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Streszczenie: Przydatno$¢ zasobéw e-learningowych, takich jak
testy i quizy online, mozna dostrzec w wielu sytuacjach: duza
liczba studentéw uczg¢szczajacych na dane zajecia, utrwalanie,
podsumowanie i weryfikacja wiedzy czy nauczanie na odlegtosc.
Celem artykulu jest zaprezentowanie pakietu R/exams dostgpnego
w programie statystycznym R jako wsparcia do tworzenia losowych
i dynamicznych pytan oraz ich wykorzystania na platformie
Moodle. Oméwione zostang rézne typy pytan na przyktadzie zadan
ze statystyki.

Stowa kluczowe: egzamin, test, pakiet ,.,exams”, platforma Moodle.

1. WPROWADZENIE

1.1. Motywacja

W zwigzku z pandemiag COVID-19 uczelnie zostaly
zmuszone do naglego przejscia z nauczania tradycyjnego na
forme¢ zdalng. Konieczne bylo opracowanie nowych metod
przekazywania studentom wiedzy na odleglo$¢. Nastapit
wzrost zainteresowania oprogramowaniem do
wideokonferencji, a gdy okazalo si¢, ze w formie zdalnej
maja zosta¢ przeprowadzone réwniez egzaminy, dodatkowo
wzrosto zainteresowanie narzedziami, ktére pozwola na
ograniczenie mozliwosci  §ciggania i sposobu na
przeprowadzenie uczciwego zaliczenia przedmiotéw. Jedna
z takich mozliwosci daje platforma e-learningowa Moodle
poprzez przeprowadzenie egzaminéw w formie quizéw.
Nadal jednak pozostawal problem w  stworzeniu
odpowiedniej ilo$ci pytah na podobnym poziomie trudnosci,
ale zmodyfikowanych na tyle, aby uniemozliwi¢ studentom
wymian¢ swoich rozwigzan. W przypadku prowadzonych
przeze autorke przedmiotdw zwigzanych z rachunkiem
prawdopodobienstwa i statystyka rozwigzanie osiggnigto
dzigki R/exams, ktéry jest pakietem typu open-source
dostepnym w darmowym programie statystycznym R. Z racji
tego, ze ksztalcenie na odleglo$§¢ odgrywa i bedzie
odgrywatlo wazng rolg, ponizszy artykul ma na celu
przyblizenie i zachgcenie innych do wykorzystania R/exams
w trakcie réznego typu zaje¢ z  przedmiotéw
matematycznych, ale nie tylko.

1.2. Historia pakietu R/exams

Twoércami pierwszej wersji R/exams byli Griin and
Zeileis [1], ktérzy w 2006 roku na Uniwersytecie
Wirtschaftsuniversitit we Wiedniu zaprojektowali pakiet,
majacy sprosta¢ wyzwaniu jakim bylo przeprowadzenie
kursu ze wstepu do statystyki dla ponad 1000 studentéw.
Przedmiot prowadzony byl réwnolegle przez kilku
wykladowcoéw, a celem pakietu R/exams bylo stworzenie
zbioru przykladowych zadan z rozwigzaniami do

samodzielnej nauki oraz generowanie duzej liczby
egzaminbw w celu zapewnienia indywidualnego testu
kazdemu studentowi. Materialy te byly przygotowywane
w formacie PDF.

Z chwila wzrostu popularnoéci kurséw e-learningo-
wych oraz rozwojem systemOw zarzadzania ksztalceniem na
odleglos$¢, a wsérdd nich platformy Moodle [2], nastgpita
potrzeba stworzenia drugiej wersji pakietu R/exams,
posiadajacej inne formaty wyjsSciowe niz tylko PDF. Miedzy
innymi format Moodle XML, dzigki ktéremu stworzone
zadania mozna importowa¢ i wykorzysta¢ w quizach na
platformie Moodle.

Kazde utworzone w R/exams <¢wiczenie jest
pojedynczym plikiem Sweave (.Rnw) [3] bedacym
kombinacja kodu R do generowania danych i obliczania
rozwigzan oraz jezyka LaTeX do opisu pytania i rozwigzania
z wykorzystaniem zapisu matematycznego. Umozliwia to
nie tylko generowanie zréznicowanych materiatéw do
samodzielnej nauki i indywidualnych egzaminéw, ale takze
mozliwo$¢ wspétpracy nad pulg pytan wigkszej liczby oséb
prowadzacych ten sam przedmiot.

