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Analýza úspěšnosti v soutěži Bob̌ŕık informa-
tiky

Abstrakt

Ćılem diplomové práce je analyzovat a popsat vývoj úspěšnosti řešeńı
úloh kategorie B. Challenge v soutěži Bobř́ık informatiky. Zjistili jsme,
že existuje očekávaný výsledek soutěže a jak se od něj reálné výsledky
odlǐsuj́ı. Dále jsme zjistili, jak se dař́ı v této kategorii odhadovat
obt́ıžnost úloh. V obecném mı́něńı panuje přesvědčeńı, že d́ıvky jsou
v př́ırodńıch vědách a technice na tom h̊uře než chlapci. Proto jsme
se pod́ıvali na to, jak si stoj́ı v informatické soutěži. Na závěr jsme
se pod́ıvali na to, zda v některých typech úloh jsou soutěž́ıćı výrazně
úspěšněǰśı a vyslovili možná vysvětleńı.

Kĺıčová slova: Bobř́ık informatiky, kritéria obt́ıžnosti, obt́ıžnost
otázky, informatická úloha, analýza úspěšnosti

Success analysis in the Bebras contest

Abstract

The aim of the diploma thesis is to analyze and describe the develop-
ment success of solving tasks in B. Challenge category in the Bebras
contest. We found out that there is an expectable result of the contest
and how real obtained results differ from such expectation. We also
found out the quality of estimation of the tasks difficulty in this cate-
gory. There is a general belief that girls are worse off in science and
technology than boys. Therefore, we looked at how they succeed in
the computer sciences competition. Finally, we looked at whether the
competitors are significantly more successful in some types of tasks or
not and we declared possible explanations.

Keywords: Bebras contest, criteria of difficulty, difficulty of the ques-
tion, computer science task, success analysis
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2.2 Analýzy soutěže . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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A.5 Intervaly pro určováńı adekvátnosti odhadu obt́ıžnosti úlohy . . . . . . .
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IBC International Bebras Committee
IM informatické myšleńı
IO index obt́ıžnosti úlohy
L lehká úloha
MCQ multiple choice question
RVP rámcový vzdělávaćı program
S středně těžká úloha
T těžká úloha
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1 Úvod

Téma své diplomové práce jsem si vybral, protože je zde řada zaj́ımavých otázek k řešeńı.
Např́ıklad uved’me určováńı obt́ıžnosti úlohy, souvislost mezi obt́ıžnosti otázky a jej́ı
kategoríı nebo třeba vliv obt́ıžnosti na zdržeńı se zodpovězeńı. Problematika obt́ıžnosti
úlohy mi přijde velice zaj́ımavá i obecně, natož pak v oboru, který studuji.

Samotná soutěž Bobř́ık informatiky je poměrně novinkou např́ıklad oproti matema-
tickému klokanovi. Soutěž vytvořila Valentina Dagiene roku 2004 v Litvě. U nás prob́ıhá
od roku 2008, přičemž počet zemı́ a účastńık̊u stále vzr̊ustá. Proto tedy nejen návrh úloh
do soutěže, ale i následná analýza výsledk̊u je hodna pozornosti. A to nejen pro zlepšeńı
samotné soutěže, ale také proto, že soutěžńı úlohy mohou být použity i v samotné výuce
informatiky. Tyto úlohy totiž pomáhaj́ı informaticky přemýšlet (abstrakce, algoritmi-
zace a daľśı) a představuj́ı opravdové informatické otázky a problémy. Tedy tyto úlohy
reflektuj́ı očekávané výstupy z nově připravovaného rámcového vzdělávaćıho programu
(dále jen RVP).

Vlastńı práci začnu t́ım, že čtenáře seznámı́m se soutěž́ı. Dále pak provedu rešerži českých
a zahraničńıch článk̊u zabývaj́ıćı se nejen analýzou soutěže, ale také obt́ıžnost́ı úlohy.
S těmito zjǐstěńımi čtenáře seznámı́m v daľśı části prvńı kapitoly.

V daľśı kapitole vyhodnot́ım úspěšnosti proběhlých ročńıku kategorie B. Challenge.
Tedy zjist́ım a graficky znázorńım, jaký byl poměr mězi správnými, špatnými a ne-
zodpovězenými řešeńımi všech úloh. Provedu klasickou exploračńı analýzu dat (dále
jen EDA), tj. spočtu př́ıhodné charakteristiky polohy a variability. Ty mně pomohou
v nasměrováńı daľśıch analýz výsledk̊u. Také mně bude zaj́ımat, zda zdržeńı se od-
povědi má vliv na úspěšnost.

Jelikož je stále problém odhadovat obt́ıžnost úlohy, tak bych rád zjistil, jak se dařila
odhadovat obt́ıžnost v kategorii B. Challenge. K tomu použiji vhodné nástroje, které
naleznu v odborné literatuře. Navrhnu nové metody, pomoćı kterých by se dalo přesněji
určovat, jak se dařilo odhadovat obt́ıžnost úloh. Jednou z nich bude navrhnut́ı indexu,
pomoćı kterého by se nejen dalo určovat úspešnost odhadu ve smyslu lehč́ı, resp. težš́ı
úloha, ale dokonce úspěšnost tohoto odhadu vyjádřit jako č́ıselnou charakteristiku. To
by umožnilo např́ıklad porovnávat, zda se v jednotlivých ročńıćıch dař́ı zlepšovat odhad
úspěšnosti nebo zda je problém odhadovat obt́ıžnost jen pro některou obt́ıžnost či kate-
gorii úloh.
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V daľśı části kapitoly se budu zabývat možnými vlivy na úspěšnost soutěž́ıćıho. Prvńım
bude vliv zdržeńı se zodpovězeńı otázky. Bude mne zaj́ımat, zda se soutěž́ıćı zdržuj́ı v́ıce
u otázek označených jako těžké. Dále budu zkoumat, zda se zdržuj́ı u otázek, které se
následně projev́ı jako těžké.

Daľśım vlivem na úspěšnost může mı́t vliv kategorie úlohy. Bude mne tedy zaj́ımat,
zda se opravdu prokáže, že úlohy v nějaké kategorii jsou výrazně těžš́ı, resp. lehč́ı. Také
se pod́ıvám na to, zda má vliv př́ıtomnost pomocného prvku jako je ilustračńı obrázek,
jedno z možných řešeńı apod. Dále mě bude zaj́ımat, zda má na úspěšnost vliv délka
textu v zadáńı. Př́ıpadně jak se na úspěšnosti projevuje tvorba odpovědi.

V neposledńı řadě se pod́ıvam na to, jaký vliv má na úspěšnost pohlav́ı soutěž́ıćıho.
Obecně se ukazuje, že na úrovni SŠ jsou již úspěšněǰśı chlapci. Bude tomu tak, ale i
v postupovém kole? Tedy zda u těch nejlepš́ıch řešitel̊u má vliv pohlav́ı. Domńıvám se
totiž, že zde již budou mı́t podstatněǰśı vliv volńı vlastnosti daného řešitele.
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2 Teoretická východiska

2.1 Struktura Bob̌ŕıka informatiky

Bobř́ık informatiky je mezinárodńı informatická soutěž (dále jen soutěž), které se účastńı
široké spektrum žák̊u. Výjimkou je postupové kolo v kategori Senior označované jako
B. Challenge. Této kategorie se účastńı okolo 350 nejlepš́ıch řešitel̊u, což odpov́ıdá
25 z každého kraje. Dodejme, že prvńı kolo B.Challenge proběhlo v roce 2015.

Soutěž́ıćı jsou rozděleni do pěti kategoríı podle navštěvovaného ročńıku [1]. Situaci ilu-
struje následuj́ıćı tabulka viz 2.1.

Tabulka 2.1: Jednotlivé kategorie soutěže

Kategorie Věk Počet otázek Doba testu

Mini 4. – 5. r. ZŠ 12 30 min

Benjamin 6. – 7. r. ZŠ (prima – sekunda) 12 40 min

Kadet 8. – 9. r. ZŠ (tercie – kvarta) 12 40 min

Junior 1. – 2. r. SŠ (kvinta – sexta) 12 40 min

Senior 3. – 4. r. SŠ (septima – oktáva) 12 40 min

B. Challenge 3. – 4. r. SŠ (septima – oktáva) 15 60 min

Jak se ṕı̌se na oficiáńıch stránkách soutěže, soutěž je ćılena na bystrého žáka se zájmem
o svět technologíı. Tedy neńı třeba žádných předchoźıch znalost́ı z informatiky, než je
obvyklé u žáka daného věku.

Co se týče témat jednotlivých otázek, lze je rozdělit do těchto čtyř kategoríı [2]:

� algoritmizace a programováńı

� porozuměńı informaćım a jejich reprezentaćım (kódováńı, jazyk šifrováńı),
strukturám (grafy, mapy), proces̊um

� řešeńı problémů (hledáńı strategíı, logika, matematické základy informatiky)
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� digitálńı gramotnost, informačńı technologie v každodenńım životě, technické
otázky, společenské souvislosti použ́ıváńı technologíı

Toto děleńı je podle nás pro daľśı práci nedostatečně jemné. Proto v následuj́ıćı podka-
pitole představ́ıme daľśı možná děleńı.

Daľśı možné děleńı otázek by mohlo být podle tvorby odpovědi. Obecně se jedná o tři
druhy [3, str. 245]:

� úlohy výběrové – soutěž́ıćı vyb́ırá jednu ze čtyř nab́ızených

� úlohy s krátkou tvořenou odpověd́ı

� interaktivńı úlohy

Otázky jsou v souteži rozděleny na tři obt́ıžnosti. Každá obt́ıžnost je jinak bodově ohod-
nocena viz tabulka 2.2.

Tabulka 2.2: Bodové ohodnoceńı úloh

obt́ıžnost úlohy správná odpověd’ špatná odpověd’ bez odpovědi

lehká 9 -3 0

středńı 12 -4 0

těžká 15 -5 0

Otázky jsou vyb́ırány z mezinárodńı databáze, do které přisṕıvá každá ze zúčastněných
zemı́. Pořadatelé pak mohou dle svého uvážeńı z této databáze vybrat vhodné úlohy.
Př́ıpadně je dle potřeby souteže vhodně upravit.

Vzniká zde pak otázka, jak tato úprava ovlivńı obt́ıžnost úlohy. Nebo pokud použiji
nezměněnou otázku, ale pro jinou kategorii soutěž́ıćıch, jak se to projev́ı v obt́ıžnosti pro
tuto kategorii.

Pro určeńı pořad́ı je rozhoduj́ıćı počet dosažených bod̊u (v kategorii B. Challenge i čas).
Existuj́ı tři kategorie řešitel̊u podle źıskaného počtu bod̊u [4].

� úspěšný řešitel – soutěž́ıćı, který źıskal alespoň polovinu kladných bod̊u

� neúspěšný řešitel – soutěž́ıćı, který dosáhl nižš́ıho počtu bod̊u, než kolik měl na
začátku

� absolutńı v́ıtěz – soutěž́ıćı, který zodpověděl všechny otázky správně

Domńıváme se, že by bylo zaj́ımavé a př́ınosné se v následuj́ıćım textu této kategori-
zaci věnovat. Protože už jenom toto rozložeńı řešitel̊u nám může posytnou informace
o proběhlém ročńıku soutěže.
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Zejména by bylo zaj́ımavé zjistit, zda existuje nějaký odhad, kolik by mělo být
těchto úspěšných řešitel̊u, př́ıpadně tento odhad navrhnout. Dále by bylo zaj́ımavé se
pod́ıvat, kolik úspěšných řešitel̊u se v soutěži skutečně vyskytnulo. Tyto výsledky porov-
nat s ostatńımi zeměmi, př́ıpadně je porovnat s výsledky soutěže z jiného oboru např.
matematiky.

Co se týče počtu účastńık̊u, tak v roce 2019 se soutěže zúčastnilo 90976 soutěž́ıćıch
(v roce 2018 79988) ze 745 škol. Pr̊uměrně za školu soutěžilo 123 (119) žák̊u [5]. Pro
zaj́ımavost prvńı ročńık proběhl v roce 2008 a zúčastnilo se ho 4069 soutěž́ıćıch. Vývoj
v jednotlivých ročńıćıch ilustuje ńıže přiložený graf 2.1.

Obrázek 2.1: Vývoj počtu účastńık̊u v soutěži

Tento trend se netýká jen České republiky, ale všech zúčastněných zemı́. Dokonce počet
zemı́ pořádaj́ıćı soutěž Bebras každým rokem nar̊ustá. Situaci ilustruj́ı ńıže přiložené
grafy 2.2 a 2.3 [6].
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Obrázek 2.2: Počet účastńık̊u soutěže Bebras za rok 2011
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Obrázek 2.3: Počet účastńık̊u soutěže Bebras za rok 2019
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2.2 Analýzy soutěže

2.2.1 Kategorie úloh

Asi nejznáměǰśı tématickým děleńı úloh je od samotné autorky soutěže [7]. Toto děleńı
je např́ıklad použ́ıváno International Bebras Committee (dále jen IBC) ke kategorizaci
návrhu otázek do národńıch soutěž́ı [8, str.195]:

� ALG – algoritmizace a programováńı

� INF – porozuměńı informaćım a jejich reprezentaćım, kódováńı

� STRUC – porozuměńı strukturám, graf̊um

� PUZ – řešeńı problémů, logické otázky

� USE – každodenńı práce s poč́ıtačem, digitálńı gramotnost

� SOC – společenské souvislosti použ́ıváńı technologíı

Jak se lze doč́ıst v článku [9], tak tato kategorizace byla aktualizována do tzv. dvou
dimenzinálńı kategorizace. Kdy prvńı úroveň je tvořena podle informatických koncept̊u
a sestává se z pěti kategoríı:

� algortimy a programováńı, spadaj́ı sem i úlohy vyžaduj́ıćı logické zd̊uvodňováńı,

� data, datové struktury a reprezentace dat (grafy, automaty, ...),

� principy poč́ıtač̊u (zahrnuj́ıćı vše zabývaj́ıćı se z čeho se poč́ıtač skládá a jak fun-
guje),

� komunikace a śıt’ováńı (zahrnuje šifrováńı a kódováńı),

� interakce člověk/PC.

Druhá úroveň je pak tvořena pěti komponenty informatického myšleńı:

� abstrakce,

� algoritmické myšleńı,

� dekompozice,

� (z)hodnoceńı,

� zobecněńı.
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Daľśım děleńı sestavily autorky ze Slovenské republiky pro potřeby svého výzkumu [10].
Pro seznámeńı s t́ımto děleńım uvedu popis z práce [3]:

� uživatelské úlohy – zaměřuj́ı se na ověřeńı vědomost́ı a zručnosti, které se týkaj́ı
ovládáńı software a hardware

� logické úlohy – děĺıme na:

– grafové – žák pracuje s nějakou grafovou strukturou (śıt’, binárńı strom
apod.), a může přitom vykonávat na něj složité, či méně složité operace

– výrokové – na základě výrok̊u muśı žák dospět k úsudku, jaká je správná
odpověd’. Výroky mohou být v podobě textu nebo obrázku.

� algoritmické úlohy – žák sleduje nějaký postup, algoritmus nebo návod, podle
něhož když pracuje s objekty či informacemi, zjist́ı výsledek. Obvykle jde o děj
dynamický.

� programátorské úlohy – žák bud’ vytvář́ı, nebo interpretuje program v podobě
jednoduchých př́ıkaz̊u, kartiček nebo ikon.

Daľśı děleńı sestavili výkumńıci z České republiky [8, str. 196] metodou hloubkové
analýzy. Toto děleńı sloužilo k jejich výzkumu obt́ıžnosti testové otázky v informatické
soutěži. Výhodou tohoto děleńı je, že otázku lze jednoznačně přǐradit do jedné kategorie.

� hledáńı cesty

� použit́ı automatu

� sestaveńı algoritmu

� práce s kódem

� pr̊uchod grafem

� tř́ıděńı a řazeńı

� programováńı objektu

� porozuměńı problematice
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Následuj́ıćı děleńı je sestaveno dle koncept̊u computer thinking (dále jen CT), které je
obsaženo v kurikulu. Toto děleńı je převzato z článku [11]. Autoři usuzuj́ı, že děleńı je
zaj́ımavé samo o sobě, ale očekávaj́ı, že podńıt́ı zájem pro daľśı výzkum.

� sběr dat

� analýza dat

� reprezentace dat

� dekompozice problému

� abstrakce

� algoritmizace

� automatizace

� paralelizace

� simulace

2.2.2 Odhad obt́ıžnosti úlohy

Problémem odhadu obt́ıžnosti se zabývá Willem van der Vegt v článku [12]. Hlavńı
otázku, kterou si klade je samotný odhad obt́ıžnosti úlohy. Daľśı otázkou je, máme-li již
stanovený odhad pro danou otázku a věkovou kategorii, jak se změńı obt́ıžnost v jiné
věkové kategorii? Nebo máme-li dvě otázky stejné obt́ıžnosti, jak určit která z nich je
lehč́ı, resp. těžš́ı?

Myšlenka, kterou autor použ́ıvá dále v analýze je, že v soutěži je vždy pět úloh, které lze
označit jako lehké, středně těžké a těžké. Může se stát a v́ıme, že se velmi často stává,
že úloha je označena nespránou obt́ıžnost́ı. Potom lze k zjǐstěńı mı́ry správnosti odhadu
použ́ıt počet špatně zařazených úloh. Tato metodika nám nav́ıc dává informaci o tom,
zda nevhodně zařazená úloha byla lehč́ı či obt́ıžněǰśı než se čekalo.

Autor použil tuto metodiku na data z nizozemských kol za léta 2011 a 2012 a pro
kategorie kadeti, junioři a senioři. Přičemž počet nevhodně odhadnutých otázek se po-
hybuje mezi 13 %− 60 % a poměr lehč́ıch ku těžš́ım je 1 : 1. Detailněji situaci popisuje
tabulka 2.3.

Daľśı metodiku, kterou autor použ́ıvá je, spočteńı pr̊uměru jednotlivých úspěšnost́ı.
Přičemž považuje odhady úspěšnost́ı za dobré, pokud plat́ı, že pr̊uměrná úspěšnost
u otázek označených jako lehké, je vyšš́ı než u otázek označených jako středně obt́ıžné.
Stejně tak pr̊uměrná úspěšnost u otázek označených jako středně obt́ıžné je vyšš́ı než
u otázek označených jako obt́ıžné. Tedy podle autora byla nevhodně odhadnuta obt́ıžnost
pouze v roce 2011 v kategorii kadeti. Detailně situaci popisuje tabulka 2.4 .
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Tabulka 2.3: Počet špatně zařazených úloh

rok kategorie těžš́ı než odhad lehč́ı než odhad nevhodně zařazeno

2011 kadeti 4 5 60 %

junioři 4 5 60 %

senioři 1 1 13 %

2012 kadeti 3 3 40 %

junioři 1 1 13 %

senioři 3 3 4 %

Tabulka 2.4: Pr̊uměrné úspěšnosti dle obt́ıžnosti

rok kategorie lehké úlohy středně těžké úlohy těžké úlohy

2011 kadeti 58,64 % 49,18 % 40,74 %

junioři 57,22 % 67,99 % 30,12 %

senioři 89,13 % 47,61 % 25,11 %

2012 kadeti 65,14 % 51,48 % 37,08 %

junioři 72,72 % 58,45 % 29,44 %

senioři 75,09 % 64,93 % 37,17 %

Po těchto kvantitativńıch analýzách se autora zaměřuje na to, co vlastně čińı otázku
obt́ıžnou. Vycháźı ze člank̊u autor̊u [13], kteř́ı u otázky rozlǐsuj́ı tři druhy obt́ıžnost́ı a
to cognitive, process a question. Toto děleńı dále zjemňuje [14], která rozlǐsuje obt́ıžnost
intrinsic, která je určena odbornou stránkou úlohy. A obt́ıžnost surface, která je určena
formátem úlohy.

Daľśım faktorem určuj́ıćı obt́ıžnost úlohy je jej́ı komplexnost. Tedy s kolika se prvky v
úloze pracuje, zde hraje d̊uležitou roli omezeńı pracovńı paměti, na kolik podúloh lze
úlohu rozložit a kolik operaćı bude třeba provést k dosažeńı řešeńı. Na základě těchto
znalost́ı sestavuje autor dotazńık skládaj́ıćı se z 10 otázek. Přičemž prvńıch pět bere
v úvahu prvńı faktor a zbylých pět druhý faktor.

