinac¢ne usporedbe parova. U radu se referiraju
na mogucénost strateskog ponasanja kojim bi igrac u slucaju predaje gotovog ranga igraca mogao
poboljsati svoju poziciju, npr. tako da bolje igrae namjerno rangiraju nisko. U radu se
koncentriraju na nepristranost i onemogucavanje igraca da utjecu na vlastiti rang, Sto postizu kroz
usporedbe parova. Rezultati su pokazali da je mali broj nasumi¢nih usporedbi dovoljan za preciznu

procjenu stvarnih vjestina igraca.
2.2. Juxtapeer

Autori rada predstavljaju Juxtapeer sustav za evaluaciju kroz kojega na nekoliko online kolegija
1 kolegija izvodenih uZzivo, od studenata zahtijevaju tekstualnu evaluaciju predanih radova i
usporedbu parova. Istrazuju doprinosi li usporedno vrednovanje kolega metodi ocjenjivanja
vr$njaka. Studenti koji su provodili evaluaciju usporedbom generalno su se vise posvetili
tekstualnoj evaluaciji 1 na koncu kvalitetnije proveli vrednovanje. Studija je takoder pokazala da
je rang dobiven kroz usporedbu parova visoko koreliran s rangom eksperata. Komparativni na¢in

vrednovanja pokazao se iznimno dobrim u slu¢aju ocjenjivanja vizualnih radova [4].
2.3. Borda algoritam

U svojemu radu, autori usporeduju Borda algoritam brojanja pobjeda u usporedbama parova s
drugim poznatim modelima izvode¢i simulacije na sintetiC¢kim podacima te stvarni eksperiment
nad danim setovima podataka. Ispitanici su metodom usporedbe parova morali izabrati sliku s
veéim brojem stanica ¢ime bi rangirali slike po koli¢ini stanica. Nad rezultatima usporedbi izveli
su algoritme te dosli do zakljuc¢ka da Borda algoritam izaziva manju Hammingovu pogresku, tj.
manji broj krivo klasificiranih slika. Takoder, Borda algoritam zahtijeva znatno manje vrijeme

izvodenja te se pokazao jednostavnim, robusnim te u konac¢nici optimalnim [5].
2.4. Algoritam za aproksimaciju ranga

Heckel i suradnici predstavili su aktivni algoritam koji optimizira broj usporedbi parova time §to
ima zadan kriterij zaustavljanja te prikazuje parove za usporedbu sve dok se kriterij ne ispuni.

Takoder, algoritam tijekom izvodenja odlucuje koji par odabrati idu¢i na temelju intervala



pouzdanosti dobivenih iz ranije donesenih odluka korisnika. Dokazali su da njihov algoritam

uspjesno aproksimira rang predmeta, a uz to znacajno smanjuje broj usporedbi [6].
2.5. Model procjene korisni¢kog sucelja i iskustva

Autor uvodi novi hibridni programski okvir koji kombinira set algoritama pogonjenih podacima
(engl. data-driven) za evaluaciju web korisni¢kog sucelja i iskustva bilo koje stranice. Fokus je na
tri klju¢na indikatora — performanse, dostupnost i korisnost. Performanse i dostupnost automatski
su testirane, a korisnost je ocijenjena kroz korisnicko ispitivanje. Autor predlaze linearnu
jednadzbu kojom se dobiva standardizirani rezultat koji predstavlja kvalitetu korisnickog sucelja i

iskustva [7].



3. GRAFICKA KORISNICKA SUCELJA

Korisnicko sucelje poveznica je izmedu korisnika i1 sustava kojim oni ostvaruju interakciju
potrebnu za upravljanje sustavom, unos/ispis podataka i koristenje sadrzaja sustava. Prva verzija
korisni¢kog sucelja bilo je znakovno korisnicko sucelje (engl. Character User Interface, CUI) koje
je obuhvacalo iskljucivo tekstualne komande unesene putem komandne linije. Ono je prethodilo
grafickom korisnickom sucelju (engl. Graphical User Interface, GUI), koje je nadopunilo
znakovna korisnicka sucelja raznim grafickim elementima, poput ikona, prozora, gumba,
pokazivaca, izbornika, slika i slicnog [8]. Kvalitetno dizajnirano graficko korisnicko sucelje
povecava korisnost proizvoda. Zadatak dizajniranja u¢inkovitog korisnickog sucelja kompleksan
je zadatak iz podruéja interakcije Covjeka i racunala (engl. human-computer interaction, HCI).
Glavni cilj je olaksSati uporabu 1 povecati prilagodljivost sustava kroz dizajn grafickog korisnickog

sucelja [9].
3.1. Korisni¢ko iskustvo

Korisni¢ko iskustvo (engl. user experience, UX) odnosi se na cjelokupno iskustvo vezano uz
percepciju i reakciju korisnika, njegove osjecaje 1 misli tijekom koriStenja sustava, odnosno
aplikacije. Korisnicko iskustvo koncept je vezan uz interakciju Covjeka i racunala (HCI) i
primjenjuje se, osim u razvoju softvera i hardvera, i u procesima, proizvodima, uslugama u drustvu
[8]. Osim toga, za stvaranje pozitivnog korisni¢kog iskustva potrebno je znanje iz podrucja dizajna
i razvoja proizvoda te psihologije. Obuhvaca ne samo uporabljivost i funkcionalnost proizvoda,
nego i efektivnost i efikasnost. Dva su cilja korisni¢kog iskustva: optimizirati ljudski rad i
zadovoljstvo korisnika dostizanjem pragmati¢nih 1 hedonistic¢kih ciljeva. Metode kojima bi se to
postiglo ovise o ciljevima proizvoda. Razlikuju se tri kategorije metoda: metode za evaluaciju i
dizajn u potrebe hedonisti¢kih ciljeva, evaluaciju i dizajn radi postizanja pragmati¢nih ciljeva te
podrzati dizajn korisnickog iskustva uklju¢ivanjem postavljanja zahtjeva 1 razumijevanjem

konteksta koristenja [10].

3.1.1. Vaznost

Kada korisnici razviju pozitivne emocije koriStenjem proizvoda, izglednije je da ¢e mu se vratiti.
Ako ga ukljuce u svoju rutinu, manje je izgledno da ¢e prijeci na neki drugi proizvod. Vazno je da
se korisnik osje¢a zadovoljno, samopouzdano i cijenjeno kada koristi proizvod jer time raste

vjernost i angaziranost [11].



Pristupacnost proizvoda, koja se odnosi na moguénost koristenja proizvoda unato¢ invaliditetima,
vazna je ne samo pojedinacnom korisniku, nego i iz perspektive zakona i eti¢kih vrijednosti. Ona
obuhvaca koriStenje jednostavnog i jasnog jezika, pruzanje alternative slikama i konzistentnu

navigaciju aplikacijom.

Reputacija aplikacije ili tvrtke utjece na vjernost proizvodu, a gradi se kroz pozitivno oglasavanje
medusobnom komunikacijom korisnika. Ako se proizvod jednostavno Koristi, lako navigira, i

kreira dobro iskustvo, korisnici ¢e sami poceti stvarati pozitivnu reputaciju medu sobom.

Dobro korisnicko iskustvo povecava angazman korisnika, odnosno, vrijeme provedeno koristeci
aplikaciju te ucestalost vracanja aplikaciji. Pove¢anjem angazmana, povecava se i broj klikova te

posjecenost, a potencijalno i prihodi.

Angazman korisnika utjece i na optimizaciju pretrazivaca (engl. search engine optimization, SEO),

¢ime ¢e web stranica bolje kotirati u rezultatima pretrazivacéa te privuéi nove korisnike [12].

Stvaranjem dobrog korisnickog iskustva, tvrtka ostaje kompetitivna. Kako bi se to postiglo,
potrebno je omoguciti besprijekorno iskustvo korisnicima. Na taj nacin korisnici ¢e se osjecati

cijenjenima i shvacenima §to vodi do pove¢anog angazmana i vjernosti proizvodu.

Stvaranjem intuitivne aplikacije smanjuje se i potreba za tehni¢kom podrskom i odrzavanjem.
Manja je vjerojatnost da ¢e korisnici napraviti pogreSku ako je aplikacija jednostavna za koriStenje.

Na taj nacin oslobadaju se resursi koji mogu biti usmjereni poboljSanju aplikacije.

Dobro dizajnirana aplikacija smanjuje potrebu za korisni¢kom podr$kom jer ¢e korisnicima biti
lakSe pronaci ono Sto traze te ¢e se sveukupno zadovoljstvo povecati. Visoka potreba za podrskom
ne samo da utjeCe na zadovoljstvo korisnika nego i1 na potrebu tvrtke za povecanim ljudskim

kadrom bez povezanog povecanja prihoda [13].

3.1.2. VremenskKi rasponi

Korisnicko iskustvo skuplja se ne samo tijekom uporabe proizvoda nego 1 prije 1 nakon uporabe.
Takoder, moguce je promatrati sveukupno korisnicko iskustvo kroz cijelo razdoblje koriStenja

platforme.

Vremenska linija naslici 3.1. poc¢inje is¢ekivanim korisni¢kim iskustvom — ono prethodi koristenju
proizvoda i1 formira se kroz sli¢ne proizvode, marku proizvoda, reklamiranje i tuda misljenja.
Prema provedenim istraZivanjima, i$¢ekivano iskustvo utjece na buduca korisnicka iskustva zbog

prilagodbe ocekivanog iskustva onom stvarnom [14].



Slijedi trenutacno korisni¢ko iskustvo, ono koje nastaje tijekom interakcije s konacnim
proizvodom. Potrebno je promotriti i evaluirati promjene u emotivnom stanju korisnika tijekom

uporabe proizvoda.

