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Abstrakt: Elektronicky test ako vyrazne formalizovany prostriedok hodnotenia priebeznej pripravy

a vedomosti studentov mé svoje nezastupitelné miesto v pedagogickom procese, predstavuje rychlu,
modernu a efektivnu formu spétnej vazby medzi Studentom a ucitefom. Prispevok je venovany
podmienkam testovania, kvantifikacii kritérii hodnotenia vysledkov testovania a $tatistickej analyze
faktorov tspeS$nosti Studentov v teste. Faktory tspesnosti v teste rozoberané v prispevku su:
opakovanie testu, dizka ¢asového limitu testovania, znalost otazok zo strany $tudentov typ (podet)
moznych odpovedi na otézku, vhodné formulacia otazok. Specifikuje vybrané aspekty kvantifikécie
hodnotenia (kvality) vysledkov elektronického testovania vedomosti.
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Uvod

Masivny nastup informacénych a komunikacnych technoldgii (IKT) do denného stereotypu spolu
s budovanim informacnej spoloCnosti a znalostnej ekonomiky spésobuje rozSirenie vyucby
informatiky, informacnej gramotnosti, IKT na vSetkych stuprioch $kél ale aj v ostatnych oblastiach
nasho zivota. Informacna gramotnost sa stava nevyhnutnou sucastou vedomostného profilu
predovSetkym mladej generacie. Rozvoj informadnej spoloCnosti zasahuje do sféry ekonomiky,
legislativy, politiky a etiky, predovSetkym ale do sféry pedagogiky. Je preto prioritnou ulohou $kél na
vSetkych uUrovniach venovat tejto problematike primerand pozornost a pripravit tak svojich
absolventov na pracu v su€asnych aj buducich podmienkach. IKT su v su€asnosti nielen nastrojom,
ale najméa stimulom pre ekonomicky a socidlny rozvoj. Vyznamnym pomocnikom pri tandardnom
spOsobe vzdelavania ako aj pri samostatnom ziskavani vedomosti a informacii je aplikacia
nezavislého kontrolného mechanizmu — napr. elektronického testu. Na naSom pracovisku bola
vyvinuta (a je zaujemcom zdarma dostupna) takato aplikacia v prostredi skriptu PHP a databazového
systému MySQL. Vyuzivame ju pri vyuCbe predmetov suvisiacich s IKT, ale jej vyuzitie je univerzalne
pre fubovolnu oblast (napr. knihovnictvo, logistika, histéria, Statistika, biolégia, ekonomika atd.), v
ktorej je mozné vytvorit subor otazok a odpovedi uzavretého typu. Niekolko poznatkov ziskanych
z doterajSieho pouzivania elektronického testu je predmetom tohto prispevku.

Existuju dva spOsoby objektivizacie hodnotenia vysledkov Studia. Prvy spésob spociva v skimani
hodnotenia potom, ked uz bolo vykonané (procedury aposteriérne), druhy spésob zvazuje realizaciu
hodnotiaceho aktu pred jeho vlastnym priebehom (procedury apriorne). Vacésina pedagégov
v hodnotiacom procese kombinuje tieto dve cesty v snahe dosiahnut €o najobjektivneji vysledok
hodnotiaceho procesu. Na naSom pracovisku sme Skolskom roku 2003-2004 zacali pouZzivat aj
elektronické testovanie vedomosti. Prispevok je venovany niekolkym planovanym experimentom
(apriorna zlozka procesu skumania), realizovanymi pri pouzivani didaktického testu v elektronickej
forme a ich vysledkom (aposteriérna procedira hodnotenia), kioré mézu byt vyuzité pri dalSom
skvalithovani hodnotiaceho procesu (apriérna procedura nového hodnotenia).

Charakteristika aplikacie elektronického testu

Programové vybavenie elektronického testu podporuje dve skupiny pouzivatefov. Prvou je skupina
ucitel, druhou skupina Student. PouZivatel zo skupiny ucitel méZe pracovat’ na vytvoreni skuSobného
testu (vstup otazok a odpovedi zo suboru, konfiguracia testu, prezeranie pripraveného testu, zrusenie
testu, interaktivne pridanie alebo oprava otdzok alebo odpovedi testu, spojenie €iastkovych testov do
jedného celku) a jeho vyhodnoteni (vysledky jednotlivych Studentov, celkové hodnotenie jednotlivych
otazok za celu skupinu Studentov). Okrem toho méze vykonavat cely rad réznych systémovych funkcii
(inStalacia programového vybavenia, vypisy obsahov réznych tabuliek, pridanie — zruSenie
pouzivatefov zo skupiny uc€itelov, zmena pristupovych hesiel a prav). K dispozicii je tiez ndvod na
pripravu otazok testu. Funkcia konfiguracia testu umozhuje zvolit nazov testu (ak ich je viac), stanovit
pre zvoleny test ¢as jeho trvania v rozsahu 1 az 90 minut, nastavit’ Casovy interval platnosti testu (test
je mozné spustat iba v ramci takto zadaného €asového intervalu), zvolit zo zoznamu Stylovy subor
pre riadenie vzhladu, nastavit povolenie prezerania vysledkov testu, spésob bodovania testu (bez
bodovania, spravne/nespravne odpovede alebo len spravne odpovede), ako aj uréit celkovy pocet



bodov za test. Okrem toho pri konfiguracii parametrov testu méze ucitel nastavit hranicu uspesSnosti
testu, ¢ize minimalny pocet spravnych odpovedi, od ktorého sa zacina pridelovanie bodov za test.
Tento pocCet samozrejme nesmie prekroCit pocet otazok testu. Tiez je mozné formou bonifikacie
“odmenit” $tudentov za rychlejsie ukondéenie testu. V takom pripade ugitel mdéze zadat dizku intervalu
a pocCet bodov bonifikacie (Standardné predvolené hodnoty siu 0, O, to znamena bez Casovej
bonifikacie).

