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1. Straipsnio autoriai daug met↪u taiko uždarojo tipo testus su išlygiagretintais klausim↪u
variantais [1], t.y. klausimai turi kelis atsakym↪u variantus, pateikiami panašaus
pobūdžio, tačiau skirtingi klausimai. Studentai gauna skirtingus klausim↪u rinkinius,
todėl atsiranda galimyb˙e egzaminuoti didelius srautus. Nors test

↪
u klausimai yra

panaš¯us, j
↪
u lygiavertiškumas sunkumo prasme dar nebuvo tiriamas. Šiame darbe mes

nagrinėjame du diskreˇciosios matematikos testo klausimus, pateiktus 2006–2007 met
↪

u
pavasario semestro tarpiniame egzamine 405 VGTU studentams.

2. Pirmasis klausimas reikalavo nustatyti, kuri iš dviej
↪
u pateikt

↪
u Bulio funkcij

↪
u sistem

↪
u

yra pilnoji [2]. Teisingas yra tik vienas iš keturi
↪
u galim

↪
u atsakym

↪
u: „pirma“, „antra“,

„abi“, „n ė viena“. Kiekvienas studentas gavo vien
↪
a iš 10 pateikt

↪
u 1 lentelėje klausimo

variant
↪
u.

Skliaustuose nurodyta teisingai atsakiusi
↪

u
↪
i klausim

↪
a student

↪
u procentinė reikšmė.

Kiekvienas iš ši
↪
u 10 klausim

↪
u buvo pateiktas nuo 39 iki 43 kart

↪
u (skirtingiems studen-

tams).
Pasteb˙esime, kad kai kuri

↪
u sistem

↪
u pilnumas (pvz.,{⇒,¬}, {∨,¬}, {↓}) yra žino-

mas, kaip atskiras teorijos faktas ([2], 27 p.), o kitoms (pvz.,{⊕,1,∨}) reikia tikrinti
Posto teoremos s↪alygas, ir tai gal˙et ↪u pareikalauti daugiau laiko. Pavyzdžiui, teisingai
atsakyti

↪
i 10© klausimo variant↪a galėt ↪u studentas, žinantis, kad Šeferio br¯ukšnelis ({|})

sudaro piln↪aj ↪a Bulio funkcij ↪u sistem↪a ir kad abi funkcijos⊕ ir ¬ yra tiesinės. Taigi,

1 lentelė. Bulio funkcij ↪u sistemos

1© {⊕,1,∨}; {⇒,1} (33,3%) 2© {⊕,∨}; {⊕,1,&} (25,6%)

3© {⊕,⇔,∨}; {∨,¬} (25,0%) 4© {⇒,⇔}; {⊕,⇔} (39,5%)

5© {⇒,¬}; {⊕,⇔} (33,3%) 6© {∨,&}; {⇒,0} (25,0%)

7© {∨,¬}; {⊕,1,∨} (12,5%) 8© {⇒,&}; {⇒,1} (39,5%)

9© {↓}; {⇒,∨} (32,5%) 10© {⊕,¬}; {|} (30,0%)
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galima būt
↪
u padaryti išvad

↪
a, kad pirmoji sistema n˙era pilnoji, patikrinus tik vien

↪
a iš

penki
↪
u Posto teoremos s

↪
alyg

↪
u. Tikėtina, kad šis variantas yra lengvesnis, pavyzdžiui,

už 4©, reikalaujant
↪
i patikrinti daugiau s

↪
alyg

↪
u. Tačiau statistin˙e analizė rodo, kad taip

nėra. 2 lentel˙eje pateiktas teising
↪
u (IV 20= 1) ir klaiding

↪
u (IV 20= 0) atsakym

↪
u pa-

siskirstymas grup˙ese pagal variantus.
Pasteb˙esime, kad šis klausimas yra sunkus,

↪
i j

↪
i teisingai atsak˙e tik 119 student

↪
u

iš 405 (29,4%). Panašus teising↪u atsakym↪u skaičius būt ↪u, bandant tiesiog atsp˙eti at-
sakym

↪
a, tačiau dėl to, kad bendras testo pažymys yra mažinamas už padarytas klaidas

([3]), 197 studentai (48,6%) net neband˙e atsakyti
↪
i š

↪
i klausim

↪
a. Praleistos reikšm˙es

skaičiavimuose laikomos neteisingais atsakymais.
Tikriname hipotez

↪
e:

H0 : Atsakym
↪

u
↪
i klausim

↪
aKL20 skirstiniai imtyse pagal variantus yra vienodi.

