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Abstrakt

Vybér otazek pro sestavovani periodicky zaddvanych opakovacich testi mize probihat
zcela ndhodné, ale také mulze mit dimyslné propracovany postup, ktery zvysi jejich
pouzitelnost. V tomto ¢lanku bude pfedveden pravé jeden z takovychto modeld, ktery se
pokusi vhodnym zpisobem zkombinovat v8echny relevantni slozky a optimalizovat tak vybér
otazek, aby efektivita testl byla pro dany ucel co nejvyssi. Zaroven mize byt tento vybérovy
model inspiraci i Vv jinych védnich oborech.
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Abstract

Selection of the questions for the compilation of periodically repeating tests may be
completely random. Also it may be a sophisticated process which will increase their usability.
In this article will be introduced one of these models. These model attempts to appropriately
combined all relevant components for optimize the selection of questions to test and raise the
effectiveness for purpose. This selection model can also be inspiration in other disciplines too.
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Uvod

V projektu Univerzalni testovaci prostredi, pfedstaveném v ¢lanku [1], je jednou z jeho
stézejnich soucasti schopnost sestavovat vzdy origindlni test s ndhodné vybranymi otdzkami.
Pocet otazek, jez maji tvofit jednotlivé testy, obvykle byva niz$i, nez je pocet otazek, které
jsou pro dany test k dispozici. Z takovéto databaze se pak ndhodn¢ vybiraji otazky pro kazdy
spustény test. Mlze jit o vybér napt. 5 z 6, ale také z 500. Tento vybér ovSem nemusi byt jen
zcela ndhodny, naopak v nékterych pripadech je zddouci umoznit ndhodnost vybéru otazek
ovlivnit tak, aby 1épe plnila ucel, pro ktery je test pouzivan. Mezi tcely vyzadujici rizné typy
michani pii tom patii napt. testovani vyukové, drilovaci, opakovaci ¢i hodnocené zavérecné.

Zcela ndhodné michani je tfeba pfi zdvéreCném hodnoceném testovani. U vyukového
testovani by zase mély byt upfednostiiovany nové, zkouSenym dosud netfeSené otazky.
U testovani drilovaciho je naopak tieba, aby se jiz probrané otazky opakovaly ve specifickych
intervalech odpovidajicich individualnim kiivkdm zapominéni jednotlivych zkouSenych.
Opakovaci testovani by pak pfi vybéru mélo vhodnym zplisobem brat v potaz miru spravnosti
predchozich teSeni kazdé otdzky a zaroven dobu od jejiho zodpovézeni. A pravé timto
poslednim ptipadem se budeme v tomto ¢lanku zabyvat.

Opakovaci testy kombinuji didaktické testy ovéfujici a pribézné [2 str. 16]. Mély by
rychle a objektivné proveéfit znalost zkouSenych (studentt) [3 str. 23]. Dovoluji-li to
podminky, mély by byt zadavany v pravidelnych periodach, optimélné pti kazdé hodiné ¢i
cviceni z dan¢ho ptredmétu (tzv. ,,pétiminutovky*). Jejich obsahem by méla byt predné latka
probrana v pfedchozim cviceni, ovSem alespon ¢aste€né zastoupeni by mélo patfit i latce
piedeslé. To plati samoziejmé jen v nékterych piedmétech, kde slouzi tyto testy nejen
K provéfeni aktualniho stavu znalosti studentt, ale i jako motivace k pribéznému studiu
a pripravé na vyuku.

1 Inteligentni vybér testovych otazek

Pro optimalni vybér otazek do periodicky zaddvaného opakovaciho testu je zapotiebi
zohlednit nékolik faktord. Ty by sice mély ovliviiovat pravdépodobnost vybéru, avSak nikdy
zngj zadnou otazku zcela nevyfazovat. Mezi tyto faktory patii pocet feSeni otazky
v minulosti, doba uplynula od téchto feseni a dosazeny vysledek. Jejich vhodné zkombinovani
pro optimalni vybér otazek bude pfedmétem této ¢asti.