Pouzivatel zo skupiny Student dostane po uUvodnych obrazovkach (so zadanim nazvu testu
a priezviska Studenta) formular testu s otdzkami a odpovedami, spravnost’ ktorych vyznailit je jeho
ulohou. Otazky a odpovede testu su generované vyberom z databazovych tabuliek v nahodnom
poradi, takZze kazdy Student méa pri vd¢Som pocte otazok (asi od 10 vy$Sie) jedinecné individualne
znenie testu. Po vyplneni testu alebo po skon&eni predpisaného ¢asového intervalu na vykonanie
testu sa uskuto&ni vyhodnotenie spravnosti odpovedi a vypodet ziskanej bodovej hodnoty. Student ma
potom moZnost prezriet’ si vysledky svojho vypracovania testu.

Vysledky testu su k dispozicii v dvoch formatoch — o Studentovi a o otazkach . Prvy format je
tvoreny polozkami meno Studenta, datum, doba vypracovania testu, poCet spravne a nespravne
zodpovedanych aj poCet nezodpovedanych otazok, pocet ziskanych bodov za test a celkovy pocet
bodov (pri nulovej Casovej bonifikacii su tieto hodnoty rovnaké). Druhy format prezentuje uspesnost
rieSenia jednotlivych otazok za vSetkych Studentov vo forme trojice Cisel, ato poCet spravne
odpovedajucich Studentov, pocet nespravne odpovedajucich Studentov a pocet Studentov, ktory na
otazku neodpovedali. Suget tychto troch hodnét dava pocet Studentov, ktori sa zu€astnili vypracovania
testu. Funkény model elektronického testu je na Obr. 1.

Obr. 1 Funkény model elektronického testu
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Vybrané faktory uspesnosti

Pri objektivizacii hodnotenia vysledkov elektronického testovania je mozné zaoberat sa
uspesnostou $tudentov a tiez Uspednostou jednotlivych otazok testov. Uroveri Uspe$nosti $tudenta
hodnoteného prostrednictvom didaktického testu je dynamickd premenna, na ktoru vplyvaju mnohé
faktory. Niektoré z nich sme sa pokusili vytypovat, pomenovat' a na zaklade konkrétnych vysledkov aj
kvantifikovat' a tak urit ich opodstatnenost (Ci neopodstatnenost). Opakovanie toho istého testu
rovnakou skupinou Studentov s ur€itym €asovym odstupom by malo preukazat pdsobenie faktora
udenia sa. Vplyv na uspesnost $tudenta pri teste moéZze mat dizka Gasového limitu, ktory je na pracu
s testom urCeny, teda faktor ¢asu. Existuje viacero moznosti aktivacie Studentov ku zopakovaniu si
uCiva. Jednou z nich je priebezna kontrola ich pripravenosti na cvienie. VyS$Siu uroven predstavuje
participacia Studentov na priprave priebeznej kontroly, ktora ich nuti hfadat podstatu preberaného
uCiva, aby ,mohli klast’ otazky“. Spatnou vazbou pre ucitefa su potom nie len odpovede Studentov na
zadané otazky, ale aj samotné otazky, pretoze uz z nich je zrejmé, &i skutoCne smeruju k podstate. Ak
Studenti poznaju formulaciu zadanych otazok, aj ,spravne odpovede®, vysledok testu by mohol byt iny,
ako v pripade, Ze tieto konkrétne informacie nemaju, faktor ,poznania otazok®. Na vysledok testu
mdbze vplyvat aj variantnost mozZnych odpovedi. V pripade, Ze medzi predvolenymi odpovedami je
spravna len jedna, volba je jednoduch$ia nez v pripade, ak spravnych odpovedi je jedna a viac,
pricom ich poCet nie je znamy. Ako spravne zodpovedana je takato otazka vyhodnotena len vtedy,
ked su z ponuky odpovedi vybrané vSetky spravne odpovede. Faktor sme oznacili ako faktor typu
(poctu) odpovedi. Bolo by naivné, keby ucitel predpokladal, ze Student sa potom, ako absolvoval test,
nepodeli o svoje poznatky so svojimi kolegami, ktori eSte test neabsolvovali. Ti potom prichadzaju
s ciefom absolvovat skuSanie ¢o najlepSie, pripraveni na konkrétne otazky, ktoré sa v teste uz vyskytli,
to v8ak nie je zarukou pochopenia ucCiva a schopnosti orientovat sa v preberanej latke.
Nezanedbatelny faktor pésobiaci na vysledok testu moze byt teda aj schopnost Studentov navzajom
komunikovat. Faktor sme oznadili ako faktor komunikacie.

Podobne uroven uspesnosti jednotlivych otazok zavisi od niekolkych faktorov. Na zaklade nasich
skusenosti sme do tejto skupiny zaradili uz spominany faktor poznania otédzok a faktor typu odpovede.
Optimisticky predpoklad ucitela pri pouzivani a hodnoteni testov, Ze obtiaznost’ vSetkych zadavanych
otadzok je rovnaka, nie je vzdy splneny. Prili5 vysoka uspesnost otazky méze byt znamkou dobrého
pochopenia, alebo aj trivialnosti otazky, ktora je v takom pripade v teste zbyto€¢na. Dévodom nizkej
uspednosti otdzky méze byt nepochopenie, ¢i podcenenie vyznamnej €asti uliva, ale aj skuto¢nost,
Ze otazka, alebo mozné odpovede nie su dostatoéne zrozumitelné. Faktor sme oznacili ako faktor
kvality. Analyza kvality otazok ako faktora uspeSnosti testu by bola obtiazna, ale hodnotene
a zvySovanie kvality zadavanych otazok prispieva ku zvySovaniu objektivnosti hodnotiaceho procesu.