1. proces zodpovězeńı otázky

(a) Jaké problémy se mohou vyskytnout při čteńı otázky?

(b) Jaké problémy se mohou vyskytnout při porozuměńı otázce?

(c) Jaké problémy mohou vzniknout při hledáńı mentálńı reprezentace textu?

(d) Jaké problémy mohou vzniknout při interpretaci odpovědi?

(e) Jaké problémy mohou vzniknout při tvorbě odpovědi?
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2. rozměr úlohy

(a) Jaký je počet prvk̊u v úloze?

(b) Jaký je počet transformaćı pro prvek v otázce?

(c) Jaký je počet omezeńı v otázce?

(d) Jak hodnot́ıte hustotu řešeńı úlohy?

(e) Lze vyřešit úlohu pouze za použit́ı pracovńı paměti?

V závěru práce autor zmiňuje, že v daľśıch ročńıćıch soutěže použije tento dotazńık,
aby zjistil, zda může být nápomocný při předpov́ıdáńı obt́ıžnosti soutěžńıch úloh.

Na článek [12] autor navazuje v roce 2018 článkem [15]. V tomto novém článku uvede
několik nástroj̊u, které momentálně máme k dispozi k určováńı obt́ıžnosti. Prvńım
nástrojem je dotazńık, který autor sestavil v předchźım článku [12].

Druhým nástrojem je dotazńık sestavený autory [16]. Na základě tohoto dotazńıku
se vypoč́ıtává tzv. difficulty fraction. Tento zlomek nabývá hodnot od 0 do 1. Přičemž
úlohu označ́ıme za lehkou pokud je tento zlomek menš́ı než 1

6
, obt́ıžnou pokud je větš́ı

než 1
2
, a středně obt́ıžnou jinak. Jednotlivé faktory úlohy a jejich váhy popisuje tabulka

viz 2.5.

Tabulka 2.5: Přǐrazeńı vah v dotazńıku [16]

parametr váha

intelektuálńı náročnost 2–10

délka otázky 2–10

zadáńı

opakuj́ı se kĺıčová slova 2–8

př́ıtomnost obrázku 0–2

typ tvorby odpovědi

ANO/NE 2

jednoduchá MCQ 4

vypoč́ıtavaná MCQ 6

check box 8

volná odpověd’ 10

Třet́ım nástrojem je rubrika sestavená italským týmem autor̊u [17]. Autoři u otázky
rozlǐsuj́ı deset faktor̊u. Přicemž každý faktor lze rozlǐsit třemi úrovněmi obt́ıžnosti. Jed-
notlivé faktory úlohy popisuje tabulka viz 2.6.
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Tabulka 2.6: Faktory v rubrice [17]

1. Délka textu a vět.

2. Obeznámenost s požit́ımi termı́ny, značeńım a koncepty potřebnými k porozumněńı úloze.

3. Důslednost dodržnováńı termı́n̊u a značeńı.

4. Daľśı prvky v zadáńı (obrázky, diagramy, př́ıklady, atd.).

5. Omezeńı, počet kombinaćı, počet potřebných krok̊u.

6. Vztahy mezi objekty.

7. Kognitivńı náročnost.

8. Potřeba poznámek či daľśıc pomůcek.

9. Počet řešeńı.

10. Ověřeńı správnosti řešeńı.

Posledńı nástrojem je procedura, která prob́ıhá tak, že několik odborńık̊u ohodnot́ı
obt́ıžnost dané úlohy. Tyto odhadnuté obt́ıžnosti se zpr̊uměruj́ı, č́ımž dostáváme od-
had obt́ıžnosti úlohy. Myšlenka vycháźı z úvahy, že se může stát, aby se jednotlivec
spletl, ale pr̊uměrně skupina obt́ıžnost velice dobře odhadne, jak už se ostatně ukázalo
v řadě jiných obor̊u. Jmenujme např́ıklad odhady obt́ıžnosti test̊u ze statistiky [18].

Tyto tři uvedené nástroje použije Vegt k analýze úloh právě proběhlého ročńıku (2017)
v kategorii senior. Dosažené výsledky popisuje detailně tabulka 2.7. V p̊uvodńım článku
lze také nalézt bodové grafy, ve kterých je znázorněná odhadovaná obt́ıžnost pomoćı
nástroje a zjǐstěná obt́ıžnost. Nav́ıc je na těchto datech provedena lineárńı regrese.
Na základě těchto graf̊u autor usuzuje, že všechny tři nástroje mohou být použity k
odhadováńı obt́ıžnosti, protože se jimi dařilo úlohy zařadit do vhodné obt́ıžnosti. Na
závěr ještě autor uvád́ı korelačńı koeficienty pro tyto tři metody. Dosažené hodnoty jsou
−0,90 pro prvńı dotazńık, −0,77 pro druhý dotazńık a −0,87 pro rubriku. Což nás ještě
v́ıce utrvrzuje v tom, že lze použ́ıt všechny metodiky.

U nás se t́ımto tématem zabývali [8]. Tito autoři rozšǐruj́ı možnosti popisu obt́ıžnosti
úlohy kromě dosažené úspěšnosti o daľśı ukazatele. Tyto ukazatele popisuje tabulka 2.8.

Avšak je třeba mı́t na vědomı́, že každý z ukazatel̊u má svá slabá mı́sta a lze je
nevhodně interpretovat. Některá úskaĺı uvád́ı sami autoři.

Na základě zkoumáńı těchto pěti ukazatel̊u autoři zjistili, že nejv́ıce o obt́ıžnosti vypov́ıdá
to, kolik soutěž́ıćıch se zdrž́ı odpovědi. Na základě tohoto pozorováńı je zkonstruován
index obt́ı̌znosti otázky (dále jen IO).

IO =
#všechny odpovědi - #správné odpovědi + 0.5 ·# vynechané odpovědi

# všechny odpovědi

Tento index je nástroj, který umožňuje mezi sebou porovnávat obt́ıžnost otázek lépe,

24



Tabulka 2.7: Analýza pomoćı nástroj̊u

pořad́ı úlohy obt́ıžnost úspěšnost Q1 Q2 R

1. lehká 87,42 0,40 0,22 0,30

2. lehká 86,37 0,40 0,28 0,35

3. lehká 81,62 0,50 0,31 0,40

4. lehká 65,70 0,55 0,38 0,55

5. lehká 41,39 0,70 0,47 0,60

6. středně těžká 75,88 0,60 0,53 0,55

7. středně těžká 68,17 0,65 0,59 0,60

8. středně těžká 63,73 0,75 0,59 0,60

9. středně těžká 45,22 0,70 0,66 0,70

10. středně těžká 16,59 0,85 0,63 0,80

11. těžká 48,37 0,75 0,66 0,70

12. těžká 43,06 0,85 0,66 0,70

13. těžká 35,16 0,90 0,81 0,80

14. těžká 15,67 0,85 0,78 0,75

15. těžká 10,12 0,90 0,63 0,70

než jen pomoćı úspěšnosti. Tedy máme-li např́ıklad dvě otázky označené jako středně
obt́ıžné, pak už umı́me lépe určit, která je lehč́ı, resp. těžš́ı.

Ovšem již neńı zřejmé, pro jaké hodnoty indexu hodnot́ıme otázku jako lehkou,
středně těžkou či těžkou.

Daľśım zaj́ımavým zjǐstěńım je, že o obt́ıžnosti nám hodně řekne i ukazatel názoru
soutěž́ıćıch. Naopak ukazatel stanoviska autor̊u se od očekávané obt́ıžnosti často odlǐsuje.

Nicméně obt́ıžnost otázky lze určovat i na základě jej́ı vněǰśı struktury. Tedy analýzou
samotné úlohy, nikoliv výsledk̊u řešeńı soutěž́ıćıch. Takto lze obt́ıžnost popsat pomoćı
řady kritéríı. Přičemž základńı děleńı je na obecná a oborová kritéria. Pro jemněǰśı děleńı
viz tabulka 2.9.

Obecná kritéria již byla dřive zkoumána [19]. Autoři se zabývaj́ı těmi oborovými,
konkrétně oblast́ı problematiky, zp̊usobem řešeńı a př́ıtomnost́ı formálńıho zápisu. Zbylá
kritéria se rozhodli nezkoumat z d̊uvodu nenalezeńı vhodného pr̊ukazného zp̊usobu, který
by rozhodl o př́ıtomnosti takového jevu v zadáńı otázky. Výzkum prováděli na datech
z ročńıku 2012 a 2013 v kategorii junioři.

U kritéria tématu soutěžńı úlohy určovali autoři IO na základě kategorizace [7]. Pro
jednotlivé kategorie spočetli pr̊uměrný index obt́ıžnosti. Zjistili, že hodnota indexu se
pohybuje mezi 0,56 a 0,7. Přičemž jako nejobt́ıžněǰśı se jev́ı úlohy z kategorie INF a
nejlehč́ı z kategorie ALG či PUZ.
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Tabulka 2.8: Ukazatele obt́ıžnosti testové úlohy

úspěšnost vyjádřeńı, kolik procent soutěž́ıćıch vybralo

správnou odpověd’ z nab́ızených

vynecháńı odpovědi kolik procent soutěž́ıćıch tuto otázku přeskočilo,

odmı́tlo na ni odpovědět

stanovisko autor̊u jak autoři otázky, př́ıp. autoři testu

stanovili obt́ıžnost otázky

doba řešeńı jak dlouho trvalo soutěž́ıćım zodpovědět danou otázku

názor soutěž́ıch kolik respondent̊u dotazńıku pro soutěž́ıćı,

který byl realizován ihned po soutěži,

vybralo danou otázku jako nejobt́ıžněǰśı ze všech

U kritéria oblasti kompetenćı sestavili jednotlivé kategorie pomoćı hloubkové analýzy
jednotlivých úloh. Hlavńım úkolem bylo nastaveńı dostatečné rozlǐsovaćı schopnosti me-
tody tak, aby vznik rozumný počet kategoríı. Zároveň je každá úloha jen v jedné kate-
gorii. T́ımto zp̊usobem vzniklo těchto 8 kategoríı popsaných v Kategorie úloh – děleńı
dle doc. Vańıčka.

U tohoto kritéria autoři nepoužili k určeńı obt́ıžnosti IO otázky, ale porovnali tyto kate-
gorie kompetenćı s pořad́ım jednotlivých úloh. Zjistili, že u tohoto kritéria nejsou rozd́ıly
tolik markantńı. Nicméně jako nejtěžš́ı se jevily úlohy z kategorie práce s kódem a nej-
lehč́ı z kategorie tř́ıděńı a řazeńı.

U kritéria př́ıtomnost formálńıho zápisu nám nejprve autoři osvětĺı, co t́ımto kritériem
rozumı́. Patř́ı sem např. použit́ı kódu, vzorce, výpisu programu, řetězc̊u na prvńı pohled
nesrozumitelných znak̊u, zestručněńı zápisu apod.

Z analýzy všech úloh zjistili, že formálńı zápis se vyskytuje u 20 otázek z 60. Nejv́ıce
u otázek INF a méně u STRUC a ALG. Pomoćı pr̊uměrného indexu obt́ıžnost́ı zjist́ı,
že u otázek s formálńım zápisem čińı jeho hodnota takřka 0,7, kdežto bez formálńıho
zápisu jen 0,55. Tedy závěrem je, že otázky s formálńım zápisem čińı středoškolák̊um
větš́ı obt́ıže a má vliv na jejich úspěšnost. Také se zde nab́ıźı hypotéza, že vyšš́ı obt́ıžnost
u úloh typu INF je zapř́ıčiněna právě formálńım zápisem.

2.2.3 Vliv pohlav́ı na úspěšnost

V článku z roku 2018 autorský tým posiluje Michal Winczer. V tomto článku se autoři
zaměřuj́ı na kvantitativńı analýzu dat ze soutěže z ročńık̊u 2012–2017 a z kategoríı Junior
a Senior. Ćılem práce je ověřit, zda je možné aplikovat výsledky z předešlých výzkumů
(2017), ve které se autorky zaměřily na grafové úlohy.
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Tabulka 2.9: Faktory ovlivňuj́ıćı obt́ıžnost testové úlohy

obecná kritéria tedy kritéria, která lze naj́ıt obecně ve znalostńıch testech

délka textu

formulace otázky (např. negativńı otázka)

formulace odpovědi (matoućı odpověd, odpovědi “do počtu”)

př́ıtomnost obrázku

vysvětluj́ıćı př́ıklad

zp̊usob odpov́ıdáńı a možnost interaktivy

oborová kritéria informatická, jsou specifická pro informaticko soutěž

oblast problematiky

zp̊usob řešeńı (potřebné kompetence k řešeńı problému)

mı́ra abstrakce

př́ıtomnost formálńıho zápisu

odbornost textu zadáńı

Pod grafovou úlohou maj́ı autorky na mysli úlohu, ve které se vyskytuje datová
struktura graf. Ta může být znázorněná graficky, pomoćı tabulky či textu. Dále sem
řad́ı i diagramy znázorňuj́ıćı nějaké akce či vztahy, ale také úlohy ve čtvercové mř́ıžce,
které využ́ıvaj́ı sousednost poĺıček a orientaci v ńı.

Na základě kvalitativńı analýzy úloh z kategorie Bobř́ık, Benjamı́n a Kadet určili
čtyři kritéria: typ struktury, metoda řešeńı úlohy, typ algoritmu a interaktivita úlohy.

Jejich kombinaćı vzniklo pět kategoríı metod či strategíı řešeńı grafových úloh: vy-
tvořeńı strategie, odhaleńı strategie, prohledáváńı grafu s omezenými nebo podmı́nkami,
metoda ”kouknu, vid́ım” a vyzkoušeńı všech možnost́ı.

Takto rozkategorizované úlohy zkoumaly dále autorky z hlediska žákovské úspěšnosti.
Pomoćı statistických metod se úlohy rozdělily do tř́ı skupin a to úlohy, ve kterých byli
stejně úspěšńı děvčata i chlapci, úlohy ve kterých byly úspěšněǰśı děvčata, a úlohy,
ve kterých byli úspěšněǰśı chlapci. Dı́vč́ı úlohy jsou ty úlohy, ve kterých byla významně
úspěšněǰśı děvčata. Analogicky chlapecké úlohy jsou ty úlohy, ve kterých byli významně
úspěšněǰśı chlapci. Co je významný rozd́ıl autorky zjǐst’ovaly pomoćı ch́ı-kvadrát testu
nezávislosti.

Pro ilustraci si uved’me kategorie ZŠ a grafové úlohy. Zde úlohy označované jako
d́ıvč́ı obsahovaly komplexńı struktury, na kterých se ale vykonávaly jednodušš́ı operace
a začátek řešeńı byl př́ımo viditelńı či naznačený. Úlohy měly méně textu, nebot’ obrázky
grafových struktur obsahovaly v́ıce informaćı. Naopak u chlapeckých byl text deľśı, ale
reprezentace grafových struktur byla jednodušš́ı. Obrázky byly často abstraktńı a nebylo
př́ımo viditelné, kde v grafu má žák s řešeńı zač́ıt. Mnoho úloh obsahovalo velké množstv́ı
správných odpověd́ı, proto bylo nutné použ́ıvat nějaký algoritmus nebo strategii.
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Hlavńım rozd́ılem středoškolských kategoríı je, že počet d́ıvč́ıch úloh je nižš́ı než chla-
peckých úloh. Autoři analyzovali 65 úloh, přičemž pouze 3 se jevily jako d́ıvč́ı, 27 bylo
neutrálńıch a 35 chlapeckých. Z toho lze tvrdit, že ve středoškolských kategoríıch se v́ıce
dař́ı uspět chlapc̊um.

Nav́ıc se ukazuje, že úlohy, které byly v nižš́ıch kategoríıch označeny jako d́ıvč́ı, patř́ı
ve starš́ıch kategoríıch mezi neutrálńı úlohy. Tedy to, zda daná úloha spadá do jedné
kategorie, je podmı́něno i věkem.
V článku [21] autoři prokázali, že ve všech zemı́ch je velmi malý rozd́ıl v úspěšnostech
mezi d́ıvkami a chlapci. Jisté rozd́ıly se, ale zač́ınaj́ı objevovat ve středošolských kate-
goríıch. Tedy autoři docháźı k obdobným výsledk̊um jako slovenský tým výše. Rozd́ılem
je, že tento tým nepovažuje rozd́ıly za př́ılǐs významné. To je d̊usledkem použit́ı jiné
metody. Tento tým pracuje s lineárńı regreśı a hodnotou korelačńıho koeficientu. Data
detailně popisuje graf viz 2.4. Hodnoty korelačńıho koeficientu se pohybuj́ı od 0,935
pro Jihoafrickou Republiku po 0,98 pro Litvu. Nutno podotknout, že všechny hodnoty
korelace jsou velmi vyrazné.

Nicméně podle výše zmı́něně lineárńı regrese pro každou zemi a věkovou skupinu
autoři zjǐst’uj́ı, že č́ım je úloha obt́ıžněǰśı, t́ım jsou chlapci úspěšněǰśı. Tedy tento trend
se nám objevuje již podruhé. Nav́ıc tento tým zjistil, že pro d́ıvky plat́ı, že jsou úspěšnǰśı
v lehkých otázkách, ale jen v nižš́ıch věkových kategoríıch.

Obrázek 2.4: Poměr úspěšnosti d́ıvek ku úspěšnosti chlapc̊u
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3 Analýza soutěž́ıćıch

3.1 Použité definice

V této kapitole se pokuśıme sestavit model úspěšnost́ı u jednotlivých obt́ıžnost́ı. Zde
bude podstatnou část́ı problému odhadnut́ı mı́ry zdržeńı se odpovědi u dané úlohy. Poté
prozkoumáme možnosti určováńı skutečné obt́ıžnosti úlohy.

V úvodu kapitoly považuji za vhodné zadefinovat a vymezit pojmy, se kterými bu-
deme dále pracovat. Již v́ıme, že obt́ı̌znost úlohy může nabývat třech hodnot a to lehká,
středńı a těžká. Dále v textu budeme použ́ıvat pouze prvńı ṕısmena kategorie tj. L, S, T.
Přičemž je d̊uležité rozlǐsovat očekávanou obt́ı̌znost úlohy (dále v textu bude značeno
o(x), kde x je daná úloha) a skutečnou obt́ı̌znost úlohy (dále v textu bude značeno s(x),
kde x je daná úloha). Kde očekávanou obt́ı̌znost úlohy stanovuj́ı tv̊urci souteže. Tedy jej́ı
hodnotu známe před soutež́ı. Kdežto skutečnou obt́ı̌znost úlohy zjist́ıme až analýzou po
soutěži.

Daľśı kĺıčový pojem, se kterým jsme se již potkali, je úspěšnost. Dále v textu ji
budeme značit µ .Ta se spočte pomoćı vzorce

µ =
#správných odpověd́ı

#správných odpověd́ı + #bez odpovědi + #špatných odpověd́ı
.

Je d̊uležité si uvědomit, že úspěšnost u dané úlohy je podmı́něna řadou faktor̊u, např́ıklad
věkovou kategoríı, ročńıkem soutěže a zemı́. Tedy použijeme-li např́ıklad úlohu s označeńım
2016-CZ-09, pak v kategorii Junior a Senior lze čekat rozd́ılné hodnoty, tj. formálně
nemuśı platit, že

µ(2016− CZ − 09|Junior) = µ(2016− CZ − 09|Senior).

Pomoćı úspěšnosti lze vyjádřit triviálńı index obt́ı̌znosti úlohy. Ten budeme značit ωT a
spočte se

ωT = 1− µ.

Pro práci s t́ımto indexem budeme použ́ıvat jeho výpočtový tvar

ωT =
#bez odpovědi + #špatných odpověd́ı

#správných odpověd́ı + #bez odpovědi + #špatných odpověd́ı
.
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Tento index může nabývat hodnot 0 až 1, přičemž, č́ım větš́ı hodnota indexu, t́ım
obt́ıžněǰśı úloha. Pomoćı tohoto indexu tedy můžeme do jisté mı́ry porovnávat obt́ıžnost
úloh mezi sebou. Dále pomoćı indexu můžeme určit skutečnou obt́ı̌znost úlohy.