Nakon kori$tenja javlja se takozvano epizodno korisnic¢ko iskustvo i odnosi se na promisljanje o

prethodnoj epizodi uporabe proizvoda te usporedbu s o¢ekivanjima [15].

Korisni¢ko iskustvo koje obuhvaca visestruk prolazak kroz prethodno navedene tri faze naziva se
kumulativno korisnicko iskustvo. Ono je rezultat slijeda epizoda koriStenja te ukljucuje i1
nekoriStenje kao posljedicu ostalih oblika korisnickog iskustva. Trajanje ovog korisni¢kog

iskustva moze biti 1 nekoliko mjeseci ili godina. U industriji ovo je najvazniji oblik iskustva te

prednjaci nad kratkotrajnim osjecajima koji se javljaju u pojedinim fazama [16].

Slika 3.1. Vremenska linija korisnickog iskustva

3.2. Ocjenjivanje grafickog korisnickog sucelja

Evaluacija grafickih korisnic¢kih sucelja klju¢na je kako dizajn ne bi bio prilagoden samo onima
koji ga kreiraju, ve¢ je potrebno ispitivanje Sireg trziSta. Faktori koji utjeCu na nacin evaluacije
ukljucuju fazu dizajna, razradenost projekta, oCekivani broj korisnika, kriticnost sucelja, troskove

namijenjene za testiranje dizajna, dostupno vrijeme te ljudski faktor.

Evaluacijom se ne moze posti¢i savrSenstvo, niti je moguée u potpunosti dovrsiti evaluaciju,
jednako kao S$to nije moguce posti¢i kod testiranja softvera. Pojedine situacije nece biti lako

replicirati, a neke se ne¢e moci precizno simulirati, $to ¢e utjecati na rezultat ocjenjivanja.



3.2.1. Evaluacija stru¢njaka

Najjednostavniji nacin evaluacije je pregled strucnjaka, koji mogu biti suradnici ili korisnici. Moze

se provoditi neformalno trazenjem misljenja o dizajnu sustava te u vrlo kratkom razdoblju.

Kognitivni prolazak metoda je kojom stru¢njaci simuliraju ulogu korisnika prolazeci aplikacijom.
Struénjaci prate definirani tok zadataka i odgovaraju na zadana pitanja. Prolazak najcesée

obavljaju nenadzirano te svoje iskustvo javljaju dizajnerima.

Formalna inspekcija upotrebljivosti odnosi se na Siroki i skupi postupak prolaska stru¢njaka kroz
cjelokupni dizajn aplikacije gdje svaka strana argumentira prednosti i nedostatke sucelja, a

neutralna strana donosi odluku.

Pregled stru¢njaka opcija je koja se moze provesti vise puta u procesu dizajna. Fokus se stavlja na
sveobuhvatnost umjesto konkretnih znacajki 1 nasumic¢nih pobolj$anja. Prijedlozi za ispravcima
klasificiraju se po vaznosti te se manje vazni popravci mogu odgoditi za kasnije faze. Struénjaci
trebaju iskusati sucelje u stvarnim uvjetima iz pozicije korisnika. Pogled iz pti¢je perspektive
takoder moze biti od koristi tako da se ¢itav komplet ekrana pregledava istovremeno jedan uz drugi

[17].
3.2.2. Testiranje upotrebljivosti

Testiranje upotrebljivosti u laboratoriju omogucuje inspekciju u kontroliranim uvjetima s
odabranim uzorkom korisnika. Ono omogucava brzi razvoj projekata i smanjenje troskova. PostiZe
se prakticnije istrazivanje, koje zamjenjuje iskljuivo teoretske rasprave. Za laboratorijsko
testiranje potreban je kadar koji ¢e uz pomoc¢ dizajnera sucelja napraviti plan testiranja, popis
zadataka te broj, tip 1 izvor ispitanika. Potrebno je biljeziti ponasanje korisnika tijekom uporabe

proizvoda radi naknadne analize.

Testiranje upotrebljivosti dobro je izvoditi u ranim fazama 1 €esto jer se najozbiljniji problemi
mogu detektirati uz samo nekolicinu ispitiva¢a. Takav pristup naziva se olakSano testiranje

upotrebljivosti i nije upotrebljivo kod velikih sustava [18].

Kompetitivno testiranje upotrebljivosti usporeduje trenutnu verziju sucelja s prethodnim verzijama
ili verzijom kompetitora. Prilikom usporedbe, najbolja je opcija usporediti sucelje s drugim

suceljima iste tematike, te voditi racuna o izmjeni slijeda prikaza sucelja.

Testiranje univerzalne upotrebljivosti za cilj ima omoguciti korisnicima pristup informacijama 1

komunikacijskim uslugama. Tri su primarna izazova s kojima se suoc¢ava postizanje univerzalne



upotrebljivosti: tehnoloSka raznolikost, korisnicka raznolikost i rupe u znanju. TehnoloSka
raznolikost obuhvaca razlicite platforme, hardver i mreze. Potrebno je izvrsiti testiranje uz visoku

raznolikost kako bi se simulirali stvarni uvjeti [19].

Testiranje upotrebljivosti ograni¢eno je na pocetak koristenja aplikacije te korisnike koji se po prvi
puta sluze proizvodom. Kod nekih proizvoda tesko je simulirati stvarne uvjete, poput onih kada
su korisnici pod velikim pritiskom. Unato¢ nedostacima, studije su pokazale da testiranje

upotrebljivosti utjece na uStedu sredstava i povrat ulozenog [20].
3.2.3. Ocjenjivanje vrSnjaka

Ocjenjivanje vrSnjaka odnosi se na metodu gdje dizajneri koji su medusobno ravnopravni, cesto
ucenici ili studenti, analiziraju radove jedni drugih te pruzaju povratne informacije o njima [21].
Ocjenjivanje vrSnjaka najvecu je vrijednost pokazalo kod masivnih otvorenih online kolegija
(engl. massive open online course, MOOC) jer se radi o skalabilnom i odrzivom naéinu evaluacije.
Empirijski rezultati istrazivanja pokazali su da skupne ocjene dobivene od kolega pretezito streme
ocjenama nastavnika, a da su studenti dobro prihvatili takav nain ocjenjivanja te su ga smatrali

korisnim i postenim [22].

Ocjenjivanje vr$njaka moze se podijeliti na ordinalno i kardinalno. Kardinalno ocjenjivanje
pridruzuje odredenu veli¢inu, najéesée ocjenu, pojedinom dizajnu, dok ordinalno dodjeljuje
poziciju u poretku svakome dizajnu. Ordinalno ocjenjivanje pokazalo se prikladnijim nac¢inom

ocjenjivanja jer onemogucuje dodjeljivanje jednake ocjene svim radovima [23].
Parno usporedivanje

Parno usporedivanje (engl. pairwise comparison, PWC) metoda je ordinalnog ocjenjivanja.
Ocjenjivaci promatraju dva po dva dizajna te donose odluku koji je od njih bolji. Kao rezultat
dobiva se takozvana matrica parne usporedbe (tablica 3.1.) koja prikazuje sve promatrane dizajne
i dimenzija je nxn, gdje n predstavlja broj promatranih dizajna. Pojedini redak iskazuje broj
pobjeda dizajna retka nad dizajnom stupca. 1z ukupnog broja ili postotka pobjeda u usporedbama

izvodi se rang lista dizajna (tablica 3.2.).



Tablica 3.1. Matrica parne usporedbe

A B C
A - 00
B 1 -0
c 1 1 -

Tablica 3.2. Rang lista izvedena iz matrice parne usporedbe

1. DizajnC
2. Dizajn B
3. Dizajn A

3.2.4. Ostale metode

Provodenje ispitivanja alat je koji omogucava prikupljanje povratne informacije i evaluaciju
grafickog korisnickog sucelja putem upitnika, intervjua, alfa/beta testiranja i viSevarijantnog
testiranja. Pri odabiru pitanja za istrazivanje, bilo bi dobro izabrati pitanja koja su pregledali
stru¢njaci, koja su pilot testirana na malom uzorku i temelje se na dobro ispitanim postoje¢im

pitanjima [24].

Testiranje prihvatljivosti izvrSava se na cjelokupnom sustavu i provjerava je li sustav prihvatljiv
korisniku. Postavljaju se objektivni i mjerljivi ciljevi na performanse korisnika, poput vremena
potrebnog da korisnik nauci koristiti funkciju proizvoda, ucestalosti pogresaka, brzine izvodenja

zadataka [25] itd.

Evaluacija tijekom aktivnog koristenja jo$ je jedna od opcija, a moguce ju je provoditi putem
intervjua s pojedincima, raspravama u fokusnim skupinama, kontinuiranim pracenjem (engl.

logging) i sli¢no.

Korisnicka podrSka takoder moZe prikupljati podatke o problemima s kojima se korisnici
suoCavaju paralelno s pruzanjem pomod¢i tim istim korisnicima. Radi se o nejeftinom nacinu

evaluacije, ali osjetno utjece na zadovoljstvo korisnika [17].
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4. OKRUZENJE ZA OCJENJIVANJE 1 USPOREDBU GRAFICKIH
KORISNICKIH SUCELJA

Poglavlje opisuje proces razvoja web okruzenja za evaluaciju grafickih korisnickih sucelja,
pocevsi od primijenjenih tehnologija. Zatim prikazuje arhitekturu sustava po slojevima i model
baze podataka. Nadalje se objasnjava postavljanje projekata po slojevima te navodi uloga

pojedinog sloja i njegove glavne karakteristike.
4.1. KoriStene tehnologije

41.1. NET

NET je Microsoftova razvojna platforma otvorenog koda namijenjena za stvaranje aplikacija
raznih vrsta. Temelji se na Common Language Runtime (CLR) izvr$nom okruZenju koje vodi brigu
o prikupljanju smeca (engl. garbage collection), sigurnom pristupu memoriji te tipskoj sigurnosti
(engl. type-safety). CLR je prenosiv neovisno o platformi, operativnom sustavu i arhitekturi. Za
pokretanje .NET koda stoga nije potrebno ponovno kompajliranje koda, ve¢ samo instalacija
drugog izvrsnog okruzenja. CLR podrzava programske jezike C#, F# i Visual Basic. Za dodavanje
kompajliranih binarnih datoteka u projekte, koristi se NuGet upravlja¢ paketima. .NET, u pocetku
zvan .NET Core, nasljednik je razvojne platforme .NET Framework, a razvijen je kako bi se

postigla modularnost, fleksibilnost i prenosivost u doba racunarstva u oblaku [26].