Planovanie experimentov (testy a ich priebeh) bolo uskutoénené na zaklade predpokladov vplyvu
spomenutych faktorov. Realizacia jednotlivych experimentov bola uskutoénena vramci procesu
hodnotenia priebeznej pripravy $tudentov a pocas ich hodnotenia v priebehu skusky. Studenti o tom,
Ze vysledky ,ich testov* budu pouzité na Statistické skiimanie neboli informovani.

Metodika hodnotenia

Na vyhodnotenie vysledkov planovanych experimentov boli pouZité matematicko-Statistické
metddy, pretoze umoziuju formalizaciu vysledkov skimania a aplikovanych postupov.

Vysledky testu, ktoré ma ucitel ako jeden z pouzivatelov k dispozicii obsahuju informacie o kazdom
.Lestovanom® Studentovi a kazdej v teste zadanej otazke. Analyze, alebo skumaniu sme podrobili
spravanie sa (vysledky) Studentov aj spravanie sa (vysledky) réznych typov otazok. Z dostupnych
informacii boli vytvorené a skimaniu podrobené nasledujuce nahodné premenné:

pre skumanie ,,uspesnosti Studentov:

v' pocet spravne zodpovedanych otazok,
v' pocet nespravne zodpovedanych otazok
v' pocet nezodpovedanych otazok

pre skimanie ,,uspesnosti“ otazok:
v’ pocet spravnych odpovedi na otazku
v’ pocet nespravnych odpovedi na otazku
v'pocet, kolkokrat otdzka nebola zodpovedana

Standardné $tatistické testy (pre jedno alebo viac rozmerné vybery) vyZzaduju dostatoény podet dat
a normalitu dat. Ak vybery obsahuju dostato¢ny pocet hodndt a nami zvolena nahodna premenna



X = ,podetnost” nespifia podmienku normality, mdéze ju zabezpeéit ,odmocninova*“ transformacia:

0o=+/x [4].
V opacnom pripade, na overenie vyznamnosti, ¢i nevyznamnosti uvazovanych faktorov je potrebné

pouzit’ testy neparametrické. My sme zvolili znamienkovy test a poradovu analyzu rozptylu - Kruskal-
Wallisov test.

Znamienkovy test

Tento neparametricky test je mozné pouzit na overenie hypotézy o zhode dvoch vyberov,
z hladiska zmeny pri opakovanom ziskavani vyberov. Hodnoty vyberov musia byt usporiadané
v paroch (v naSom pripade bol test pouzity pri hodnoteni UspesSnosti Studentov v dvoch testoch, par
tvori premenna X jedného testu a rovnaka premenna X porovnavaného testu).

Testom overovana nulova hypotéza je H,: dva vybery su zhodné, proti alternativnej hypotéze
H , : medzi vybermi existuje Statisticky vyznamny rozdiel.

Pre kazdu dvojicu udajov je uréeny typ zmeny, narast alebo pokles (zlepSenie, alebo zhorSenie
individualneho vykonu), z ¢oho dostaneme urcity pocet znamienok ,+* a ,-* (situacie, kedy zmena
nenastala vynechavame). Nulovu hypotézu prijimame, ak poCet znamienok ,+“ ani ,-, neprekroci
kriticki hodnotu pre pocet dvojic N s ktorym pracujeme (tabulky). Prakticky tento rychly test vyzaduje,
aby existovala rovnaka hodnota pravdepodobnosti vyskytu obidvoch typov znamienok

p(sgn®) = p(sgn”) =0,5, podla binomického rozdelenia. V pripade overovania platnosti alternativnej
hypotézy po€et znamienok redSie sa vyskytujucich nesmie kriticki hodnotu prekrogit'.

Kruskal-Wallisov test

Kruskal-Wallisov test je neparametricka analdgia analyzy rozptylu. MoZnost' pouZitia tohto testu je
viazana na meratelnost premennej v rankovej (poradovej) Skale (tato poziadavka je pre premennu
x = ,poCetnost” splnena).

Testom overovana nulova hypotéza je H,: rozdelenia vSetkych zakladnych suborov su rovnaké,
proti alternativnej hypotéze H ,: aspofi jedno rozdelenie zakladného suboru je odlisné.

Vsetkych n=n, +n, +---+n, vybranych pozorovani, kde n; je rozsah jednotlivych vyberov a k je
pocCet vyberov sa zoradi vzostupne v zmieSanom vybere. Kazdému pozorovaniu je potrebné pridelit
Standardizované poradie p, tak, aby rovnaké hodnoty pozorovani ziskali rovnaku hodnotu poradia

vypocitanu ako priemer zo zhodnych poradi tak, aby platila podmienka i p, =1+2+3+---+n . Pre kazdy

i=1
hodnoteny vyber sa potom vypocita suma jeho standardizovanych poradi R;. Testovacie kritérium H
k 2
12 Z&—3(n +1).

n(n+1) . N,

je zalozené na rozptyle standardizovanych poradi, ktory je dany vztahom H =

Kriticka hodnota ma priblizZne Pearsonovo rozdelenie X(Za k-1, pre hladinu vyznamnosti ¢ a k-1

stupnov volnosti.
Pre prijatie H, je potrebné, aby testovacie kritérium bolo menSie, ako kriticka hodnota. Pre prijatie

hypotézy H, je potrebné, aby testovacie kritérium bolo vacsie, ako kritickd hodnota.

Test na vyhladanie odlahlych pozorovani vo viacrozmernom vybere

Tento Statisticky postup obvykle predchadza vlastnému spracovaniu dat asldzi na vylucenie
moznych chyb a omylov z merani. Vychodiskom je Gvaha o tom, ze kvéli pracnosti alebo nakladnosti
nie je mozné preverit vSetky data, preto je vhodné zamerat sa na data, ktoré sa pri danom rozdeleni
pravdepodobnosti vyskytuju pomerne vzacne. Medzi takymito hodnotami sa relativne ¢asto vyskytuju
chyby, ale na druhej strane takéto hodnoty najviac ovplyviiuju vysledky vypoctov.

