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Pomocou Item Response Theory navrhujeme teoreticky model na vyhodnotenie reliability vysledkov Olympiady v
informatike. Navrhnuty model pouzZivame na konkrétnych datach pre krajské kola 22. a 23. rocnika Olympiddy v informatike.
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1. UVOD

Ciel'om vyskumu prezentovaného v tomto ¢lanku
bolo analyzovat' reliabilitu vysledkov ziakov v
Olympiade v informatike a formulovat’ zavery, ktoré
povedt k jej zlepSeniu.

V kapitolach 2, 3 a 4 prezentujeme nami pouzity
teoreticky model, nasledne v kapitole 5 uvadzame
analyzu konkrétnych dat pre skolské roky 2006/07 a
2007/08.

2. MODEL OBTIAZNOSTI ULOHY

Nasu analyzu postavime na modernej teorii
testovania — Item Response Theory (IRT). V tejto
kapitole uvedieme struény prehlad pouzitych
vysledkov, ako aj vlastné upravy existujicich
modelov. Podrobne;jsi popis tejto teorie najdete napr.
v[1]a[5].

(Lingvistickd poznamka: Stretli sme sa s
viacerymi rozne zlymi slovenskymi prekladmi, asi
najlepsi je ,,tedria odpovedi na polozku*.)

Zakladnym predpokladom, z ktorého budeme
vychadzat, je, ze kazdy z subjektov, v naSom
pripade teda sttaziacich ziakov, ma urciti uroven
schopnosti riesit algoritmické ulohy. Budeme
predpokladat’, ze Groven tejto schopnosti subjektu s
sa da popisat realnym ¢islom, ktoré budeme
oznacovat 6, Kedze ide o latentni schopnost’,
hodnoty 6, nevieme merat priamo, ale vieme
ziskavat’ ich odhady prostrednictvom testov.

Né&s model obtiaznosti tlohy postavime na 2-
parametrovom logistickom (2PL) modeli. Klasicky
2PL model je navrhovany pre ulohy s binarnym (v
teorii testovania sa  niekedy pouziva pojem
,,Jdichotomickym®) hodnotenim — subjekt bud’ ulohu
vyrieSil alebo nie. V klasickom 2PL modeli
popisujeme obtiaznost’ ulohy dvoma parametrami:
koeficient obtiaznosti b, a koeficient diskriminacie
a. Pre Glohu s parametrami (a,b) je
pravdepodobnost, Ze ju subjekt so schopnostou &
vyriesi, dana logistickou funkciou:
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Pr(0,a,b)=
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Priklady priebehu tejto funkcie pre rozne dvojice
(a,b) st znazornené na obr. 1.
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Obr. 1 Logisticka funkcia pre 2PL model.

V naSom pripade tento model ale nemdzeme
priamo pouzit, kedZe Olympidda v informatike
pouziva iné ako binarne hodnotenie. Model, ktory
pouzijeme, by mal ¢o najpresnejSie odzrkadlovat
pouzity sposob hodnotenia.

Ulohy v Olympiade v informatike st hodnotené
na diskrétnej Skale od 0 do 10 bodov, primarnym
kritériom hodnotenia je efektivnost najdené¢ho
algoritmu. Pre vel’ku vacsinu zadanych uloh (vratane
tych skiimanych v nasledujucej kapitole) platia
nasledovné hranice:

*  kazdé korektné rieSenie ziska aspon 4 body
»  kazdé efektivne rieSenie aspont 7 bodov
* rieSenia podobné vzorovému aspon 9 bodov

Riesenie ulohy vacéSinou vyzaduje viacero
myslienkovych krokov, ktoré vedu k postupnému
zlepSeniu najdeného rieSenia. Na zdklade tohto
pozorovania sme sa rozhodli modelovat’ takuto
ulohu ako tri samostatné binarne hodnotené tlohy.
Nasledne vieme oc¢akavany pocet bodov (na skale 0-
3, nie 0-10) vyjadrit ako sucet pravdepodobnosti
vyrieSenia jednotlivych poduloh:
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3. FISHEROVA INFORMACIA

Vzdy, ked pozorujeme hodnotu nahodnej
premennej, ziskavame tym informaciu. Pri testovani



mdzeme tuto informaciu pouzit’ na ziskanie lepSieho
odhadu skrytych parametrov systému. Intuitivne
mdzeme mieru informacie definovat’ ako prevratenu
hodnotu presnosti, s akou vieme dany parameter
odhadnit. Formalne tuto intuiciu zachytava
Fisherova definicia Statistickej informacie ako
ocakavanej hodnoty variancie skoére. Znamym
vysledkom je, ze pre 2PL model je:

1(0)=d"Pr(0,a,b)(1—Pr(0,a,b))

Znamena to teda, Ze zaradenie Tulohy s
parametrami (a,b) do testu nam poskytne najviac
informacie pre subjekty, pre ktoré je Pr(6,a,b)=1/2,
a teda 6=b.