Alternativou je index obt́ı̌znosti úlohy, který navrhl Vańıček [8, str. 195]. Ten budeme
značit ωV . Připomı́náme, že tento index se spoč́ıtá

ωV =
#všechny odpovědi−#správných odpověd́ı + 0, 5 ·#bez odpovědi

#všechny odpovědi
.

Výpočtový tvar tohoto indexu má tvar

ωV =
1, 5 ·#bez odpovědi + #špatných odpověd́ı

#správných odpověd́ı + #bez odpovědi + #špatných odpověd́ı
.

Tento index může nabývat hodnot 0 až 1, 5, přičemž, opět č́ım větš́ı hodnota indexu,
t́ım obt́ıžněǰśı úloha.

Daľśı možnost́ı jak určit skutečnou obt́ıžnost úlohy je pomoćı indexu obt́ıžnosti, který
se spočte jako poměr počtu špatných odpověd́ı ku počtu správných odpověd́ı. Budeme
jej značit ωP , tj.

ωP =
#špatných odpověd́ı

#správných odpověd́ı
.

Tento index může nabývat hodnot od 0 až teoreticky do nekonečna, avšak jak dále
v textu uvid́ıme, tak hodnota 7 a vyšš́ı již znač́ı těžkou úlohu.

3.2 Úspěšnost řešitel̊u

Z definice jednotlivých obt́ıžnost́ı lze očekávat, že úlohu označenou jako lehkou vyřeš́ı
správně 75 % řešitel̊u. Obdobně u úloh označených jako středně obt́ıžné lze očekávat, že
ji správně vyřeš́ı 50 % soutěž́ıćıch, analogicky pak u těžkých úloh 25 % řešitel̊u. Tento
model ilustruje graf 3.1.

Takové rozděleńı odpověd́ı vypadá dosti uměle. Lze očekvávat, že u lehké úlohy nebude
vždy nutně 75 % úspěšných řešitel̊u. Nicméně lze očekávat, že tato pravděpodobnost
bude pocházet z rozděleńı jehož středńı hodnota bude 75 %. Také lze očekávat, že toto
rozděleńı bude téměř normálńı. Zbývá tedy zjistit jaké hodnoty nabyde směrodatná od-
chylka tohoto rozděleńı. Pomoćı empirického pravidla stanov́ıme jej́ı hodnotu na 0,167.
Když vezmeme v potaz tuto úvahu dostáváme již realističtěji vyhĺıžej́ıćı rozděleńı od-
pověd́ı viz graf 3.2.

Lepš́ı odhad úspěšnosti by měl jistě ještě zahrnout možnost, že soutež́ıćı se zdrž́ı odpovědi
a tedy odpověd’ nebude správně ani dobře. Tento problém navrhujeme vyřešit za využit́ı
dat z již proběhlých soutěž́ı. A to tak, že zjist́ıme hodnoty zdržeńı se odpovědi u otázek.
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Obrázek 3.1: Teoretické rozděleńı odpověd́ı
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Obrázek 3.2: Teoretické rozděleńı odpověd́ı – reálněǰśı model

Pokud u otázky bude počet správných odpověd́ı vyšš́ı než 67,5 %, pak ji označ́ıme za leh-
kou. Pokud u otázky bude počet správných odpověd́ı nižš́ı než 32,5 %, pak ji označ́ıme
za těžkou. Jinak ji označ́ıme za středně těžkou. Přičemž relativńı úspěšnost poč́ıtáme
pouze ze správných a nesprávných odpověd́ı, tj. zdržeńı se do výpočtu nezahrnujeme.
To pro jaké hodnoty úspěšnosti lze úlohu možno označit jako L, S či T ilustruje také
graf 3.3. Poté odstrańıme odlehlá data.

Z takto zpracovaných dat odhadneme středńı hodnotu nezodpovězeńı otázky dané obt́ıžnosti
pomoćı pr̊uměru. Podobně směrodatnou odchylku odhadneme pomoćı výběrové směrodatné
odchylky. Konkrétńı hodnoty lze poté nalézt v tabulce 3.1. Je zaj́ımavé, že pr̊uměr
pro težké otázky je menš́ı než pro středně těžké. Simulováńı pr̊uběhu soutěže prob́ıhá
poté tak, že spočteme úspěšnost stejně jako výše. Nav́ıc nyńı spočteme mı́ru nezod-
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Obrázek 3.3: Teoretické rozděleńı obt́ıžnost́ı

povězeńı a tu poměrově odečteme od již spočtené úspěšnosti. Poměr špatných odpověd́ı
už spočteneme jednoduše odečteńım těchto dovou hodnot od jedničky. Takto modelovaný
pr̊uběh soutěže ilustruje graf 3.4.

Tento model už odpov́ıdá vcelku dobře realitě, ovšem pro praktické ověřeńı, zda
pr̊uběh soutěže odpov́ıdá očekáváńı použijeme standardńı statistické testy. Nicméně
takto sestavený model nám ještě poslouž́ı pro př́ıpadné simulováńı pr̊uběh̊u soutěže.

Tabulka 3.1: Teoretické hodnoty parametr̊u rozděleńı mı́ry nezodpovězeńı

L S T

pr̊uměr 4,47 % 11,11 % 10,44 %

smodch 3,49 % 8,64 % 6,80 %
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Obrázek 3.4: Teoretické rozděleńı odpověd́ı – model se zdržeńım se odpovědi
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V této části textu se pod́ıvame na to, jakých úspěšnost́ı dosahovali soutěž́ıćı v uply-
nulých ročńıćıch soutěže. Data k analýze pocháźı z databáze výsledk̊u Bobř́ıka infor-
matiky. Za poskytnutá data děkuji Mgr.Václavu Šimandlovi z JČU. Prvńı, čeho si lze
všimnout v grafu 3.5, je vysoká četnost využ́ıváńı možnosti neodpovědět na otázku.
Z toho d̊uvodu se budeme dále v textu věnovat otázce, zda toto využit́ı má vliv na
úspěšnost u dané otázky.

Připomeňme, že prvńıch pět úloh je označených L a posledńıch pět úloh je označených
T. Lze všimnout, že se objevuj́ı otázky označené lehké s velmi malou úspěšnost́ı a naopak
otázky označené jako obt́ıžné s velmi velkou úspěšnost́ı. Proto se dále v textu pod́ıváme
podrobněji na úlohy, u kterých se v daném roce nejméně podařilo odhadnout úspěšnost.

V neposledńı řadě je vidět vzr̊ustaj́ıćı celková úspěšnost řešitel̊u. Proto se pod́ıváme
na to, zda se jedná o vyznamné rozd́ıly či jde jen o pouhou náhodu a v př́ı̌st́ım roce by
se při obdnobném sestavováńı soutěže mohlo zase dosáhnout nižš́ı úspěšnosti. Pokud se
nám podař́ı prokázat, že úspěšnosti jsou v jednotlivých ročńıćıch opravdu rozd́ılné, pak
by to znamenalo bud’, že se soutěž́ıćı zlepšili nebo že soutež byla sestavená jako př́ılǐs
lehká.
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Obrázek 3.5: Pozorované úspěšnosti
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3.3 Bodové zisky

Zkušenost z již proběhlých ročńık̊u soutěže ukazuje, že rozložeńı pravděpodobnost́ı źıskaných
bod̊u se ř́ıd́ı normálńım rozděleńım. V námi zkoumané kategorii bude mı́t toto rozděleńı
středńı hodnotu 120 a směrodatnou odchylku 40. Situaci ilustuje graf 3.6.
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Obrázek 3.6: Rozložeńı pravděpodobnost́ı źıskaných bod̊u

Pochopitelně, že v soutěži neńı možné dosáhnout např́ıklad 120, 5 bod̊u. Provedeme proto
diskretizaci s t́ım, že dosažené body rozděĺıme do 15 kategoríı. Situaci ilustuje graf 3.7.
Nyńı už jen na základě porovnáńı tohoto teoretického modelu se skutečnými výsledky
můžeme usuzovat na to, zda bylo dosaženo v́ıce bod̊u či méně než je očekáváno.
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Obrázek 3.7: Rozložeńı pravděpodobnost́ı źıskaných bod̊u – diskretizace
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Nı́že přiložené grafy viz 3.8 ilustruj́ı rozložeńı dosažených bod̊u v jednotlivých ročńıćıch.
Z graf̊u můžeme vyč́ıst vychýleńı doleva v roce 2015 a vychýleńı doprava v letech 2016,
2018 a 2019, ukazuj́ıćı na vyšš́ı úspěšnost. Také z rozd́ılnosti graf̊u teoretické distribučńı
funkce v jednotlivých letech můžeme soudit na proměnlivost, at’ už pr̊uměrného či roz-
ptylu bodového zisku. Tuto skutečnost nám pomůže lépe pochopit tabulka se základńımi
charakteristikami viz 3.2. Např́ıklad z koeficientu šikmosti vid́ıme, že jsme z grafu dobře
odečtetli vychýleńı. Zaj́ımavé je, že koeficient šikmosti je v letech 2015 a 2017 téměř
totožný.

Tabulka 3.2: Základńı charakteristiky pro jednotlivé roky

rok model 2015 2016 2017 2018 2019

minumum 23 44 32 91 12

maximum 199 240 224 240 240

pr̊uměr 120 96,10 144,68 123,14 191,33 162,91

medián 120 92,5 147 119,5 196 168

IQR 53,96 49,75 59 51 55 56

smodch 40 35,77 41,15 39,65 37,10 39,98

šikmost 0 0,36 -0,11 0,33 -0,57 -0.40

špičatost 0 -0,30 -0,42 -0,23 -0,48 -0,25
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Obrázek 3.8: Distribučńı funkce rozděleńı bod̊u soutěž́ıćıch
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3.4 Taxonomie soutěž́ıćıch

V předchoźı kapitole jsme vyslovili otázku, jak odhadovat počet úspěšných řešitel̊u. Zo-
pakujme definici úspěšného řešitele. Je to takový soutěž́ıćı, který dosáhl 120 bod̊u ze 192.
Tedy můžeme ř́ıci, že relativně vzato je to soutěž́ıćı, který obdržel 62,5 % možných bod̊u.
Naš́ı kategorii bude 62,5 % odpov́ıdat 150 bod̊um.

Tedy nab́ıźı se odhadnout počet úspěšných řešitel̊u pomoćı distribučńı funkce normál-
ńıho rozděleńı viz obr. 3.6. A to tak, že

očekávaný počet úspěšných řešitel̊u = 1− f(0,625),

kde f(x) je distribučńı funkce normálńıho rozděleńı. Pro výše určené hodnoty parametr̊u
normálńıho rozděleńı obdrž́ıme

očekávaný počet úspěšných řešitel̊u = 1− f(150) = 0,2291

tj. úspěšných řešitel̊u by mělo být 22,91%.

Speciálńım př́ıpadem úspěšných řešitel̊u jsou téměř absolutně úspěšńı řešitelé. Jsou to
ti řešitelé, kteř́ı v soutěži správně vyřešili všechny úlohy s vyj́ımkou jedné. To znamená,
že obdrželi 220 bod̊u a v́ıce. Stejnou úvahou jako výše zjist́ıme, že

očekávaný počet skoro absolutně úspěšných řešitel̊u = 1− f(220) = 0,0051

tj. úspěšných řešitel̊u by mělo být 0,51 %.
Zaj́ımavé by bylo zjistit, zda špatně vyřešená úloha byly jedna či dvě úlohy nebo tato

chyba byla rozprostřena do všech otázek. Pokud by byla chyba soustředěna do jedné či
dvou otázek, pak bylo zaj́ımavé pod́ıvat se, o jaké úlohy se jedná a zda jsou něč́ım charak-
teristické. Pokud by byla rozprostřena chyba do všech otázek, pak by mohlo být zaj́ımavé
ověřit, zda byly chybně zodpovězeny úlohy rozdělené mezi L s pravděpodobnost́ı p, mezi
S s pravděpodobnost́ı 2p a mezi T s pravděpodobnost́ı 3p.

Extrémńım př́ıpadem úspěšného řešitele je absolutně úspěšný řešitel. To je takový řešitel
který zodpověděl všechny otázky správně. Tedy takový řešitel obdržel plný počet bod̊u.
tj. 240 bod̊u. Stejnou úvahou jako výše zjist́ıme, že

očekávaný počet absolutně úspěšných řešitel̊u = 1− f(240) = 0,001

tj. úspěšných řešitel̊u by mělo být 0,1 %.
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Skutečný stav ilustuje graf 3.9 a tabulka 3.3. Z nich můžeme vypozorovat, že počty
úspěšných řešitel̊u zat́ım nemaj́ı tendenci bĺıžit se nějaké pevné hodnotě. Teoretickému
modelu je nejbĺıže soutěž z roku 2017. Což neńı nikterak překvapivé vzhledem k zjǐstěným
úspěšnostem.

ěš ř š ř š ř š

ěš ř š ř š

Obrázek 3.9: Relativńı zastoupeńı úspěšných řešitel̊u

Tabulka 3.3: Relativńı a absolutńı zastoupeńı úspěšných řešitel̊u 2015–2019

rok úspěšný řešitel absolutńı v́ıtěz skoro absolutńı v́ıtěz

absolutně relativně absolutně relativně absolutně relativně

2015 32 9,58 % 0 0 % 0 0 %

2016 166 46,63 % 3 0,84 % 17 4,78 %

2017 81 25,39 % 0 0 % 6 1,88 %

2018 303 84,64 % 49 13,69 % 113 31,56 %

2019 220 62,50 % 3 0,85 % 33 9,38 %

Nicméně lze snadno nahlédnout, že nexistence této tendence neńı jen v této nejnověǰśı
kategorii, ale i v ostatńıch kategoríıch viz grafy 3.10 a 3.11 ilustruj́ıćı data ze slovenské
soutěže [22]. Důvodem, proč pracuji s daty ze Slovenské soutěže, je ten, že jsou volně
dostupná na webových stránkách soutěže. Zaj́ımavé může být také porovnat r̊uzné země
či soutěže mezi sebou. Tuto situaci ilustruje graf 3.12. Zde nás překvapily ńızké počty
úspěšných řešitel̊u v kategorii nejstarš́ıch řešitel̊u.
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Obrázek 3.10: Porovnáńı počtu úspěšných řešitel̊u v soutěži iBobor v letech 2014–2019
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Obrázek 3.11: Porovnáńı počtu absolutńıch v́ıtěz̊u v soutěži iBobor v letech 2014–2019
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3.5 Úspěšnost v jednotlivých kraj́ıch

Soutěže se účastńı žáci všech kraj̊u v pr̊uměrném zastoupeńı 25 účastńık̊u. Celkovou
účast za léta 2015–2019 dle kraj̊u zachycuje graf 3.13. Vzhledem k tomu, že se zabýváme
postupovým kolem, kde je doporučený počet účastńık̊u právě 25, tak nelze očekávat
výrazněǰśı změny v počtech účastńıku. Nejnižš́ı účast měl Olomoucký kraj se svými
107 účastńıky. naopak nejvyšš́ı účast měl Moravskoslezský kraj se svými 143 účastńıky.
Konkrétńı hodnoty počtu účastńık̊u pro jednotlivé roky viz tab 3.4.
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Obrázek 3.13: Počet účastńık̊u dle kraje 2015–2019

Tabulka 3.4: Počet účastńık̊u pro jednotlivé roky

A B C E H J K L M P S T U Z

2015 26 25 17 22 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

2016 24 19 26 19 27 27 30 27 24 25 29 30 24 25

2017 25 24 24 22 25 28 23 26 29 23 28 29 27 27

2018 30 28 29 28 28 29 17 24 24 20 28 27 23 23

2019 27 23 25 24 25 23 26 23 25 26 28 29 23 25
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Na co může být ale zaj́ımavé se pod́ıvat, je relativńı zastoupeńı d́ıvek v tomto postu-
povém kole. Tuto skutečnost zachycuje graf 3.14. Snadno tak nahlédneme, že nejméně
se zapojuj́ı d́ıvky v Praze, Vysočině, Pardubickém a Zĺınském kraji. Přičemž v letech
2016 a 2017 dokonce v Pardubickém kraji nepostoupila v̊ubec žádná d́ıvka. Konkrétńı
hodnoty úhrnu za roky 2015–2019 viz tab 3.5.

Obrázek 3.14: Procentuálńı zastoupeńı d́ıvek dle kraje 2015–2019

Tabulka 3.5: Počet účastńık̊u dle pohlav́ı

A B C E H J K L M P S T U Z

muž 120 99 98 106 114 123 111 97 83 100 114 123 92 116

žena 12 20 23 9 18 13 15 22 24 20 28 20 27 13

celkem 132 119 121 115 132 136 126 119 107 120 142 143 119 129

muž [%] 91 83 81 92 86 90 88 82 78 83 80 86 77 90

žena [%] 9 17 19 8 14 10 12 18 22 17 20 14 23 10
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Nyńı se pod́ıváme na to, jak byli úspěšńı řešitelé v závislosti na tom, za jaký kraj
soutěžili. Zde nám poskytne dobrý vhled graf 3.15, kde vid́ıme r̊uzné mı́ry polohy bo-
dového zisku. Vid́ıme tak, že nejlepš́ıch výsledk̊u dosáhli kraje Moravskoslezský, Jihočeský
či Praha. Praha je specifická také t́ım, že za celou dobu neměla jako jediný kraj ani
jednoho absolutńıho v́ıtěze. Konkrétńı hodnoty charakteristik polohy účastńık̊u pro jed-
notlivé roky viz tab 3.7.

č ů

Obrázek 3.15: Mı́ry polohy dle kraje 2015–2019

Tabulka 3.6: Charakteristik polohy účastńık̊u dle kraj̊u

Kraj pr̊uměr minimum dolńı kvartil medián horńı kvartil maximum
A 156,77 43 119 160 201 231
B 147,71 12 117 148 184 240
C 158,64 32 118 161 204 240
E 150,3 28 120 152 179 240
H 132,94 28 94 123 169 240
J 137,32 23 100 136 176 240
K 119,47 24 80 115 148 240
L 135,16 38 95 131 171 240
M 148,53 41 104,5 147 189 240
P 137,98 44 98 138,5 173 240
S 149,38 43 110 152 188 240
T 158,94 52 116 164 202 240
U 136,96 32 103 136 177 240
Z 147,07 38 111 152 184 240
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Daľśı možnost́ı je pod́ıvat se na to, kolik úspěšných řešitel̊u se nacházelo v každém kraji.
Zde nám poskytne vhled do situace graf 3.16. Snadno vyčteme, že nejméně úspěšných
řešitel̊u bylo v Karlovarském kraji a to 30 v letech 2015–2019. Dále pak kraje Královéhra-
decký a Ústecký, kde oba měli 45 úspěšných řešitel̊u. Naopak největš́ı počet úspěšných
řešitel̊u byl v Moravskoslezském kraji s rovnými 80 soutěž́ıćımi. Na dělené druhém
mı́stě se umı́stil Středočeský kraj a Praha se 73 soutěž́ıćımi. Konkrétńı hodnoty počtu
úspěšných řešitel̊u pro jednotlivé roky viz tab 3.7.

ž ž

ěš ř š ů

Obrázek 3.16: Zastoupeńı úspěšných řešitel̊u dle kraje 2015–2019

Tabulka 3.7: Počet úspěšných řešitel̊u pro jednotlivé roky

A B C E H J K L M P S T U Z

2015 5 2 1 3 0 1 0 0 2 2 6 4 1 5

2016 10 14 11 10 6 13 6 8 10 11 20 20 10 17

2017 5 5 10 7 3 8 3 3 2 7 11 9 2 6

2018 29 25 27 23 24 20 11 20 22 20 19 24 18 21

2019 24 13 20 15 12 13 10 16 17 10 17 23 14 16
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Zaj́ımavé bude se opět pod́ıvat na zastoupeńı d́ıvek a chlapc̊u mezi úspěšnými řešiteli
v rámci kraj̊u. Jelikož již v́ıme, že počty d́ıvek a chlapc̊u se značně lǐśı, tak budeme
pracovat s relativńımi zastoupeńı. Zde nám poskytne vhled do situace graf 3.16. Z něj
poté vyčteme překvapuj́ıćı informace. Např́ıklad budeme-li zkoumat, zda maj́ı chlapci
častěji převahu na d́ıvkami, jak bychom mohli očekávat na základě předchoźıch zjǐstěńı,
tak zjist́ıme, že poměr je v tomto př́ıpadě 7:7.

