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ZKUSENOSTVI S ELEKTROIV\IICKYMVTESTOVANI'I\/I MATEMATIKY NA
MENDELOV E UNIVERZIT E V BRNE

RIHOVA Dana — VISKOTOVA Lenka, CZ

Resumé

Prispivek se zabyva elektronickymi testy z matematiky Mendelo¥ univerzi€ v ramci
zékladnich pedmeta studia. Uvadi @ivody elektronického testovani a popisuje realizatipy test
v univerzitnim informa&nim systému, jakoZz i jejich pouziti. Dale shrnujdedy a nevyhody testa
zarovar piinasSi radu doporteni vzhledem k jejich dlouhodobému vyuZzZivani. Rdvisrovnava
vysledky elektronické a pisemné formy zkousky z emwttiky. Na z&&r cituje hodnoceni
elektronického testovani matematickych znalosti fakd student, tak i nadzory samotnych

pedagog.
Kli ¢ova slova:elektronickeé testovani, testy s wbm spravné odp@di, matematika.

EXPERIENCE IN ELECTRONIC TESTING IN MATHEMATICS AT MENDEL
UNIVERSITY IN BRNO

Abstract

The paper deals with the electronic tests in magtiesiat Mendel University in basic courses. The
reasons for electronic testing are presented. Tygegsests and their implementation in the
university information system as well as their @we described. Further, the advantages and
disadvantages of such tests are summarized anchbenwf recommendations for their long term
use are given. Also the results of the electromd written form of exams in mathematics are
compared. Finally, the student evaluation of etattr testing of mathematical knowledge and the
opinions of the teachers are cited.

Key words: electronic testing, multiple choice tests, mathtrsa

Uvod

Trendem sotasného vyukoveého procesu je vyuzivanéifasu k ohodnoceni Urownznalosti
student. Naskyta se vSak otazka, zda& i@ mize dolie otestovat matematické znalosti, které jsou
zaloZzeny na logickém uvazovani, a zda elektronitdgtovani, kdy student vybird spravnou

odpowd, je vhodné k ohodnoceni mySlenkového postupupdievey vysledek skuteé zarukou,
Ze student dané problematice rozumi?

1 Odiavodnéni elektronického testovani

Vyuka matematiky na ProvoZnekonomické fakué Mendelovy univerzity v Bré probiha
v rdmci bakalgského studia ve vSech nabizenych oborech, a&herb dvou semesir Studenti
studijnich prograrn Ekonomika a management, Hospis##& politika a sprava, Systémove
inZenyrstvi a informatika maji povinnéreuintty Matematika | a Matematika 1l a studenti
studijniho programu InZenyrska informatika maji poe gednéty Aplikovana matematika | a
Aplikovana matematika Il. O vyuce matematiky naimonané fakuk pojednava [3].

S elektronickym testovanim znalosti matematikya&alp ve Skolnim roce 2007/2008. VyuZzilo
se moznosti univerzitniho infor@ho systému (dale UIS), ktery elektronické testoudabizi.
Vice informaci najdeme v [6] a [7]. Vidsehu dvou let byla postugnvytvorena zakladni testova
databaze iklada, ktera slouzi pro zagtové testy pedmeta Matematika |, Matematika Il a také

325



Trendy ve vzélavani 2015

Aplikovana matematika |. Pogjl vzhledem k velkému padu studeni (viz graf 1) byla databaze
rozSiena o piklady a otazky vhodné k elektronickému testovdwiuBky gedmetu Matematika I.
DalSi rozvoj vyuziti elektronickych testbyl pak podpten Zizenim velké péitacové studovny,
kteracita kapacitu 81 p#tacu.

Zapaitovy test a zkouSka z@dmétu Aplikovana matematika Il s ohledem na malé mhazs
student probiha klasickou formou. Zkouska tednetu Matematika Il byla vzhledem k jejimu
obsahu taktéz ponechana v pisemné p&dob

V dalSim textu se budemenovat pouze f@dmetaim Matematika | a Matematika II, které
zaujimaji z hlediska tu studeni majoritni podil ve vyuce matematiky.