V datach p-rozmerného vyberu s rozsahom N sa odlahlé pozorovania vyhladavaju nasledovnym

spoésobom. Pre kazdé pozorovanie x, sa uri vzdialenost od vyberového centroidu X (vyberova
Mahalanobisova vzdialenost) D? =(xi—X)' S™(x,—X), kde S je kovarian&na matica vyberu. Funkcia



(n—p)n e
(n"-1)-p
hodnota funkcie pri i-tom pozorovani F, > F(p,n—-p), tak dané pozorovanie je povazované za odlahlé.

tejto Statistiky F = ma Fisherove rozdelenie F(p,n—p). V praxi to znamena, ze ak

Test presnosti a spravnosti dvoch viacrozmernych vyberov

Porovnavanie viacrozmernych vyberov je analdgiou porovnavania jednorozmernych vyberov.
Prvym krokom je overenie normality dat (malé odchylky od normality mézu byt kompenzované
rozsahom vyberov). Potom nasleduje overenie zhody variability vyberov (test zhody kovarianénych
matic), teda overenie platnosti hypotézy H,;: S, =S, =S o rovnakej presnosti - homoskedasticite.

Dalsi krok je overenie zhody strednych hodnét (test zhody vektorov strednych hodnét), teda test
hypotézy H,, : X, =X, =X o rovnakej polohe — spravnosti dat.

Na zaklade prijatia / zamietnutia hypotéz H,, a H,, je formulovany zaver o zhode / nezhode
tychto dvoch zakladnych charakteristik vyberov.

Vysledky hodnotenia uspesnosti Studentov

Faktor u¢enia sa

Podmienky: test i_msdos mal 22 otazok, bol zamerany na vSeobecné informacie o operatnom
systéme MSDOS, experimentu sa zuc€astnilo 70 respondentov, ktori s odstupom jedného tyzdna
opakovali ten isty test.

Ocakavany vysledok: zlepSenie individualnych vysledkov respondentov pri opakovanom teste.

Hodnotenie: premenné pre skumanie ,uspeSnosti“ Studentov, znamienkovy test. Na hladine
vyznamnosti « =0,05 bola overovana nulova hypotéza, Ze opakovanim testu nedoSlo k zlepSeniu
vysledkov kazdého Studenta oproti alternativnej hypotéze H,/H,, Ze opakovanim testu sa vysledky

zlepsili / zhorsili. Vysledky Statistického overovania prezentuje Tab. 1.

Tab. 1 Vysledky experimentu pre analyzu vplyvu faktora uc¢enia sa

HO: V opakovanom teste sa vysledky Statisticky vyznamne neodliSuju
H1: V opakovanom teste su vysledky lepSie
Pocet spravne Pocet nespravne Pocet
premenna zodpovedanych zodpovedanych nezodpovedanych
otazok otazok otazok
typ o€akavanej zmeny narast pokles pokles
testovacie kritérium 1 51 39 38
kriticka hodnota 25
vyhodnotenie testovacie kritérium > kriticka hodnota, H1 je prijata
H2: V opakovanom teste su vysledky horsSie
Pocet spravne Pocet nespravne Pocet
premenna zodpovedanych zodpovedanych nezodpovedanych
otazok otazok otazok
typ o€akavanej zmeny pokles narast narast
testovacie kritérium 2 12 19 15
kriticka hodnota 25
vyhodnotenie testovacie kritérium < kriticka hodnota, H2 je zamietnuta




Obr. 2 Interpretacia vysledkov pre znamienkovy test
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Zhrnutie: VSetky hodnoty testovacieho kritéria pre H, su vacSie, ako kritickd hodnota, vSetky
hodnoty testovacieho kritéria pre H, su menSie, ako kriticka hodnota. Nulova hypotéza H,
a alternativna hypotéza H, mbézu byt zamietnuté v prospech alternativnej hypotézy H,.
Znamienkovym testom bol preukazany Statisticky vyznamny rozdiel (zlepSenie) medzi dvojicami

vysledkov Studentov v prvom teste a v opakovanom teste.
Pocetnosti jednotlivych premennych pre prijatie hypotéz H, a H, su zobrazené na Obr. 2.

Faktor dizky ¢asového limitu

Podmienky: test i_spol1 mal 50 otazok, bol zamerany na suhrnné informacie z informatiky,
experimentu sa zuéastnilo 33 respondentov v dvoch skupinach s poétom 12 a 21. Casovy limit prvej
skupiny bol 15 minut, ¢asovy limit druhej skupiny bol 20 minut.

Ocakavany vysledok: lepSie vysledky respondentov pri dlh§om ¢asovom limite.

Hodnotenie: premenné pre skimanie ,UspesSnosti“ Studentov, Kruskal-Wallisov test. Na hladine
vyznamnosti « =0,05 bola overovana nulova hypotéza H,, Ze rozdelenia zakladnych suborov pre
vysledky testov s réznymi ¢asovymi limitmi su rovnakeé, oproti alternativnej hypotéze H,, Ze rozdelenia
zakladnych suborov pre vysledky testov s réznymi ¢asovymi limitmi su rézne. Vysledky Statistického
vyhodnotenia vysledkov experimentu zobrazuje Tab. 2.