Do chwili obecnej pakiet R/exams zostal rozszerzony
onowa opcje formatowania tekstu pytan i rozwigzan
z wykorzystaniem jezyka Markdown (.Rmd) [4], ktéry jest
polecany autorom nieznajagcym jezyka LaTeX. Dodatkowo
zostal wprowadzony interfejs exams2nops(), dzieki
ktéremu egzaminy napisane w formie tradycyjnej moga by¢
automatycznie skanowane i oceniane [5].

2. INFORMACJE OGOLNE O R/IEXAMS

Pakiet R/exams oferuje trzy mechanizmy losowan:

* losowy wybdr pytan z puli przygotowanych zadan,

* w pytaniach jednokrotnego i wielokrotnego wyboru
losowe tasowanie alternatywnych odpowiedzi,

* losowe wybieranie liczby, tekstu, grafiki jako danych do

zadania.
Pojedynczy plik z zadaniem sklada si¢ z czterech
elementéw:
*  kodu generujacego dane,
e tekstu pytania,
*  rozwigzania,
* meta-informacji (m.in. etykieta, rodzaj pytania,

prawidlowe rozwigzanie).

Generowanie danych oraz podawanie rozwigzania jest
opcjonalne, nie musi zosta¢ zawarte w pliku z ¢éwiczenie,
pozostale sa obowigzkowe.

Do wyboru mamy nastepujace rodzaje pytan:
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*  pojedynczy wybor (schoice),

e wielokrotny wybdr (mchoice),

* numeryczne (num),

e lancuch znakéw (string),

* kombinacje powyzszych (cloze).

Pierwsze dwa sa standardowymi pytaniami testowymi
umozliwiajacymi wybor jednej badz wielu odpowiedzi.

Celem zadan numerycznych jest policzenie i podanie
wartosci liczbowej. Dopuszcza si¢ w nim podanie pewnego
zakresu tolerancji. Z kolei oczekiwang odpowiedziag do pytah
typu tancuch znakéw jest ciag wyrazow.

W pakiecie R/exams zostaly wbudowane przyktadowe
zadania [6], ktérymi mozna si¢ inspirowaé tworzac baze
swoich wlasnych pytan z danego przedmiotu. Mozemy je
wywolta¢ w réznych formatach wyjsciowych wykorzystujac
odpowiednie polecenia, np. exams2pdf (), exams2htm1 ()
lub exams2moodle(). Plik wyeksportowany w ostatnim
formacie nastgpnie jest otwierany na platformie e-nauczania.
Jest to sposéb na szybkie i efektowne rozszerzenie bazy
pytan w swoim kursie.

3. PRZYKEADOWE MOZLIWOSCI R/EXAMS

3.1. Struktura zadania

Na podstawie prostego pod wzglgdem budowy pytania
wielokrotnego wyboru zostanie zobrazowana struktura kodu
napisanego w formacie .Rnw oraz .Rmd. Sklada si¢ ona
z trzech elementéw: tre$ci pytania, rozwigzania oraz meta-
informacji. Cwiczenie pochodzi z zakresu statystyki
opisowej i zawiera 8 odpowiedzi, ale do kazdego wariantu
pytania jest losowanych i tasowanych 5 z po$réd nich,
o czym informuje opcja exshuffle. Przykladowa wersja
widoczna jest na rysunku 1, a wykorzystany kod
umieszczony w tablicy 1.

Ktore z ponizszych wielkosci naleza do miar zréznicowania rozktadu?

Wybierz jedna lub wiecej:

a. odchylenie éwiartkowe
b. wariancja

—| © dominanta

d. rozstep

e. odchylenie standardowe

Rys. 1. Pytanie wielokrotnego wyboru stworzone w R/exams
i wykorzystane w quizie na platformie e-nauczanie

Drugie niezbyt zlozone ¢wiczenie, jednak zawierajace
w swojej budowie dodatkowo czwarty element, jakim jest
kod generujacy dane, zawiera tablica 2.

Nalezy zauwazy¢, ze cz¢§¢ kodu R odpowiedzialna za
losowanie danych zostala zapisana w pliku Rnw za
posrednictwem <<>>= oraz @, a w $rodowisku Markdown
w otoczeniu ~ " {r data generation, echo=FALSE,
results="hide”} oraz ~ . Dodatkowo w obu
srodowiskach, wykorzystujac odpowiednio \Sexpr{} oraz
‘r..”, umieszczane s3 dane lub funkcje pochodzace
z programu R.