ž ž

ěš ř š ů

Obrázek 3.17: Relativńı zastoupeńı úspěšných řešitel̊u dle kraje 2015–2019
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3.6 Vliv pohlav́ı na úspěšnost

Procentuálńı zastoupeńı d́ıvek v kategorii B.challenge zachycuje graf 3.18. Z něj můžeme
vyč́ıst, že nejméně se zúčastnilo 11,98 % d́ıvek (nominálně 40) v prvńım ročńıku v roce
2015. Největš́ı zastoupeńı pak měli v roce 2018, kdy se jich zúčastnilo 20,39 % (no-
minálně 73). Pr̊uměrně do této kategorie postouṕı 14,96 % (nominálně 52,8).

ž

Obrázek 3.18: Procentuálńı účast d́ıvek a chlapc̊u 2015–2019

Chceme-li porovnat, jak se dař́ı v soutěži d́ıvkám a jak chlapc̊um, nab́ıźı se nám několik
možnost́ı. Prvńı z možnost́ı je porovnat jejich pr̊uměrně dosahované bodové zisky. Zde
nám poskytne vhled do situace graf 3.19. Z něj lze vyč́ıst, že chlapci dosáhli v každém
ročńıku v́ıce bod̊u. Otázkou ale je, zda se jedná o statisticky významné rozd́ıly.

Vyslov́ıme tedy dvě hypotézy o rozděleńı dosahovaných bod̊u. Prvńı hypotéza zńı:

H0: Pr̊uměrný bodový zisk chlapc̊u a d́ıvek je stejný.
HA: Pr̊uměrný bodový zisk chlapc̊u a d́ıvek neńı stejný.

Budeme ji testovat pomoćı dvouvýběrového t-testu na hladině významnosti 5 %.
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ž ž

ů ě ž

Obrázek 3.19: Pr̊uměrný dosažený bodový zisk 2015–2019

Druhá hypotéza zńı:

H0: Rozptyl bodových zisk̊u chlapc̊u a d́ıvek je stejný.
HA: Rozptyl bodových zisk̊u chlapc̊u a d́ıvek neńı stejný.

Budeme testovat pomoćı Barlettova testu na hladině významnosti 5 %. Oba testy pro-
vedeme pomoćı jazyka Python a statistického modulu Scipy.stats.

Z tabulky 3.8 lze vyč́ıst, že pr̊uměry jsou statisticky významně odlǐsné v letech 2016
a 2018. Z tabulky 3.9 pak lze vyč́ıst, že rozptyly nejsou statisticky významně odlǐsné
v žádném roce. Jelikož v roce 2016 i 2018 je pr̊uměr dosažený chlapci vyšš́ı můžeme
na základě provedených test̊u prohlásit, že chlapci byli v těchto ročńıćıch významně
úspěšněǰśı.

Tabulka 3.8: Dvouvýběrový t-test shody pr̊uměr̊u

t-test 2015 2016 2017 2018 2019

testová statistika -0,55 -2,80 -0,67 -2,64 -1,46

p-hodnota 58,52 % 0,53 % 50,51 % 0,86 % 14,49 %
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Tabulka 3.9: Barlett̊uv test shody rozptyl̊u

t-test 2015 2016 2017 2018 2019

testová statistika 2,84 0,47 1,80 1,62 2,35

p-hodnota 9,20 % 49,50 % 18,00 % 20,40 % 12,50 %

Druhou z možnost́ı, jak porovnat úspěšnost, je pomoćı počtu úspěšných řešitel̊u. Prvńı
vhled nám poskytne graf 3.20 zachycuj́ıćı procentuálńı zastoupeńı úspěšných řešitel̊u
mezi d́ıvkami a chlapci. Opět vid́ıme, že kandidáty na významný rozd́ıl jsou roky 2016
a 2018.

ž ž

ěš ř š ů

Obrázek 3.20: Procentuálńı zastoupeńı úspěšných řešitel̊u 2015–2019

Naše hypotéza tedy zńı:

H0: Mezi d́ıvkami a chlapci neńı významný rozd́ıl v relativńım zastoupeńı úspěšných
řešitel̊u.

HA: Mezi d́ıvkami a chlapci je významný rozd́ıl v relativńım zastoupeńı úspěšných
řešitel̊u.

Hypotézu budeme testovat pomoćı Chi-kvadrát testu nezávislosti na hladině význam-
nosti 5 %. Test opět provedeme pomoćı jazyka Python a statistického modulu Scipy.stats.
Výsledky testu pro jednotlivé roky vid́ıme v tabulce 3.10. Na hladině významnosti 5 %
zamı́táme hypotézu pouze v roce 2018. Přij́ımáme tak tedy alternativńı hypotézu: mezi
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d́ıvkami a chlapci je významný rozd́ıl v relativńım zastoupeńı úspěšných řešitel̊u. Jelikož
procentuálńı zastoupeńı úspěšných řešitel̊u je u chlapc̊u vyšš́ı, tak můžeme prohlásit, že
chlapci byli v roce 2018 významně úspěšněǰśı.

Tabulka 3.10: Test χ2-nezávislosti

χ2-nezávislost 2015 2016 2017 2018 2019

testová statistika 1,10 2,10 0,03 6,09 0,71

p-hodnota 29,41 % 14,71 % 86,35 % 1,36 % 39,87 %
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4 Analýza úloh

V této kapitole si ukážeme, jak určovat skutečnou obt́ıžnost úlohy. Poté prozkoumáme
možnosti využit́ı znalosti skutečné obt́ıžnosti úlohy. Na závěr se pokuśıme navrhnout
nástroj, který by nám pomohl přesněji než IO určovat to, jak úspěšně se dařilo tv̊urc̊um
soutěže odhadovat obt́ıžnost úloh. Což by následně sloužilo k výběru úloh k daľśı analýze.

4.1 Obt́ıžnost úloh

V předchoźı kapitole jsme představili několik IO a metodik pro určeńı obt́ıžnosti úloh.
Pro vlastńı určeńı obt́ıžnosti úlohy máme dvě strategie. Prvńı budeme nazývat pořad́ı
a vycháźı z metodiky navrženou Vegtem. Spoč́ıvá v tom, že spočteme př́ıslušné hod-
noty IO či jiného kritéria určuj́ıćı obt́ıžnost a ty seřad́ıme. V př́ıpadě IO řad́ıme vze-
stupně a v př́ıpadě metodiky Vegt či Izu sestupně, tj. vždy od nejlehč́ı úlohy po nejtěžš́ı.
Prvńıch pět úloh označ́ıme jako L. Posledńıch pět úloh označ́ıme jako T. Zbylých pět
úloh označ́ıme jako S.

Vlastnost́ı této metodiky je nutně rovnoměrné rozděleńı obt́ıžnost́ı, tj, poměr úloh dle
obt́ıžnost́ı je 5:5:5. Což si mysĺıme nemuśı zcela odpov́ıdat skutečnosti, ale pro potřeby
souteže to může být vhodná vlastnost.

Druhou strategii budeme nazývat intervaly a vycháźı z metodiky navržené Izu a spol.
Spoč́ıvá v tom, že spočteme př́ıslušné hodnoty IO či jiného kritéria určuj́ıćı obt́ıžnost.
Dále je třeba určit, jakých hodnot má dané kritérium nabývat, abychom úlohu označili
L, resp. S, resp. T. Poté podle toho, do kterého intervalu nálež́ı hodnota kritéria, urč́ıme
jej́ı skutečnou obt́ıžnost.

Vlastnost́ı této metodiky je naopak to, že neńı pevně daný počet úloh označených
jako L, resp. označených jako S, resp. označených jako T. Což si mysĺıme odpov́ıdá lépe
skutečnosti a lze na základě takto určených obt́ıžnost́ı lépe zhodnotit jejich odhadnut́ı.

Při práci se strategíı intervaly budeme dále rozlǐsovat, zda pracujeme s teoretickým či
empirickým modelem soutěže. Teoretický model bude snazš́ı na zpracováńı, ale bude
méně odpov́ıdat skutečnosti, nebot’ pro jeho sestaveńı nebereme v úvahu již proběhlé
soutěže.

Výpočet interval̊u slouž́ıćı k určováńı obt́ıžnosti si ukážeme na triviálńım IO. Pro zbylé
metodiky se postupuje analogicky. Z teoretického rozděleńı úspěšnosti snadno dopočteme
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hodnotu triviálńıho IO. Dostáváme tak

ωT (L) = 1− µ(L) = 1− 0, 75 = 0, 25,

ωT (S) = 1− µ(S) = 1− 0, 5 = 0, 5,

ωT (T ) = 1− µ(T ) = 1− 0, 25 = 0, 75,

kde ωT (x) představuje hodnotu triviálńıho IO pro otázku dané obt́ıžnosti, µ(x) představuje
pr̊uměrnou úspěšnost dané obt́ıžnosti. Přičemž hodnotu IO, kdy obt́ıžnost přecháźı v sou-
sedńı, lze určit hodnotou aritmetického pr̊uměru hodnot IO těchto obt́ıžnost́ı. Tedy
ωT (L↔ S) = 0,25+0,5

2
= 0, 375 a ωT (S ↔ T ) = 0,5+0,75

2
= 0, 625.

Pak úlohu označ́ıme za L pokud

ωT (x) < ωT (L↔ S) = 0, 375,

resp. úlohu označ́ıme za S pokud

0, 375 = ωT (L↔ S) ≤ ωT (x) ≤ ωT (S ↔ T ) = 0, 625,

resp. úlohu označ́ıme za T pokud

0, 625 = ωT (S ↔ T ) ≤ ωT (x).

Již v́ıme, že triviálńı IO nabývá hodnot od 0 do 1 včetně, tj. nabývá hodnot z intervalu
〈0; 1〉. Tento interval jsme nyńı rozdělili na tři podintervaly a to tak, že

〈0, 1〉 = 〈0; 0, 325) ∪ 〈0, 325; 0, 625〉 ∪ (0, 625; 1〉.

Snadno nahlédneme, že |〈0; 0, 325)| = 0, 325, 〈0, 325; 0, 625〉| = 0, 25 a |(0, 625; 1〉| =
0, 325. Přičemž bychom očekávali, že intervaly budou stejně velké. Nab́ıźı se alespoň dvě
možnosti, jak tuto situaci řešit.

Jedna je upravit definici obt́ıžnost́ı, tak aby všechny zab́ıraly 1
3
. Druhou možnost́ı pak

je zavést si dvě pomocné obt́ıžnosti tak, že velikost interval̊u IO pro p̊uvodńı obt́ıžnosti
bude 0,25. Pro daľśı práci voĺıme druhou možnost a to ze dvou d̊uvod̊u. Za prvé neměńı
se p̊uvodńı definice obt́ıžnost́ı a za druhé nám připadá přirozeněǰśı př́ılǐs lehké, resp.
př́ılǐs těžké otázky zařadit do nových kategoríı než je vtěsnávat do p̊uvodńıch kategoríı.
Tyto dvě nové pomocné kategorie budeme nazývat velmi lehká a velmi těžká a dále je
budeme značit vL a vT.

Očekávané úspěšnosti těchto dvou kategoríı jsou µ(vL) = 1 a µ(vT ) = 0. T́ım jsme
dodrželi pravidlo, že rozd́ıl středńıch hodnot úspěšnost́ı sousedńıch obt́ıžnost́ı je 0, 25.
Dostáváme tak

ωT (vL) = 1− µ(vL) = 1− 1 = 0
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ωT (vT ) = 1− µ(vT ) = 1− 0 = 1.

Přičemž ωT (vL↔ L) = 0+0,25
2

= 0,125 a ωT (T ↔ vT ) = 0,75+1
2

= 0,875.

Pak úlohu označ́ıme za vL pokud

ωT (x) < ωT (vL↔ L) = 0,125,

resp. úlohu označ́ıme za L pokud

0,125 = ωT (vL↔ L) ≤ ωT (x) < ωT (L↔ S) = 0,375,

resp. úlohu označ́ıme za S pokud

0,375 = ωT (L↔ S) ≤ ωT (x) ≤ ωT (S ↔ T ) = 0,625,

resp. úlohu označ́ıme za T pokud

0,625 = ωT (S ↔ T ) < ωT (x) ≤ (T ↔ vT ) = 0,875,

resp. úlohu označ́ıme za vT pokud

0,875 = ωT (T ↔ vT ) ≤ ωT (x).

Při práci s empirickým modelem, muśıme nejprve znát hodnoty počtu správných, špatných
odpověd́ı a př́ıpadně, kolik lid́ı se zdrželo odpovědi. Tento problém jsme již vyřešili v
kapitole viz 3.5. Nyńı již stač́ı př́ıslušné hodnoty dosadit do předpisu daného indexu.
Vzorově si opět ukážeme na triviálńım IO. Nyńı nav́ıc rovnou využijeme faktu, že je
vhodněǰśı pracovat s pěti obt́ıžnostmi. Dostáváme

ωT (vL) = 1− µ(L) = 1− 0,882 = 0,118,

ωT (L) = 1− µ(L) = 1− 0,703 = 0,297,

ωT (S) = 1− µ(S) = 1− 0,473 = 0,527,

ωT (T ) = 1− µ(T ) = 1− 0,247 = 0,753,

ωT (vT ) = 1− µ(T ) = 1− 0,081 = 0,919,
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kde ωT (x) představuje hodnotu triviálńıho IO pro otázku dané obt́ıžnosti, µ(x) představuje
pr̊uměrnou úspěšnost dané obt́ıžnosti. Přičemž hodnotu IO kdy obt́ıžnost přecháźı v sou-
sedńı lze odhadnout hodnotou aritmetického pr̊uměru hodnot IO těchto obt́ıžnost́ı.
Tedy

ωT (vL↔ L) =
0,118 + 0,297

2
= 0,208,

ωT (L↔ S) =
0,297 + 0,527

2
= 0,412,

ωT (S ↔ T ) =
0,527 + 0,753

2
= 0,64

ωT (T ↔ vT ) =
0,753 + 0,919

2
= 0,836

Avšak je dobré si uvědomit, že rozděleńı pravděpodobnosti indexu obt́ıžnosti nemuśı být
symetrické. Docháźı pak k drobným nepřesnostem při pr̊uměrováńı. Proto jsme provedli
ještě zpřesněńı modelu za pomoćı distribučńıch funkćı. Dostáváme tak

ωT (vL↔ L) = 0,207,

ωT (L↔ S) = 0,421,

ωT (S ↔ T ) = 0,643

ωT (T ↔ vT ) = 0,874

Pak úlohu označ́ıme za vL pokud

ωT (x) < ωT (vL↔ L) = 0,207,

resp. úlohu označ́ıme za L pokud

0,207 = ωT (vL↔ L) ≤ ωT (x) < ωT (L↔ S) = 0,421,

resp. úlohu označ́ıme za S pokud

0,421 = ωT (L↔ S) ≤ ωT (x) ≤ ωT (S ↔ T ) = 0,643,

resp. úlohu označ́ıme za T pokud

0,643 = ωT (S ↔ T ) < ωT (x) ≤ (T ↔ vT ) = 0,874,

resp. úlohu označ́ıme za vT pokud

0,874 = ωT (T ↔ vT ) ≤ ωT (x).
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Tabulka A.1 poté zachycuje dopočtené hodnoty pro jednotlivé indexy a metodiky v teo-
retickém modelu. Tabulka A.2 poté zachycuje dopočtené hodnoty pro empirický model.
Skutečnou obt́ıžnost úlohy poté urč́ıme snadno podle náležeńı hodnoty kritéria dané
otázky do př́ıslušného intervalu. Jen ještě upozoněme, že u metodiky Izu nepracujeme
s kritériem obt́ıžnost ale úspěšnost.

Nejprve si vyjádř́ıme skutečnou obt́ıžnost úloh pomoćı metodiky pořad́ı. Dodejme, že
metodika Vegt, Izu a triviálńı IO při strategii pořad́ı jsou ekvivalentńı, proto dále pracuji
jen s triviálńım IO. Výsledky pro ročńık 2015 zachycuje tabulka 4.1, kde IO T je triviálńı
IO, IO V je Vańıčk̊uv IO a IO P je pod́ılový IO. Stejně se spočtou obt́ıžnosti i pro daľśı
ročńıky. Ty zde však již vypisovat nebudu z d̊uvodu značné velikosti tabulky. Lze je
dohledat v př́ılohách A.4 a A.6.

Vı́d́ıme tak např́ıklad, že prvńı dvě otázky, které měli být L jsou težš́ı. Druhá otázka
je dokonce T. Naopak u třet́ı úlohy se všechny tři IO shoduj́ı na obt́ıžnosti L.

Lze si všimnou, že ne u všech otázek se obt́ıžnosti schoduj́ı. Nab́ıźı se řešeńı obt́ıžnosti
zpr̊uměrovat. To provedeme tak, že úloze označené L přǐrad́ıme hodnotu 1, resp. úloze
označené S přǐrad́ıme hodnotu 2, resp. úloze označené T přǐrad́ıme hodnotu 3. T́ım
např́ıklad pro úlohu č́ıslo 6 dostáváme 2+2+1

3
' 1, 67. Skutečná obt́ıžnost úlohy je tak

tedy dle pr̊uměru S a je tedy dobře odhadnutá, nebot’ byla označena S.

Tabulka 4.1: Skutečné obt́ıžnosti úloh dle index̊u obt́ıžnosti – pořad́ı – 2015

název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO P s(obt.)

Binárńı polovina 0,69 S 0,71 S 2,13 S

Halma 0,87 T 0,88 T 6,39 T

Kameny na náhrdelńık 0,17 L 0,18 L 0,18 L

Št́ıtky na háčkách 0,88 T 1,17 T 2,32 T

Výraz v diagramu 0,03 L 0,03 L 0,02 L

Hra s hromádkami 0,66 S 0,88 S 0,63 L

Křeslo nebo židle? 0,28 L 0,32 L 0,28 L

Meteorolog 0,30 L 0,36 L 0,26 L

Nelze odbočit vlevo 0,58 S 0,59 S 1,30 S

Výroba čipu 2 0,69 S 0,73 S 2,07 S

Chyba v programu 0,94 T 1,00 T 13,75 T

Kreslićı robot 0,90 T 0,93 T 8,26 T

Postfixový poč́ıtaćı stroj 0,53 L 0,57 L 0,93 S

Sada karet 0,69 S 0,74 S 2,01 S

Závody vozataj̊u 0,93 T 1,05 T 10,77 T
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Nyńı si vyjádř́ıme obt́ıžnost úloh pomoćı druhé metodiky a to intervaly vycházej́ıćı
z teoretického modelu. Na př́ıkladu si ukážeme, jak na základě hodnoty IO u dané úlohy
určit jej́ı skutečnou obt́ıžnost. U prvńı úlohy má triviálńı IO hodnotu 0,69. Protože
0,825 ≥ 0,69 > 0,625, tak skutečná obt́ıžnost úlohy je T. Takto dourč́ıme obt́ıžnosti
i pro daľśı otázky. Pro ostatńı indexy obt́ıžnosti postupujeme zcela analogicky.

Pro ročńık 2015 zachycuje hodnoty tab. 4.2. Stejně se spočtou obt́ıžnosti i pro daľśı
ročńıky. Ty zde však již vypisovat nebudu z d̊uvodu značné velikosti tabulky. Lze je do-
hledat v př́ılohách A.8 a A.10. Opět si lze všimnout , že ne u všech otázek se obt́ıžnosti
určené na základě IO shoduj́ı. Opět můžeme použ́ıt zpr̊uměrováńı jako u předchoźı me-
todiky.

Tabulka 4.2: Skutečné obt́ıžnosti – intervaly – teoretický model – 2015

název úlohy Izu s(obt.) IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO P s(obt.)