Alternatyvi hipotezė:
H1 : Atsakym ↪u ↪

i klausim↪aKL20 skirstiniai imtyse pagal variantus skiriasi.
Hipotezės tikrinimui naudosime Kruskalo-Voliso (Kruskal-Wallis) rangin

↪
i kriterij

↪
u

nepriklausomoms imtims. Jei turimek imči
↪

u (X1,X2, . . . ,Xn1) , (Y1,Y2, . . . ,Yn2) ,
(Z1,Z2, . . . ,Zn3) , . . . , iš vis

↪
u duomen

↪
u sudarome jungtin

↪
e variacin

↪
e eilut

↪
e, ranguo-

jame duomenis ir skaiˇciuojame statistik
↪
a:

χ = 12

n(n + 1)
·

k∑

j=1

R2
j

nj

− 3 · (n + 1),

čia k – imči ↪u skaičius,nj – stebėjim ↪u skaičius j -oje imtyje,n = n1 + n2 + . . . + nk,
R2

j – j -osios imties rang↪u sum↪u kvadratas. Esant teisingai hipotezeiH0 , statistikaχ

asimptotiškai pasiskirsˇciusi pagalχ2 skirstin
↪
i su k − 1 laisvės laipsniais. Skaiˇciavim

↪
u

rezultatai pateikti 3 lentel˙eje.
Esant pasirinktam reikšmingumo lygmeniuiα = 0,05, atsakym↪u ↪

i klausim ↪aKL20
skirstiniai imtyse pagal variantus statistiškai nesiskiria, nesp- reikšmė yra didesn˙e
už α (p = 0,332). Taigi, visi dešimt 1-je lentel˙eje pateikti išlygiagretinti klausimo
variantai yra lygiaverˇciai sunkumo prasme.

3. Kitame analizuotame klausime reik˙ejo nustatyti vienos iš 10 pateikt
↪
u 4 lentelėje

propozicini
↪
u formuli

↪
u gyl

↪
i (žr [2], 11 p.).

Kiekvienas klausimas buvo pateiktas mažiausiai 39 ir daugiausiai 44 studentams.
Skliaustuose nurodytos teising↪u atsakym↪u procentinės reikšm˙es. Iš viso

↪
i š

↪
i klausim ↪a

2 lentelė. Kryžmini ↪u dažni↪u lentelė pagal klausimoKL20 variantus

KL20
Count Total

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IV 20 0 28 29 30 26 28 30 35 25 27 28 286
1 14 10 10 17 14 10 5 14 13 12 119

Total 42 39 40 43 42 40 40 39 40 40 405
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teisingai atsak˙e 252 (62,2%) studentai, band˙e atsakyti 359 (88,6%) studentai. Teisin-
gas atsakymas iš pateikt

↪
u šeši

↪
u („nulis“, „vienas“, „du“, „trys“, „keturi“, „penki“)

galėjo būti tik „du“ arba „trys“.

3 lentelė. Kruskalo–Voliso kriterijaus rezultataia

IV 20

Chi-Square 10,233
df 9
Asymp. Sig. 0,332

a Grouping Variable:KL20

4 lentelė. Propozicin˙es formulės

1© ¬u| (v ↓ ¬w) (77,5%) 2© ¬h& (x ∨ r) (64,1%)

3© (r ⊕ p) ⇒ ¬w (42,5%) 4© (¬r |z) ↓ ¬h (64,3%)

5© ¬y ∨ (s|¬h) (78,0%) 6© ¬q ⊕ (u|h) (51,3%)

7© (x ⇔ r) ⊕ ¬y (50,0%) 8© (¬r ⇒ w)&¬t (82,1%)

9© ¬z& (w ⊕ ¬t) (61,5%) 10© ¬w ⊕ (z|x) (52,4%)

5 lentelė. Kryžmini ↪u dažni↪u lentelė pagal klausimoKL3 variantus

KL3
Count Total

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

IV 3 0 9 14 23 15 9 19 22 7 15 20 153
1 31 25 17 27 32 20 22 32 24 22 252

Total 40 39 40 42 41 39 44 39 39 42 405

6 lentelė. Kruskalo–Voliso kriterijaus rezultataia

IV3

Chi-Square 28,069
df 9
Asymp. Sig. ,001

a Grouping Variable:KL3
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Statistinė analizė parodė, kad 5 lentel˙eje pateikt
↪

u atsakym
↪

u
↪
i klausim

↪
a KL3 skirs-

tiniai pagal 10 variant
↪

u reikšmingai skiriasi,p-reikšmė (p = 0,001) yra mažesn˙e už
reikšmingumo lygmen

↪
i α = 0,05.