Graf 1 - P@ty student matematiky
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2 Realizace v univerzitnim informaénim systému a jeho moZzZnosti

Pro realizaci testovani byly v kazdémregnetu vybrany vhodné typyifkladi. Slo gedevsim o
kratSi typické piklady ilustrujici dané &ivo. V UISu je mozné pro testovani matematiky pouzi
tlohy s vylgrem jedné spravné odpsi (tzv. typ otazky 1 z N, ktery je v [5] ozfen jako
“multiple choice"). Za postaijici patet moznych odpasdi, z nichZz pra¥ jedna je spravna, bylo
zvoleno @t. Priklady s odpowd’'mi, v nichz spravna je oztena, byly do databaze vkladany
pomoci importu souboru zapsaného ve formid@X nebo pimo prostednictvim interniho editoru
vyuZzivajicim gikazy TEXu (viz [4]). Favodni databaze nejprve obsahovala tiladi pro kazdy
vybrany typ udlohy. Postupertasu se rozgbvala, rkteré giklady, které se neosscily, byly
odstrarny, dalSi naopakijbyly. V sowasné dob jsou fFiklady rozllenény a uloZzeny do slozek
nasledujicim zg,sobem.

Obsahem fednttu Matematika | je diferencidlni pet funkce jedné proémné a linearni
algebra. Na obrazku 1 je uvedeno &exybranych tyjd uloh pro zap&tovy test, ktery studenti piSi
zhruba v poslednitétiné semestru a ktery trvd 50 minut. ProtoZze UIS zaljeap testechtzné
statistické informace, jsou zde uvedeny celkovétypavolenych pikladi v databazi (v UISu
oznaenych jako otazky) a v poslednim sloupci jejichrmérna tsgsnost. Jednotlivériklady jsou
v testu ohodnoceny 2 - 3 body, celkem Ize ziskdi@h. Pro ziskani zagtu je poteba 50 %, tuto
hranici je nutné nastavit v UISu, aby testy bylyeginoceny automaticky.
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Pocet otazek Polet otazek Primérna lispésnost

Nézev slozky Pocet otazek pouZitych v testu v pracich otazek (v %)

Derivace sloZzené funkce 43 43 654 31,96
Dernvace soucinu a podilu 33 a3 654 20,76
Derivace v bodé 36 a5 654 26,22
Determinant nebo soutin matic 41 41 654 60,24
Grafy 47 a7 654 39,91
Inverzni matice 32 a2 654 75,08
Limita 45 45 654 48,55
Maticova rovnice 32 a2 654 49,85
Soustava rovnic a0 a0 654 47,86

Obr. 1 - Testové ulohy Matematika | (zdroj: UIS)

Na dalSim obrazku 2 je znazéma ukazka zaptwovych testovych idklada predmetu
Matematika I.

Re&te maticovourovnici X 4 = (7 — X B +2X
Vyberte jen jednu z nasledujicich moZnych odpovedi
) X =2CT(A+B)™!
X =2(A+B-20"'CF
= (AL B =20
X = (A+B—2D T
X=-CT(A+B-2D)1

necdpovidat na tuto otdzku

e
Vypottéte limitu Jjyp —— —
z—+0]1 —coszx
Vyberte jen jednu z nasledujicich moZnych odpovédi.
o
0
—1
—00
neexistuje
neocdpovidat na tuto otdzku

Obr. 2 - Ukazka fikladiz z testu Matematika | (zdroj: UIS)
V piedmétu Matematika Il se vytuje integralni pdet funkce jedné proémné, diferencialni

pocet funkce dvou progmnych a diferencialni a difer&ni rovnice 1. a 2fadu (ty sodasti
zapdtoveho testu nejsou, protoZe se probiraji az na&rzeemestru). Pro zapovy test bylo
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vybrano sedm typ uloh, jak ukazuje obrazek 3. Kazdjiiklad je ohodnocen 4 body, z testu lze
ziskat maximalé 28 bodi. Test trva 45 minut.

Poietotizek  Poletotazek Priimérna iispssnost

Nezevsioly ok ek pouzitych v testu v pracich  otazek (v %)

Lokalni extrémy 34 34 589 48,73
Parcialni derivace 1. fadu 20 30 589 55,60
Parcialni derivace 2. fadu 31 31 589 44,61
Parcialni zlomky a metoda neurt. koef. 42 42 589 33,96
Per partes 45 45 589 45,63
Substituce H 37 589 29,46
Urtity integral 3 20 589 28,14

Obr. 3 - Testové ulohy Matematika Il (zdroj: UIS)

Vybrané zap&tové testoveé fiklady predmetu Matematika Il jsou na obrazku 4.