4.1.2. C#

Za razvoj posluziteljskog dijela aplikacije koriSten je programski jezik C#, jedan od
najpopularnijih objektno-orijentiranih jezika. C# strogo je tipizirani (engl. strongly typed) jezik s
unificiranim sustavom tipova. Svi tipovi, ukljucujuci one primitivne, nasljeduju iz korijenskog tipa
,»object”. Podrzava korisnic¢ki definirane referentne tipove (engl. reference type) i vrijednosne
tipove (engl. value type). Zahvaljujuci svojim karakteristikama prikupljanja otpada, niStavnih
tipova (engl. nullable type) i rukovanju pogreskama, pojednostavljuje stvaranje robusnih
aplikacija. U jezik su integrirani LINQ (Language-Integraded Query) upiti koji omogucavaju
koristenje uniformne sintakse za sve upite, neovisno o tehnologiji i bazi podataka. Omogucavaju
filtriranje, grupiranje i sortiranje uz vrlo malo koda [27], a za razvoj aplikacije u ovome radu
koriStena je sintaksa temeljena na metodama, primjer i usporedba s regularnom sintaksom

prikazane su slikom 4.1.
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var standardQuery = from product in products
where product.Id < 3
orderby product.Name
select product;

var methodQuery = products.
Where(product => product.Id < 3).
OrderBy(product => product.Name);

Slika 4.1. Usporedba sintakse LINQ

4.1.3. Angular

Angular je razvojni programski okvir (engl. framework), temeljen na TypeScriptu i stvoren u
Google-u kao zamjena za AngularJS. Otvorenog je koda, i sluzi za stvaranje jednostrani¢nih
aplikacija (engl. single-page application, SPA) sto omogucava glade tranzicije sadrzaja. Gradivni
blokovi su komponente, a svaka ima HTML predlozak, TypeScript klasu, CSS selektor te najéescée
I CSS stilove. Jedan od osnovnih koncepata je ubrizgavanje ovisnosti (engl. dependency injection)
koji je ugraden u razvojni okvir i omogucava klasama s Angular dekoratorima da koriste ovisnosti

koje im trebaju [28].
4.1.4. Azure SQL Database

Azure SQL Database relacijska je baza podataka u oblaku. Samoupravljiva je (engl. fully
managed) §to zna¢i da sama vodi rauna o sigurnosnim kopijama, nadogradnjama i nadzoru.

Pokrece se na najnovijoj stabilnoj verziji SQL Server engine-a [29].
4.2. Arhitektura sustava

4.2.1. Slojevi programskog rjeSenja

Sustav je podijeljen u slijedec¢ih 5 slojeva (slika 4.2.):

e Sloj SQL baze podataka — sadrzi definiciju baze i svih njenih dijelova

e Sloj pristupa podacima (engl. Data Access Layer, DAL) — sadrzi definiciju klasa koje
predstavljaju entitete baze podataka te njihove odnose

e Sloj poslovne logike — sadrzi metode za obradu klijentskih zahtjeva

e Sloj entiteta/modela — sadrzi definicije objekata koje izmjenjuju klijent i posluzitelj, tzv.
objekte za prijenos podataka (engl. data transfer object, DTO) i modele vezivanja (engl.
binding model, BM)
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e Prezentacijski sloj — sadrzava klijentsku aplikaciju i API (engl. application programming

interface) kontroler koji je posrednik izmedu klijenta i posluzitelja.

Zahtjeve korisnika predane kroz klijentsku aplikaciju obraduje API kontroler na prezentacijskom
sloju. Zahtjevi su pretvoreni u modele vezivanja koje kontroler predaje sloju poslovne logike. Tu
se obavlja obrada i pristup podacima kroz mapiranje modela vezivanja na model entiteta. Koristeci
model entiteta Salju se SQL upiti na bazu podataka. Baza podataka odgovara podacima koji se
pretvaraju u model entiteta. Zatim sloj poslovne logike obavlja daljnju obradu 1 Salje odgovor
klijentskoj aplikaciji u obliku objekta za prijenos podataka. U konacnici se odgovor korisniku

prikazuje na korisnickom sucelju aplikacije.

Korisnici

F

Zahtjev Odgovor

¥

v

Prezentacijski sloj

N

BM DTO
L’
em?i%:%Jtal > Sloj poslovne logike
modela
)
Model Model
entiteta W entiteta

Podaci

Sloj pristupa podacima

h 4

-
Upit

Baza
podataka

Slika 4.2. Slojevi programskog sustava

4.2.2. Model baze podataka

Za spremanje podataka i1 operacije nad njima koriStena je Azure mreZna baza podataka. Podaci su
modelirani dijagramom entiteta i veza (engl. entity-relationship diagram, ER diagram) prikazanim
slikom 4.3. Entitet Grade predstavlja podatke o dodijeljenim ocjenama kardinalnim ocjenjivanjem,
a entitet Comparison predstavlja rezultat ordinalnog ocjenjivanja, odnosno informaciju o bolje

rangiranom dizajnu u direktnoj usporedbi dva dizajna.
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Slika 4.3. Dijagram entiteta i veza

4.3. Implementacija rjeSenja

Comparison
21D

? DesignAID

@ DesignBID

@ GraderID

? WinningDesignIlD

9 ComparisonSetID

Cilj je implementirati web aplikaciju koja ¢e omoguciti registraciju, prijavu i odjavu korisnika,

dodavanje dizajna u grupu, dodavanje, pregled, izmjenu i brisanje korisnika, smjerova,

akademskih godina i institucija. Potrebno je omoguciti kardinalno ocjenjivanje pridruzivanjem

ocjene od 1 do 5 dizajnu, kao i ordinalno ocjenjivanje parnom usporedbom dva po dva dizajna.

Administratoru se mora omoguciti pregled statusa ocjenjivanja studenata, kao i uvid u rezultate i

dizajne prenesene na posluzitelj. Administrator mora mo¢i stvoriti novi set dizajna za usporedbu

prilagoden nacinu usporedbe koji zeli provesti — potpuni ili nepotpuni. Glavne funkcionalnosti

prikazane su tablicom 4.1.

Tablica 4.1. Pregled funkcionalnosti

Korisnici Dizajn Evaluacija Rezultati
Registracija Dodavanje Ocjenjivanje Tijek evaluacije
Prijava Pregled Parna usporedba Ukupne ocjene
Odjava Izmjena Stvaranje seta usporedbi Rang lista
Pregled Brisanje Izvoz rezultata
Izmjena
Brisanje
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4.3.1. Postavljanje projekta

Koriste¢i Visual Studio integrirano razvojno okruzenje stvoren je ,,.NET Core with Angular*
predlozak. Programsko rjesenje (engl. solution) podijeljeno je na 5 slojeva, odnosno projekata

prikazanih slikom 4.2.

Prezentacijski sloj ima referencu na sloj poslovne logike i sloj entiteta, a sloj poslovne logike ima

referencu na sloj pristupa podacima i sloj entiteta.

4.3.2. Sloj baze podataka

Sloj baze podataka kreira se pomoc¢u SchemaCompare datoteke koja je dio SQL Server Data Tools
alata i omogucuje usporedbu dvije definicije baza podataka. Izvor i meta usporedbe mogu biti bilo
koja kombinacija spojene baze podataka, projekta baze podataka, snimka (engl. snapshot) baze
podataka ili .dacpac datoteke. Rezultat usporedbe je set postupaka koji se moraju poduzeti da bi
meta postala jednaka izvoru. Nakon usporedbe, moguce je napraviti izmjene na meti direktno iz
okruzenja ili generirati SQL skriptu za izmjenu na bazi [30]. U ovome slucaju, izvor je spojena
Azure baza podataka, a meta projekt baze podataka. Primjer dobivene skripte prikazan je slikom
4.4.