Pasteb˙ekime, kad teising
↪
a atsakym

↪
a „trys“ turi 1©, 4©, 5©, 8© ir 9© formulės. Š

↪
i

atsakym
↪
a teisingai nurod˙e 146 studentai ir šis skaiˇcius yra didesnis už nurodžiusi

↪
u

teising↪a atsakym↪a „du“ (106 studentai).
7 lentelė yra kryžmini↪u dažni↪u lentelė: Variantas 2 (teisingas atsakymas „du“)–

↪
i

klausim
↪
a KL3 98 atsak˙e klaidingai ir 106 atsak˙e teisingai. Variantas 3 (teisingas at-

sakymas „trys“) –
↪
i klausim

↪
aKL3 55 atsak˙e klaidingai ir 146 atsak˙e teisingai.

Tikriname hipotez
↪
e: Atsakym

↪
u

↪
i klausim

↪
a KL3 skirstiniai dvejose imtyse pagal

variantus 2 ir 3 yra vienodi.
Alternatyvi hipotezė: Atsakym

↪
u

↪
i klausim

↪
a KL3 skirstiniai dvejose imtyse pagal

variantus 2 ir 3 skiriasi.
Hipotez

↪
e tikrinome Mano–Vitnio–Vilkoksono kriterijumi nepriklausomoms im-

tims. Lyginome atsakym
↪
u

↪
i klausim

↪
aKL3 skirstinius dvejose imtyse pagal variantus 2

ir 3.
Šio kriterijaus p-reikšmė (Asymp. Sig.) lygi 0. Tai reiškia, kad, pasirinkus

reikšmingumo lygmen
↪
i α = 0,01 , nagrinėjam

↪
u skirstini

↪
u skirtumus dvejose grup˙ese

pagal variantus 2 ir 3 reikt
↪
u pripažinti statistiškai reikšmingais.

Š
↪
i fakt

↪
a galima paaiškinti padarius prielaid

↪
a, kad dalis student

↪
u mano, kad for-

mulės gylis lygus kintam
↪
uj

↪
u (raidži

↪
u arba simboli

↪
u) skaičiui. Šiai prielaidai tikrinti

ateityje bus sudaromi nauji testo klausimai. Bet kokiu atveju reik˙et
↪
u vengti toki

↪
u

uždarojo tipo testo klausim
↪
u, kai neteisingi samprotavimai veda prie teisingo at-

sakymo (žr. [4]). Taigi, mes si¯ulome kiekvienai formulei tikrinti 9 lentel˙eje pateiktus
parametrus (dešini

↪
ajame stulpelyje pateikti1© varianto parametrai).

7 lentelė. Kryžmini ↪u dažni↪u lentelė pagal klausimoKL3 galim↪u atsakym↪u variantus

KL3
Count Total

0 1

VARIANT 2 98 106 204
3 55 146 201

Total 153 252 405

8 lentelė. Mano–Vitnio–Vilkoksono kriterijaus rezultataia

KL3

Mann–Whitney U 16263,000
Wilcoxon W 37173,000
Z −4,286
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000

aGrouping Variable: VARIANT
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9 lentelė. Klausimo analiz˙e

Kintam ↪uj ↪u ↪ieiči ↪u skaičius 3
Kintam ↪uj ↪u simboli ↪u skaičius 3
Operacij↪u ↪ieiči ↪u skaičius 4
Operacij↪u simboli↪u skaičius 3
Atidaranči ↪u skliaust↪u skaičius 1
Uždaranˇci ↪u skliaust↪u skaičius 1
Vis ↪u skliaust↪u skaičius 2
Vis ↪u simboli↪u skaičius 9
Formulės gylis 3

Taigi, rekomenduotina vengti paskutin˙es eilutės reikšm˙es sutapimo su bet kurios
kitos eilutės reikšme. Tod˙el formulės 1©, 4©, 5©, 8©, 9© turėt

↪
u būti pakeistos, o kitas

formules reikėt
↪
u papildyti skliaustais. Pavyzdžiui,2© formul

↪
e perrašome taip:

((¬h)& (x ∨ r)).

Išvados

Išlygiagretinti test
↪

u variantai turi b¯uti lygiaverčiai sunkumo prasme. Pasi¯ulyta kai
kuri ↪u diskrečiosios matematikos test↪u klausim↪u lygiagreči ↪u variant↪u lygiavertiškumo
patikrinimo metodika.
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SUMMARY

A. Krylovas, O. Suboč, N. Kosareva.Analysis of equivalence of parallel variants in discrete mathematics
tests

Different students were given questions in 10 variants. It was tested if all parallel variants of test questions
were equivalently difficult.

Keywords:discrete mathematics, tests, statistical analysis.