Tablica 1. Kod pytania wielokrotnego wyboru napisany
w jezyku LaTeX i Markdown

LaTeX (_Rnw) Markdown (.Rmd)
\begin{question} Question
Ktére z ponizszych ========
wielkoséci nalezg do Ktoére z
miar zrdznicowania ponizszych
rozktadu? wielkoéci naleza
do miar
\begin{answerlist} zrbdznicowania
\item odchylenie rozktadu?
standardowe Answerlist
\item $rednia | -—————————
arytmetyczna * odchylenie
\item wspdiczynnik standardowe
zmiennosci * Srednia
\item mediana arytmetyczna
\item dominanta * wspbiczynnik
\item rozstep zmiennos$ci
\item wariancija * mediana
\item odchylenie * dominanta
¢wiartkowe * rozstep
\end{answerlist} * wariancija
\end{question} * odchylenie
¢wiartkowe
\begin{solution} Solution
\begin{answerlist} ========
\item prawda Answerlist
\item fatsz | -—————————
\item prawda * prawda
\item falsz * falsz
\item fatsz * prawda
\item prawda * falsz
\item prawda * fatsz
\item prawda * prawda
\end{answerlist} * prawda
\end{solution} * prawda
Meta-information
\exname { zmiennosc} exname: zmiennosc
\extype{mchoice} extype: mchoice
\exsolution{10100111} | exsolution:
\exshuffle{5} 10100111
exshuffle: 5

Tablica 2. Kod pytania numerycznego napisany w jezyku LaTeX
i Markdown zawierajacy fragment generujacy dane

LaTeX (.Rnw)

<<echo=FALSE, results=hide>>=

n <- sample(15:20, 1)

w <- sample(c(0:25), n)
srednia<-mean (w)

@

\begin{question}

W $\Sexpr{n}$ osobowe]j klasie zostail
przeprowadzony sprawdzian z matematyki,
z ktdérego mozna byto otrzymacd
maksymalnie 25 punktdéw. Uczniowie
uzyskali nastepujace wyniki:
$\Sexpr{w}$. Ile wynosi $rednia
arytmetyczna punktdéw uzyskanych przez
klase z tego sprawdzianu?
\end{question}

\begin{solution}

Srednia arytmetyczna wynikéw ze
sprawdzianu wynosi
$\Sexpr{round (srednia,?2)}$.
\end{solution}

\extype{num}
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\exsolution{\Sexpr{round(srednia,2)}}
\exname {srednia}
\extol{0.01}

Markdown (.Rmd)
""" {r data generation, echo = FALSE,
results = "hide"}
n <- sample (15:20, 1)
w <- sample(c(0:25), n)
srednia<-mean (w)

Question

W “r n° osobowe]j klasie zostal
przeprowadzony sprawdzian z matematyki,
z ktdérego mozna bylo otrzymacd
maksymalnie 25 punktdéw. Uczniowie
uzyskali nastepujgce wyniki: 'r w . Ile
wynosi $rednia arytmetyczna punktdw
uzyskanych przez klase z tego
sprawdzianu?

Solution

Srednia arytmetyczna wynikéw ze
sprawdzianu wynosi
‘r round(srednia,2) .

Meta-information

extype: num

exsolution: “r round(srednia,?2)’
exname: srednia

extol: 0.01

Tolerancja dla udzielonych odpowiedzi
w przytoczonym  ¢wiczeniu  wynosi  0.01  (extol).
Przyktadowe zadanie wygenerowane przy pomocy

powyzszego kodu znajduje si¢ na rysunku 2.

W 18 osohowej klasie zostat przeprowadzony sprawdzian z matematyki, z ktérego mozna byto
otrzymac maksymalnie 25 punktéw. Uczniowie uzyskali nastepujace wyniki: 21,12, 19, 25,4, 23,
14,3,6,9,2,11,7,0,20,5, 18, 13. lle wynosi srednia arytmetycza punktow uzyskanych przez klase
Z tego sprawdzianu?

Odpowiedz: 11,78

Rys. 2. Pytanie numeryczne stworzone w R/exams i wykorzystane
w quizie na platformie e-nauczanie.

3.2. Zadania typu cloze

Zadania, bedace kombinacjami pytah numerycznych,
fancuchowych, jedno- lub wielokrotnego wyboru, sg typu
cloze. Daja one mozliwosci stworzenia ciekawych ¢wiczen
i pytan egzaminacyjnych. Ich kod jest o wiele bardziej
rozbudowany niz zadan przytoczonych w poprzednim
podrozdziale, dlatego ponizej ograniczymy si¢ do
zaprezentowania jedynie efektéw koncowych, jakimi sa
zadania w formie pdf, html czy pytania w bazie Moodle oraz
fragmentéw wykorzystanych w ¢wiczeniu polecen.