CREATE TABLE [dbo].[AcademicYear] (
[ID] INT IDENTITY (1, 1) NOT NULL,
[StartDate] DATE NOT NULL,
[EndDate]  DATE NOT NULL,
PRIMARY KEY CLUSTERED ([ID] ASC)

)5

Slika 4.4. SQL skripta za stvaranje tablice

Zaspajanje na Azure bazu podataka i spremiste potrebno je dodati stringove veze (engl. connection
string) u appsettings.json datoteci na prezentacijskom sloju. Kako je za pristup resursima potrebna
zaporka, njeno izlaganje sprijeceno je koristeci korisni¢ke tajne (engl. user secrets) u fazi razvoja
i sefa s klju¢evima (engl. key vault) u fazi produkcije. Prilikom pokretanja aplikacije poziva se
metoda koja postavlja ovisnosti, dodaje zaporku u stringove veze i inicijalizira kontekst baze

podataka, a dio metode prikazan je naslici 4.5.
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var builder = new SqlConnectionStringBuilder(
configuration.GetConnectionString("GuiDB"));
builder.Password = configuration["DbPassword"];

var connection = builder.ConnectionString;
services.AddDbContext<GUIGradingDatabaseContext>(options =>

{
options.UseSqglServer(connection,
sqlServerOptions => sqlServerOptions.CommandTimeout(300));
}s .Transient);

Slika 4.5. Spajanje na bazu podataka

4.3.3. Sloj pristupa podacima

Za kreiranje sloja pristupa podacima koristi se Visual Studio ekstenzija EF Core Power Tools,
odnosno njen Reverse Engineer alat koji kreira DbContext klasu i klase entiteta na temelju projekta
baze podataka. Tako postaje moguce koristiti Entity Framework Core 1 LINQ za rad s bazom

podataka. Primjer generirane klase entiteta prikazan je slikom 4.6.

public partial class AcademicYear

{

public AcademicYear()

{
}

public int Id { get; set; }
public DateTime StartDate { get; set; }
public DateTime EndDate { get; set; }

Group = new HashSet<Group>();

public virtual <Group> Group { get; set; }

Slika 4.6. Automatski generirana klasa entiteta

4.3.4. Sloj entiteta/modela

Sloj entiteta pruza modele podataka koji se razmjenjuju izmedu klijentske i posluziteljske
aplikacije. On omoguc¢ava enkapsulaciju neophodnih podataka ¢ime se izbjegava slanje osjetljivih
i suvisnih podataka klijentu te se definira koje podatke posluzitelj ocekuje od klijenta. Modeli se
dijele na objekte za prijenos podataka i modele vezivanja. Podaci za prijenos podataka koriste se
u smjeru komunikacije od posluzitelja prema klijentu, a modeli vezivanja za komunikaciju od
klijenta prema posluzitelju. Primjer modela vezivanja za akademsku godinu prikazan je slikom

4.7. Sve te modele potrebno je mapirati na objekte klasa sloja pristupa podacima kako bi ih se
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moglo Kkoristiti u operacijama nad bazom podataka. Za mapiranje koristi se NuGet AutoMapper i
klasa MappingProfile koja definira mapiranja.

public class AcademicYearBM

{
[Required]
public string StartDate { get; set; }
[Required]
public string EndDate { get; set; }
}

Slika 4.7. Model vezivanja za akademsku godinu
Kod mapiranja modela entitetana DTO (slika 4.8.), sva svojstva koja nemaju medusobno identi¢ne
nazive ili su razli¢itih tipova podataka, potrebno je eksplicitno definirati na koju se vrijednost to

svojstvo postavlja.

CreateMap<User, UserInfoDTO>()
.ForMember(d => d.Role, o => o.MapFrom(src => src.Role.Title));

Slika 4.8. Mapiranje modela entiteta na DTO

Kod mapiranja modela vezivanja na modele entiteta (slika 4.9.) moraju se definirati sva svojstva
koja model entiteta ima, a ukoliko ih nije potrebno definirati, odnosno ako se postavljaju na

vrijednost null, to je potrebno odrediti pomocu Ignore() metode.

CreateMap<AcademicYearBM, AcademicYear>()
.ForMember(d => d.Id, o => o.Ignore())
.ForMember(d => d.Group, o => o.Ignore());

Slika 4.9. Mapiranje modela vezivanja na model entiteta

4.3.5. Sloj poslovne logike

Sloj poslovne logike temelji se na servisima koji se injektiraju u kontrolere. Servisi izlaZzu svoje
javne metode preko sucelja koja implementiraju, dok su metode koje kontroleri ne pozivaju

postavljene privatnima i nisu definirane suceljima.

public AcademicYearDTO GetYearByID(int id)

{
var year = context.AcademicYear.SingleOrDefault(p => p.Id == id);
if (year == null)
{
throw new CustomizedException("Invalid year ID.");
}
return mapper.Map<AcademicYearDTO>(year);
}

Slika 4.10. Javna metoda servisa AcademicYearService
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Ubrizgavanje ovisnosti obavlja se tijekom pokretanja aplikacije i prikazano je slikom 4.11., kada
se sve servise dodaje u kolekciju sa Scoped zivotnim vijekom, odnosno Koristi se isti objekt
tijekom obrade jednog HTTP zahtjeva [31].

services.AddScoped< , AcademicYearService>();

Slika 4.11. Ubrizgavanje ovisnosti

4.3.6. Prezentacijski sloj

Prezentacijski sloj obuhvaca inicijalno dodan .NET + Angular projekt. U njemu se nalaze API
kontroleri, meduprogramska oprema (engl. middleware), Startup klasa, appsettings.json datoteka
I klijentska aplikacija.

API kontroleri

API kontroleri ¢ekaju zahtjeve usmjerene na definirane URL adrese. Kontroler ima korijensku

adresu na koju se nastavljaju specificirane adrese za pojedinu metodu kontrolera. Kontroleri

[HttpGet("{id}")]
public GetAcademicYearById([FromRoute] int id)
{

var result = yearService.GetYearByID(id);
return Ok(result);

Slika 4.12. POST metoda za dodavanje akademske godine

provjeravaju autorizaciju. Za pojedine metode autorizacija nije potrebna, za druge je potrebno
samo da je korisnik prijavljen, a za ostale je vazna i uloga korisnika. Na kontroleru je uz svaku

adresu definirana i HTTP metoda zahtjeva koja se mora koristiti.

Autorizacija moZe biti postavljena za ¢itav kontroler ili za svaku metodu pojedinacno. Za
autorizaciju koristi se prilagodeni Authorize atribut. Ako je potrebno provjeriti ulogu korisnika,

dopustene uloge se predaju kao parametri atributa.

Podaci koje klijentska aplikacija Salje mogu se prenijeti u nekoliko razli¢itih oblika, a prilikom
definiranja parametara potrebno je atributom navesti odakle oni potje¢u, odnosno u kojem se

obliku Salju. Atributi koji se mogu koristiti su:

e [FromQuery] — dohvaca vrijednosti iz stringa upita
e [FromRoute] — dohvaca vrijednosti iz adrese
e [FromForm] — dohvaca vrijednosti iz forme

e [FromBody] — dohvaca vrijednosti iz tijela zahtjeva
18



e [FromHeader] — dohvaca vrijednosti iz HTTP zaglavlja [32].
Meduprogramska oprema

Meduprogramska oprema se ukljucuje u obradu HTTP zahtjeva po primitku zahtjeva, a prije
glavne obrade, ili nakon obrade, a prije slanja odgovora. U ovom slucaju, predobrada se odnosi na
autorizaciju, odnosno koriStenje Authorize atributa te ¢itanje JWT (JSON Web Token) tokena koji
se nalazi u zaglavlju zahtjeva i validaciju podataka iz tokena uz pomo¢ skrivenog kljuca.

Postobrada ukljucuje postavljanje HTTP statusnog koda kod pojave greske.
Startup klasa

Startup klasa karakteristi¢na je za .NET Core aplikacije 1 ona konfigurira servise 1 cjevovod (engl.
pipeline) obrade zahtjeva. Startup klasa specificira se kada se izgraduje host aplikacije. Host pruza
servise dostupne konstruktoru klase Startup, a klasa dodaje ostale servise kroz ConfigureServices

metodu.
Datoteka appsettings.json

Datoteka appsettings.json izvor je konfiguracije koji sadrzava klju¢-vrijednost parove Kkoji se
ucitavaju u konfiguraciju aplikacije. Moguce je kreirati datoteke za pojedini tip okruzenja, poput
razvoja ili produkcije. U tome slucaju vrijednosti spremljene u datotekama za pojedino okruzenje
pregaze vrijednosti s istim klju¢em u appsettings.json datoteci. Sadrzava podatke o biljeZenju

problema, stringove veze, nazive sefa kljuceva itd.
Klijentska aplikacija

Klijentska aplikacija pisana u Angularu definira se unutar datoteke proizvoljnog imena koje se
navodi u projektnoj datoteci pod SpaRoot oznakom. Pri stvaranju Angular aplikacije, generirane

su datoteke radnog prostora (engl. workspace):

e angular.json — sadrzava konfiguracijske opcije za build, serve i test alate koje koristi
Angular CLI (engl. command line interface)

e package.json — sadrzava konfiguracije paketa ovisnosti

e package-lock.json — sadrzava informacije o verzijama svih paketa instaliranih u

node_modules
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e node_modules/ — pruza npm (engl. node package manager) pakete ¢itavom radnom
prostoru

e src/ - korijenske datoteke aplikacije

e tsconfig.json — sadrzi konfiguraciju za TypeScript

e README.md - uvodna dokumentacija o aplikaciji

.gitignore — specificira datoteke koje Git ne treba pratiti

.editorconfig — sadrzi konfiguraciju za uredivace koda [33].

Klijentska aplikacija pokre¢e se komandom ng serve uz proizvoljne opcije poput konfiguracije

okruzenja, otvaranja stranice u pretrazivacu, specifikacije vrata (engl. port) itd.
4.4. Pokaz funkcionalnosti

4.4.1. Ovjera korisnika

Za ovjeru korisnika Kkoriste se tokeni — JSON Web Token (JWT) i tokeni za osvjeZavanje (engl.
refresh token). JWT se izdaje pri svakoj prijavi i registraciji u sustav i validan je 30 minuta od
izdavanja. Sastoji se od tri dijela — zaglavlja, podataka i potpisa medusobno razdvojenih tockama
i enkodiranih po base64 shemi. Zaglavlje definira algoritam Sifriranja potpisa i vrstu tokena, u
ovome slucaju koristi se HMAC SHA-256 algoritam. Podaci sadrZze enkodirane parove kljuc-
vrijednost po izboru, ovdje ID korisnika, njegovo korisni¢ko ime i ulogu. Svakom odlaznom HTTP
zahtjevu, izuzev onima za prijavu i registraciju, u zaglavlje presreta¢ (engl. interceptor) dodaje
JWT (slika 4.13.).