Vypoltéte f{a:z — 3z +2)e“da

Wyberte jen jednu z nasledujicich moZnych odpovédi
5 2e”
e*(z? — bz + 3)

e*(x2—5$+7)+c
3 2

x x
(——-3—+2
e*(3 —85 +22)
e“(z? —x +1)

neodpovidat na tuto otdzku

Uréete lokdlni extrémy funkce » — g5 + 33:y + y3
Vyberte jen jednu z nasledujicich moZnych odpovédi.
: [[], D] Iokélniminimum,[—lj —1] lokalni maximum
[[], []] lokalni minimum
[—1J —1] lokAlni minimum
funkce nema lokalni extrém
[—1! —1] lokalni maximum

neodpovidat na tuto otdzku

Obr. 4 - Ukazka fikladii z testu Matematika Il (zdroj: UIS)

Kromé zapa@tovych test se elektronicky realizuje i zkousSka iegmétu Matematika I. Satasti
testu je pt priklada, tii teoretické otazky (z diferencialniho qio a linearni algebry) a dva popisy
grafa funkci pomoci viastnosti funkci, limit a moZnycbdmot derivaci. Fklady jsou ohodnoceny
5 body a celkem je mozné ziskat 50 oIS umozuje nastaveni stupnice pro automatické
udtlovani znamek, v naSentipact bylo pouZzito rozmezi pod 50 % (F), interval odds060 % (E),
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od 60 do 70 % (D), od 70 do 80 % (C), od 80 do 90B»a od 90 % (A). Vybrané typy
zkouskovych uloh ilustruje obrazek 5, ukadzkoviklad pak obrazek 6.

Pocet otazek Podet otazek Priimérna Gspésnost

Nazax Sofky Potet ofazek bousitych v testu vpracich  otazek (v %)

Asymptoty 58 a7 541 25,37
Derivace a2 32 541 53,56
DP teorie 45 44 541 59,33
Graf a derivace 41 38 541 58,00
L& definice a0 20 541 81,55
LA teorie 7 25 541 49,26
Limita 47 39 541 40,532
Lokalni extrémy a inflexni body 51 50 541 45,75
Popis grafu Z6 26 541 67,38
Soustava rovnic 42 41 541 51,85

Obr. 5 - Zkouskové ulohy Matematika | (zdroj: UIS)

1 2 3 —1]-1
0 -1 -5 3| -1
0 0 6 5| 1
0 0 -12 10| -2

RozSitena matice soustavy linearnich rovnic o 4 neznamych ma tvar

UrEete zakladni feSeni s bazickymi proménnymi Xy, Xo, X4

Vyberte jen jednu z nasledujicich moZnych odpovédi

neexistuje
k
€Ty = —2,332 == g,ﬂlg = [],3:4 = —g
_ 2 7 1.6
T4 = —2+ &3,Tg = B 53?3,3?4 =5 s 53?3
7 6
€Ty = 1,332 = —5,333 == [],3:4 == g

£q :{],3}'2 = 2,3?3 :{],354 =]
neocdpovidat na tuto otdzku

Obr. 6 - Ukazka fikladu ze zkousky Matematika | (zdroj: UIS)

Jak je vidt v tabulkach, v databazi je pro kazdy typ uUlohgzeéino zhruba 30 — 50 moznych
variant giklada. Priklady jsou v testech generovany nahodm také odposdi jsou vybirany
v nahodném padi.

Problematické testovani kresleni gréfylo vyfeSeno pomoci opaého gistupu. Studentovi je
nagiklad nabidnut graf funkce v posunutém tvaru, kteréma piradit spravny funéni predpis.
Vybira z @ti moznosti. Obrazky grafbyly realizovany pomoci baliku makef pi ¢ vyuZivajici
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piikazy METAPOSTuU a byly do databaze ulozeny ve formdteG jako objekty. Ukazku pouziti
grafu demonstruje obrazek 7.

K danemu grafu vyberte spravny funkini predpis

A
¥

Vyberte jen jednu z nasledujicich moZnych odpovédi.

y = —logy(x+ 1)

y=log,x+1
y = —logy(z—1)
y=log,x—1

y=—logyx—1
Obr. 7 - Fiklad urceni grafu funkce (zdroj: UIS)

UIS dovoluje elektronické testy navazat na konkrétiebnu,¢as a zkuSebni termin, takove
testy slouZi k testovani znalosti studepi zapditu ¢i zkouSce. Je v3ak také mozné test napojit na
urcity prednet a zgistupnit ho pouze studeémh daného fedmétu. Této moznosti se da vyuzit pro
zveejreéni vzorovych test, které slouzi k autotestovani studelat pomahaji jim P piipraw na
zapaet nebo zkousku.