1.1 SloZzka zapominani

SloZzka zapominani by méla zohlediiovat dobu, jez uplynula od pfedchoziho feSeni dané
otazky. Predpokladem je, aby neddvno zadana otdzka méla vyssi pravdépodobnost, Ze do
nového vybéru nebude zatazena, nez ta, kterd byla feSena dfive.

Pro stanoveni tohoto ¢asového vlivu se pfimo nabizela tzv. kiivka zapominani, jejiz tvar
zhruba odpovida predpokladim vyuziti a zaroven ma i své védecké opodstatnéni z oblasti
psychologie. Autorem této teorie je Hermann Ebbinghaus [4 str. 94-96], ktery ve své praci
[5], uvadi, ze nejrychleji zapominani probiha v prvnich hodinach od nauceni se urcitého faktu,
pticemz do druhého dne jde az o 80% znalosti [6 str. 201].



Matematického modelu kiivky zapomindni je zaroven vyuzivdno ve vyukovych
softwarech, kterymi se uzivatelé uci drilovaci metodou, tj. opakovanim faktl s vhodné
zvolenou prodlevou mezi jednotlivymi opakovanimi (tzv. ,,spaced repetition®, viz [7 str. 6-8]).

Z této teorie vychazi i metoda Re-wise pouzivand napi. firmou LANGMaster. Tato
kiivka predpoklada, Zze noveé naucena fakta jsou zapominana geometrickou fadou, konkrétné
polovina z aktualn¢ pamatovanych faktd denné. Pomineme-li tedy efekt opakovani
a individualnost jednotlivych osob a jejich vztahu k riznym faktim, pak tuto kiivku
zapominani vyjadiuje vzorec (1) a znazoriiuje Graf 1. [8 str. 20-21]
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Graf 1: Ktivka zapominani dle metody Re-wise

Tato verze kiivky zapomindni ovSem velmi rychle klesa a jiz po ¢tyfech dnech odhaduje
zapamatovan¢ znalosti pouze na 6,25%, po 7 dnech pak na pouhych 0,78%. Pii takto rychlém
vytésnéni cCasového efektu je tato kiivka pro feSeny model vybéru otazek v podstaté
nepouzitelnd. Lze sice napf. exponent jmenovatele d, vyjadiujici po¢et dnii od nauceni se
sledovaného faktu, vydélit urcitou hodnotou a zmirnit tak pocate¢ni strmy pokles, avsak i po
této Uprave je kiivka stale ptilis strmé pro dosazeni kyzeného efektu.

Hodnoceny opakovaci test totiZ nema za cil zkouSené ucit, ale naopak periodicky
ovefovat jejich znalosti. Proto navrzeny matematicky model ovliviiujici vybér otdzek
nevychazi z kiivek zapominani [9], ale snazi se vice reflektovat poticbu obmény otazek
apokryti celého spektra testovaného uciva. Misto geometrické fady byla tedy casova
proménna presunuta pouze do jmenovatele (2), coz pro slozku zapominani t predstavuje
ztetelné plossi kiivku (pomaleji klesajici) nez v predchozim ptipad¢ (viz Graf 2).

t=— 2

1,0

znalost
o
(9,
o~

0,0

T T T T f : ; " ' ' dny
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Graf 2: Porovnani kiivky zapominani R (1) a navrhované kiivky slozky zapominani t (2)



Slozka zapomindni oznacCena t tedy vyjadfuje miru zapomindni v Case ve zprava
uzavieném intervalu od 0 (zadna znalost) do 1 (plna znalost). VVzorec (2) byl nasledné jeste
doplnén o parametr p, ktery umoziuje rychlost klesani kiivky ptizptsobit periodé opakovani
testu (3).

t=- (3)

Parametr p je tedy primérné perioda mezi jednotlivymi testy vyjadiena ve dnech (napf.
7 pro ,,jednou tydné“). Doslovny vyznam parametru p je: ,,Po kolika dnech ma mit minule
zcela spravné zodpovézena otazka 50% pravdépodobnost zarazeni do vybéru oproti otdzkam
novym. “ Graf 3 ukazuje prib&hy jednotlivych kiivek t pro tfi rizné hodnoty parametru p.
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Graf 3: Pribéh kiivek t pro riizné hodnoty parametru p dle vzorce (3)

1.2 Znalostni slozka

DalSim faktorem, ktery je nezbytné pii vybéru otdzek zohlednit je jejich predchozi
vysledek. Na rozdil od uceni se prostym faktlim, kde je vysledek obvykle dvoustavovy (védél
— neveédél), je zde vysledkem feSeni jednotlivych otazek realna hodnota z fuzzy stupnice
v intervalu (0, 1).