Kada posluzitelj primi zahtjev, JWT meduprogramska oprema provjerava validnost tokena
pomocu njegovog potpisa kako bi se provjerilo da nitko nije mijenjao vrijednosti u podatkovnom
dijelu. Ukoliko token nije validan, posluzitelj $alje HTTP odgovor s 401 Unauthorized statusnim

kodom.

if (isLoggedIn && isApiUrl) {
request = request.clone({
setHeaders: { Authorization: "${jwtToken} 1},
1)
}

Slika 4.13. Dodavanje autorizacijskog zaglavlja HTTP zahtjevu
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Tokeni za osvjezavanje duljeg su trajanja nego JWT, isticu 24 sata nakon izdavanja. Sluze kako
bi korisnik mogao dobiti novi JWT bez ponovne prijave. Nakon prijave i registracije, na klijentskoj
aplikaciji pokrece se timer koji okida osvjezavanje JWT tokena (slika 4.14.). Jednu minutu prije
isticanja JWT tokena, u pozadini se Salje zahtjev za izdavanjem novog JWT tokena i prilaze token

za osvjezavanje.

public login(model: LoginBM) {
return this.httpClient
.post<AccountDto> (" ${this.serviceBaseUrl}/login , model)
.pipe(
map( (user) => {

this.tokenService.userSubject.next(user);
this.startRefreshTokenTimer();
return user;

)]
)5

Slika 4.14. Postupak prijave na klijentskoj aplikaciji

Ako je token za osvjeZzavanje validan, posluzitelj ¢e generirati novi JWT. Svakom se prijavom uz
JWT, izdaje i novi token za osvjeZzavanje, ¢ime se postiZe rotacija tokena kao dodatna sigurnosna

mjera.
4.4.2. Grupe dizajna

Dizajni studenata sortiraju se u grupe s unikatnim oznakama (engl. tag) unutar kojih se obavlja
ocjenjivanje i usporedba. Administrator odlucuje kako ¢e raspodijeliti studente, odnosno njihove
dizajne u grupe. Pri dodavanju grupe, potrebno je definirati njenu oznaku, smjer studija i
akademsku godinu. Uz to, definiraju se rok za ucitavanje dizajna na posluzitelj i rok za ocjenjivanje
i usporedbu. Obavljanje tih zadatka onemoguceno je nakon roka. Administrator moze naknadno

promijeniti podatke o grupi kao i rokove.
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New group

Tag

oznakal

Study programme

Racunarstvo -

Academic year

2023./2024. -

Upload design deadline

2/1/2024, 21:20:113 a
Grade design deadline
2/2/2024, 21:20:13 a

Slika 4.15. Dodavanje grupe

4.4.3. Operacije nad dizajnom

Dizajn u grupu moze dodati student ili administrator. Student mora znati oznaku grupe unaprijed
kako bi mogao dodati svoj dizajn te ukoliko pokusa dodati jos jedan dizajn u istu grupu, stari dizajn
bit ¢e prebrisan. Administrator moze dodati cijelu grupu dizajna, pri ¢emu treba specificirati autora
svakog dizajna. U slucaju kada administrator dodaje dizajne, viSe dizajna moze imati istog autora.

Administrator pri dodavanju dizajna moze pretrazivati grupe i korisnike.

Administrator preko nadzorne plo¢e moze pregledati sve dizajne grupe i potencijalno ih brisati
(slika 4.16.). Studenti ne mogu obrisati svoj dizajn, ve¢ samo zamijeniti postoje¢i novim, unutar

zadanog roka. Administratoru su sve radnje dopusStene i izvan zadanih rokova.
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Slika 4.16. Pregled dizajna grupe

4.4.4. Ocjenjivanje dizajna

Ocjenjivanje dizajna omogucuje kardinalnu evaluaciju ¢ime se ocjenjivaci ne obvezuju na
postavljanje redoslijeda dizajna nego vise dizajna mogu smatrati i ocijeniti jednako dobrima (slika
4.17.). Grupe dizajna moze ocijeniti bilo koji korisnik sustava dokle god mu je poznata oznaka
grupe dizajna. Ukoliko je korisnik ujedno autor jednog ili viSe dizajna, njih nece dobiti na
ocjenjivanje. Svakom dizajnu dodjeljuje se ocjena od 1 do 5 i moguce ju je promijeniti sve do
spremanja u bazu. Prije spremanja ocjena u bazu podataka potrebno je ocijeniti sve dizajne iz
grupe. Ukoliko korisnik Zeli pauzirati 1 naknadno se vratiti ocjenjivanju, moZe kasnije nastaviti
tamo gdje je stao, dokle god se ne odjavi jer se svaka ocjena sprema u lokalnu pohranu (engl. local
storage). Podaci tako ostaju spremljeni ¢ak ako se i prozor preglednika ugasi, a korisnik ostane
prijavljen. Ukoliko prode vrijeme isteka JWT tokena, a aplikacija nije pokrenuta, token nece biti
osvjezen, a korisnik ¢e biti automatski odjavljen idu¢im pristupom. Ocjenjivanje je ograni¢eno

rokom zadanim na grupi.
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Slika 4.17. Ocjenjivanje grupe dizajna

4.4.5. Postavljanje setova usporedbi

Postoje 3 vrste setova usporedbi:

e set potpune usporedbe — ocjenjiva¢ dobiva cijeli skup usporedbi kojim se usporeduje svaki
dizajn sa svim ostalim u pojedinoj grupi

e set nepotpune nedodijeljene usporedbe — ocjenjivac nije dio prethodno definirane grupe i
podskup svih usporedbi dizajna mu se dodjeljuje kada pokrene postupak usporedivanja

e set nepotpune dodijeljene usporedbe — ocjenjivaé je dio prethodno definirane grupe i

podskup svih usporedbi dizajna mu se dodjeljuje prije pokretanja postupka usporedivanja.

Set potpune usporedbe automatski se stvara dodavanjem grupe i poprima oznaku grupe. Kod

potpune usporedbe usporeduje se svaki dizajn sa svakim drugim dizajnom u pojedinoj grupi, uz

izostavljanje dizajna ¢iji je autor ocjenjiva¢. Time je broj usporedbi zadanih ocjenjivacu jednak

n-(n—1)
2

, gdje je n ukupan broj dizajna grupe kojima autor nije ocjenjivac.

Set nepotpune usporedbe postavlja ru¢no administrator na ekranu ,.Set up incomplete
comparison‘. Administrator odabire grupu ¢iji ¢e se dizajni usporedivati te dodjeljuje oznaku setu
usporedbe. Ukoliko odluci da ¢e set usporedbi biti dodijeljen autorima odredene grupe dizajna,
mora odabrati opciju ,,Assign to group” ¢ime mu se omogucuje odabir grupe koja ¢e obavljati
ocjenjivanje, ali mu se ujedno onemogucuje zadavanje broja ocjenjivaca jer je on fiksan i jednak

broju autora grupe dizajna. U ovom koraku je vazno da su svi autori grupe obavili dodavanje
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dizajna u sustav kako bi broj ocjenjivaca bio ispravno odreden te svi dizajni u konacnici bili
evaluirani. Administrator moze i postaviti vrijednost lambda replikacije (1) koja oznacava broj

puta koliko ¢e svaki par dizajna biti usporeden. Sto je veca replikacija, veéi je i broj usporedbi

n-(n-1)
2m

zadanih ocjenjivacima. Broj usporedbi po ocjenjivacu racuna se kao: A - gdje je n broj
dizajna u grupi, a m broj ocjenjivaca. Broj usporedbi na grupi pomnozen s A ne mora biti djeljiv s
brojem ocjenjivaca, sto je i dalje prihvatljivo ako se radi u dodijeljenom setu usporedbi. Sustav ée
se pobrinuti da parovi dizajna predstavljeni kao ostatak pri dijeljenju budu nasumi¢no
raspodijeljeni medu ocjenjivac¢ima, ¢ime ¢e neki ocjenjivaci imati jednu vise usporedbu od ostalih,
a princip je prikazan na slici 4.18. Ocjenjivaci koji imaju dodatnu usporedbu oni su koji se nalaze
u prvih p ocjenjivaca u polju, gdje je p ostatak pri dijeljenju ukupnog broja usporedbi i broja
ocjenjivaca, u kodu oznacen varijablom leftoverPairAmount. Parovi dodijeljeni korisniku

selektiraju se LINQ naredbom koja uzima u obzir autore dizajna, replikaciju zbog koje se parovi

grupiraju i nasumicni odabir.

for (int u = @; u < usersToPreassign.Count; u++)
{
revisedBlockSize = u < leftoverPairAmount ? blockSize + 1 : blockSize;
int user = usersToPreassign[u];
var distinctDesignPairs = pairs
.Where(pair => pair.DesignA.AuthorID != user &&
pair.DesignB.AuthorID != user)
.GroupBy(dp => new { Idl = Math.Min(dp.DesignA.Id,
dp.DesignB.Id), Id2 = Math.Max(dp.DesignA.Id,
dp.DesignB.Id) })
.Select(group => group.First())
.OrderBy(_ => random.Next())
.Take(revisedBlockSize)
.TolList();

Slika 4.18. Selektiranje parova dodijeljenih korisniku
Ako se dogodi slu¢aj da su preostali nedodijeljeni dizajni samo oni kojima je autor ocjenjivac ili
su parovi medusobno identi¢ni, algoritam trazi kandidata za zamjenu medu korisnicima kojima su
prethodno dodijeljeni parovi dizajna. Kod trazenja kandidata za usporedbu, mora se pronaci
prikladan par kod kandidata i medu nedodijeljenim parovima. Pronalazak prikladnog para medu

nedodijeljenim parovima prikazan je kodom na slici 4.19.