Ked'ze predpokladame, ze vysledky subjektu pre
rézne polozky si navzijom nezavislé nahodné
premenné, plati, ze informacia ziskand z réznych
poloziek testu je aditivna.

Zamerajme sa teraz na krajské kolo Olympiady v
informatike. Z tohto kola najlepSich priblizne 30
rieSitelov  z celého Slovenska postupuje na
celostatne kolo. Reliabilita krajského kola je teda
schopnost ¢o najpresnejSie  identifikovat’ 30
sutaziacich, ktori st v rieSeni algoritmickych tloh
najlepsi. Znamena to teda, Ze nasim cielom pri
vybere sutaznych uloh by malo byt primérne
vytvorit' taki sadu uloh, ktord nam umozni co
najpresnejSie urcit schopnosti subjektov v okoli
postupovej hranice, t. j. 30-techo miesta.

4. ODHAD PARAMETROV

Pochopitel'ne, aj keby naS teoreticky model
presne popisoval realitu (Co samozrejme nie je
pravda), presné parametre popisujuce obtiaznost’
uloh nam nik neda. NajbeznejSim sposobom, ako
priblizné hodnoty tychto parametrov ziskat pred
samotnym pouzitim testu je kalibracia — dame lohy
testovacej vzorke subjektov, ktorych tGrovne
schopnosti povazujeme za zname, a na zaklade ich
vysledkov vypocitame najpravdepodobnejsie
hodnoty parametrov tloh. Tento postup vSak v
nasom clanku nepotrebujeme pouzit, preto sa nim
nebudeme podrobnejsie zaoberat’.

Pri zodpovedani nasej otazky si vystatime s
posteriornym urcenim parametrov uloh. Pouzijeme
metodu maximum likelihood estimate.

(Ked’ze aj ,likelihood” aj ,,probability* sa do
slovenciny prekladaju ako ,,pravdepodobnost™, kvoli
potrebe odlisit’ tieto dva pojmy budeme pouzivat
anglicky pojem ,,likelihood*.)

Zakladna  myslienka tohto  pristupu je
nasledovna: Majme nahodnu premennu X, ktorej
rozlozenie pravdepodobnosti fy zavisi od parametra
y. Namerali sme premennt X a dostali sme vysledok
x. V tejto situacii mozeme likelihood L(y) parametra
y definovat ako podmienent pravdepodobnost
P(X=x | y). Zdoraziiujeme, ze hodnota L(y) nie je
pravdepodobnost’, Ze y je skutocna hodnota skrytého
parametra. Hodnota y, pre ktord funkcia L(y)

nadobtida maximum, sa nazyva maximum likelihood
estimate premenne;j y.

V nasom pripade budeme chciet’ zostrojit
maximum likelihood estimate pre vektory
parametrov 6, a, a b; za predpokladu, ktorym st
vysledky subjektov pri rieseni dotyénych tloh.

5. ANALYZA DAT Z PRAXE

Analyzovali sme data zodpovedajuce dvom
Skolskym rokom. V kazdom skolskom roku sme
mali k dispozicii 44 tloh - 4 série
Kore$pondenéného seminara z programovania
(KSP) po 10 tloh a 4 ulohy krajského kola
Olympiady v informatike (OI), kategdrie A. Pocet
subjektov, ktoré sa do sttazi zapojili, bol 177 v sk. r.
06/07, resp. 201 v sk. r. 07/08.

Na modelovanie obtiaznosti tloh sme pouzili
model popisany v kapitole 2, teda kazdu tulohu
modelujeme ako tri nezavislé binarne hodnotené
polozky. Vzorky odpovedi (response patterns) pre
tieto polozky sme zostrojili tak, ze za spravne
vyrieSenu sme polozku oznalili u tych riesitelov,
ktori za nu ziskali dostatocne vel’a bodov.