Tab. 2 Vysledky experimentu pre analyzu vplyvu faktora dizky éasového limitu

HO: Rozdelenia vSetkych zékladnych suborov su rovnaké
H1: Aspon jedno rozdelenie zakladného suboru je odliSné.
remenna Pocet spravne Pocet nespravne Pocet nezodpovedanych
P zodpovedanych otazok | zodpovedanych otazok otazok
testovacie kritérium 0,34 0,20 0,04
kriticka hodnota 3,84
vyhodnotenie testovacie kritérium < kriticka hodnota, HO je prijata

Zhrnutie: H, o zhode rozdelenia vyberov neméze byt zamietnutd. Vysledok testu nepreukazal

$tatisticky vyznamny vplyv dizky &asového limitu na Uspesnost $tudentov vteste. Treba vsak
poznamenat, Ze Casovy limit bol v oboch pripadoch stanoveny ,realne“, potreba &asu nebola
podhodnotena.

Rozdelenie jednotlivych premennych pre rézne asové limity je zobrazené na Obr. 3.



Obr. 3 Hodnotenie vplyvu dizky éasového limitu na uspésnost testu
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Faktor poznania otazok

Podmienky: test oop9 mal 40 otazok, bol zamerany na tvorbu databazovej aplikacie a zaklady
jazyka SQL, experimentu sa zu¢astnilo 13 respondentov. Test pozostaval z 20 znamych otazok a 20
neznamych otazok. Zname otazky pripravili Studenti a odovzdali ich ucitelovi. Tieto otazky, ako aj
spravne odpovede boli dostupné tvorcom aj ich kolegom. Otazky nezname sa tykali rovhakého uciva,
ale boli pripravené ucditelom a Studenti nemali k dispozicii ich znenie, ani spravne odpovede.

Ocakéavany vysledok: lepSie individualne vysledky respondentov pri znamych otazkach.

Hodnotenie: premenné pre skimanie ,uspesnosti“ Studentov, znamienkovy test, Kruskal-Wallisov
test.

Pre znamienkovy test bola na hladine vyznamnosti « =0,05 overovana nulova hypotéza H,, ze

poznanie otazok nespodsobilo zlepSenie vysledkov kazdého Studenta oproti alternativnej hypotéze
H,/H,, Ze pre zname otazky sa vysledky zlepsili / zhorsili. Vysledok experimentu a jeho vyhodnotenie

zobrazuje Tab. 3 a Obr. 4.
Tab. 3 Vysledky experimentu pre analyzu vplyvu faktora poznania otdazok, znamienkovy test

HO: Vysledky pri otdzkach znamych a neznamych sa Statisticky vyznamne neliSia
H1: Vysledky pri znamych otazkach su lepSie
premenna Pocet spravne Pocet nespravne Pocget nezodpovedanych
zodpovedanych otazok zodpovedanych otazok otazok
typ o€akavanej zmeny narast pokles pokles
testovacie kritérium 13 7 13
kriticka hodnota 3

testovacie kritérium >

testovacie kritérium > kriticka kriticka hodnota, H1 je

vyhodnotenie hodnota, H1 je prijata

prijata
H2: Vysledky pri znamych otazkach su horsie
premenn Pocet spravne Pocet nespravne Pocet nezodpovedanych
zodpovedanych otazok zodpovedanych otazok otazok
typ o€akavanej zmeny pokles narast narast
testovacie kritérium 0 4 0
kriticka hodnota 3

testovacie kritérium <
kriticka hodnota, H2 je
zamietnuta

testovacie kritérium < kriticka

vyhodnotenie hodnota, H2 je zamietnuta




Obr. 4 Vysledok hodnotenia vplyvu faktora poznania otazok znamienkovym testom
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Zhrnutie: Vysledky testov boli vyhodnotené najprv znamienkovym testom. Pre premenné pocet
spravne zodpovedanych otazok a poCet nezodpovedanych otazok méze byt prijatd hypotéza H,,

avSak pri premennej pocet nepravne zodpovedanych otazok test neposkytol odpoved, na zaklade
ktorej by mohla byt H, zamietnutd, kriticki hodnotu prekroCil poCet znamienok ,+“ aj pocet

znamienok ,-“.
Preto bola platnost hypotézy na hladine vyznamnosti « =0,05 H,, Ze rozdelenia z&kladnych

suborov pre zname a nezname otazky su rovnaké, oproti alternativnej hypotéze H,, Ze rozdelenia

zakladnych suborov pre zname a nezname otazky su rézne overena Kruskal-Wallisovym testom.
Statistické testovanie je zobrazené v Tab. 4.

Tab. 4 Vysledky experimentu pre analyzu vplyvu faktora poznania otazokKruskal-Wallisov test

HO: Vysledky pri otdzkach znamych a neznamych sa Statisticky vyznamne
H1: VysledKy pri otazkach znamych a neznamych sa Statisticky vyznamne liSia
premennd Pocet spravne Pocet nespravne Pocet nezodpovedanych
zodpovedanych otazok | zodpovedanych otazok otazok
testovacie kritérium 18,12 2,29 18,78
kriticka hodnota 5,99
testovacie kritérium > | testovacie kritérium < testovacie kritérium >
vyhodnotenie kriticka hodnota, H1 je | kriticka hodnota, HO je | kriticka hodnota, H1 je
prijata prijata prijata

Zhrnutie: Pre premenné pocet spravne zodpovedanych otédzok a poCet nezodpovedanych otazok
moze byt prijata hypotéza H,. Pri premennej poCet nepravne zodpovedanych otdzok H, neméze byt
zamietnuta.

Rozdelenia premennej poCet nespravne zodpovedanych otazok pri otazkach znamych a otédzkach
neznamych sa Statisticky vyznamne nelidia.

Vysledky Studentov boli pri znamych otézkach lepSie vzhfadom na pocet spravne zodpovedanych
otazok (viac) a vzhladom na pocet nezodpovedanych otazok (menej).

Obr. 5 nazorne interpretuje vysledok Kruskal Wallisovho testu, znazorfiuje variacné rozpatie
rovnakych premennych. Test so znamymi otazkami a s neznamymi otazkami sa v premennej pocet
nespravne zodpovedanych otazok neodliSuju.