Kod nepotpune nedodijeljene usporedbe, broj ocjenjivaca odabire administrator, s uvjetom da broj
usporedbi po ocjenjivacu bude prirodan broj, $to je moguce posti¢i namjeStanjem lambda

replikacije. Dodavanje seta usporedbi inace je onemoguceno, kako se dohvacanje parova za
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usporedbu ne bi dodatno zakompliciralo vodenjem brojaca ocjenjivaca koji su do sada pristupili

procesu usporedbe.

return pairs
.Where(pair =>
pair.DesignA.AuthorID != resultTuple?.Iteml && //find a pair
of designs not authored by the swap candidate
pair.DesignB.AuthorID != resultTuple?.Iteml &&
lassignedComparisons.Any(tuple => //the swap candidate
cannot have that exact pair already assigned to them
tuple.Iteml == resultTuple?.Iteml &&
(tuple.Item2.DesignA.Id == pair.DesignA.Id &&
tuple.Item2.DesignB.Id == pair.DesignB.Id)))
.FirstOrDefault();

Slika 4.19. Odabir para koji ¢e se dati kandidatu za zamjenu

4.4.6. Usporedivanje dizajna

Kako bi korisnik zapoc¢eo usporedbu dizajna, mora znati oznaku i vrstu seta usporedbi. U slucaju
seta potpunih usporedbi, sustav generira parove dizajna kojima korisnik nije autor i Salje ih u
odgovoru. Kod seta potpunih dodijeljenih usporedbi, sustav vra¢a samo parove koji su unaprijed
dodijeljeni prijavljenom korisniku, a kod nedodijeljenih usporedbi vra¢a b parova kojima nije
autor trenutni korisnik, gdje je b veli¢ina bloka, odnosno broj usporedbi po korisniku. Sustav
odmah u bazi oznacava parove usporedbi kao dodijeljene trenutnom korisniku, tako da korisnik
opet dobije iste parove ako se odjavi 1 ponovno prijavi u sustav. Ukoliko su svi parovi veé
dodijeljeni, sustav ne Salje parove, nego odgovarajucu poruku. Ukoliko se dogodi slu¢aj spomenut
u prethodnom potpoglavlju - da nema prikladnih parova za korisnika, potrebno je promijeniti
ocjenjivaca. Iz tog razloga, nepotpune nedodijeljene usporedbe nisu namijenjene grupama
ocjenjivaca koji su autori radova te iste grupe, nego im je primarna namjena omogucavanje
nepotpunih usporedbi korisnicima koji uopce nisu autori dizajna u sustavu ili pripadaju razli¢itim
grupama. Optimalna opcija je raditi potpunu ili nepotpunu dodijeljenu usporedbu kada god je to

moguce.

Korisnik moze pauzirati usporedivanje, kao i ocjenjivanje, dokle god je prijavljen, a prije
postavljanja rezultata u bazu podataka jer se usporedeni parovi spremaju u lokalnu pohranu.
Nedovrseni set usporedbi nije moguce postaviti u bazu podataka te u slucaju odjave iz sustava,

usporedba se vrsi ispocetka. Izgled sucelja tijekom obavljanja usporedbe prikazan je slikom 4.20.

26



HOME UPLOAD LoGouT

28/36

Slika 4.20. Usporedivanje seta dizajna

4.4.7. Rangiranje dizajna

Administrator ima uvid u rezultate usporedivanja dizajna, odnosno kalkulirani rang pojedinog
dizajna u grupi. Dizajni se rangiraju po postotku pobjeda u usporedbama, a ukoliko dva ili vise
ranga imaju jednak postotak, gleda se koji se pokazao boljim u medusobnim direktnim
usporedbama. Za ostvarivanje takvog rangiranja, implementiran je prilagodeni usporedivac (engl.
comparer), ¢ija je implementacija sucelja IComparer prikazana slikom 4.21. Ovakav sustav
rangiranja valjan je zato §to je lambda replikacija konstantna, odnosno svaki par usporedbi ukupno
se pojavio A puta, pri ¢emu je A=n kod potpune usporedbe, odnosno A=n-1 kada svaki ocjenjivac
ima to¢no 1 svoj dizajn dodan u grupu. Iz tog razloga, administrator bi trebao izbjegavati
dodavanje vise dizajna istog autora u grupu ako ¢e taj isti autor ocjenjivati dizajne te grupe. Ako
autori nemaju jednak broj dizajna u grupi ili ako su pojedini ocjenjivaci autori, a drugi nisu, A

prestaje biti konstantna te to moze utjecati na to¢nost rezultata.
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public int Compare(DesignComparisonsDTO a, DesignComparisonsDTO b)
{

var winPercentageA = a.WinCount * 1.0 / a.ComparisonCount;

var winPercentageB = b.WinCount * 1.0 / b.ComparisonCount;

if (winPercentageA > winPercentageB)

{
return 1;

}

if (winPercentageA < winPercentageB)

{
return -1;

}

else

{
var faceToFaceComparisons = context.Comparison.Where(c =>
c.DesignAid == a.DesignId && c.DesignBid == b.DesignId ||
c.DesignAid == b.DesignId && c.DesignBid == a.DesignId);
var winCountA = faceToFaceComparisons.Count(c =>
c.WinningDesignId == a.Designld);
var winCountB = faceToFaceComparisons.Count(c =>
c.WinningDesignId == b.DesignId);
return winCountA > winCountB ? 1 : -1;

}

}

Slika 4.21. Implementacija metode Compare prilagodenog usporedivaca dizajna

4.4.8. Provjera statusa evaluacije

Administrator moze i provjeriti statuse ocjenjivanja i usporedivanja ocjenjivaca, odnosno vidjeti
koji korisnik je Sto odradio. Statusi ocjenjivanja pregledavaju se za danu grupu, a statusi
usporedivanja za dani set usporedbi. Kod ocjenjivanja, pretpostavlja se da ¢e ocjenjivanje izvrsiti
autori te iste grupe, te su prikazani njihovi statusi evaluacije, a isto vrijedi i za potpunu usporedbu.
Kod nedodijeljene nepotpune usporedbe, prikazuju se statusi evaluacije za trenutno dodijeljene
ocjenjivace i koliko ocjenjivaca je joS potrebno za dovrSetak evaluacije (Slika 4.22.). Kod
dodijeljene nepotpune usporedbe, prikazuju se statusi usporedivanja za sve korisnike kojima je

dodijeljeno usporedivanja tog seta usporedbi.
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Slika 4.22. Status evaluacije za nedodijeljenu nepotpunu usporedbu

Student Full Name .

Fran

Gabriel

Bruno

Milog

Vjeko

Valentin

vili

Tomislav

Novi

Novi

Items per page 10

Amount of graders missing: 0

4.4.9. 1zvoz rezultata

Comparison Ratio

9/9

9/9

9/9

9/9

9/9

9/9

9/9

9/9

9/9

9/9

1-100f15

>l

Rezultati evaluacije svake grupe mogu se osim pregleda kroz aplikaciju i izvesti u XLSX formatu.

Excel datoteka sadrzi listove s ocjenama, rangovima za svaki set usporedbi i matricama parnog

usporedivanja za svaki set usporedbi (slika 4.23.). Time se omogucéava daljnja obrada podataka

kao 1 vizualni prikaz medusobnih direktnih usporedbi dizajna.
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5. EKSPERIMENT

Kako bi se provjerilo jesu li studenti dovoljno objektivni da bi evaluirali tude radove, proveden je
eksperiment u tri dijela. Grupa ispitanika sacinjena je od 15 studenata FERIT-a upisanih na

Fakultet tijekom vremena izvodenja eksperimenta.
5.1. Tijek eksperimenta

Ulazne podatke sacinjavalo je 10 studentskih radova — dizajna grafi¢kih korisnic¢kih sucelja koje
su studenti 2022. godine dizajnirali za potrebe kolegija na FERIT-u. Zadatak je bio dizajnirati
naslovnu stranicu fiktivne turisticke agencije. lako radove u stvarnoj situaciji studenti mogu
predati ponaosob, za potrebe eksperimenta stvoreni su izmiSljeni korisnicki racuni i aliasi za

svakog od 10 autora te su radovi podneseni preko administratorskog sucelja.

Eksperiment je sacinjen od 3 dijela. Prvi dio kardinalno je ocjenjivanje radova ocjenama od 1 do
5, gdje 1 predstavlja ocjenu nedovoljan, a 5 ocjenu odli¢an. Osim studenata, radove je za referencu
ocijenio i jedan od nastavnika. Drugi dio ordinalno je ocjenjivanje metodom nepotpune
nedodijeljene usporedbe. Lambda replikacija postavljena je na 3, ¢ime je veli¢ina bloka, odnosno
koli¢ina usporedbi koju obavlja svaki ocjenjivac, jednaka 9. Treéi dio ordinalno je ocjenjivanje

metodom potpune usporedbe, gdje je svaki ocjenjiva¢ obavio svih 45 usporedbi.

Izlazni podaci prvog dijela ocjene su od 1 do 5, odnosno od nedovoljan do odli¢an, a drugog i
tre¢eg dijela matrice parne usporedbe pretvorene u rangove dizajna na temelju postotka pobjede u

usporedbama. Sljedeca potpoglavlja opisuju i analiziraju rezultate eksperimenta.
5.2. Usporedba ocjena ispitanika i nastavnika

Ocjene ispitanika (slika 5.1.) usporedene su s prethodno dodijeljenim ocjenama nastavnika (tablica
5.1).
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Tablica 5.1. Ocjene nastavnika dodijeljene aliasima autora

Ocjene nastavnika

Prvi Student
Testko Testic
Testko Kovic

Dora Doric
Drugi Student

Novi Three

Pero Peri¢
Ivo Ivic
Petra Peri¢

Marko Markié

5
5
4.5
3.5
4.5

N W B W

Za mjerenje korelacije koriSten je Pearsonov koeficijent korelacije. Pearsonov koeficijent koristi

se uz pretpostavku da su varijable X 1 Y linearno povezane, odnosno da izmedu njih postoji

neprekidna normalna distribucija. Pearsonov koeficijent omjer je kovarijance i standardne

devijacije i prikazan je jednadzbom (5-1) [34].