Napr. pre ulohu z OI prva polozku
zodpovedajiicu ulohe spravne vyriesili riesitelia,
ktori ziskali aspont 3, druht ti, ktori asponi 6, a aj
tretiu ti, ktori ziskali aspon 9 bodov z 10. Pre tlohy z
KSP, ktoré pouzivalo skalu od 0 do 15 bodov, sme
pouzili hranice 4, 8, resp. 13 bodov.

Na zaklade tychto vzoriek odpovedi sme
zostrojili  maximum likelihood estimates pre
schopnost’ #; kazdého z ucastnikov a pre parametre
a; a b; kazdej z poloziek. Pouzili sme na to metédu
hill climbing numerickej optimalizacie, na§ program
zacal s zékladnym odhadom Zze vSetky 6; si rovné 0
a vsetky (a;,b)=(1,0). Néasledne az do okamihu
dostatoénej  konvergencie striedavo  dopodital
maximum likelihood estimate pre schopnosti a pre
parametre poloziek na zaklade predchadzajiceho
odhadu pre opacny typ parametrov.

Pouzita formula pre likelihood schopnosti 6
konkrétneho subjektu na zaklade parametrov
poloziek a spravnosti jeho odpovedi na ne:

L(0)=ITjz, p/(1=p)"™"
kde p;=Pr(6,a;,b;) a s, je 0 ak polozku i nevyriesil a 1
ak ano. Maximum likelihood estimate parametra 6
sme pocitali ako maximum tejto funkcie (presnejsie
jej logaritmu, ktory je aditivny, mad maximum v
rovnakom bode a vypocet je numericky stabilnejsi.)
Formula pre opacny krok vyzera analogicky.

Na obr. 2a, 2b je vysSie uvedenym postupom
ziskané rozlozenie schopnosti rieSitelov pre
jednotlivé Skolské roky. Vsimnite si, Ze rozdelenie
podl'a oakéavania nezodpoveda Gaussovej krivke:
na lavej strane je vidiet, ze existuje skupina



riesitel'ov, ktori sa do sut’aze zapoja, no ulohy st nad
ich sily. Hranica 30. miesta v celej vzorke subjektov
zodpovedala v $k. r. 06/07 priblizne hodnote 8=0,95
a v 8k. r. 07/08 hodnote 8=0,8. Hranica 30. miesta v
mnozine Ucastnikov krajského kola bola v oboch

pripadoch mierne nizsia.
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Obr. 2a Rozlozenie schopnosti v k. r. 06/07.
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Rozlozenie schopnosti v k. r. 07/08.

Na obr. 3a, 3b, 3c su grafy znédzoriiujice
ocakavany pocet bodov (na skale 0-3, nie 0-10) pre
tri ulohy krajského kola OI v $k. r. 07/08. Vidime, ze
priebehy tychto funkcii su vyrazne rozlicné. V
prvom pripade ide o relativne lahku, vyvazent
ulohu, v ktorej ocakavany pocet bodov priblizne
linearne zodpoveda schopnosti riesitela. V druhom
pripade ide o tazku tlohu, kde je prudko netrividlne
najst’ 'ubovolné efektivne rieSenie, v dosledku ¢oho
je ocakavany pocet bodov vysoky len na samom
konci spektra. V trefom pripade ide o teoreticku
ulohu, ktora vyzaduje uréitit tUroved uz na
pochopenie zadania, preto ocakavany pocet bodov
zacina byt nenulovy az v okoli 6=0.

dbr. 3a Uloha 0i23-a-11-1.
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Obr. 3b Uloha 0i23-a-II-3.
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Obr. 3¢ Uloha 0i23-a-11-4.

Na obrazkoch 4a, 4b je porovnanie skutocného
priemerného poc¢tu bodov a ocfakdvaného poctu
bodov pre dve vybrané ulohy. RieSitelov sme
rozdelili do skupin podla ich odhadnutych
schopnosti. Vyrazné odchylky reality od hodnot
predpovedanych modelom (pre 8=-2,4 a 6=2,4 na
obr. 4a, resp. 8=2,4 na obr. 4b) vSetky zodpovedaju
skupindm, do ktorych padol len jeden rieSitel.
Skupiny, ktoré v grafe nemaji vobec zndzorneny
priemerny pocet bodov, st prazdne.
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Obr. 4b Uloha 0i22-a-11-3.