K vyslednému skore je vSak zapotiebi jesté ptipocitat ,,znalost”, kterou doty¢ny ziskal
diky teSeni této otazky. Po testu totiz miize nasledovat podrobny rozbor feSeni jednotlivych
otazek, v némz se student vzdy dozvi, co udélal chybné a jak a pro¢ to mélo byt spravné. Diky
tomu znalost zkouseného dané otazky, aC ji tfeba zodpoveédél zcela Spatné (na 0%) vzroste
nad nenulovou uroven. Pro vyjadieni tohoto ,,pouceni se z vlastnich chyb* je do vypoctu
zatazen parametr N, jez vyjadfuje tuto hodnotu.

S+n

vV = E (4)

Vzorec (4) tedy urCuje miru piedpokladané znalosti tématu otazky Vv po jejim

zodpovézeni a zobrazeni rozboru (zpétné vazby). Proménna s je zde skore otazky ziskané za

danou otazku v ¢ase pied d dny. Hodnota v je tedy navysena o ¢ast n tak, ze vysledek je opét

v rozsahu (0,1). Graf 4 ukazuje vztah mezi t€émito dvéma hodnotami (s a v) pro hodnotu
parametru n = 0,25.



0 T 1
0 0,5 1
S

Graf 4: Vztah hodnot v a s pron =0,25
1.3 Vahy pro vybér

Pfedchozi dvé vypoctené hodnoty, tj. sloZzka zapominani t (3) a znalostni slozka v (4)
jsou nasledné zkombinovany jejich sou¢inem do hodnoty z (5).

z=t-v (5)

Vysledkem z je aktualni piedpokladana znalost tématu otazky, vzhledem Kk jejimu

vvvvvv

pro i-té feseni (i € {1, 2, ..., C}) rozepsat nasledovné (6).

_ p Si+n
di+p 1+4n

(6)

Z;
Vypocet celkové aktudlni znalost Z z vice riznych zi, tj. vicenasobného feSeni téze
otazky, se urci jako slouceni pravdépodobnosti jednotlivych jevil zi. Tento postup l1ze vyjadrit

pomoci rekurze (7), pfi¢emz kone¢nou pevnou hodnotou je f(0) = 0, tzn. v ptipade, ze
uzivatel tuto otazku jesté nikdy neftesil (¢ = 0), bude vysledkem funkce a tedy i Z rovno 0.

f =2+ flx—D -z fx-D =2+ (A -2) f(x—-1), [fO=0 (7)

Celkova aktualni znalost otazky Z, pfi¢emz tuto otazku uzivatel tesSil c-krat, je tedy
urcena vysSe popsanou funkci (7), kde jejim parametrem bude ¢ (8).

Z = f(c) (8)

Vaha pro zarazeni otazky do vybéru, kterou oznacime P, je pak doplitkovou hodnotou
pravdépodobné znalosti otazky Z (9).

P=1-7 9)

Hodnota P tedy vyjadfuje vahu pro zafazeni otazky do vybéru, pficemz vahu 1 maji
otazky dosud nefeSené, ty ostatni ji maji niz8i. Vzhledem k tomu, Ze jeden zkouseny nebude
psat nikdy vice testd v témze Case, bude slozka zapominani t vzdy mens$i nez 1, takze P
nebude nikdy nulové (t<1 => Z<1 => P>0). Diky tomu, nebude zadna otazka z vybéru nikdy
zcela vyfazena.

Tab. 1 ukazuje postup vypocétu hodnoty P pro otazku, jez byla zkouSenym v minulosti
jiz 4x teSena v uvedenych datech a s uvedenymi vysledky s.