Z = Padil praci S e
~ 3 = Pocet praci e o Priimérna ispésnost
C. Otazka Slozka Typ chsaburiect otk obsahujici otazku otizioy (v %)
(v %)

1 /:r,ehd:c = Per partes  M+1 42 7,13 57,26
2 f$3h12$d2‘. = Per partes  M+1 44 7.47 63,64

r . %
3 — 81l — d&: Per partes n'|-1 45 7.64 36,67

2 2
4 /2$ arctg x dz = Per partes  MM~1 30 6,62 32,69

Obr. 8 - Informace o fikladech testové databaze (zdroj: UIS)
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UIS rovréz vytvai statistiky daného testu nebo vSech ttesthistorii. Pro zvoleny test
vygeneruje seznamy studéns jejich vysledky, které Iz&itit podle fiznych kritérii. Poskytuje
informace o jednotlivych slozkach testu, vyhodnecuggsnost pouzitych tyfp uloh, ale take i
jednotlivych giklada (viz obrazek 8) jakoZ i pouzitych odpali (obrazek 9). Toho Ize vyuZitip
aktualizaci databaze a ulohy, které maji malou nedimpak velmi vysokou usgnost, z databaze
vyiadit. Je také mozné zobrazit vyhodnoceny test li&nkro studenta.

Otazka
" Spravnost MoZnost ;Tp:iédi
Vypoftéte a upravte wraz | = z’ -+ lz" pro funkci .. Bm—y:g
T Y y Z = XE
@ eV (1+ z) 260
1 @ ze3* Y’ 9
@ FV(1-22) a5
@ 0 !
@ 14z 3

Obr. 9 - Informace o odpe@dich pikladu (zdroj: UIS)

3 Zhodnoceni elektronického testovani

Elektronické testovani, nejen matematikyinpSi nespornou vyhodu v podoinensSic¢asové
zakze, kdy sledujeme ztiaou efektivitu procesu u obzvlé&stétSiho pdétu studeni (viz také [1],
[2]). Bodové vyhodnoceni,fjpadré stanoveni znamky, probiha t&mokamzi¢ bez ohledu na
pocet z&astrénych. Rinosem je taktéz objektivita takového testovanamezeni opisovani, nebo
kazdému studentu se nahédyeneruje samostatné zadani.

Co se tye nevyhod, vnimadme jako nedostatek pouZiti pouatSiah tyd prikladid. Nagiklad
nejsme schopni v elektronickém testu pozadovattpdestech kompletni pb¢h funkce, pouze
n¢které ¢asti jeho vypétu, a tim testujeme jen jakésidiknalosti. Podstatnym faktenistava, ze
také nelze nahlizet na cely postupikladu, ale pouze @vovat spravnost vysledku, coz je
v matematice vzdy diskutabilni. Tvorba databadzeeakavytvdeni chybnych variant ke spravné
odpowdi, kontrola jednoznaosti v odpo¥dich i samotnd editace otazekTEXu vyZzaduji
systematickou, dlouhodobou asfiednou préci &iteli. Z organizaniho hlediska je taktéz peba
zajiSeni rezervace potacove studovny v fislusné zkusebni terminy tak, aby byl zohkedrozvrh
vyucujicich i student. Coz i velkém mnozstvi termin v matematice i velké vytizenosti
pocitacové studovny pro jiné ipdnméty klade naroky na organizaci &asné administrativni
zajiseni. V neposledniad® musime k ne@hlédnutelnym negativn zaadit moznost studeitu
testu odpowdi tipovat. Hadani odpa@di se da v UISu alesp@asté&né zabranit strhavanim boaa
nespravnou odp@d’. Nagiklad u otazky ohodnocené 4 body senespravi zatrhnuté odpadi
odete 1 bod. Posledni nevyhodouibe byt nevyvazenost vybranychildada v testu, kdy mohou
byt nahods vybrany giklady s podobnym postupeteseni.

Své zkuSenosti z oblasti elektronického testovéatiematiky nizeme shrnout do nasledujicich
doporieni:

« Je zapadkbi vytvait dostaténé rozsahlou databazi otazek dkpada, neba’ i pres nahodilé
generovani otazek pgetbujeme snizit praegodobnost, Ze dva studenti sedici vedle sebe
maji rektery piiklad stejny. \étSi variabilitu testu lze zajistit také nahodnymmeevanim,
coZz znamena, ze jednotlivé typyikdadi se vybiraji z fisluSnych slozek v libovolném
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poradi, stej@ tak i varianty odposdi. Zarove je vhodné u &kterych tym prikladi ulozit
do databaze vice odp&li nez je poet nabizenych, systém z nich danygtonahoda
vybere.

* Nelze opomenout fakt, Ze v dnesni 8amternetu a socialnich siti maji studenti tendesnci
zapamatovana zadani dggovat mezi sebou. Jevi se tedy jako nezbytntné databazi
prabézreé aktualizovat a fdavat pravidelt nové piklady. Je také otazka, zda by nebylo
vyhodnécast databaze zadani ponechat jenontaday termingast na opravné terminy,
piipadré nechat ,,odpéivat* nagiklad po dva semestry a paképobnovit".