Zadanie zaprezentowane na rysunku 3 zawiera w sobie
dwa zadania numeryczne, co oznacza, ze oczekiwang
odpowiedziag s3 dwie liczby, jakie w tym przypadku
stanowia warto§¢ gérng i dolng przedziatu ufnosci dla
Sredniej.

Inny wariant tego samego zadania w formacie Moodle
widoczne jest na rysunku 4. Liczba elementéw préby (liczba
klientéw) oraz warto$ci elementéw proby (czas obstugi
kazdego z klientéw) generowane sa w sposéb losowy.
Wielko$§¢ préby to liczba z przedzialu od 50 do 150 (n<-

sample(50:150,1)). Wartosci proby zostaly wzigte
zrozktadu normalnego z losowymi, pochodzacymi z
zadanego  przedzialu,  parametrami  $redniej  oraz
odchyleniem standardowym (y <- rnorm(n, runif(l,
100, 200), runif(l, 10, 15))).

Problem

Cheemy oszacowaé sredni czas obstugi przy kasie w pewnyim gdanskim markeeie. W tym celu
dokonano pomiarn ezasu obsiugi 132 losowo wybranyceh klientow i otrzymano w rezultacie
srednia 134.5 sekund oraz wariancje s2_, towng 113.1

Wyznacz 95% przedzial ufnodei dla dniej czasu obslugi klientéw w badanym sklepie.
(Wynik zackmgly do trzech micjsc po przecinku, tolerancja dla odp. wynos: £0.01 )

(a) Jaka jest dolna granica przedziaiu ufmosei?

(b} Jaka jest gérna praniea przedzialu ufnodei?

Solution
95% przedziat ufnodei dla sredniej p wynosi:

[ 2, .
f,' - ]%\P\T b+
[ 131 1131
—  |134.5 — 1.964/ , 1345 + 196 ——
1845 — 196/, 1345 + 196y m}

= [132.686, 136.314] .

(a) Dolna granica przedziabn ufnoscl to 132.686.

(h) Gdrna granica preedzialu ufnosei to 136.314

Rys. 3. Przyktadowe pytanie wraz z rozwigzaniem w formacie
wyjsciowym pdf

Chcemy oszacowac $redni czas obstugi przy kasie w pewnym gdariskim markecie. W tym
celu dokonano pomiaru czasu obstugi ,')() losowo wybranych klientéw i otrzymanoc w

e e AN 9 4 S
rezultacie srednia] 22 ] sekund orazwariancje § | rowna 1372

Wyznacz ()5% przedziat ufnosci dla sredniej czasu obstugi klientow w badanym sklepie.
(Wynik zaokraglij do trzech miejsc po przecinku, tolerancja dla odp. wynosi +() () 1)

1
. Jaka jest dolna granica przedziatu ufnosci? - 118,853

Jaka jest gorna granica przedziatu ufnosci? 125,347

Rys. 4. Pytanie typu cloze (podwdjne numeryczne) stworzone
w R/exams i wykorzystane w quizie na platformie e-nauczanie

Warto$¢ $rednia oraz wariancja podane w zadaniu sg
uzaleznione od wielkodci i warto$ci wylosowanej préby
i zostaty wyliczone z wykorzystaniem funkcji R.

Inne ciekawe zadanie 1faczace w sobie pytania
jednokrotnego wyboru oraz pytania numeryczne, jak
réwniez dajace mozliwos¢ weryfikacji umiejegtnosci
studentow w  obstudze  programu  statystycznego
wykorzystywanego na zajeciach laboratoryjnych, zostalo
zaproponowane na rysunku 5. Poczatkowo zostaje
utworzony plik typu .csv z, podobnie jak poprzednio, losowa
ilodcia i wielkoScia danych. W poszczeg6lnych wariantach
zadania zmianie ulega réwniez zakres tolerancji.

Plik pudelko.csy zawiera 42 obserwacji zmiennej x. Na ich podstawie narysuj wykres pudetkowy i
odpowiedz na ponizsze pytania (Telerancja dia odpowiedzi, w ktérych nalezy wpisac wartosci wynosi

+0.2):

Z wykresu pudetkowego mozna odczytac rozstep danych:  tak $

Rozktad badanej zmiennej jest: symetryczny s
Wykres pudetkowy pokazuje wartosci odstajace : tak %

Jedna czwarta obserwacji ma wartosci nie wieksze niz: 329

Jedna czwarta obserwacji ma wartosci nie mniejsze niz: 4,61

Potowa obserwacji ma wartosci nie mniejsze niz: 397

Rys. 5. Pytanie typu cloze (jednokrotny wybdr, numeryczne)
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Student w pierwszym kroku otwiera wygenerowane
dane i rysuje wykres na podstawie, ktérego nast¢pnie udziela
odpowiedzi na zadane pytania. Rysunek 6 prezentuje inny
wariant tego samego ¢wiczenia w formacie html.