Obr. 5 Porovnanie rozdeleni premennych pre hodnotenie uspesnosti Studentov pre zname
a nezname otazky
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Na Obr. 6 su vysledky pre zname a nezname otazky zobrazené ako trojuholnikové plochy. Vrcholy
trojuholnikov su stredné hodnoty premennych pre zname a nezname otazky. V sulade s vysledkom
Statistického testovania, rozdiel v polohe je zapriineny rozdielom premennych Poclet spravne
zodpovedanych otazok a pocet nezodpovedanych otazok.

Obr. 6 Rozdiel v polohe strednych hodnot pre zname a nezname otazky
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Celkovy vysledok hodnotenia vplyvu poznania otdzok hodnoteny rozdielom bodového zisku
respondenta za zndme anezname otdzky (bodovy zisk sa vypoc€ita ako rozdiel poCet spravne
zodpovedanych otazok - pocet nespravne zodpovedanych otazok): Vysledok u vSetkych respondentov

je jednoznacne lepsi pre zname otazky.
Faktor komunikacie

Podmienky: test i_spol1 mal 50 otazok, bol zamerany na oblast informatiky, experimentu sa
zucastnilo 73 respondentov. Test bol vykonany Styri krat.



Ocakavany vysledok: postupné zlepSovanie vysledkov.
Hodnotenie: Pre Styri trojrozmerné vybery bola overena zhoda kovarianénych matic (Boxov test)
a nasledne analyzou rozptylu overena hypotéza o zhode vektorov strednych hodnét (Tab. 5).

Tab. 5 Vysledky experimentu pre analyzu vplyvu faktora komunikdcie, Boxov test a analyza
rozptylu

HO: Kovarian¢né matice su zhodnée, vyberové rozptyly su zhodné S;=S,
H1: Medzi vyberovymi rozptylmi je Statisticky vyznamny rozdiel
testovacie kritérium 25,09
kriticka hodnota 28,87
vyhodnotenie testovacie kritérium < kriticka hodnota, HO je prijata
HO: Medzi vektormi strednych hodn6t nie je Statisticky vyznamny rozdiel
H1: Medzi vektormi strednych hodn6t je Statisticky vyznamny rozdiel, aspori jeden
testovacie kritérium 2,62
kriticka hodnota 217
vyhodnotenie testovacie kritérium > kriticka hodnota, HO je zamietnuta, H1 je prijata

Zhrnutie: H, o zhode kovarianénych matic méze byt prijata. Medzi vybermi bola potvrdena zhoda
vo variabilite.

Pri analyze rozptylu H, o zhode vektorov strednych hodnot méze byt zamietnuta. Analyza rozptylu
potvrdila rozdiel medzi vysledkami testov v strednej hodnote premennych. Bol potvrdeny Statisticky
vyznamny rozdiel asponi jednej skupiny vysledkov (zlepSenie vysledkov). Pomerne vyrazné priebezné
ZlepSovanie Ciastkovych aj celkovych vysledkov (pritom vzdy novych) respondentov naznaluje, zZe
treba opatrne volit opakované pouZivanie rovnakého testu. Za vhodnejSie pokladame striedanie
dvoch, pripadne viacerych testov.

Obr. 7 Posun priemernych hodnét vysledkov testov vplyvom komunikdcie
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Obr. 7 a Tab. 6 poukazuju na rozdiel medzi priemernymi vysledkami Studentov v testoch. Zretelny
je rozdiel medzi vysledkami v prvom tyzdni skuSobného obdobia (1.a 2. test) a v druhom tyzdni
(3. a 4. test), nastalo zlepSenie.



Tab. 6 Priemerné hodnoty premennych pre hodnotenie uspesnosti Studentov

priemerna hodnota premennej
Y pocet spravne | poCet nespravne pocet
datum pocet zodpovedanych | zodpovedanych | nezodpovedanych
respondentov . . .

otadzok otazok otazok
19.5.2004 12 25 16 6
25.5.2004 21 27 16 5
27.5.2004 21 33 12 3
1.6.2004 19 33 11 2

Vysledky hodnotenia uspesnosti otazok

Premenné definované pre hodnotenie UspeSnosti otazok boli transformované (odmocninova
transformacia). Pre transformovené premenné z premennych tykajucich sa otadzok bol overeny
a splneny predpoklad normality a to pre jednorozmerny vyber kaZzdej premennej aj pre trojrozmerny
vyber.

Faktor poznania otazok

Podmienky: test oop9 mal 40 otazok, bol zamerany na tvorbu databazovej aplikacie a zaklady
jazyka SQL, experimentu sa zu¢astnilo 13 respondentov. Test pozostaval z 20 znamych otazok a 20
neznamych otazok. Zname otazky pripravili Studenti a odovzdali ich ucitelovi. Tieto otazky, ako aj
spravne odpovede boli dostupné tvorcom aj ich kolegom. Otazky nezname sa tykali rovhakého uciva,
ale boli pripravené ucitelom a Studenti nemali k dispozicii ich znenie, ani spravne odpovede.

Ocakavany vysledok: lepSie vysledky znamych otazok.

Hodnotenie: Premenné definované pre hodnotenie UspeSnosti otazok boli transformované
(odmocninova transformacia). Pre transformovené premenné z premennych tykajucich sa otédzok bol
overeny a splneny predpoklad normality pre trojrozmerny vyber. Dalej boli vybery znamych
a neznamych otazok navzajom porovnané. Boxov test, test zhody vektorov strednych hodnét pre
heteroskedasticitu. Postup a vysledky obsahuje Tab. 7.