25.01.2012 10:30 8063 04819 [ 1| 084 040482 0,40482

19.01.2012 12:00 14,000 03488 [UFM 060  0,20930 0,52939
PPTIPETRTN | 21,038 02628 [NEN| 044 011563 0,58381
25.09.201109:00 JEEEVEPIRENWIILN 04 [ENEPRENNLEY! 0,59560

Pro aktudlni datum a ¢as 2.2.2012 12:00; k = 7,5; n =0,25 P = 0,40440
Tab. 1: Ukazka vypoétu hodnoty P (9) pro jednu otazku

1.4 Vybér otizek podle vah

Sestaveni testu probiha ndhodnym vyb&rem ze vSech dostupnych otazek, pricemz
pravdépodobnost vybéru kterékoli z nich je pifimo odvozena z ohodnoceni P. TyZ algoritmus
vybéru se pouziva v genetickych algoritmech pro tzv. selekci individui a je znam jako
ruletovy mechanizmus (,,roulette wheel selection® [10 str. 28-29]). Pfi tomto postupu je kazdé
otazce prifazena kruhova vyse¢, jejiz plocha je pfimo iimérna ohodnoceni otazky P [11 str.
22-23]. Poté se pomysiné kolo rulety rozto¢i a je vybrana ta otazka, na jejimz useku se
kulicka rulety zastavi [12 str. 6]. Zvolena metoda selekce je pro tuto tlohu vhodna, jelikoz
zde nehrozi limitace jejimi nedostatky, jako je napf. pozadavek na nezapornost feSeni
[13 str. 23].
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0,375 0,108 0,375 0,108
0,984 0,284 1,359 0,392
0,404 0,117 1,763 0,508
1,000 0,288 2,763 0,797
0,206 0,059 2,969 0,856
0,500 0,144 3,469 1,000
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Tab. 2: Ukazka vypoctu velikosti vysece rulety Graf 5: Ukazka rulety jako kolacového grafu
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Vyse popsané ,toceni ruletou” lze programové realizovat mnoha zptisoby. Jednim
Z nich je skutecné¢ prevést ohodnoceni P kazdé otdzky na jednotnou miru, a to vydelenim
kazdé znich jejich celkovym souétem (viz 3. sloupec ,,Podil“ v Tab. 2). Vysledek pak
V souctu dava hodnotu 1, pficemz generatory pseudonahodnych hodnot nejcastéji generuji
desetinnou hodnotu pravé v rozsahu (0,1) zrovnomérného rozdéleni. Kumulace téchto
podilt (viz posledni sloupec v Tab. 2) pak vzdy udava dolni hranici intervalu, do néhoz
spada-li vygenerované nahodné cislo, oznaCuje jim otdzku zafazenou do vyberu (napf.
nahodna hodnota 0,637 by dle Tab. 2 oznacovala otazku ¢. 4). Na rozdil od vybéru individui
pro kiizeni v genetickych algoritmech se ovSem jedna otdzka v tomtéz testu nesmi vyskytovat
vice nez jednou. Proto je pro vybér dalsi otazky tfeba cely postup znovu opakovat
s vynechanim jiz zvolené otazky.

Méné ndrocnou variantou je vynechat piepocet ohodnoceni P na jejich podil a pouzit
rovnou kumulace téchto hodnot (viz piedposledni sloupec v Tab. 2). Pseudonahodné
vygenerovanou hodnotu v rozsahu (0, 1) z rovnomérného rozdéleni pak sta¢i vynasobit XP



a vysledek jiz pfimo oznacuje interval vymezeny t€émito kumulativnimi hodnotami. Tim se,
q(20-q+1)
2
a g je pocet otazek vybiranych pro test) vypocetné nejnaroénéjsich operaci déleni [14 str. 23],
které jsou nahrazeny pouze q poctem operaci nasobeni. (Napt. 0,637 - 3,469 = 2,21, ¢ili

i timto postupem by byla vybrana otazka ¢. 3.)

mimo dalsi rezie pfi vypoctu, usetii pocet (kde Q je celkovy pocet otazek v databazi

2 Skupiny otazek

Vyse popsany postup se tykad otazek, jez maji pii prvnim testu zkouSeného vSechny
stejnou pravdépodobnost na vybér (P = 1). V testech vSak byva zadouci, aby v nich uréité
skupiny otazek byly zastoupeny piedem stanovenym poctem (napi. 4 otdzky z tématu minulé
hodiny a 1 z ¢ehokoli ptedeslého). Za timto tcelem nékteré testovaci aplikace podporuji
déleni otdzek do skupin, u kterych se zarovenn definuje pocet otdzek, urcujici maximalni
zastoupeni skupiny v testu.