Binárńı polovina 0,31 T 0,69 T 0,71 S 2,13 T

Halma 0,13 T 0,87 T 0,88 S 6,39 T

Kameny na náhrdelńık 0,83 L 0,17 L 0,18 L 0,18 L

Št́ıtky na háčkách 0,12 T 0,88 T 1,17 T 2,32 T

Výraz v diagramu 0,97 L 0,03 L 0,03 L 0,02 L

Hra s hromádkami 0,34 T 0,66 T 0,88 S 0,63 S

Křeslo nebo židle? 0,72 L 0,28 L 0,32 L 0,28 L

Meteorolog 0,70 L 0,30 L 0,36 L 0,26 L

Nelze odbočit vlevo 0,42 S 0,58 S 0,59 S 1,30 S

Výroba čipu 2 0,31 T 0,69 T 0,73 S 2,07 T

Chyba v programu 0,06 T 0,94 T 1,00 T 13,75 T

Kreslićı robot 0,10 T 0,90 T 0,93 S 8,26 T

Postfixový poč́ıtaćı stroj 0,47 S 0,53 S 0,57 S 0,93 S

Sada karet 0,31 T 0,69 T 0,74 S 2,01 T

Závody vozataj̊u 0,07 T 0,93 T 1,05 T 10,77 T
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Při práci s empirickým modelem pracujeme zcela analogicky jen s hodnotami pro empi-
rické rozděleńı úspěšnosti. Pro naš́ı vzorovou úloha tak dostáváme 0,874 ≥ 0,692 > 0,643.
Tedy skutečná obt́ıžnost úlohy je T. Takto dourč́ıme obt́ıžnosti i pro daľśı otázky. Pro
ostatńı indexy obt́ıžnosti postupujeme zcela analogicky.

Pro ročńık 2015 zachycuje hodnoty tab. 4.3. Stejně se spočtou obt́ıžnosti i pro daľśı
ročńıky. Ty zde však již vypisovat nebudu z d̊uvodu značné velikosti tabulky. Lze je do-
hledat v př́ılohách A.12 a A.14. Opět si lze všimnout, že ne u všech otázek se obt́ıžnosti
určené na základě IO shoduj́ı. Opět můžeme použ́ıt zpr̊uměrováńı jako u předchoźı me-
todiky.

Tabulka 4.3: Skutečné obt́ıžnosti – intervaly – empirický model – 2015

název úlohy mod Izu obt IO T obt IO V obt IO P obt

Binárńı polovina 0,32 T 0,69 T 0,71 T 2,13 T

Halma 0,14 T 0,87 T 0,88 T 6,39 T

Kameny na náhrdelńık 0,85 L 0,17 L 0,18 L 0,18 L

Št́ıtky na háčkách 0,30 T 0,88 T 1,17 T 2,32 T

Výraz v diagramu 0,98 L 0,03 L 0,03 L 0,02 L

Hra s hromádkami 0,61 S 0,66 T 0,88 T 0,63 S

Křeslo nebo židle? 0,78 L 0,28 L 0,32 L 0,28 L

Meteorolog 0,80 L 0,30 L 0,36 L 0,26 L

Nelze odbočit vlevo 0,43 S 0,58 S 0,59 S 1,30 S

Výroba čipu 2 0,33 T 0,69 T 0,73 T 2,07 T

Chyba v programu 0,07 T 0,94 T 1,00 T 13,75 T

Kreslićı robot 0,11 T 0,90 T 0,93 T 8,26 T

Postfixový poč́ıtaćı stroj 0,52 S 0,53 S 0,57 S 0,93 S

Sada karet 0,33 T 0,69 T 0,74 T 2,01 T

Závody vozataj̊u 0,08 T 0,93 T 1,05 T 10,77 T

Jeden z hlavńıch aspekt̊u soutěže, který můžeme zjistit pomoćı IO a př́ıslušných metodik
je počet úloh jejichž skutečná obt́ıžnost je L, resp. S, resp. T. Upozorněme však, že to
lze pochopitelně jen pro strategii intervaly, nebot’ pro strategii pořad́ı vždy obdrž́ıme
poměr 5:5:5. Rozložeńı skutečných obt́ıžnost́ı pro jednotlivé ročńıky ilustruj́ı histogramy
viz 4.1 pro teoretické modely a 4.2 pro empirické modely.

Můžeme tak tedy ř́ıct, že ročńık 2017 byl nejbĺıže očekávanému rozděleńı obt́ıžnost́ı tj.
5:5:5 Oproti tomu ročńıky 2018 a 2019 byly od očekávaného rozložeńı nejdále. S t́ım,
že značně převažovaly otázky s obt́ıžnost́ı L. V roce 2018 byl poměr obt́ıžnost́ı dokonce
14:1:0 dle některých metodik.
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Co se týče jednotlivých metodik, tak lze ř́ıci, že triviálńı IO má tendenci označovat úlohy
T. Naopak nejméně př́ısný je Vańıčk̊uv IO, což je ale zp̊usobeno t́ım, že v teoretickém
modelu je hodnota nezodpovězeńı u všech úloh 0 %.
Proto tento výsledek nelze očekávat u empirických model̊u IO.

ů ě ů ě

ů ě ů ě

ů ě

Obrázek 4.1: Počet úloh dané obt́ıžnosti – teoretický model
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U empirického modelu si lze všimnou, že jednotlivé metodiky se mezi sebou vcelku sho-
duj́ı. To nás vede k tomu domńıvat se, že tento model opravdu popisuje věrněji skutečné
obt́ıžnosti a lze se na jeho výsledky v́ıce spolehnout. Co se ale týče závěr̊u, tak docháźıme
ke stejným výsledk̊um. Tedy nejbĺıže očekávanému rozložeńı je ročńık 2017 a nejdále opět
ročńık 2018.

ů ě ů ě

ů ě ů ě

ů ě

Obrázek 4.2: Počet úloh dané obt́ıžnosti – empirický model
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Dále nám zjǐstěné hodnoty kritéríı umožňuj́ı porovnat obt́ıžnosti jednotlivých úloh mezi
sebou. Tedy můžeme pomoćı daného kritéria seřadit úlohy dle obt́ıžnosti. Lze využ́ıt již
zpracovaná data pomoćı strategie pořad́ı. Pořad́ı úloh si poté jen přehledně zaṕı̌se do
tabulky viz 4.4. Daľśı ročńıky lze opět dohledat v př́ılohách A.16 a A.18. Připomeňme
ještě, že typ modelu nemá na pořad́ı vliv.

Narozd́ıl od skutečné obt́ıžnosti se na pořad́ı již jednotlivé metodiky neshodnou. To
znamená, že úlohu označ́ı stejnou obt́ıžnost́ı, ale jiným pořad́ım. To by se ovšem nemělo
značně lǐsit. Tedy množiny úloh označených stejnou obt́ıžnost́ı podle daných metodik by
se měli téměř rovnat. Sl̊uvkem téměř máme na mysli alespoň 80 % procent pro úlohy
označených L, resp S a alespoň 60 % pro úlohy označené jako S. Tato hypotéza se ukázala
jako téměř pravdivá. Jedinou vyj́ımkou byl ročńık 2019 a Vańıčk̊uv a pod́ılový IO, kde
se shodli jen na 40 % úloh. Za pozornost stoj́ı ročńık 2018, kde byla skutečná obt́ıžnost
naprosté většiny otázek L, ale alespoň pořad́ı bylo téměř zachováno podle očekávané
obt́ıžnosti.

Tabulka 4.4: Skutečné pořad́ı úloh dle index̊u obt́ıžnosti – 2015

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P

1 Binárńı polovina 5 5 5

2 Halma 3 3 3

3 Kameny na náhrdelńık 7 7 8

4 Št́ıtky na háčkách 8 8 7

5 Výraz v diagramu 13 13 6

6 Hra s hromádkami 9 9 13

7 Křeslo nebo židle? 6 1 9

8 Meteorolog 1 10 14

9 Nelze odbočit vlevo 10 14 10

10 Výroba čipu 2 14 6 1

11 Chyba v programu 2 2 4

12 Kreslićı robot 4 12 2

13 Postfixový poč́ıtaćı stroj 12 11 12

14 Sada karet 15 15 15

15 Závody vozataj̊u 11 4 11
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Takto spočtené IO můžeme dále použ́ıt např́ıklad vyjádřeńı obt́ıžnosti celé soutěže a to
tak, že je jednoduše posč́ıtáme. Snadno pak můžeme mezi sebou provnávat obt́ıžnost jed-
notlivých ročńık̊u. Skutečné obt́ıžnosti jednotlivých ročńık̊u i s očekávanými obt́ıžnostmi
zachycuje tabulka 4.5, kde o() je očekávaná hodnota, s() je skuetečná hodnota.

Co již za pomoćı IO nelze dobře rozhodnout je, zda byla soutěž významně snažš́ı či
obt́ıžněǰśı než se očekávalo. Z tabulky ale vid́ıme, že dle všech IO je obt́ıžnost ročńık̊u
vzestupně 2018, 2019, 2016, 2017, 2015. Přičemž ročńık 2018 se jev́ı jako výrazně lehč́ı
a naopak ročńık 2017 jako dobře sestavený.

Tabulka 4.5: Skutečné obt́ıžnosti soutěže dle index̊u obt́ıžnosti

obt́ıžnost soutěže o(IO T) s(IO T) o(IO V) s(IO V) o(IO P) s(IO P)

2015 7,91 9,14 8,79 10,13 18,07 51,30

2016 7,91 6,12 8,79 6,78 18,07 11,99

2017 7,91 7,60 8,79 8,62 18,07 22,97

2018 7,91 3,08 8,79 3,59 18,07 2,99

2019 7,91 4,93 8,79 5,65 18,07 7,01
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4.2 Adekvátnost odhadu obt́ıžnosti

Daľśım možným využit́ım kritéríı obt́ıžnosti je ohodnoceńı, jak se dařilo odhadnout
obt́ıžnost úlohy. Nejprve muśıme určit pro jaké hodnoty kritéria je obt́ıžnost dobře od-
hadnutá. Např́ıklad v metodice Izu vycházej́ıćı z teoretického modelu v́ıme, že úloha je
lehká pokud je kritérium v intervalu (0,65; 1〉. Pokud tedy očekávaná obt́ıžnost byla L,
pak jed odhad správný a ohodnot́ıme jej 0. V opačném př́ıpadě je nesprávný a úloha
je bud’ těžš́ı, pak odhad ohodnot́ıme 1 nebo lehč́ı, pak odhad ohodnot́ıme -1. Hodnoty
pro určováńı adekvátnosti úloh daľśıch obt́ıžnost́ı a kriteríı pro model soutěže s třemi
obt́ıžnosti zachycuje tabulka A.27. Model soutěže s pěti obt́ıžnostmi, pak zachycuje ta-
bulka A.28.

Dodejme, že adekvátnost lze ještě zjemnit. Pokud úloha označená L má skutečnou
obt́ıžnost T, pak odhad ohodnot́ıme 2. V př́ıpadě, že úloha označená T má skutečnou
obt́ıžnost L, pak odhad ohodnot́ıme -2. Samozřejmě lze opět využ́ıt znalost hodnot všech
kritéríı a ohodnotit odhad obt́ıžnosti na základě jejich pr̊uměru.

Nyńı již jsme schopni určit, zda byla obt́ıžnost úlohy na základě kritéria obt́ıžnosti dobře
odhadnuta. Např́ıklad úloha Binárńı polovina měla triviálńı IO rovný 0,69 a očekávaná
obt́ıžnost byla L. Hodnota IO nálež́ı do intervalu (0,38, 1〉 a skutečná obt́ıžnost je těžš́ı
a odhad je tedy špatný. Takto postupujeme pro daľśı otázky.

Námi zjǐstěné skutečnosti pro jednotlivé kritéria a strategii interval ilustruj́ı grafy
4.3 a 4.4 pro metody vycházej́ıćı z teoretického modelu. Přičemž prvńı z nich ilustruje
př́ıpad, kdy uvažujeme v soutěži pouze tři obt́ıžnosti. Druhé grafy pak ilustruj́ı př́ıpady,
kdy uvažujeme obt́ıžnost́ı pět. Již v́ıme, že strategie pořad́ı dává stejné výsledky, jak pro
teoretické modely, tak pro empirické modely. Rozhodli jsme se je tedy zařadit až v části
s empirickými modely.

Vid́ıme tak, že jednotlivé metodiky strategie pořad́ı se mezi sebou téměř shoduj́ı
zejména v prvńım př́ıpadě. Za pozornost také stoj́ı fakt, že přestože ročńık 2017 nemá
nejvyšš́ı počet dobře odhadnutých obt́ıžnost́ı, ale protože počet lehč́ıch a těžš́ıch úloh je
symetricky rozložený, tak se celkově jev́ı jako dobře odhadnutý.

Samozřejmě lze opět využ́ıt znalost hodnot všech tř́ı IO a ohodnotit odhad obt́ıžnosti
na základě jejich pr̊uměru.
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Teoretický model se třemi obt́ıžnostmi zachycuje graf 4.3. Vid́ıme, že s vyj́ımkou ročńıku
2018 bylo nejv́ıce správně odhadnutých obt́ıžnost́ı úlohy. Daľśım pozitivńım zjǐstěńım je,
že poměr chybných odhad̊u měl tendenci mı́t poměr 1 : 1 lehč́ıch v̊uči těžš́ım odhad̊um.
Výj́ımkou pak je ročńık 2019, kde bylo jednoznačně v́ıce lehč́ıch úloh než se očekávalo.

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš

Obrázek 4.3: Adekvátnost odhadu obt́ıžnosti – teoretický model – 3 obt́ıžnosti
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Teoretický model s pěti obt́ıžnostmi zachycuje graf 4.4. Narozd́ıl od předchoźıho modelu
se jednotlivé metodiky lehce rozcházej́ı. Nicméně celkově nám podávaj́ı stejné výsledky.
Tedy ročńık 2017 se jev́ı jako nejlépe odhadnutý a ročńıky 2018 a 2019 jako neh̊uře
odhadnuté. S t́ım, že skutečná obt́ıžnost byla v těchto ročńıćıch nizš́ı než očekávaná.

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš

Obrázek 4.4: Adekvátnost odhadu obt́ıžnosti – teoretický model – 5 obt́ıžnosti
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Nyńı provedeme stejnou analýzu s t́ım rozd́ılem, že budeme pracovat s empirickým mo-
delem. Nutně se nám tedy změńı hodnoty interval̊u pro určováńı adekvátnosti odhadu.
Jejich hodnoty jsou zachyceny v tabulkách A.29 pro model soutěže s třemi obt́ıžnostmi
a A.30 pro model soutěže s pěti obt́ıžnostmi.

Výsledky pro strategii interval a model vycházej́ıćı ze soutěže se třemi obt́ıžnostmi ilu-
struje histogram 4.5. Empirický model se téměř shoduje s teoretickým. Lze si však
všimnou drobných rozd́ıl̊u. Např́ıklad ročńık 2015 se v tomto modelu jev́ı jako trochu
těžš́ı, než se očekávalo. Naopak ročńık 2016 se jev́ı jako trochu lehč́ı, než se očekávalo.

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš

Obrázek 4.5: Adekvátnost odhadu obt́ıžnosti – empirický model – 3 obt́ıžnosti
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Výsledky pro strategii interval a model vycházej́ıćı ze soutěže s pěti obt́ıžnostmi ilustruje
histogram 4.6. Opět se objevuje větš́ı roztř́ı̌stěnost jednotlivých metodik jako ve všech
modelech pro pět obt́ıžnost́ı. Nicméně nás utvrzuje v našem pozorováńı z předchoźıho
grafu. Tedy ročńık 2015 se opět jev́ı jako trošku těžš́ı a ročńık 2016 se jev́ı jako trochu
lehč́ı.

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš

Obrázek 4.6: Adekvátnost odhadu obt́ıžnosti – empirický model – 5 obt́ıžnosti
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Výsledky pro strategii pořad́ı ilustruje histogram 4.7. Můžeme si všimnout, že označuje
ještě v́ıce odhad̊u jako správných. Paradoxně ročńık 2018 vycháźı jako nejlépe odhad-
nutý. Muśıme so ovšem uvědomit, že to, co nám tato metodika ř́ıká, je to, že nejlheč́ı
otázky byly označeny L a nejtěžš́ı T. Nicméně již v̊ubec neřeš́ı, jaká byla skutečná
obt́ıžnost úlohy. Jak již v́ıme z předchoźı kapitoly, tak v ročńıku 2018 bylo 14 úloh se
skutečnou obt́ıžnost́ı L.

Tedy tato metodika je výborná na ohodnoceńı pořad́ı úloh, ale na ohodnoceńı od-
hadu obt́ıžnosti ji nedoporučujeme.

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš

Obrázek 4.7: Adekvátnost odhadu obt́ıžnosti – empirický model – pořad́ı
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V této části podkapitoly navrhneme index, pomoćı kterého lze měřit mı́ru úspěšnosti
odhadu obt́ıžnosti úlohy. Budeme jej nazývat index adekvátnosti odhadu obt́ı̌znosti (dále
jen IA) a budeme jej značit α. Co takovýto index muśı splňovat?

Zajisté bude třeba, aby šly koeficenty mezi sebou porovnávat, tedy ideálńı by bylo,
aby se jednalo o reálné č́ıslo.

Dále by bylo rozumné požadovat, aby u otázky, kde byla přesně stanovená obt́ıžnost,
měl hodnotu 0. Potom všechny otázky, které budou těžš́ı něž se očekávalo budou mı́t α
záporné, resp. lehč́ı než se očekávalo budou mı́t α kladné.

Dále budeme požadovat vlastnost symetrie, tj. pokud je hodnota indexu obt́ıžnosti
např́ıklad o 10 % vyšš́ı než očekávaná hodnota, obdrž́ıme index adekvátnosti α1, resp.
naopak o 10 % nižš́ı, α2. Pak muśı platit, že |α1| = |α2|.

Takové vlastnosti splňuje IA setrojený pomoćı testového kritéria z-testu. Potom IA má
tvar

α(x) =
(ω(x)− o(ω(x))) ·

√
n

s
,

kde x znač́ı úlohu, o(ω(x)) zjǐstěnou hodnotu IO, o(ω(x)) odhadovanou hodnotu IO, n je
počet soutěž́ıćıch a s je výběrová směrodatná odchylka. Je tedy třeba mı́t na paměti, že
hodnota IA je závislá na použitém IO.

Zkušenosti při práci s takto definovaným IA nás vedli k uvědoměńı si, že počet účastńık̊u
nemá pro daľśı práci s ńım vliv, proto je dále zanedbáme a budeme pracovat s indexem
ve tvaru

α(x) = ω(x)− ω(o(x)).

Nyńı je třeba určit, pro jaké hodnoty lze úlohu označenou jakou L stále považovat za L
a kdy je již s větš́ı pravděpodobnost́ı S, resp. T. Stejně pak vyřešit př́ıpad pro otázku
označenou S, resp.T. Z grafu viz 3.3 lze vyč́ıst, že úloha přecháźı z L na S (a naopak) při
úspěšnosti 37,5 %, resp. L a S přecháźı v T při úspěšnosti 62,5 %. Přičemž T přecháźı
na S při úspěšnosti 62,5 % a na L při 37,5 %.

Jak z uvedených úspěšnost́ı zjistit hodnotu IO a poté IA si ukážeme na triviálńım IO.
Nejprve si je třeba uvědomit, že výše popsaný model je teoretický a je třeba jej upravit
podle skutečných hodnot v této kategorii. Pomoćı nich již urč́ıme empirické hodnoty IO
pro jednotlivé obt́ıžnosti. Dostáváme tak

ωT (L) = 0,25

ωT (S) = 0,5

ωT (T ) = 0,75

a pro hraničńı hodnoty
ωT (L↔ S) = 0,375
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ωT (S ↔ T ) = 0,625.

Dále urč́ıme v ilustračńım výpočtu hodnotu IA pro kterou již lze úlohu označenou
jako L považovat za S, resp. za T. Tedy IA pro úlohu označenou jako L muśı nabýt
hodnoty

α = (0,375− 0,25) = 0,125

a větš́ı abychom ji považovali již za S, resp. hodnoty

α = (0,625− 0,25) = 0,375

a větš́ı abychom ji již považovali za T. Hodnoty pro daľśı kritéria obt́ıžnosti lze nalézt viz
A.31. Při práci s modelem soutěže se třemi obt́ıžnostmi, pracujeme pouze s př́ıslušnými
hodnotami. Zcela analogicky postupujeme při určováńı hodnot pro ostatńı indexy obt́ıžnosti.