Txy =

_cov(X,Y)

Grani¢ne vrijednosti pri ocjenjivanju vrijednosti koeficijenta su:

e 0.00 - 0.19 (vrlo slaba korelacija)
e 0.20 - 0.39 (slaba korelacija)

e 0.40 - 0.59 (srednja korelacija)

e 0.60 - 0.79 (snazna korelacija)

e 0.80 - 1.00 (vrlo snazna korelacija).

(5-1)

U eksperimentu varijabla X prosjecna je ocjena ispitanika, a varijabla Y ocjena nastavnika.

Uvrstavanjem vrijednosti u danu formulu, Pearsonov koeficijent iznosi 0.8804, $to ukazuje na vrlo

snaznu korelaciju. Dijagram rasprSenja prikazan je slikom 5.2.
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Group Results

Comparison sets Grades
Filter
Average Suggested
Author Name
Grade ¢ Grade
. e
Prvi Student 4.4 4 ey
=
Testko Testic 433 4 e
Testko Kovic 3.67 4 %
151
Dora Doric 2.8 3 I
Drugi Student 2.8 3 E
Novi Three 2.67 3 ===
"
Pero Perié 253 3 =
- B
Ivo Ivic 2.4 2 =1
Petra Peri¢ 22 2 E:E
Marko Markié 1.6 2 -
-
Items per page: 10 - 1-100f 10

Slika 5.1. Ocjene ispitivaca dodijeljene aliasima autora

Export as XLSX
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Slika 5.2. Dijagram rasprienja
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5.3. Usporedba rangova ispitanika i nastavnika

Potrebno je utvrditi stupanj korelacije izmedu rangova ispitanika i rangova nastavnika kako bi se
provjerilo jesu li studenti objektivni evaluatori kada koriste metodu potpune usporedbe. Drugi
stupac tablice 5.2. prikazuje poredak koji je dodijelio nastavnik, a tre¢i stupac poredak dobiven
usporedbama ispitanika metodom potpune usporedbe. Kompletna statistika potpune usporedbe

prikazana je slikom 5.3.

Tablica 5.2. Rangovi dobiveni iz pojedine metode evaluacije

Ocjene ispitanika

Rang nastavnika

Potpuna usporedba

Nepotpuna usporedba

1. Prvi Student
2. Testko Testic
3. Testko Kovic
4. Drugi Student

4. Dora Doric

6. Novi Three

7. Pero Peric
8. lvo lvic

9. Petra Peri¢

1. Testko Testic
2. Prvi Student
3. Drugi Student
4. Testko Kovic
5. Novi Three
6. Ivo lvic
7. Dora Doric
8. Pero Peri¢

9. Petra Peri¢

1. Prvi Student
2. Testko Testic
3. Testko Kovic
4. Pero Peri¢
5. Drugi Student
6. Novi Three
7. lvo lvic
8. Dora Doric

9. Petra Peri¢

1. Prvi Student
2. Testko Testic
3. Testko Kovic
4. Pero Peri¢
5. Novi Three
6. Drugi Student
7. lvo lvic
8. Dora Doric

9. Petra Peri¢

10. Marko Markié 10. Marko Markié¢ 10. Marko Markié¢ 10. Marko Markié

Za odredivanje korelacije izmedu rangova koristen je Spearmanov koeficijent korelacije koji ima
za cilj izmjeriti dosljednost povezanosti u poretku varijabli. Moze se koristiti za mjerenje jacine
korelacije bilo koje monotone povezanosti, bila ona linearna ili ne. Grani¢ne vrijednosti pri
ocjenjivanju vrijednosti koeficijenta jednake su kao kod Pearsonovog koeficijenta. Spearmanov
koeficijent korelacije, ¢esto oznacen kao Spearmanov ro (p) ratuna se na nacin prikazan
jednadzbom (5-2), gdje di oznacava razliku izmedu rangova istog dizajna, a n broj dizajna koji se
usporeduju [35]. Spearmanov ro iznosi 0.8424 ¢ime se moze zakljuéiti da postoji vrlo snazna
korelacija izmedu rangova dobivenih iz usporedbi ispitanika i rangova nastavnika. Drugi
koeficijent korelacije izmedu rangova je Kendallov tau (1), koji se takoder moze koristiti za
mjerenje jacine korelacije bilo koje monotone povezanosti. Kendallov koeficijent korelacije
racuna se na nacin prikazan jednadzbom (5-3), gdje je n¢ broj suglasnih parova, a nq broj
nesuglasnih parova. Par promatranja (xi,yi) 1 (Xj,yj) suglasan je ako se rangovi medusobno slazu, tj.

ako jexi>xjiyi>yjili xi<xjiyi<yj Par je nesuglasan ako x; > xjand yi <vyj ili Xi <Xj1Yi>YV;.
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Ako vrijedi xi = x;j i/ili yi = yj par nije niti suglasan niti nesuglasan. U slucaju rangova izvedenih iz
usporedbi ispitanika i rangova nastavnika, broj suglasnih parova je 39, a nesuglasnih 6. Time je

Kendallov koeficijent korelacije jednak 0.7333 $to ukazuje na snaznu korelaciju [36].

p= n-(n?—-1)
_Nc—Ng
T_nc+nd (5-3)

Ranked Students

Filter
Formatted
Author
Rank J Win Count Win
Name
Percentage
Prvi
1 123 91.11% o
Student . —
Testko Bl
2 121 89.63% S
Testic . it
3 Testko 107 79.26%
Kovic
4 Pero Peric 65 48.15%
Drugi
5 65 48.15%
Student .
6 Novi Three 59 43.70% =
—
et o & E
7 Ivo lvic 52 38.52% E2E
; . ; a L
8 Dora Doric 42 31.11% -
9 Petra Peric 37 27.41% H=
Marko
10 4 2.96% -
Markié N o
ltems per page 10 - 1-100f10

Slika 5.3. Poredak i statistika dobiveni usporedbama ispitanika metodom potpune usporedbe
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5.4. Usporedba ocjena i rangova

Sljede¢i korak u analizi rezultata odredivanje je korelacije izmedu ocjena i rangova ispitanika.
Kako bi kardinalno i ordinalno ocjenjivanje bilo normalizirano, ocjene su svedene na rangove.
Potrebno je odrediti korelaciju izmedu rangova dobivenih iz ocjena ispitanika i rangova dobivenih
iz usporedbi ispitanika. Prvi stupac tablice 5.2. prikazuje rangove dobivene iz ocjena ispitanika, a

treci stupac poredak dobiven usporedbama ispitanika metodom potpune usporedbe.

Spearmanov ro iznosi 0.8632 ¢ime se moze zakljuciti da postoji vrlo snazna korelacija izmedu
rangova sintetiziranih iz ocjena ispitanika i rangova iz usporedbi ispitanika. U slu¢aju rangova
izvedenih iz ocjena ispitanika i usporedbi ispitanika, broj suglasnih parova je 39, a nesuglasnih 5.

Time je Kendallov koeficijent korelacije jednak 0.7727 §to ukazuje na snaznu korelaciju.
5.5. Usporedba rangova potpune i nepotpune usporedbe

Kod velikog broja radova, broj usporedbi raste eksponencijalno, $to dovodi do nemoguénosti
provodenja potpune usporedbe zbog zamora ispitanika. Potrebno je provjeriti je li nepotpuna
usporedba dovoljno dobra da zamijeni potpunu usporedbu kada je nuzno. S obzirom na to da su
isti ispitanici izvrSili potpunu i nepotpunu usporedbu nad istim setom dizajna, moguce je odrediti
Spearmanov i Kendallov koeficijent korelacije izmedu poretka dobivenog usporedbama metodom
potpune parne usporedbe i metodom nepotpune parne usporedbe. Rangovi dobiveni metodom
nepotpune parne usporedbe prikazani su ¢etvrtim stupcem tablice 5.2., a potpuna statistika slikom
5.4.

Budu¢i da je poredak nepotpunom usporedbom gotovo identi¢an onom dobivenom popunom
usporedbom, izuzev dizajna na 5. i 6. mjestu, Spearmanov ro vrlo je visok te iznosi 0.9879 sto
ukazuje na vrlo snaznu korelaciju. Kod izracuna Kendallovog koeficijenta, broj suglasnih parova

je 44, a nesuglasnih 1, ¢ime je on jednak 0.9556, takoder ukazujuéi na vrlo snaznu korelaciju.

Za dane parametre metoda nepotpune usporedbe pokazala se zadovoljavajuéom zamjenom u

slu¢aju veceg broja dizajna.
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Slika 5.4. Poredak i statistika dobiveni usporedbama ispitanika metodom nepotpune usporedbe

Formatted
Author

Rank J Win Count Win
Name
Percentage
Prvi ot
1 26 96.30% i
Student . —c
Testko el
2 23 85.19% S
Testic . it
Testko _ . ==
3 Kovic 20 74.07% e
. T
4 Pero Peric 15 55.56% =
5 Novi Three 14 51.85% ==
Fr—
Drugi
6 10 37.04%
Student ! . E
. o lvic o B
7 Ivo lvie 9 33.33% B
; in o I
8 Dora Doric 9 33.33% Lma s
. o el i
9 Petra Peric 6 22.22% ﬁ:.
Mark
10 arke 3 M11% . B
Markic -
ltems per page: 10 - 1-100f10

5.6. Utjecaj smanjenja lambda replikacije

U slucajevima kada je broj ocjenjivaca nizak, moguce je da ¢e kod nepotpune usporedbe biti

potrebno lambda replikaciju postaviti na nizu vrijednost. U svrhu testiranja rezultata, simulirano

je smanjenje lambda replikacije na setu podataka dobivenom eksperimentom. Za simulaciju

smanjenja lambde napravljena je izmjena u kodu prikazana slikom 5.5.