Hlavnym zaverom, ktory nas pri naSom vyskume
zaujima, je funkcia udavajica mnoZzstvo ziskanej
informacie v zavislosti od schopnosti rieSitel'a pre
celé krajské kolo dokopy (4 ulohy, t. j. 12 binarnych



poloziek v naSom modeli.)

Priebeh tejto funkcie pre krajské kold v sk
rokoch 06/07 a 07/08 je znazorneny na obr. 5a, 5b.
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Obr. 5a Krajské kolo 22. ro¢nika OI, kat. A
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Obr. Sb Krajské kolo 23. ro¢nika OI, kat. A

Vidime, Ze v oboch pripadoch je maximum
medzi 0=2,0 a §=2,2. Teda z vysledkov uvedenych
krajskych k6l vieme najpresnejSie odhadnut
schopnosti ziakov, ktori patria do tohto intervalu. Tu
vsak ide o absolutnu Spicku sut'aziacich, a to nie je
to, ¢o by sme od krajského kola pozadovali. Ako
sme uz uviedli vysSie, hlavnym cielom krajského
kola by malo byt ¢o najpresnejsie identifikovat
mnozinu najlepSich, ktori by mali postapit do
celostatneho kola. Na to by ale bolo omnoho
vhodnejsie zvolit' také ulohy, pre ktoré by test
information funkcia mala maximum v okoli
ocakavanej hranice schopnosti potrebnych na
postup. (Naopak, skimané sady uloh by boli
vyborné pre pouzitie na celostatnom kole, kde je
hlavnym ciel'om identifikovat vitaza.)

Dalej povazujeme za potrebné uviest’ este jedno
suvisiace pozorovanie. Hlavnym dévodom, preco
Olympiada v informatike pouziva 10-bodovu skalu,
je pritomnost’ sekundarnych kritérii hodnotenia.
Okrem samotnej myslienky rieSenia sa hodnoti aj
dokaz jej spravnosti, kvalita popisu rieSenia, odhad
Casovej a pamitovej zlozitosti a pritomnost
drobnych chyb. Tieto faktory nemaji na hodnotenie
az taky vyrazny vplyv ako samotna efektivnost
najdeného rieSenia.

V nami skumanych krajskych kolach vsak volba
sutaznych uloh sposobila, Zze medzi bodovym
hodnotenim efektivnosti algoritmov u sutaziacich,
ktori sa schopnostou pohybovali okolo hranice
postupu, boli len malé rozdiely. Dosledkom toho
mali na koneéné umiestnenie v tejto Casti

vysledkovej listiny vplyv prave spominané
sekundarne faktory. Dovol'ujeme si teda tvrdit, ze
spomedzi sutaziacich, ktorych schopnosti sa
pohybovali okolo hranice postupu, postupili na
celostatne kola ti, ktori dokazali svoje rieSenia
poriadnejsie vypracovat. Rozhodnutie, ¢i v tomto
pripade ide o pozitivum alebo negativum,
prenechavame na Citatel’a.

6. ZAVER

Vypracovali sme teoreticky model, pomocou
ktorého sme uspesne dokazali modelovat’ zlozitost’
algoritmickej ulohy. Pomocou uvedeného modelu
sme analyzovali data pochadzajuce z realnych
sutazi. Dospeli sme k zaveru, ze skladba uloh, ktoré
sa Vv sucasnosti pouzivaju na krajskom kole
Olympiady v informatike, je vhodna na urcenie
najlepsSich riesitelov. Bolo by vSak lepsSie zmenit’
narocnost’ pouzitej sady tak, aby sme pomocou nej
¢o najlepsie dokazali odhadnut schopnosti tych
rieSitelov, ktori su v okoli hranice na postup.
Odporu¢ame teda v buducnosti pouzit' SirSie
spektrum uloh s niz§im priemerom koeficientov
narocnosti.

Ako mozni tému dalSieho vyskumu vidime
otazku suvisu bodového hodnotenia a motivacie
rieSitel'ov. Ide o komplexnu problematiku: uvedieme
napr. situaciu, kedy zaradenie lahkej ulohy sice
prospeje motivacii rieSitelov (,,aspon nieCo som
vyriesil®), avSak zvySuje volatilitu vysledného
umiestnenia rieSitelov (chyba pri rieSeni lahkej
ulohy sa nemusi dat’ ,,dohnat™ bodmi za ostatné.)
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