Nyńı již můžeme určovat IA pro jednotlivé úlohy. Na př́ıkladu si ukážeme, jak postupo-
vat při určováńı IA dle triviálńıho IO. Úloha Binárńı polovina má ωT (x) = 0,692 a je
označena L, tedy o(ωt(L)) = 0,297 a αT (x) = ωT (x)−o(ωt(L)) = 0,692−0,25 = 0,442. Z
tabulky A.31 vid́ıme, že skutečná obt́ıžnost je vyšš́ı a tedy odhad nebyl správný. Stejně
jako u IO jsme schopni určit skutečnou obt́ıžnost úlohy, která je T. Nyńı jsme nav́ıc
schopni určit mı́ru, o kolik jsme se spletli při odhadu obt́ıžnosti úlohy.

Stejně postupujeme pro daľśı otázky. Konkrétńı hodnoty IA pro r̊uzné IO zachycuje
tabulka 4.6. Z d̊uvodu jej́ı velikosti uvád́ım jen ročńık 2015. Daľśı ročńıky lze opět do-
hledat v př́ılohách A.20 a A.22.

Tabulka 4.6: Hodnoty IA – teorie – 2015

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Binárńı polovina 0,442 0,335 1,793
2 Halma 0,618 0,507 6,053
3 Kameny na náhrdelńık -0,082 -0,198 -0,153

4 Št́ıtky na háčkách 0,627 0,799 1,984
5 Výraz v diagramu -0,223 -0,345 -0,311
6 Hra s hromádkami 0,159 0,130 -0,368
7 Křeslo nebo židle? -0,216 -0,425 -0,715
8 Meteorolog -0,201 -0,391 -0,744
9 Nelze odbočit vlevo 0,078 -0,159 0,305
10 Výroba čipu 2 0,195 -0,024 1,069
11 Chyba v programu 0,190 -0,126 10,750
12 Kreslićı robot 0,148 -0,198 5,265
13 Postfixový poč́ıtaćı stroj -0,223 -0,555 -2,070
14 Sada karet -0,055 -0,390 -0,990
15 Závody vozataj̊u 0,184 -0,079 7,773
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Nyńı jsme také schopni určit, kolik úloh bylo daný ročńık dle daného kritéria lehč́ıch či
těžš́ıch. Tuto situaci pro model soutěže se třemi obt́ıžnostmi ilustruje graf 4.9. Vid́ıme,
že se hodnoty pro jednotlivé IO téměř shoduj́ı. Na jejich základě opět docháźıme k
závěru, že ročńık 2017 byl nejlépe odhadnutý. Naopak nejh̊uře odhadnutý byl ročńık
2018 s největš́ım (dokonce největš́ım možným) počtem lehč́ıch úloh.

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš

Obrázek 4.8: Adekvátnost odhadu obt́ıžnosti – teoretický model - 3 obt́ıžnosti
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Pro model soutěže s pěti obt́ıžnostmi vid́ıme, že se hodnoty pro jednotlivé IO již tolik
neshoduj́ı jako v předchoźım př́ıpadě. Za pozornost tedy stoj́ı ročńıky, kde se shoduj́ı a
to 2018 a 2019. Kde je shoda na tom, že ročńıky byli lehč́ı než měli být.

Z pozorováńı se také nab́ıźı hypotéza, že triviálńı IO má tendenci odhad sṕı̌se
označovat jako správný. Vańıčk̊uv IO má tendenci má tendenci odhad sṕı̌se označovat
jako těžš́ı. Pod́ılový IO má tendenci odhad sṕı̌se označovat jako lehč́ı.

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš

Obrázek 4.9: Adekvátnost odhadu obt́ıžnosti – teoretický model – 5 obt́ıžnosti
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V grafech 4.10 vid́ıme trend, kdy pokud je nějaká kategorie obt́ıžnosti lehč́ı či těžš́ı, pak
maj́ı tuto vlastnost i zbylé kategorie. Pak lze nahlédnout také to, co lze očekávat a to,
že otazky označené L maj́ı tendenci být ve skutečnosti těžš́ı a naopak otázky označené
T maj́ı tendenci být ve skutečnosti lehč́ı.

V grafech 4.11 absolutńıch chyb vid́ıme, že nejlépe se dařilo odhadovat obt́ıžnost u otázek
označených L. Tento odhad se dokonce časem zlepšoval. Oproti tomu otázky označené
jako T měli nejhorš́ı odhad, který se časem ještě zhoršil.

ř ěž ř ěž

ř ěž

Obrázek 4.10: Mı́ra chyby odhadu obt́ıžnosti úlohy

ř ěž ř ěž

ř ěž

Obrázek 4.11: Mı́ra chyby odhadu obt́ıžnosti úlohy – absolutně
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Nyńı zbývá určit, pro jaké hodnoty lze úlohu označenou jakou L stále považovat za L a
kdy je již s větš́ı pravděpodobnost́ı S, resp. T v empirickém modelu. Stejně pak vyřešit
př́ıpad pro otázku označenou S, resp.T. Postupujeme obdobně jako pro teoretický model
jen nyńı bereme v potaz hodnoty z již proběhlých ročńık̊u.

Jak pomoćı úspěšnost́ı zjistit hodnotu IO a poté IA si ukážeme na triviálńım IO.
Pomoćı nich již urč́ıme empirické hodnoty IO pro jednotlivé obt́ıžnosti. Dostáváme tak

ωT (L) = 0,297

ωT (S) = 0,527

ωT (T ) = 0,753

a pro hraničńı hodnoty
ωT (L↔ S) = 0,421

ωT (S ↔ T ) = 0,643.

Dále urč́ıme v ilustračńım výpočtu hodnotu IA, pro kterou již lze úlohu označenou
jako L považovat za S, resp. za T. Tedy IA pro úlohu označenou jako L muśı nabýt
hodnoty

α = (0,421− 0,297) ' 0,124

a větš́ı abychom ji považovali již za S, resp. hodnoty

α = (0,643− 0,297) ' 0,346

a větš́ı abychom ji již považovali za T. Hodnoty pro daľśı obt́ıžnosti lze nalézt viz A.32.
Zcela analogicky postupujeme při určováńı hodnot pro ostatńı indexy obt́ıžnosti.

Nyńı již můžeme určovat IA pro jednotlivé úlohy. Na př́ıkladu si ukážeme, jak postupovat
při určováńı IA dle triviálńıho IO. Úloha Binárńı polovina má ωT (x) = 0,692 a je
označena L, tedy ωT (o(L)) = 0,297 a αT (x) = ωT (x)−ωt(o(L)) = 0,692−0,297 = 0,395.
Z tabulky A.32 vid́ıme, že skutečná obt́ıžnost je vyšš́ı a tedy odhad nebyl správný.
Stejně jako u IO jsme schopni určit skutečnou obt́ıžnost úlohy, která je T. Nyńı jsme
nav́ıc schopni určit mı́ru, o kolik jsme se spletli při odhadu obt́ıžnosti úlohy.

Stejně postupujeme pro daľśı otázky. Konkrétńı hodnoty IA pro r̊uzné IO zachycuje
tabulka 4.7. Z d̊uvodu jej́ı velikosti uvád́ım jen ročńık 2015. Daľśı ročńıky lze opět do-
hledat v př́ılohách A.24 a A.26.
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Tabulka 4.7: Hodnoty IA – empirie – 2015

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P

1 Binárńı polovina 0,395 0,361 1,852

2 Halma 0,571 0,575 6,112

3 Kameny na náhrdelńık -0,129 -0,130 -0,094

4 Št́ıtky na háčkách 0,580 0,867 2,043

5 Výraz v diagramu -0,270 -0,276 -0,252

6 Hra s hromádkami 0,132 0,299 -0,256

7 Křeslo nebo židle? -0,243 -0,256 -0,603

8 Meteorolog -0,228 -0,222 -0,632

9 Nelze odbočit vlevo 0,051 0,010 0,417

10 Výroba čipu 2 0,168 0,145 1,181

11 Chyba v programu 0,187 0,171 11,298

12 Kreslićı robot 0,145 0,099 5,813

13 Postfixový poč́ıtaćı stroj -0,226 -0,258 -1,522

14 Sada karet -0,058 -0,093 -0,442

15 Závody vozataj̊u 0,181 0,218 8,321
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Pro model soutěže se třemi obt́ıžnostmi vid́ıme v grafu 4.12, že se hodnoty pro jednotlivé
IO téměř shoduj́ı. na jejich základě opět docháźıme k závěru, že ročńık 2017 byl nejlépe
odhadnutý. Naopak nejh̊uře odhadnutý byl ročńık 2018 s největš́ım (dokonce největš́ım
možným) počtem lehč́ıch úloh.

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš

Obrázek 4.12: Adekvátnost odhadu obt́ıžnosti – empirický model – 3 obt́ıžnosti
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Pro model soutěže s pěti obt́ıžnostmi vid́ıme v grafu 4.13, že se hodnoty pro jednotlivé
IO již tolik neshoduj́ı jako v předchoźım př́ıpadě. Za pozornost tedy stoj́ı ročńıky, kde
se shoduj́ı a to 2018 a 2019. Tyto ročńıky se shoduj́ı na tom, že ročńıky byly lehč́ı, než
měli být. Z pozorováńı se také nab́ıźı hypotéza, že triviálńı IO má tendenci odhad sṕı̌se
označovat jako správný. Vańıčk̊uv IO má tendenci odhad sṕı̌se označovat jako těžš́ı.
Pod́ılový IO má tendenci odhad sṕı̌se označovat jako lehč́ı.

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš č ř ěžš

č ř ěžš

Obrázek 4.13: Adekvátnost odhadu obt́ıžnosti – empirický model – 5 obt́ıžnosti
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V grafech 4.14 vid́ıme, že empirické modely se výrazně nelǐśı od těch teoretických.
Docháźıme tak ke stejným závěr̊um. Znovu se objevuje trend, kdy pokud je nějaká
kategorie obt́ıžnosti lehč́ı či těžš́ı, pak maj́ı tuto vlastnost i zbylé kategorie. Také lze
nahlédnout to, co lze očekávat a to, že otázky označené L maj́ı tendenci být ve skutečnosti
těžš́ı a naopak otázky označené T maj́ı tendenci být ve skutečnosti lehč́ı.

V grafech 4.15 absolutńıch chyb vid́ıme, že nejlépe se dařilo odhadovat obt́ıžnost
u otázek označených L. Tento odhad se dokonce časem zlepšoval. Oproti tomu otázky
označené jako T měli nejhorš́ı odhad, který se časem ještě zhoršil.

ř ěž ř ěž

ř ěž

Obrázek 4.14: Mı́ra chyby odhadu obt́ıžnosti úlohy

ř ěž ř ěž

ř ěž

Obrázek 4.15: Mı́ra chyby odhadu obt́ıžnosti úlohy – absolutně
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4.3 Vliv vybraných vlastnost́ı úlohy na jej́ı obt́ıžnost

V této části práce bych se rád pod́ıval na to, zda měl daný typ úlohy vliv na obt́ıžnost
úlohy. Pro typ úlohy využiji děleńı IBC, tedy ALG, INF, SOC, STRUC, PUZZ, USE.
Prvně se pod́ıvejme na to, jak často byly dané typy využ́ıvány. Přičemž pokud bylo
u úlohy v́ıce typ̊u, tak jsme brali v potaz všechny. Situaci ilustruje histogram 4.16.
Vid́ıme tak, že výrazně nejv́ıce využ́ıvaný typ je ALG s 41 výskyty. Druhý pak je typ
INF s méně než polovinou výskyt̊u. Nejméně časté jsou pak typ USE s 2 výskyty a SOC,
který se dokonce neobjevil v soutěži ani jednou. Možným vysvětleńım těchto ńızkých
výskyt̊u může být, že úlohy toho typu bývaj́ı lehč́ı, což pro postupové kolo nemuśı být
žádoućı.
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Obrázek 4.16: Četnost výskyt̊u typ̊u úloh

Nyńı nás bude zaj́ımat to, zda typ úlohy mělo vliv na jej́ı obt́ıžnost. K tomu využijeme
ch́ı-kvadrát testu nezávislosti s hypotézou:

H0: Mezi typem úlohy a obt́ı̌znost́ı neńı závislost.
HA: Mezi typem úlohy a obt́ı̌znost́ı je závislost.

Testováńı provedeme na hladině významnosti 0,05 se šesti stupni volnosti. Typ úloh SOC
a USE z d̊uvodu ńızkého počtu výskyt̊u (menš́ı než 5) z testu vynecháme. Provedeme
několik test̊u pro r̊uzné možnosti určeńı obt́ıžnost́ı. Jmenovitě to bude metodika Vegt,
Izu, modifikovaná Izu, všechny tři IO pro obě metodiky a pro zaj́ımavost i očekávané
obt́ıžnosti.

U všech test̊u byla hodnota testového kritéria nižš́ı než kritická hodnota testového
kritéria. Tedy na hladině významnosti přij́ımáme nulovou hypotézu a tvrd́ıme, že mezi
typem úlohy a obt́ıžnosti neńı závislost. Což je překvapivé, nebot’ v ročńıku 2018 bylo
výrazně méně úloh typu ALG, což jsme se domńıvali mohlo být d̊uvodem nižš́ı obt́ıžnosti
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úloh v tomto ročńıku. V tomto př́ıpadě nemá ani smysl znaménkové schéma, nebot’

všechny prvky jsou nulové.

Nicméně v tomto testu bylo několik prvk̊u kontingenčńı tabulky očekávaných hodnot
menš́ı než 5. Proto provedeme redukci tabulky tak, že budeme mı́t jen kategorie ALG
a ostatńı. Č́ımž již budou všechny požadavky testu náležitě splněny. Nicméně za jistou
ztrátu citlivosti testu. Nyńı budou tedy hypotézy opět zńıt:

H0: Mezi typem úlohy a obt́ı̌znost́ı neńı závislost.
HA: Mezi typem úlohy a obt́ı̌znost́ı je závislost.

Testováńı provedeme na hladině významnosti 0,05 se dvěma stupni volnosti. Opět pro-
vedeme testy pro r̊uzné možnosti určeńı obt́ıžnost́ı.

Opět u všech test̊u byla hodnota testového kritéria nižš́ı než kritická hodnota tes-
tového kritéria. Tedy na hladině významnosti přij́ımáme nulovou hypotézu a tvrd́ıme,
že mezi typem úlohy a obt́ıžnosti neńı závislost.

V této části práce bychom se rádi pod́ıvali na to, zda měla šablona odpovědi vliv na
obt́ıžnost úlohy. Jako typ šablony budu rozlǐsovat MPC, text, D&D, clickable, pain-
ter, shapecombiner a ostatńı. Prvně se pod́ıvejme na to, jak často byly dané šablony
využ́ıvány. Narozd́ıl od typu úlohy, zde je vždy pouze jedna možnost, proto situaci
ilustrujeme výsečovým grafem 4.17. Vid́ıme převahu šablony výběru z v́ıce možnost́ı
s větš́ım jak polovičńım zastoupeńım. Následuje možnost volné odpovědi se skoro čtvrti-
novým zastoupeńım. Ještě vcelku časté jsou šablony typu clickable a drag&drop.
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Obrázek 4.17: Relativńı četnost využit́ı šablon

Nyńı nás bude zaj́ımat to, zda šablona měla vliv na obt́ıžnost úlohy. K tomu využijeme
ch́ı-kvadrát testu nezávislosti s hypotézou:
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H0: Mezi použitou šablonou a obt́ı̌znost́ı úlohy neńı závislost.
HA: Mezi použitou šablonou a obt́ı̌znost́ı úlohy je závislost.

Z d̊uvodu nižš́ıho počtu výskytu ostatńı druh̊u šablon budeme dále pracovat pouze s ka-
tegoriemi MPC a ostatńı. Testováńı provedeme na hladině významnosti 0,05 se dvěma
stupni volnosti. Provedeme několik test̊u pro r̊uzné možnosti určeńı obt́ıžnost́ı. Jmeno-
vitě to bude metodika Vegt, Izu, modifikovaná Izu, všechny tři IO pro obě metodiky a
pro zaj́ımavost i očekávané obt́ıžnosti.

U všech test̊u byla hodnota testového kritéria nižš́ı než kritická hodnota testového
kritéria. Tedy na hladině významnosti přij́ımáme nulovou hypotézu a tvrd́ıme, že mezi
použitou šablonou a obt́ıžnosti úlohy neńı závislost. V tomto př́ıpadě nemá ani smysl
znaménkové schéma, nebot’ všechny prvky jsou nulové. Nicméně pro zaj́ımavost uved’me,
že nejbĺıže nepřijmut́ı nulové hypotézy byl test pro IO V a metodiku interval, kde měly
u šablony MPC úlohy tendenci být sṕı̌se L.

V této části práce bychom se rádi pod́ıvali na to, zda měla př́ıtomnost pomocného
prvku vliv na obt́ıžnost úlohy. Kde pomocným prvkem máme na mysli zejména ilu-
stračńı obrázek (nikoliv motivačńı) či uvedeńı vzorového př́ıkladu. Prvně se pod́ıvejme
na to, jak v daných ročńıćıch byly pomocné prvky využ́ıvány. Situaci ilustruje histo-
gram 4.18. Vid́ıme tak, že nejméně pomocných prvk̊u bylo v ročńıćıch 2018 a 2019, které
měly výrazně vyšš́ı pr̊uměrné bodové zisky. Což je překvapivé, nebot’ bychom čekali, že
nižš́ı výskyt pomocných prvk̊u povede k nižš́ımu pr̊uměrnému bodovému zisku. Možným
vysvětleńım je, že tv̊urci soutěže považovali úlohy za tak snadné či jasné, že nepotřebuj́ı
daľśı pomocný prvek.
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Obrázek 4.18: Četnost výskytu pomocného prvku
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Nyńı nás bude zaj́ımat to, zda př́ıtomnost pomocného prvku měla vliv na obt́ıžnost
úlohy. K tomu využijeme ch́ı-kvadrát testu nezávislosti s hypotézou:

H0: Mezi př́ıtomnost́ı pomocného prvku a obt́ı̌znost́ı úlohy neńı závislost.
HA: Mezi př́ıtomnost́ı pomocného prvku a obt́ı̌znost́ı úlohy je závislost.

Testováńı provedeme na hladině významnosti 0,05 se dvěma stupni volnosti. Provedeme
několik test̊u pro r̊uzné možnosti určeńı obt́ıžnost́ı. Jmenovitě to bude metodika Vegt,
Izu, modifikovaná Izu, všechny tři IO pro obě metodiky a pro zaj́ımavost i očekávané
obt́ıžnosti.

U všech test̊u byla hodnota testového kritéria nižš́ı než kritická hodnota testového
kritéria. Tedy na hladině významnosti přij́ımáme nulovou hypotézu a tvrd́ıme, že mezi
př́ıtomnost́ı pomocného prvku a obt́ıžnosti úlohy neńı závislost. V tomto př́ıpadě nemá
ani smysl znaménkové schéma, nebot’ všechny prvky jsou nulové. Nicméně pro zaj́ımavost
uved’mě, že nejbĺıže nepřijmut́ı nulové hypotézy byl test pro IO P a metodiku interval,
kde měly úlohy bez pomocného prvku tendenci být sṕı̌se L.
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5 Závěr

Na začátku práce jsem seznámil čtenáře se soutěž́ı s jej́ı historíı, pravidly či typy otázek.
Následně jsem představil r̊uzné kategorizace soutěžńıch úloh. Na základě článk̊u ukázal
dosavadńı možnosti určováńı skutečné obt́ıžnosti úlohy. Také jsem představil dosavadńı
znalosti o vlivu pohlav́ı na úspěšnost v soutěži.

V práci se mi podařilo vytvořit metodiku generováńı teoretického pr̊uběhu soutěže. Jej́ıž
součást́ı je metodika na odhadováńı využ́ıt́ı možnosti zdržeńı se odpovědi. Dále se mi
podařilo stanovit odhady poměrného zastoupeńı úspěšných řešitel̊u, resp. absolutńıch
v́ıtěz̊u. Tyto odhady jsem poté porovnal se skutečnými hodnotami a zjistil jsem, že
nejbĺıže očekáváńı byl ročńık 2017. Naopak ročńık 2018 byl zcela mimo očekáváńı byla
v něm výrazně vyšš́ı úspěšnost v jej́ımž d̊usledku i výrazně vyšš́ı výskyt úspěšných
řešitel̊u.