Tab. 7 Vysledky experimentu pre analyzu vplyvu faktora poznania otdzok Boxov test, test
zhody vektorov strednych hodnét

HO: Kovarian€né matice su zhodné, vyberové rozptyly su zhodné S;=S,
H1: Medzi vyberovymi rozptylmi je Statisticky vyznamny rozdiel
testovacie kritérium 25,75
kriticka hodnota 12,59
vyhodnotenie testovacie kritérium > kriticka hodnota, HO je zamietnuta, H1 je prijata
HO: Medzi vektormi strednych hodnét nie je Statisticky vyznamny rozdiel
H1: Medzi vyberovymi rozptylmi je Statisticky vyznamny rozdiel
testovacie kritérium 70,94
kriticka hodnota 7,81
vyhodnotenie testovacie kritérium > kriticka hodnota, HO je zamietnuta, H1 je prijata
simultanne usudky o | Pocet spravnych odpovedi | Pocet nespravnych Pocet, kolkokrat otazka
premennych na otazku odpovedi na otazku nebola zodpovedana
testovacie kritérium 15,74 0,06 34,35
kriticka hodnota 7,81
testovacie kritérium > testovacie kritérium < testovacie kritérium >
vyhodnotenie kriticka hodnota, HO je kriticka hodnota, HO je|  kriticka hodnota, HO je
zamnietnuta v prospech H1 prijata zamnietnuta v prospech H1

Zhrnutie: Vysledkom porovnania dvoch trojrozmernych vyberov je zistenie nezhody kovarianénych
matic. Vybery otdzok znamych a neznamych sa nezhoduju vo variabilite (H, m6zZe byt zamietnuta

S, #S,). V teste zhody vektorov strednych hodndét H, tiez méze byt zamietnuta v prospech H,.
Rozdiel v strednej hodnote je zapri€ineny premennymi poéet spravnych odpovedi na otazku a pocet,



kofkokrat otazka nebola zodpovedana. Z celkovo dosiahnutych priemernych vysledkov vyplyva, Ze
uspesnost zodpovedania otazok je jednoznacne lepsia (niekolkonasobne) pre zname otazky.

Faktor typu odpovede

Podmienky: test kontrol1 mal 34 otazok, bol zamerany na oblast informatiky, experimentu sa
zUc€astnilo 113 respondentov. Test pozostaval z 25 otazok, s moznostou volby len jednej spravnej
odpovede (radiobox) a9 otazok s moznostou volby [lubovolného poctu spravnych odpovedi
(checkbox).

Ocakavany vysledok: lepSie vysledky jednoodpovedovych otazok.

Hodnotenie: Vzhladom na nizky poc&et otdzok typu checkbox (9) bol na vyhodnotenie vplyvu typu
odpovedi na uspesnost’ otazky pouzity neparametricky Kruskal-Wallisov test. Na hladine vyznamnosti
a =0,05 bola overovana platnost’ hypotézy H, oproti H,, o rozdeleni poradi premennych pre otazky

typu radiobox a otazky typu checkbox (Tab. 8).
Tab. 8 Vysledky experimentu pre analyzu vplyvu faktora typu odpovede Kruskal Wallisov test

HO: Rozdelenia vSetkych zakladnych suborov su rovnaké
H1: Aspori jedno rozdelenie zakladného suboru je odlisné.
remenna Pocet spravnych | PocCet nespravnych | Pocet, kolkokrat otazka
P odpovedi na otadzku | odpovedi na otdzku| nebola zodpovedana
testovacie kritérium 11,26 11,67 4,17
kriticka hodnota 3,84
vyhodnotenie testovacie kritérium > kriticka hodnota, H1 je prijata

Zhrnutie: VSetky hodnoty testovacieho kritéria pre H; su vacsie, ako kritickd hodnota. Nulova
hypotéza H, mdzZe byt zamietnuta v prospech alternativnej hypotézy H,. Pre vSetky premenné bol

vplyv typu odpovedi vyhodnoteny ako Statisticky vyznamny, lepSie vysledky pri jednoodpovedovych
otazkach boli potvrdené.

Hodnotenie kvality otazok

Optimisticky predpoklad ucitela pri pouzivani a hodnoteni testov, Ze obtiaznost vSetkych
zadavanych otazok je rovnaka, nie je vzdy splneny. Hodnotenie kvality otéazok bolo realizované na
niekolkych z aplikovanych testov. Pri hodnoteni kvality si pozornost' zasluZia otazky, pri ktorych je
usporiadana n-tica {pocet spravnych odpovedi; poCet nespravnych odpovedi; pocet kolkokrat otazka
nebola zodpovedana} odliSna. Prili§ vysoka uspesSnost otazky méze byt znamkou dobrého
pochopenia, alebo aj trivialnosti otazky. Dédvodom nizkej UspesSnosti otazky mbéze byt nepochopenie, i
podcenenie vyznamnej Casti uCiva, ale aj skutoCnost, Ze otazka, alebo mozné odpovede nie su
dostato€ne zrozumitefné.

Faktor kvality

Podmienky: test i_spol1 mal 50 otazok, bol zamerany na oblast informatiky, experimentu sa
zuc&astnilo 50 respondentov.

Ocakavany vysledok: |dentifikacia extrémne vysoko Uspesnych, alebo extrémne nizko uspeSnych
otazok.

Hodnotenie: Premenné definované pre hodnotenie UspeSnosti otazok boli transformované
(odmocninova transformacia). Pre transformovené premenné z premennych tykajicich sa otazok bol
overeny a splneny predpoklad normality pre trojrozmerny vyber. V trojrozmernom subore boli
vyhladané odlahlé pozorovania.



Tab. 9 Vysledok experimentu hodnotenia kvality otazok

ot.11 ot.12 ot.13 ot.14 ot.21 ot.22
Pocet spravnych odpovedi 48 10 42 8 39 1

Pocet nespravnych odpovedi 1 37 6 33 4 34

Pocet, kolkokrat otazka
nebola zodpovedana
spolu 50
lahka | tazka | normalna | tazka | normalna | tazka

1 3 2 9 7 15

Zhrnutie: Testom odlahlych pozorovani boli identifikované ako odlisSné (v Struktire spravnych
odpovedi, nespravnych odpovedi a vynechani odpovede) otazky 11, 12, 14 a 22. Z nich je mozné
klasifikovat otdzku 11 ako prili5 jednoduchu, a otédzky 12, 14 a 22 ako prili§ tazké. U tychto troch
otazok je potrebné skontrolovat formulaciu otazky, pripadne v buduicnosti v procese vyucby zdéraznit
oblasti, ktorych sa uvedené otazky dotykaju.