V prezentovaném univerzalnim testovacim prostfedi je clenéni téchto skupin
hierarchické, pti¢emz hloubka urovni této hierarchie neni nijak omezena (viz Obr. 1). Vybér
otazek do testu se pak provadi pomoci algoritmu prohledavéani do hloubky, kdy je z kazdé jiz
dale nedélené skupiny vybran nastaveny pocet otdzek pomoci zde popsaného postupu. Tato
skupina je pak zrusena a z ni vybrané otazky piesunuty do vyssi slozky. Timto zptisobem se
postupuje az do nejvyssi korenové slozky, z niz jsou zvoleny otazky pro samotny test.

( = [ E e |
| | @ http://wwwalltest.eu/Admi 0 ~ B ¢ X ” (2 Administrace testl ‘ ‘ {nj :»h ‘:’
| || Data Filtry ZdloZky -
g x _L___] \3‘ Vyjmout P Rozbalit Movd otdzka testu = Detail otdazky 7} Vyzkouset otazku g
e \ = L B i
= L » ) 1= stalit =) Detail otdzky testu | =i Detail Sablony ;
UloZit na Prenacist Zavrit = Mova Archivovat
server data - - slozka~ %Y KoFen Ly Vymazat -
Data Hierarchie Podstranky Archivace
MNavigace q Otdzky testu Algoritmy 1 % | Otdzky testu Anglitina = | Otdzky » | Detail otdzky Uplné vétveni 4 +
o Testy NEzev Urovefi | Wiha vidy | Otdzek | Casové omezeni
Otdzky testu Algoritmy 1 (= ) Cykdy - vystupy E = 1 =
Otézky testu Anglittina i Vystupni hodnoty - dokud | 5 5 |
vysledky testu Algoritmy 1 i} Vystupni hednoty - pro 5 5 00:02:00
= Otazky [+ 'y Cykly - dopliiovatky 5 [ 1
Detail otazky Cyklicky posun = Ly Po jestlize O 3
Detail otdzky Uplné vétveni (#- Ly IF - Vystupy 4 [ 1 3
Skupiny otdzek [#- Ly Vykenané Fadky 4 O 1
© Ufivatelé = Ly Multi select wyrazy 4 1
Wysledky uzivatele Vobornik i Bool wyrazy 4 6 [
UZivatelskd skupiny ¢ validita pfikazii 4 6 L
Sablony =1 .y Pfifazovani 1,4 | 1
Multimédia i} Uplné vétveni 4 4 O
Zmény dat i) Principy algeritmi 1 zl O 00:01:30
(=} 'y Posun a prohozeni 3 |:| i
i} Prohozeni promé&nnych 3 2 O
4 T » Count=30 Avg=3,17 -
Spravce: Vobornik Petr Ing. Organizace: SSPVC
h, y,

Obr. 1: Ukazka hierarchického ¢lenéni otazek do skupin v administraénim rozhrani aplikace



Zavér

Vybér otazek pro sestavovani periodicky zadavanych opakovacich testi mize probihat
zcela ndhodné, ale také miize mit dimyslné propracovany postup, ktery zvysi jejich
pouzitelnost. Jeden z takovychto postupd byl pfedstaven i v tomto ¢lanku. I kdyz se jedna
0 model pouzitelny pouze pro specificky druh testu a pouze pro nékteré ucebni predméty,
muze byt inspiraci nejen pro implementace budoucich testovacich aplikaci, ale i pro dalsi
rozvoj teorii vybérovych funkci, at’ jiz v tomto ¢i zcela jiném odvétvi.
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