Také jsme se samozřejmě pod́ıvali na samotnou úspěšnost řešitel̊u v jednotlivých
ročńıćıch. Zcela jednoznačně jsme viděli, že nejúspěšněǰśı byli soutěž́ıćı v ročńıku 2018.
Dokonce významně v́ıce než se očekávalo. Naopak nejméně se soutěž́ıćım dařilo v roce
2015, kdy dosáhli mı́rně nižš́ıch výsledk̊u než se očekávalo.

Dále jsem popsal účast dle jednotlivých kraj̊u či dle pohlav́ı. Zjistil jsem tak např́ıklad,
že účast d́ıvek je nižš́ı než běžném kole soutěže. Následně jsem opět dle kraj̊u či pohlav́ı
popsal úspěšnost. Zjistil jsem tak, že úspěšněǰśı jsou řešitele v Moravskoslezském kraji
naopak méně se dařilo soutěž́ıćım z Karlovarského kraje.

Co se týče vlivu pohlav́ı na úspěšnost, tak se nám podařilo prokázat rozd́ılný výsledek
než v běžném kole soutěže. V postupovém kole již pohlav́ı nemá takový vliv. Jen v roce
2018 byli chlapci významně úspěšněǰśı. V ostatńıch ročńıćıch byly tedy výkony vyrov-
nané.

V daľśı části práce jsme se zabývali soutěžńımi úlohami. Nejv́ıce nás zaj́ımalo, jaká je
skutečná obt́ıžnost úlohy a zda odpov́ıdá očekáváńı. K tomu jsme použili dvě rozd́ılné
metodiky od Vegta a od Izu. Pomoćı nich jsme zavedli indexy obt́ıžnosti a metody jejich
využit́ı. Zde jsme také použili již existujićı index od Vańıčka. Potvrdilo se tak naše
očekáváńı a to, že v ročńıku 2015 bylo nejv́ıce těžkých úloh a naopak v ročńıku 2018
bylo nejv́ıce lehkých otázek.

Následně jsem představil teorii umožňuj́ıćı ohodnoceńı odhad̊u obt́ıžnosti úloh, což
považuji za největš́ı př́ınos práce. Nejenže jsem porovnal již existuj́ıćı metodiky a ukázal
možnost nového využit́ı indexu obt́ıžnosti. Ale zadefinoval jsem nový pojem adekvátnosti
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odhadu, který dokáže odhad obt́ıžnosti úlohy měřit. Takže na zakládě něj je možné zjistit,
u kterých úloh došlo k největš́ı mı́rě neodhadnut́ı a dále tuto chybu zanalyzovat a poučit
se z ńı.

Tuto teorii jsem poté aplikoval na dva modely soutěže a to teoretický a empirický.
Pomoćı kterých jsem zjistil, že nejlépe odhadnutý byl ročńık 2017 a naopak nejh̊uře od-
hadnutý byl ročńık 2018, kde, jak v́ıme z předchoźı kapitoly, byl vysoký výskyt úspěšných
řešitel̊u.

Dále jsme se zabývali t́ım, jaké aspekty úlohy maj́ı vliv na jej́ı obt́ıžnost. Nejprve jsme
prozkoumali vliv typu úlohy, kde se neprokázal významný vliv na obt́ıžnost úlohy. Poté
jsme prozkoumali vliv šablony, kde se také neprokázal vyznamný vliv na obt́ıžnost úlohy.
Na závěr jsem prozkoumali vliv pomocného prvku, kde se opět neprokázal vyznamný
vliv na obt́ıžnost úlohy. nab́ıźı see tak tedy námět na daľśı práci, kde by se zkoumal vliv
kombinace těchto faktor̊u na obt́ıžnost úlohy.
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[16] VORA, K. et al. Predictive analysis: Assigning weightage and difficulty level
of question using data mining. International Journal of Computer
Applications, 138(9), str 31-33

[17] BELLETINI, C. et al. A rubric to help with Bebras tasks. Presented at the
Bebras Workshop 2018, Protaras, Cyprus

[18] BRAMLEY, T., WILSON, F. Maintaining test standards by expert
judgement of item difficulty. In. Research Matters, Issue 21.
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A Př́ılohy

A.1 Hodnoty index̊u obt́ıžnost́ı pro jednotlivé obt́ıžnosti

Tabulka A.1: Hodnoty IO pro jednotlivé obt́ıžnosti – teoretický model

Izu ωT ωV ωP

vL (0,875; 1〉 〈0; 0,125) 〈0; 0,1875) 〈0; 0,143)

L (0,65; 0,875〉 〈0,125; 0,375) 〈0,1875; 0,5625) 〈0,143; 0,6)

S 〈0,35; 65〉 〈0,375; 0,625〉 〈0,5625; 0,9375〉 〈0,6; 1,67〉
T 〈0,125; 0,35) (0,625; 0,875〉 (0,9375; 1,3125〉 (1,67; 6,67〉
vT 〈0; 0,125) (0,875; 1〉 (1,3125; 1,5〉 (6,67; ∞)

Tabulka A.2: Hodnoty IO pro jednotlivé obt́ıžnosti – empirický model

Izu ωT ωV ωP

vL (0,793; 1〉 〈0; 0,207) 〈0; 0,247) 〈0; 0,174)

L (0,579; 0,793〉 〈0,207; 0,421) 〈0,247; 0,465) 〈0,174; 0,581)

S 〈0,357; 579〉 〈0,421; 0,643〉 〈0,465; 0,705〉 〈0,581; 1,67〉
T 〈0,126; 0,357) (0,643; 0,874〉 (0,705; 0,912〉 (1,67; 5,929〉
vT 〈0; 0,126) (0,874; 1〉 (0,912; 1,5〉 (5,929; ∞)



A.2 Skutečné obt́ıžnosti soutěžńıch úloh 2016 – 2019

A.2.1 Strategie pǒrad́ı

Tabulka A.3: Skutečné obt́ıžnosti – pořad́ı – 2016

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO P s(obt.)
1 Kruhy a čtverce 0,40 S 0,41 S 0,63 S

2 PSČ - KIX kódy 0,25 L 0,30 L 0,20 L
3 Pyramida 0,41 S 0,42 S 0,63 S
4 Telefonńı seznam 0,05 L 0,05 L 0,05 L
5 Vývojový diagram 0,53 T 0,58 T 0,94 T
6 Hra Big-Small 0,73 T 0,77 T 2,44 T
7 Internet na sloupech 0,29 S 0,31 S 0,35 S
8 Návrat zpět - C 0,56 T 0,78 T 0,32 S
9 Starý kalkulátor 0,38 S 0,43 S 0,42 S
10 Výměna kartiček 0,22 L 0,27 L 0,14 L
11 N-bitová zpráva 2 0,76 T 0,79 T 2,85 T
12 Pošli co nejdeľśı zprávu 0,43 S 0,45 S 0,69 T
13 Rekurzivńı malováńı 0,22 L 0,25 L 0,23 L
14 Rychlé umocňováńı 0,69 T 0,73 T 1,90 T
15 Spojeńı obrázk̊u 0,20 L 0,22 L 0,19 L

Tabulka A.4: Skutečné obt́ıžnosti – pořad́ı – 2017

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO P s(obt.)
1 Co bylo na začátku 0,46 S 0,57 S 0,41 S
2 Eliptická loga 0,21 L 0,25 L 0,18 L
3 Jednosměrky 0,70 T 0,73 T 2,18 T
4 Ukĺızeńı hotelu 0,53 S 0,54 S 1,02 S
5 Vzdálenost řetězc̊u 0,18 L 0,20 L 0,19 L
6 Mı́čky na pérko 4 0,54 S 0,55 S 1,16 S
7 Robot a barevné čtverce 0,09 L 0,11 L 0,06 L
8 Robot́ı cesty II 0,10 L 0,12 L 0,05 L
9 Semı́nka 0,90 T 1,01 T 7,00 T
10 Vlajka 0,80 T 0,89 T 3,20 T
11 Cesta z bludǐstě II 0,34 L 0,46 L 0,15 L
12 Kĺıče k trezor̊um 0,52 S 0,63 S 0,61 S
13 Král otesánk̊u 0,64 S 0,67 S 1,61 S
14 Rozeznáváńı č́ıslic 0,75 T 0,86 T 2,07 T
15 Vlk, ovce a řepa 0,84 T 1,02 T 3,09 T



Tabulka A.5: Skutečné obt́ıžnosti – pořad́ı – 2018

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO P s(obt.)
1 Drak a princezna 0,09 L 0,10 L 0,08 L
2 Nápojový automat 0,03 L 0,03 L 0,02 L
3 Osmistěnná věž 0,09 L 0,10 L 0,09 L
4 Rozděl pozemek 0,27 T 0,31 T 0,26 T
5 Stavba přehrady 0,13 L 0,13 L 0,15 S
6 Projdi mı́stnost 0,14 S 0,16 S 0,14 S
7 Slovńı fotbal 2 0,17 S 0,17 S 0,20 T
8 Vesmı́rná lod’ 0,18 S 0,21 S 0,13 S
9 Vybarvovaćı desková hra 0,18 S 0,19 S 0,18 S
10 Vyṕınače a žárovky 0,22 S 0,29 T 0,08 L
11 Dokonalé zamı́cháńı 0,25 T 0,26 S 0,28 T
12 Kreslićı robot 0,42 T 0,50 T 0,49 T
13 Obarvi šipky 0,31 T 0,42 T 0,14 S
14 Otáčeńı karet 2 0,51 T 0,59 T 0,72 T
15 Vykrajovač 0,10 L 0,14 L 0,03 L

Tabulka A.6: Skutečné obt́ıžnosti – pořad́ı – 2019

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO P s(obt.)
1 Kámen mudrc̊u 0,13 L 0,14 L 0,12 L
2 Pašeráci 0,23 S 0,26 S 0,22 S
3 Tabulka druhých mocnin 0,41 S 0,46 S 0,50 T
4 Vykrajovač 2 0,07 L 0,09 L 0,03 L
5 Výroba lék̊u 2 0,05 L 0,05 L 0,05 L
6 Binárńı poč́ıtadlo 0,21 L 0,21 L 0,24 S
7 Laser 0,55 T 0,56 T 1,20 T
8 PF 2019 0,47 T 0,62 T 0,34 S
9 Přeléváńı vody 0,56 T 0,68 T 0,71 T
10 Ročenky 0,30 S 0,37 S 0,21 L
11 Odemykáńı trezoru 2 0,11 L 0,14 L 0,06 L
12 Pokus se semeny 0,70 T 0,75 T 2,00 T
13 Pouze násobeńı! 0,39 S 0,47 T 0,42 S
14 Reportéři 0,34 S 0,39 S 0,34 S
15 V hračkárně 0,41 T 0,44 S 0,57 T



A.2.2 Strategie interval

Tabulka A.7: Skutečné obt́ıžnosti – intervaly – teoretický model – 2016

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO P s(obt.)
1 Kruhy a čtverce 0,40 L 0,41 L 0,63 S

2 PSČ - KIX kódy 0,25 L 0,30 L 0,20 L
3 Pyramida 0,41 L 0,42 L 0,63 S
4 Telefonńı seznam 0,05 L 0,05 L 0,05 L
5 Vývojový diagram 0,53 S 0,58 S 0,94 S
6 Hra Big-Small 0,73 T 0,77 T 2,44 T
7 Internet na sloupech 0,29 L 0,31 L 0,35 L
8 Návrat zpět - C 0,56 S 0,78 T 0,32 L
9 Starý kalkulátor 0,38 L 0,43 L 0,42 L
10 Výměna kartiček 0,22 L 0,27 L 0,14 L
11 N-bitová zpráva 2 0,76 T 0,79 T 2,85 T
12 Pošli co nejdeľśı zprávu 0,43 S 0,45 L 0,69 S
13 Rekurzivńı malováńı 0,22 L 0,25 L 0,23 L
14 Rychlé umocňováńı 0,69 T 0,73 T 1,90 T
15 Spojeńı obrázk̊u 0,20 L 0,22 L 0,19 L

Tabulka A.8: Skutečné obt́ıžnosti – intervaly – teoretický model – 2017

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO P s(obt.)
1 Co bylo na začátku 0,46 S 0,57 S 0,41 L
2 Eliptická loga 0,21 L 0,25 L 0,18 L
3 Jednosměrky 0,70 T 0,73 T 2,18 T
4 Ukĺızeńı hotelu 0,53 S 0,54 S 1,02 S
5 Vzdálenost řetězc̊u 0,18 L 0,20 L 0,19 L
6 Mı́čky na pérko 4 0,54 S 0,55 S 1,16 S
7 Robot a barevné čtverce 0,09 L 0,11 L 0,06 L
8 Robot́ı cesty II 0,10 L 0,12 L 0,05 L
9 Semı́nka 0,90 T 1,01 T 7,00 T
10 Vlajka 0,80 T 0,89 T 3,20 T
11 Cesta z bludǐstě II 0,34 L 0,46 L 0,15 L
12 Kĺıče k trezor̊um 0,52 S 0,63 S 0,61 S
13 Král otesánk̊u 0,64 S 0,67 S 1,61 T
14 Rozeznáváńı č́ıslic 0,75 T 0,86 T 2,07 T
15 Vlk, ovce a řepa 0,84 T 1,02 T 3,09 T



Tabulka A.9: Skutečné obt́ıžnosti – intervaly – teoretický model – 2018

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO P s(obt.)
1 Drak a princezna 0,09 L 0,10 L 0,08 L
2 Nápojový automat 0,03 L 0,03 L 0,02 L
3 Osmistěnná věž 0,09 L 0,10 L 0,09 L
4 Rozděl pozemek 0,27 L 0,31 L 0,26 L
5 Stavba přehrady 0,13 L 0,13 L 0,15 L
6 Projdi mı́stnost 0,14 L 0,16 L 0,14 L
7 Slovńı fotbal 2 0,17 L 0,17 L 0,20 L
8 Vesmı́rná lod’ 0,18 L 0,21 L 0,13 L
9 Vybarvovaćı desková hra 0,18 L 0,19 L 0,18 L
10 Vyṕınače a žárovky 0,22 L 0,29 L 0,08 L
11 Dokonalé zamı́cháńı 0,25 L 0,26 L 0,28 L
12 Kreslićı robot 0,42 S 0,50 S 0,49 L
13 Obarvi šipky 0,31 L 0,42 L 0,14 L
14 Otáčeńı karet 2 0,51 S 0,59 S 0,72 S
15 Vykrajovač 0,10 L 0,14 L 0,03 L

Tabulka A.10: Skutečné obt́ıžnosti – intervaly – teoretický model – 2019

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO P s(obt.)
1 Kámen mudrc̊u 0,13 L 0,14 L 0,12 L
2 Pašeráci 0,23 L 0,26 L 0,22 L
3 Tabulka druhých mocnin 0,41 L 0,46 L 0,50 L
4 Vykrajovač 2 0,07 L 0,09 L 0,03 L
5 Výroba lék̊u 2 0,05 L 0,05 L 0,05 L
6 Binárńı poč́ıtadlo 0,21 L 0,21 L 0,24 L
7 Laser 0,55 S 0,56 S 1,20 S
8 PF 2019 0,47 S 0,62 S 0,34 L
9 Přeléváńı vody 0,56 S 0,68 S 0,71 S
10 Ročenky 0,30 L 0,37 L 0,21 L
11 Odemykáńı trezoru 2 0,11 L 0,14 L 0,06 L
12 Pokus se semeny 0,70 T 0,75 T 2,00 T
13 Pouze násobeńı! 0,39 L 0,47 L 0,42 L
14 Reportéři 0,34 L 0,39 L 0,34 L
15 V hračkárně 0,41 L 0,44 L 0,57 S



Tabulka A.11: Skutečné obt́ıžnosti – intervaly – empirický model – 2016

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO S s(obt.)
1 Kruhy a čtverce 0,40 L 0,41 L 0,63 S

2 PSČ - KIX kódy 0,25 L 0,30 L 0,20 L
3 Pyramida 0,41 L 0,42 L 0,63 S
4 Telefonńı seznam 0,05 L 0,05 L 0,05 L
5 Vývojový diagram 0,53 S 0,58 S 0,94 S
6 Hra Big-Small 0,73 T 0,77 T 2,44 T
7 Internet na sloupech 0,29 L 0,31 L 0,35 L
8 Návrat zpět - C 0,56 S 0,78 T 0,32 L
9 Starý kalkulátor 0,38 L 0,43 L 0,42 L
10 Výměna kartiček 0,22 L 0,27 L 0,14 L
11 N-bitová zpráva 2 0,76 T 0,79 T 2,85 T
12 Pošli co nejdeľśı zprávu 0,43 S 0,45 L 0,69 S
13 Rekurzivńı malováńı 0,22 L 0,25 L 0,23 L
14 Rychlé umocňováńı 0,69 T 0,73 T 1,90 T
15 Spojeńı obrázk̊u 0,20 L 0,22 L 0,19 L

Tabulka A.12: Skutečné obt́ıžnosti – intervaly – empirický model – 2017

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO S s(obt.)
1 Co bylo na začátku 0,46 S 0,57 S 0,41 L
2 Eliptická loga 0,21 L 0,25 L 0,18 L
3 Jednosměrky 0,70 T 0,73 T 2,18 T
4 Ukĺızeńı hotelu 0,53 S 0,54 S 1,02 S
5 Vzdálenost řetězc̊u 0,18 L 0,20 L 0,19 L
6 Mı́čky na pérko 4 0,54 S 0,55 S 1,16 S
7 Robot a barevné čtverce 0,09 L 0,11 L 0,06 L
8 Robot́ı cesty II 0,10 L 0,12 L 0,05 L
9 Semı́nka 0,90 T 1,01 T 7,00 T
10 Vlajka 0,80 T 0,89 T 3,20 T
11 Cesta z bludǐstě II 0,34 L 0,46 L 0,15 L
12 Kĺıče k trezor̊um 0,52 S 0,63 S 0,61 S
13 Král otesánk̊u 0,64 S 0,67 S 1,61 T
14 Rozeznáváńı č́ıslic 0,75 T 0,86 T 2,07 T
15 Vlk, ovce a řepa 0,84 T 1,02 T 3,09 T



Tabulka A.13: Skutečné obt́ıžnosti – intervaly – empirický model – 2018

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO S s(obt.)
1 Drak a princezna 0,09 L 0,10 L 0,08 L
2 Nápojový automat 0,03 L 0,03 L 0,02 L
3 Osmistěnná věž 0,09 L 0,10 L 0,09 L
4 Rozděl pozemek 0,27 L 0,31 L 0,26 L
5 Stavba přehrady 0,13 L 0,13 L 0,15 L
6 Projdi mı́stnost 0,14 L 0,16 L 0,14 L
7 Slovńı fotbal 2 0,17 L 0,17 L 0,20 L
8 Vesmı́rná lod’ 0,18 L 0,21 L 0,13 L
9 Vybarvovaćı desková hra 0,18 L 0,19 L 0,18 L
10 Vyṕınače a žárovky 0,22 L 0,29 L 0,08 L
11 Dokonalé zamı́cháńı 0,25 L 0,26 L 0,28 L
12 Kreslićı robot 0,42 S 0,50 S 0,49 L
13 Obarvi šipky 0,31 L 0,42 L 0,14 L
14 Otáčeńı karet 2 0,51 S 0,59 S 0,72 S
15 Vykrajovač 0,10 L 0,14 L 0,03 L

Tabulka A.14: Skutečné obt́ıžnosti – intervaly – empirický model – 2019

o(pořad́ı) název úlohy IO T s(obt.) IO V s(obt.) IO S s(obt.)
1 Kámen mudrc̊u 0,13 L 0,14 L 0,12 L
2 Pašeráci 0,23 L 0,26 L 0,22 L
3 Tabulka druhých mocnin 0,41 L 0,46 L 0,50 L
4 Vykrajovač 2 0,07 L 0,09 L 0,03 L
5 Výroba lék̊u 2 0,05 L 0,05 L 0,05 L
6 Binárńı poč́ıtadlo 0,21 L 0,21 L 0,24 L
7 Laser 0,55 S 0,56 S 1,20 S
8 PF 2019 0,47 S 0,62 S 0,34 L
9 Přeléváńı vody 0,56 S 0,68 S 0,71 S
10 Ročenky 0,30 L 0,37 L 0,21 L
11 Odemykáńı trezoru 2 0,11 L 0,14 L 0,06 L
12 Pokus se semeny 0,70 T 0,75 T 2,00 T
13 Pouze násobeńı! 0,39 L 0,47 L 0,42 L
14 Reportéři 0,34 L 0,39 L 0,34 L
15 V hračkárně 0,41 L 0,44 L 0,57 S