1. Question

Plik pudelko.csv zawiera 49 obserwacji zmiennej x. Na ich oodstawie narysuj wykres pudetkowy i odpowiedz na ponizsze
pytania (Tolerancja dla odpcwiedzi, w ktérych nalezy wpisac wartosci wynosi \pm0.8 ):

Z wykresu pudetkowego mczna odczytaé rozstep kTR
danych:

symetryczny / prawostronnie asymetryczny / lewostronnie
asymetryczny

tak / nie

Rozkfac badanej zmiennej jest:

Wykres pudetkowy pokazuje warlosci odstajace :
Jedna czwarta obserwacji ma wartosci nie wigksze niz:
Jedna czwarta obserwacji ma wartosci nie mnigjsze niz:
Pclowa obserwaciji ma wartoéci nie mnigjsze niz:

Solution

16.70

13.10

10.40

2.55

3199

a. Falsz. / Prawda.

b. Prawda. / Falsz. / Falsz.
c. Falsz. / Prawda.
d.2.55.

8. 13.1.

f.104.

Rys. 6. Przyktadowe pytanie wraz z rozwigzaniem w formacie
wyjsciowym html

3.3. UlozZenie treSci zaliczenia

Ukladajac egzamin nalezy wskaza¢ pliki z zadaniami,
ktére maja zosta¢ zawarte w tresci: zaliczenie<-
c("zmiennosc.Rmd", "srednia.Rmd”
"przedzial.rRmd", "pudelko.Rmd"),
a nastgpnie wyeksportowa¢é w formacie Moodle XML,
definiujagc dowolng liczbe ich replikacji exams2moodle
(zaliczenie, n = 10, name = "Egzamin").
Utworzona w ten sposéb duza ilo§¢ pytan, po
zaimportowaniu w kursie na e-nauczanie, jest dzielona na
katalogi wedlug réznych wariantéw tego samego zadania.
Nastepnie, wykorzystujac mozliwosci Moodle, dane pytanie

w quizie moze by¢ losowane z kazdego katalogu, co
zapewnia niepowtarzalnos¢ egzaminéw.

4. WNIOSKI KONCOWE

Reczne utozenie i sprawdzenie wielu wariantéw
kolokwium czy egzaminéw jest pracochtonne, a w ilosci
zapewniajacej indywidualny test dla kazdego studenta,
wrecz niemozliwe. R/exams daje szerokie mozliwosci
utozenia nie tylko zadah na zaliczenie, ale réwniez
przygotowania ¢wiczeh z rozwigzaniami do samodzielnej
nauki. Dzigki pakietowi jest mozliwe stworzenie réznego
typu zadan, ale przede wszystkim kilkunastu wariantéw tego
samego typu, aby uniknaé uczenia si¢ na pamig¢é oraz
Sciggania w trakcie egzamindw. Artykul pokazuje jedynie
kilka przyktadowych zadan stworzonych w R/exams , aby
przyblizy¢ mozliwosci jakie mozemy dzigki niemu osiggnac.
Dodatkowo fakt, ze pakiet pozwala na produkcj¢ zadan w

formacie Moodle XML, czyni go atrakcyjnym pod
wzgledem uzytkowania dla kazdego nauczyciela,
szczegblnie w  momencie, gdy zdalne nauczanie

1 przeprowadzanie zaliczen stalo si¢ codzienno$cig.
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R/EXAMS AS SUPPORT IN VERIFICATION OF STUDENTS' KNOWLEDGE

The usefulness of e-learning resources, such as online tests and quizzes, can be seen in many situations: a large number
of students attending a given course, consolidating, summarizing and verifying of knowledge or distance learning. The aim of
the article is to present the R/exams package available in the R statistical program as a support for creating random and
dynamic questions and their use on the Moodle platform. Thanks to the package, it is possible to create various types of
tasks, but above all, a dozen variants of the same type in order to avoid rote learning and cheating during exams. Due to the
fact that distance education plays and will play an important role, the article aims to introduce and encourage others to use
R/exams during various types of mathematics courses, but not only. In addition, the varied output forms such as PDF, HTML
or Moodle XML make it very attractive in terms of use. In this article various types of questions are discussed using the

example of statistical tasks.

Keywords: exam, test, "exams" package, Moodle.
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