Hodnotenie a zvy3ovanie kvality zadavanych otazok je tieZ su€astou zvySovania objektivnosti
hodnotiaceho procesu.

Zaver

Na zaklade naSich skusenosti s pouzivanim elektronického testu v procese vyuCby je mozné
konstatovat, Ze vyuZitie takéhoto prostriedku vyznamne prispieva k zvySeniu efektivnosti procesu
priebeZzného a aj zavere€ného hodnotenia vedomosti Studentov. Z vysledkov testovania vyplyvaju tri
vystupné kategdérie — bodové hodnotenie Studenta, faktory ovplyviiujuce uspednost vysledkov
a indikacia odlidnych otazok.

Jednoducha konfiguracia parametrov testu umozruje prispdsobit jeho nastavenie konkrétnym
podmienkam a pozZiadavkam vyucujuceho. Medzi hlavné prednosti testu patri skuto€nost, Ze okamzite
po ukonceni vypracovania testu ma vyucujuci k dispozicii vysledky bodového hodnotenia, ulozené
v databazovej tabulke.

Pozornost sme venovali hfadaniu vplyvu vybranych faktorov na uspesnost Studentov (hodnotené
boli faktory opakovanie testu, dizka éasového limitu, poznanie otadzok a komunikacie medzi $tudentmi)
a skumaniu uspesnosti zodpovedania jednotlivych otazok (hodnotené boli faktory poznania otazok
a typu odpovede). Faktory opakovania, poznania otazok a komunikacie maju Statisticky vyznamny
vplyv na uspesnost vysledkov Studentov. Opakovanim testu dochadza k nadobudnutiu istoty Studenta
v ramci uCebnej latky pri priebeZznom hodnoteni. Naopak, opakovanie testu viackrat po sebe pri
zaveretnom hodnoteni nie je vhodné, ale je lepSie mat skupinu testov (aspof 3 alebo 4), ktoré sa
potom moézu cyklicky opakovat. Zadavanie tvorby otdzok Studentom (a nasledovné poznanie otazok)
vhodne iniciuje priebeznu pripravu, zopakovanie si udiva, ale nezaruduje preniknutie do hibky
a podstaty, vedie viac ku memorovaniu konkrétnych spravnych odpovedi, ako ku dékladnému Studiu
problematiky. Preto je vhodné optimalizovat Struktiru otazok a zvazit podiel takychto otazok pri
hodnoteni vedomosti.

Statisticky vyznamny vplyv na Uspesnost otazok bol preukazany pre faktor poznania otazok a pre
faktor typ odpovede. Na zaklade tychto informacii ucitel méze pre hodnotenie vedomosti vytvorit' test,
ktory bude mat nim poZadovanu naro¢nost.

Faktor dizky ¢asového limitu nema $tatisticky vyznamny vplyv (zélezi na formulécii a dizke otazok
a odpovedi). Nase skusenosti su asi 20 minut na 60 otazok, priCom minimalny spotrebovany ¢as bol
pod 10 minat.

Celkové hodnotenie vysledkov jednotlivych otazok (faktor kvality) poskytuje ucitelovi istu spatnu
vazbu vo forme indikacie prili§ jednoduchych, resp. prili§ tazkych (alebo nepochopenych) otazok. Tato
indikacia umoZzhuje na jednej strane vykonat uUpravu otdzok a odpovedi testu, na druhej strane
korekciu €i doplnenie vyucby. Objektivizaciu odliSnych otazok umoznuje test odlahlych pozorovani.
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Chosen aspects of electronic knowledge testing results’
valuation

Summary

Electronic test has its own unique place in the whole education process, as a highly formalised
instrument of evaluation of the students' preparation and knowledge. The contribution is devoted to
testing conditions, quantification of criteria for evaluation of results, analysis of success factors like:
repetition of test, duration of testing, appropriate formulation of test questions, awareness of students
about the questions. The article specifies selected aspects of quantification of criteria for evaluation
(quality) of results of electronic knowledge testing.

The attention was devoted to examination of impact of selected factors on success of students
(evaluated factors included: factor of quality, factor of time, factor of question recognition, and factor of
communication among students), and on success of answering individual questions (evaluated factors
included: factor of question recognition and factor of answer type). Factors of repetition, question
recognition and communication have statistically significant effect on success of students. Through
repetition of test, the student acquires certain level of security about the learning topic during the
ongoing evaluation process. On contrary, repetition of test more times in a row is not appropriate
during the final examination of students. It is more suitable to have a group of tests (3 or 4), which can
be cyclically repeated. Assignment of question creation to students (and consequent recognition of
questions) positively motivates ongoing preparation of students and repetition of the learning material,
however, it does not guarantee deep understanding of the essence of the topic, since it leads more to
memorization of specific correct answers than to in-depth study of the topic. Because of that reason, it
is advisable to optimise structure of questions, and carefully choose the proper percentage of such
questions on the test.

Statistically significant impact on success of questions was proved for the factor of question
recognition and the factor of answer type. Based on this information, the teacher can design tests with
appropriate level of difficulty for evaluation of students’ knowledge. Factor of time has no significant
statistical impact (it depends more on formulation and length of questions and answers). Our
experience proved approximately 20 minutes for 60 questions, while the minimum completion time
was below 10 minutes.

Key words: electronic test, database, fruitfulness factors, statistical analysis
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