A.3 Skutečné pǒrad́ı úloh dle index̊u obt́ıžnosti

Tabulka A.15: Skutečné pořad́ı úloh dle index̊u obt́ıžnosti – 2016

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Kruhy a čtverce 4 4 5

2 PSČ - KIX kódy 15 15 3
3 Pyramida 10 13 8
4 Telefonńı seznam 13 10 7
5 Vývojový diagram 2 2 6
6 Hra Big-Small 7 7 13
7 Internet na sloupech 9 1 9
8 Návrat zpět - C 1 3 14
9 Starý kalkulátor 3 9 10
10 Výměna kartiček 12 12 1
11 N-bitová zpráva 2 5 5 4
12 Pošli co nejdeľśı zprávu 8 14 2
13 Rekurzivńı malováńı 14 6 12
14 Rychlé umocňováńı 6 8 15
15 Spojeńı obrázk̊u 11 11 11

Tabulka A.16: Skutečné pořad́ı úloh dle index̊u obt́ıžnosti – 2017

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Co bylo na začátku 7 7 8
2 Eliptická loga 8 8 7
3 Jednosměrky 5 5 11
4 Ukĺızeńı hotelu 2 2 2
5 Vzdálenost řetězc̊u 11 11 5
6 Mı́čky na pérko 4 1 4 1
7 Robot a barevné čtverce 12 6 12
8 Robot́ı cesty II 4 1 4
9 Semı́nka 6 12 6
10 Vlajka 13 13 13
11 Cesta z bludǐstě II 3 3 14
12 Kĺıče k trezor̊um 14 14 3
13 Král otesánk̊u 10 10 15
14 Rozeznáváńı č́ıslic 15 9 10
15 Vlk, ovce a řepa 9 15 9



Tabulka A.17: Skutečné pořad́ı úloh dle index̊u obt́ıžnosti – 2018

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Drak a princezna 2 2 2
2 Nápojový automat 1 1 15
3 Osmistěnná věž 3 3 10
4 Rozděl pozemek 15 5 1
5 Stavba přehrady 5 15 3
6 Projdi mı́stnost 6 6 8
7 Slovńı fotbal 2 7 7 6
8 Vesmı́rná lod’ 8 9 13
9 Vybarvovaćı desková hra 9 8 5
10 Vyṕınače a žárovky 10 11 9
11 Dokonalé zamı́cháńı 11 10 7
12 Kreslićı robot 4 4 4
13 Obarvi šipky 13 13 11
14 Otáčeńı karet 2 12 12 12
15 Vykrajovač 14 14 14

Tabulka A.18: Skutečné pořad́ı úloh dle index̊u obt́ıžnosti – 2019

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Kámen mudrc̊u 5 5 4
2 Pašeráci 4 3 5
3 Tabulka druhých mocnin 11 7 11
4 Vykrajovač 2 1 8 1
5 Výroba lék̊u 2 6 13 10
6 Binárńı poč́ıtadlo 2 9 2
7 Laser 10 1 6
8 PF 2019 14 10 8
9 Přeléváńı vody 13 14 14
10 Ročenky 3 6 13
11 Odemykáńı trezoru 2 15 2 3
12 Pokus se semeny 8 12 15
13 Pouze násobeńı! 7 11 9
14 Reportéři 9 15 7
15 V hračkárně 12 4 12



A.4 Hodnoty indexu adekvátnosti soutěžńıch úloh

Tabulka A.19: Hodnoty IA – teoretický model – 2016

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Kruhy a čtverce 0,15 0,04 0,30

2 PSČ - KIX kódy 0,00 -0,07 -0,13
3 Pyramida 0,16 0,05 0,30
4 Telefonńı seznam -0,20 -0,32 -0,28
5 Vývojový diagram 0,28 0,20 0,61
6 Hra Big-Small 0,23 0,02 1,44
7 Internet na sloupech -0,21 -0,44 -0,65
8 Návrat zpět - C 0,06 0,03 -0,68
9 Starý kalkulátor -0,12 -0,32 -0,58
10 Výměna kartiček -0,28 -0,48 -0,86
11 N-bitová zpráva 2 0,01 -0,33 -0,15
12 Pošli co nejdeľśı zprávu -0,32 -0,67 -2,31
13 Rekurzivńı malováńı -0,53 -0,88 -2,77
14 Rychlé umocňováńı -0,06 -0,40 -1,10
15 Spojeńı obrázk̊u -0,55 -0,90 -2,81

Tabulka A.20: Hodnoty IA – teoretický model – 2017

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Co bylo na začátku 0,21 0,20 0,08
2 Eliptická loga -0,04 -0,13 -0,15
3 Jednosměrky 0,45 0,36 1,84
4 Ukĺızeńı hotelu 0,28 0,17 0,69
5 Vzdálenost řetězc̊u -0,07 -0,18 -0,14
6 Mı́čky na pérko 4 0,04 -0,20 0,16
7 Robot a barevné čtverce -0,41 -0,64 -0,94
8 Robot́ı cesty II -0,40 -0,63 -0,95
9 Semı́nka 0,40 0,26 6,00
10 Vlajka 0,30 0,14 2,20
11 Cesta z bludǐstě II -0,41 -0,67 -2,85
12 Kĺıče k trezor̊um -0,23 -0,50 -2,39
13 Král otesánk̊u -0,11 -0,45 -1,39
14 Rozeznáváńı č́ıslic 0,00 -0,27 -0,93
15 Vlk, ovce a řepa 0,09 -0,11 0,09



Tabulka A.21: Hodnoty IA – teoretický model – 2018

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Drak a princezna -0,16 -0,28 -0,25
2 Nápojový automat -0,22 -0,34 -0,31
3 Osmistěnná věž -0,16 -0,28 -0,24
4 Rozděl pozemek 0,02 -0,06 -0,07
5 Stavba přehrady -0,12 -0,24 -0,18
6 Projdi mı́stnost -0,36 -0,59 -0,86
7 Slovńı fotbal 2 -0,33 -0,58 -0,80
8 Vesmı́rná lod’ -0,32 -0,54 -0,87
9 Vybarvovaćı desková hra -0,32 -0,56 -0,82
10 Vyṕınače a žárovky -0,28 -0,46 -0,92
11 Dokonalé zamı́cháńı -0,50 -0,86 -2,72
12 Kreslićı robot -0,33 -0,63 -2,51
13 Obarvi šipky -0,44 -0,71 -2,86
14 Otáčeńı karet 2 -0,24 -0,54 -2,28
15 Vykrajovač -0,65 -0,99 -2,97

Tabulka A.22: Hodnoty IA – teoretický model – 2019

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Kámen mudrc̊u -0,12 -0,23 -0,21
2 Pašeráci -0,02 -0,11 -0,12
3 Tabulka druhých mocnin 0,16 0,09 0,17
4 Vykrajovač 2 -0,18 -0,28 -0,31
5 Výroba lék̊u 2 -0,20 -0,32 -0,29
6 Binárńı poč́ıtadlo -0,29 -0,54 -0,76
7 Laser 0,05 -0,19 0,20
8 PF 2019 -0,03 -0,13 -0,66
9 Přeléváńı vody 0,06 -0,07 -0,29
10 Ročenky -0,20 -0,38 -0,79
11 Odemykáńı trezoru 2 -0,64 -0,99 -2,94
12 Pokus se semeny -0,05 -0,38 -1,00
13 Pouze násobeńı! -0,36 -0,66 -2,58
14 Reportéři -0,41 -0,73 -2,66
15 V hračkárně -0,34 -0,68 -2,43



Tabulka A.23: Hodnoty IA – empirický model – 2016

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Kruhy a čtverce 0,10 0,06 0,36

2 PSČ - KIX kódy -0,04 0,00 -0,07
3 Pyramida 0,11 0,12 0,36
4 Telefonńı seznam -0,25 -0,26 -0,22
5 Vývojový diagram 0,23 0,27 0,67
6 Hra Big-Small 0,20 0,19 1,55
7 Internet na sloupech -0,23 -0,27 -0,54
8 Návrat zpět - C 0,04 0,20 -0,57
9 Starý kalkulátor -0,15 -0,15 -0,46
10 Výměna kartiček -0,31 -0,31 -0,75
11 N-bitová zpráva 2 0,01 -0,03 0,40
12 Pošli co nejdeľśı zprávu -0,32 -0,37 -1,76
13 Rekurzivńı malováńı -0,53 -0,58 -2,22
14 Rychlé umocňováńı -0,07 -0,10 -0,55
15 Spojeńı obrázk̊u -0,56 -0,61 -2,27

Tabulka A.24: Hodnoty IA – empirický model – 2017

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Co bylo na začátku 0,16 0,22 0,13
2 Eliptická loga -0,08 -0,06 -0,09
3 Jednosměrky 0,41 0,42 1,90
4 Ukĺızeńı hotelu 0,23 0,24 0,75
5 Vzdálenost řetězc̊u -0,11 -0,11 -0,08
6 Mı́čky na pérko 4 0,02 -0,03 0,27
7 Robot a barevné čtverce -0,44 -0,47 -0,83
8 Robot́ı cesty II -0,43 -0,46 -0,84
9 Semı́nka 0,38 0,43 6,11
10 Vlajka 0,28 0,31 2,31
11 Cesta z bludǐstě II -0,42 -0,37 -2,31
12 Kĺıče k trezor̊um -0,24 -0,20 -1,84
13 Král otesánk̊u -0,11 -0,15 -0,84
14 Rozeznáváńı č́ıslic -0,01 0,03 -0,39
15 Vlk, ovce a řepa 0,09 0,19 0,64



Tabulka A.25: Hodnoty IA – empirický model – 2018

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Co bylo na začátku -0,21 -0,25 -0,19
2 Eliptická loga -0,27 -0,27 -0,25
3 Jednosměrky -0,20 -0,21 -0,18
4 Ukĺızeńı hotelu -0,03 0,00 -0,01
5 Vzdálenost řetězc̊u -0,17 -0,17 -0,12
6 Mı́čky na pérko 4 -0,38 -0,43 -0,75
7 Robot a barevné čtverce -0,36 -0,41 -0,69
8 Robot́ı cesty II -0,35 -0,37 -0,76
9 Semı́nka -0,35 -0,39 -0,71
10 Vlajka -0,31 -0,29 -0,81
11 Cesta z bludǐstě II -0,51 -0,57 -2,17
12 Kĺıče k trezor̊um -0,33 -0,33 -1,97
13 Král otesánk̊u -0,44 -0,41 -2,31
14 Rozeznáváńı č́ıslic -0,24 -0,24 -1,74
15 Vlk, ovce a řepa -0,65 -0,69 -2,42

Tabulka A.26: Hodnoty IA – empirický model – 2019

o(pořad́ı) název úlohy IO T IO V IO P
1 Kámen mudrc̊u -0,17 -0,21 -0,15
2 Pašeráci -0,07 -0,04 -0,06
3 Tabulka druhých mocnin 0,11 0,16 0,23
4 Vykrajovač 2 -0,23 -0,21 -0,25
5 Výroba lék̊u 2 -0,25 -0,25 -0,23
6 Binárńı poč́ıtadlo -0,32 -0,37 -0,64
7 Laser 0,03 -0,02 0,31
8 PF 2019 -0,05 0,04 -0,55
9 Přeléváńı vody 0,03 0,10 -0,18
10 Ročenky -0,23 -0,21 -0,67
11 Odemykáńı trezoru 2 -0,64 -0,69 -2,39
12 Pokus se semeny -0,05 -0,08 -0,45
13 Pouze násobeńı! -0,36 -0,36 -2,03
14 Reportéři -0,42 -0,44 -2,11
15 V hračkárně -0,34 -0,38 -1,88



A.5 Intervaly pro určováńı adekvátnosti odhadu obt́ıžnosti
úlohy

A.5.1 Pomoćı indexu obt́ıžnosti

Tabulka A.27: Teoretický model – 3 obt́ıžnosti

Izu

lehč́ı dobře těžš́ı

L nelze (0,65; 1〉 〈0; 0,65〉
S (0,65; 1〉 〈0,35; 0,65〉 〈0; 0,35)

T 〈0,35; 1〉 〈0; 0,35) nelze

IO T

lehč́ı dobře těžš́ı

L nelze 〈0; 0,38〉 (0,38; 1〉
S 〈0; 0,38) 〈0,38; 0,63〉 (0,63; 1〉
T 〈0; 0,63) 〈0,63; 1〉 nelze

IO V

lehč́ı dobře těžš́ı

L nelze 〈0; 0,56〉 (0,56; 1,5〉
S 〈0; 0,56) 〈0,56; 0,94〉 (0,94; 1,5〉
T 〈0; 0,94) 〈0,94; 1,5〉 nelze

IO P

lehč́ı dobře těžš́ı

L nelze 〈0; 0,6〉 (0,6; +∞)

S 〈0; 0,6) 〈0,6; 1,7〉 (1,7; +∞)

T 〈0; 1,7) 〈1,7; +∞) nelze

Tabulka A.28: Teoretický model – 5 obt́ıžnosti

Izu

lehč́ı dobře těžš́ı

L (0,95; 1〉 〈0,65; 0,95〉 〈0; 0,65)

S (0,65; 1〉 〈0,35; 0,65〉 〈0; 0,35)

T (0,35; 1〉 〈0,05; 0,35〉 〈0; 0,05)

IO T

lehč́ı dobře těžš́ı

L 〈0; 0,13) 〈0,13; 0,38〉 (0,38; 1〉
S 〈0; 0,38) 〈0,38; 0,63〉 (0,63; 1〉
T 〈0; 0,63) 〈0,63; 0,88〉 (0,88; 1〉

IO V

lehč́ı dobře těžš́ı

L 〈0; 0,19) 〈0,19; 0,56〉 (0,56; 1,5〉
S 〈0; 0,56) 〈0,56; 0,94〉 (0,94; 1,5〉
T 〈0; 0,94) 〈0,94; 1,31〉 (1,31; 1,5〉

IO P

lehč́ı dobře těžš́ı

L 〈0; 0,1) 〈0,1; 0,6〉 (0,6; +∞)

S 〈0; 0,6) 〈0,6; 1,7〉 (1,7; +∞)

T 〈0; 1,7) 〈1,7; 7〉 (7; +∞)



Tabulka A.29: Empirický model – 3 obt́ıžnosti

Izu

lehč́ı dobře těžš́ı

L nelze (0,58; 1〉 〈0; 0,58〉
S (0,58; 1〉 〈0,36; 0,58〉 〈0; 0,36)

T 〈0,36; 1〉 〈 0; 0,36) nelze

IO T

lehč́ı dobře těžš́ı

L nelze 〈0; 0,42〉 (0,42; 1〉
S 〈0; 0,42) 〈0,42; 0,64〉 (0,64; 1〉
T 〈0; 0,64) 〈0,64; 1〉 nelze

IO V

lehč́ı dobře těžš́ı

L nelze 〈0; 0,47〉 (0,47; 1,5〉
S 〈0; 0,47) 〈0,47; 0,7〉 (0,7; 1,5〉
T 〈0; 0,7) 〈0,7; 1,5〉 nelze

IO P

lehč́ı dobře těžš́ı

L nelze 〈0; 0,54〉 (0,54; +∞)

S 〈0; 0,54) 〈0,54; 1,44〉 (1,44; +∞)

T 〈0; 1,44) 〈1,44; +∞) nelze

Tabulka A.30: Empirický model – 5 obt́ıžnosti

Izu

lehč́ı dobře těžš́ı

L (0,79; 1〉 〈0,64; 0,79〉 〈0; 0,64

S (0,64; 1〉 〈0,36; 0,64〉 〈0; 0,36)

T (0,36; 1〉 〈0,16; 0,36〉 〈0; 0,16

IO T

lehč́ı dobře těžš́ı

L 〈0; 0,21) 〈0,21; 0,42〉 (0,42; 1〉
S 〈0; 0,42) 〈0,42; 0,64〉 (0,64; 1〉
T 〈0; 0,64) 〈0,64; 0,84〉 (0,84; 1〉

IO V

lehč́ı dobře těžš́ı

L 〈0; 0,25) 〈0,25; 0,47〉 (0,47; 1,5〉
S 〈0; 0,47) 〈0,47; 0,7〉 (0,7; 1,5〉
T 〈0; 0,7) 〈0,7; 0,91〉 (0,91; 1,5〉

IO P

lehč́ı dobře těžš́ı

L 〈0; 0,17) 〈0,17; 0,54〉 (0,54; +∞)

S 〈0; 0,54) 〈0,54; 1,44〉 (1,44; +∞)

T 〈0; 1,44) 〈1,44; 5,93〉 (7; +∞)



A.5.2 Pomoćı indexu adekvátnosti

Tabulka A.31: Teoretický model – 5 obt́ıžnost́ı

intervaly IA pro IO T
vL L S T vT

L 〈-0,25; -0,125〉 (-0,125; 0,125〉 (0,125; 0,375) 〈0,375; 0,625) 〈0,625; 0,75〉
S 〈-0,5; -0,375〉 (-0,375; -0,125〉 (-0,125; 0,125) 〈0,125; 0,375) 〈0,375; 0,5〉
T 〈-0,75; -0,625〉 (-0,625; -0,375〉 (-0,375; -0,125) 〈-0,125; 0,125) 〈0,125; 0,25〉

intervaly IA pro IO V
vL L S T vT

L 〈-0,375; -0,188〉 (-0,188; 0,188〉 (0,188; 0,563) 〈0,563; 0,938) 〈0,938; 1,13〉
S 〈-0,75; -0,563〉 (-0,563; -0,188〉 (-0,188; 0,188) 〈0,188; 0,563) 〈0,563; 0,75〉
T 〈-1,13; -0,938〉 (-0,938; -0,563〉 (-0,563; -0,188) 〈-0,188; 0,188) 〈0,188; 0,375〉

intervaly IA pro IO P
vL L S T vT

L 〈-0,333; -0,19〉 (-0,19; 0,267〉 (0,267; 1,333) 〈1,333; 6,667) 〈6,667; ∞)
S 〈-1; -0,857〉 (-0,857; -0,4〉 (-0,4; 0,667) 〈0,667; 6) 〈6; ∞)
T 〈-7; -2,857〉 (-2,857; -2,4〉 (-2,4; -1,333) 〈-1,333; 4) 〈4; ∞)

Tabulka A.32: Empirický model – 5 obt́ıžnost́ı

intervaly IA pro IO T
vL L S T vT

L 〈-0,297; -0,90〉 (-0,90; 0,124〉 (0,124; 0,346) 〈0,346; 0,577) 〈0,577; 0,703〉
S 〈-0,527; -0,32〉 (-0,32; -0,106〉 (-0,106; 0,116) 〈0,116; 0,347) 〈0,347; 0,473〉
T 〈-0,723; -0,546〉 (-0,546; -0,332〉 (-0,332; -0,11) 〈-0,11; 0,121) 〈0,121; 0,277〉

intervaly IA pro IO V
vL L S T vT

L 〈-0,349; -0,102〉 (-0,102; 0,116〉 (0,116; 0,355) 〈0,355; 0,563) 〈0,563; 1,151〉
S 〈-0,581; -0,334〉 (-0,334; -0,116〉 (-0,116; 0,124) 〈0,124; 0,331) 〈0,331; 0,919〉
T 〈-0,828; -0,581〉 (-0,581; -0,363〉 (-0,363; -0,124) 〈-0,124; 0,084) 〈0,084; 0,672〉

intervaly IA pro IO P
vL L S T vT

L 〈-0,274; -0,1〉 (-0,1; 0,307〉 (0,307; 1,396) 〈1,396; 5,655) 〈5,655; ∞)
S 〈-0,888; -0,714〉 (-0,714; -0,307〉 (-0,307; 0,782) 〈0,782; 5,041) 〈5,041; ∞)
T 〈-2,452; -2,278〉 (-2,278; -1,871〉 (-1,871; -0,782) 〈-0,782; 3,477) 〈3,477; ∞)
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