Random random =

var compar‘isons

new Random();

= context.Comparison

.Where(c => c.ComparisonSetId == id).ToList()

.GroupBy(c => new {
DesignAid
DesignBid

.SelectMany(group =>

c.DesignAid,
c.DesignBid })

group.OrderBy(_ => random.Next()).Take(lambda)).ToList();

Slika 5.5. Izmjena u kodu za simulaciju smanjenja lambda replikacije
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5.6.1. Smanjenje lambda replikacije na 2

Nasumice je odabrano 2 od 3 obavljene usporedbe za svaki par dizajna, ¢ime je lambda replikacija

o¢uvana konstantnom. Ukupan broj obavljenih usporedbi u tom slucaju iznosi 90. Dobiveni

poredak prikazan je slikom 5.6.

Kada se izracunaju koeficijenti korelacije izmedu poretka potpune usporedbe i poretka dobivenog

simulacijom, Spearmanov ro jednak je 0.9515, a Kendallov tau 0.8667. Oba i dalje ukazuju na vrlo

snaznu korelaciju, iako su nesto nizi od koeficijenata dobivenih za A=3.

Rank .|

-~

9

ltems per page:

Author
Name

Prvi
Student

Testko
Testic

Testko
Kovic

Novi Three

Pero Peric¢

Drugi
Student

Dora Doric

Ivo lvic

Petra Peri¢

Marko
Markic

10 -

Formatted
Win Count Win
Percentage

RS ol
17 04.44% i
) sy
16 88.89% ——
cp—
13 72.22% 29
10 55.56% ==
—
Lt |
] 50.00% B
7 38.89% E
- o |
] 38.89% -
_ e
5] 33.33% e
’ Haue
4 22.22% 1
1 5.56% - B
1=

1-100f10

Slika 5.6. Poredak dizajna za A=2

5.6.2. Smanjenje lambda replikacije na 1

Za slucaj kada je simulirano postavljanje lambda replikacije na 1, ukupan broj usporedbi jednak

je 45, a dobiveni poredak prikazuje slika 5.7. Koeficijenti korelacije izmedu poretka potpune

usporedbe 1 poretka dobivenog simulacijom za A=1 su slijede¢i: Spearmanov ro nesto je manji

nego u prethodnom sluéaju i iznosi 0.9394, a Kendallov tau ostao je isti, tj. 0.8667. Smanjenjem
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lambda replikacije vidljiv je trend smanjenja korelacije s rezultatima potpune usporedbe, kako je

prikazano tablicom 5.3., no koeficijenti i dalje ukazuju na vrlo snaznu korelaciju.

Tablica 5.3. Pregled koeficijenata korelacije

Rangovi Ocjene i Rangovi Rangovi Rangovi
nastavnika rangovi potpune i potpune i potpune i
i rangovi potpune nepotpune nepotpune nepotpune

studenata | usporedbe | usporedbe (A=3) | usporedbe (A=2) | usporedbe (A=1)

Spearmanov ro 0.8424 0.8632 0.9879 0.9515 0.9394
Kendallov tau 0.7333 0.7727 0.9556 0.8667 0.8667
Formatted
Author
Rank J Win Count Win
Name
Percentage
Prvi _ _
Student 8 88.89% e
2 Testfo 8 88.80%
Testic .
Testko , =
3 Kovic 8 88.89% =]
4 Novi Three 5} 66.67% ===
. Lt % |
5 Pero Peric 5 55.56% ==
i : =E
6 Ivo Ivic 3 33.33% e
Drugi ,
/ Student 3 3.35%
8 Dora Doric 2 22.22% LB
9 Petra Peric 1 11.11% Sa
Marko -
10 1% -, I
Markic ! TLIT% FE =
ltems per page: 10 - 1-100f 10

Slika 5.7. Poredak dizajna za A=1
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6. ZAKLJUCAK

Zadatak diplomskog rada bio je razviti web sucelje koji omogucava kardinalno te ordinalno
ocjenjivanje dizajna grafickih korisnickih sucelja medu vrSnjacima. Zatim je bilo potrebno

provesti eksperiment kojim bi se istrazilo jesu li studenti dovoljno objektivni ocjenjivaci.

Razvijeno je web sucelje koje omogucava dodavanje dizajna u bazu podataka te pregled i brisanje
dizajna po grupama studenata. Administratoru je omoguceno pregledavanje statusa evaluacije
radova. Uz to, u svrhu smanjenja opterecenja ocjenjiva¢ima, administrator moze postaviti
ocjenjivanje nepotpunom metodom usporedbe te dodijeliti zadatke ocjenjivanja pojedinoj skupini
studenata. Administratoru je omogucen izra¢un prosjecne ocjene dizajna te rangiranje dizajna
unutar jedne skupine na temelju evaluacije parnom usporedbom. Rezultate moze i izvesti u Excel
proracunsku tablicu. Proveden je eksperiment nad 15 ispitanika — studenata FERIT-a u tri dijela
kako bi se evaluirale metode kardinalnog i ordinalnog ocjenjivanja studentskih radova. Testirana

je i korelacija rezultata uz smanjeni broj parnih usporedbi.

Rezultati eksperimenta pokazali su da su prosjecne ocjene ispitanika vrlo snazno korelirane s
ocjenama nastavnika te da su rangovi ispitanika vrlo snazno korelirani s rangovima nastavnika.
Metoda parne usporedbe pokazala se dostojnom zamjenom za kardinalno ocjenjivanje, pritom
smanjujuéi pristranost. Usporedene su metode potpune i nepotpune usporedbe te je izmedu njih
ustanovljena vrlo snazna korelacija Sto je pozitivni iskorak ka smanjenju opterecenja na
ocjenjivace kod velikih setova dizajna. Simulacijom je testiran utjecaj lambda replikacije kod
nepotpune usporedbe na rezultate te je detektiran trend osnaZenja korelacije s rezultatima potpune

usporedbe povecanjem lambda replikacije.

Moguce je proSiriti istrazivanje proucavanjem rezultata ocjenjivanja kod promjenjive lambda
replikacije 1 provjeriti jesu li rangovi dobiveni tom metodom i dalje snazno korelirani s onima
dobivenim metodom potpune usporedbe. Dodatan korak bio bi treniranje modela umjetne
inteligencije uz pomo¢ podataka skupljenih ocjenjivanjem vr$njaka ¢ime bi se dodatno umanjila

subjektivnost ocjenjivaca.
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SAZETAK

Ovaj rad bavi se istrazivanjem objektivnosti studenata pri medusobnom ocjenjivanju radova iz
podruc¢ja dizajna grafickih korisnickih sucelja. U tu svrhu kreirana je web aplikacija koja
omogucava kardinalno i ordinalno ocjenjivanje radova prijavljenim korisnicima. Proveden je
eksperiment s 15 ispitanika — studenata FERIT-a koji su ocjenjivali stvarne radove drugih
studenata. Ispitanici su morali ocijeniti radove ocjenama od 1 do 5, a potom i evaluirati dizajne
metodom potpune i nepotpune parne usporedbe. Rezultati parne usporedbe koriSteni su za
stvaranje rang liste studentskih radova. Ispitana je Kkorelacija ocjena studenata i nastavnika
koriste¢i Pearsonov koeficijent korelacije. Korelacija rangova studenata i nastavnika te korelacija
dvije metode parne usporedbe ispitane su koriste¢i Spearmanov i Kendallov koeficijent korelacije.
Promotrena je i povezanost izmedu kardinalnog i1 ordinalnog ocjenjivanja te utjecaj smanjenja
lambda replikacije. Rezultati su pokazali da je parna usporedba prikladan naéin ocjenjivanja
vr$njaka te da je moguce smanjiti optere¢enje na ocjenjiva¢e metodom nepotpune usporedbe i

pritom zadrZati visoku razinu korelacije s rezultatima potpune usporedbe.

Kljuéne rijeci: dizajn grafickog korisni¢kog sucelja, kardinalno i ordinalno ocjenjivanje, lambda

replikacija, ocjenjivanje vrsnjaka, parna usporedba
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ABSTRACT

Development of web environment for grading and comparison of graphic user interfaces

This paper focuses on researching the objectivity of students in evaluating each other's assignments
in the field of graphical user interface design. To conduct this research, a web application was
created that allowed registered users to evaluate assignments using both cardinal and ordinal
evaluation. The experiment involved 15 FERIT students who evaluated the real assignments of
other students. The respondents assessed the assignments using marks from 1 to 5 and then
evaluated the designs using complete and incomplete pairwise comparison methods. The results
of the pairwise comparison were then used to create a ranking list of student papers. The Pearson
correlation coefficient was used to determine the correlation between the grades given by students
and a teacher. The correlation between ranks determined by students and a teacher and the
correlation between the two methods of pairwise comparison were assessed using Spearman and
Kendall correlation coefficients. Further, the study observed the relationship between cardinal and
ordinal evaluation and the impact of reducing lambda replication. The study found that pairwise
comparison is a suitable approach to evaluating peers and that it is possible to reduce the burden
on evaluators using the method of incomplete comparison while maintaining a high level of

correlation with the results of the complete comparison.

Keywords: cardinal and ordinal evaluation, graphical user interface design, lambda replication,

pairwise comparison, peer evaluation
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