* Mezi samo¥ejma opateni @i testech je odevzdavani popsanych pagiotebnych pro
vypocty, moznost pouzit pouze kalkdlau, ktera je sotasti oper&niho systému potace, a
zakaz manipulace s mobily. Pokud to univerzitndinfani systém umaiuje, je vhodné na
pocitatoveé studova pii psani test povolit jen lokalni gf univerzity bez moznostitjpojeni
na internet.

Zawrem uve'me srovnani mezi zkouSkou formou elektronickéhotuteg predmetu
Matematika | a zkouSkou pisemnou formouredottu Matematika Il ve Skolnim roce 2013/2014
(viz graf 2). Z uvedenych grafvyplyva, Ze vzhledem k dalSim wiim, které mohou ovlivnit
uspsnost v &chto edmetech, vyhodnoceni znalosti @ha zgisoby nepedstavuje Zadné vyrazné
rozdily.

Graf 2 - Uspg$nost studetitve $kolnim roce 2013/2014

Matematikal Matematikall
377 290
(38,20%) o (38,41%) s Uspésné ukontenych
151.50%1 (61,59%) Meluspéiné ukontenych

OdliSnosti mizeme ale pozorovat ve vysledcich zkouSky z Matdydti(elektronicky test) a
z Matematiky Il (psana forma). Na obrazku 10 jsoé@zorna hodnoceni studense splgnym
zapatem a zérovie prihldSenych ke zkousSce. Je zajimave, Ze nejlep&badtent, tj. znamky A,
B, dosahli studenti v elektronickém testovani veazy mensich péech vzhledem k celkovému
poctu studeni prihlaSenych na zkousku, nez tomu bylo u pisemnéyorm

HMatematika I Matematika II
300 20
=R (5]
& zon Y i
g ——— ] 3 <
i 4 T oqnn 5
& 100 ! z & T =
= = i = 7
Féffﬁﬁ:: [ 17 - | |
0 . ] !
A E o u] E F zh-nedast A E c n] E F zk-redost
Hodnoceni Hodnoceni

Obr. 10 - Srovnani vyslediMatematiky | a Matematiky Il ve Skolnim roce 2@D34 (zdroj: UIS)
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Pozorujeme také, Ze diky elektronickému testovardapa@tu i zkousSky jsou studenti po
absolvovani fedmétu Matematika | malo roz@détani, nezvladaji korektni matematicky zapis a maji
problém udrzet koncept delSiho kompl&giho @ikladu. Tento fakt pakini pri pisemné zkouSce
z predmétu Matematika Il znéné obtize, které jsou studenti nuceigkonat pray az ve druhém
semestru matematiky.

Zavér

Samotni studenti nehodnoti elektronické testovétiispkladns. Uvadime jeden gastych
nazon v evaluacich fednmétu Matematika I: ,ZkouSka na PC mtijole nevyhovujici. Jde pouze
o vysledky, které rize mnoho studeiti tipnout. Myslim, Ze by zkouSka z matematikglanbyt
pisemna na papir, aby se mohlihfizet i k vypatim a celémureSeni pikladi, atedy ik
porozungni dané problematice.”

Jako vyuwujici umoziujeme studeriim nahledy do vypracovanych tégormou konzultace, kde
spole&n¢ probirame u PC jednotlivé zodpaené otazky a konfrontujeme odgdvs postupem na
odevzdaném pafd. Oltas se bohuzel nevyhneme dojmu, Ze student sicetpmbo zkousku
nezaslouzil, Ze jeho pochopeni tématu neodpovidadavkKim na gednet, nicmég oznail
spravné odpasdi u paticného mnozstvi ikladi. Naopak gkteri studenti maji celkay dobry
nadhled nad problematikou, rozumi dané latce, aldedem kiastym numerickym chybani
dysgrafickému zapisu jsou v elektronickych testeetsgsni.

Elektronické testovaniimeslo do vyuky novy rozsm umoziujici zvladnout velké mnozstvi
student i pii relativné malém pdétu vywujicich. A vzhledem k dneSnimu trendu celostatnich
prijimacich zkousek naigtdni Skolyci celostatnich maturit je to jistpristup zcela opodstainy.
Domnivame se vSak, Ze Yvipact organizé&nich i ¢asovych moznostitptrvava vyssSi hodnota
v testovani matematickych znalosti klasickynisgbem a &itelé vysokych Skol by se &h snazit
tuto formu zkouSeni, ifes sodasné technické moznosti infortméch systém, zejména u zkousky
preferovat.
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