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Santrauka. Aprasoma baigtinés aibés elementy suskirstymo j atskiras grupes metodika,
leidzianti gauti optimaliai, pasiulyto kriterijaus prasme, suderintg su aprioriniu elementy ran-
gavimu, tvarka. Metodika pagrista tam tikru kombinatoriniu algoritmu ir gali buti naudinga
ivairiy socialiniy moksly uzdaviniy sprendimui, kai statistikos metody taikymas komplikuo-
tas.

Raktiniai zodziai: matematinis modeliavimas, testai, reitingavimas.

Tarkime, kad kiekvieng baigtinés aibés A elementa a € A atitinka tam tikras
neneigiamas skaicius r (rangas) ir n dalykiniy kintamuju reikSmiy 21, z2, . .., , (api-
bréztumo délei tarkime, kad 0 < z; < 1). Dviejy Sio straipnio bendraautoriy darbuose
[5, 3] buvo nagrinéjami diagnostiniy testy tikimybiniai modeliai, pagristi prielaidomis,
kad yra zinomi kintamuyjy r ir ; tam tikri teoriniai sarysiai (funkcijos). Populiarus
socialiniuose moksluose indikatoriy konstravimo biidas yra reikSmiy x; svertiniy vi-
durkiy skaiciavimas

r(a) = ij cwi(a), w; =0, Y wi=1 (1)

ir jy rangavimas. Testo klausimais (diagnostiniais pozymiais) vadinamos funkcijos

0, kaizx< a§1),

- (1) (2)
ki (z) = 1, kai a; " Sw <o, 2)
m, kaiz > a§m),
¢ia 0 < 04§.1) < 04§.2) < e < ag-m) < 1. Siame darbe nagrinésime tik dichotominius

testus, t.y. kai (2) formuléje m = 1.


http://www.mii.lt/LMR/
mailto:l.gudelyte@mruni.eu, krylovas@mruni.eu, tadas@mruni.eu
mailto:natalja.kosareva@vgtu.lt

74 L. Gudelyté, A. Krylovas, T. Laukevicius, N. Kosareva

Dalykiniai kintamieji z; daznai yra ekspertiniy vertinimy rezultatas ir todél jgyja
ranginés skaleés reikSmes (zr. pvz. [8]). Diagnostinio testo rezultatas

n

t(a) = kj(x;(a)) (3)

J=1

turi buti kuo geriau suderintas su indikatoriais (1). Statistikoje tokiy dydziu suderina-
mumui matuoti naudojami Kendalo ir Spirmeno ranginés koreliacijos koeficientai [7].
Taciau statistinis poziuris j nagrinéjamus uzdavinius ne visada yra metodologiskai
pagristas, pavyzdziui, dél to, kad aprioriniai duomenys A = {a1,as,...,a;} gali bu-
ti unikalus, ju skaicius daznai buna nepakankamas statistiskai patikimoms iSvadoms
formuluoti ir pan. Siame darbe nagrinésime baigtinés aibés elementy klasifikavimo
uzdavinj.

1 Klasifikavimo uzdavinys
Tarkime, kad yra zinomi baigtinés aibés A elementy a; rangai r; ir dalykiniy kin-

tamyjy reiksmiy atitinkami rinkiniai x;1, 9, ..., %, ¢ = 1,2,...,1. Taigi pradiniy
duomeny matrica:

T Tl T2 ... Tin
Ty T21 X222 ... X2p
o= . . . . | (4)
r Ty X2 ... Tin
Tarkime, kad a1, s, ..., ap (0 < aj < 1) yra realiyjy skaiciy rinkinys. Tada gauname
testo t(aq, ..., a,) rezultaty matrica
r1 ki(xi) ke(zi2) .. kn(z1in) 6@
T2 k’l (1’21) k’g (1‘22) Ce kn (l‘gn) tg
Toiian = : : : : : i (5)
r k1 (xll) ko (xlg) - k:n(xln) t

¢ia kj(z;;) € {0,1},i=1,2,...,1, j = 1,2,...,n apskai¢iuojami pagal (2) formule,
t; € {0,1,...,n}, i =1,2,...,1 apskaic¢iuojami pagal (3) formule. Pazymékime m =
min(r;), M = max(r;) ir parinkime bet kurias monotonines funkcijas

R: [maM] - {07 L.. ~a5} (VTl < T2)7 R(Tl) < R(TQ)a (6)
T:{0,1,....n—1} 5 {0,1,...,s} (Vi <t2), T(t)<T(t), (7

¢ia s < n (musy nagrinéjamu atveju s = n). Kiekviena i$ funkcijy (6), (7) grupuoja
aibes A elementus j nesusikertanc¢ius poaibius:

R _ . — T _ . — -
A} ={a € A: R(a) = j}, Ay ={ac A:T(a)=14}, 4,j=0,1,...,n, (8)

Cia

(Jar—a  [Jar=a
§=0 i=0
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Testo t(a) suderinamumo su indikatoriumi r(a) mata apibréziame taip:

n—1 n
B(T,R)=Y_ > |i—j|-|Af nAf

i=0 j=i+1

; 9)

¢ia |A| — aibés A elementy skai¢ius [6]. Formulé (9) turi labai aiskia prasme: skai-
¢iuojama (su atitinkamu svoriu) kiek aibés A elementy pateko i poaibius Af, AT
su skirtingais numeriais 4, j. Geriausias testas t(a) suderinamumo su r(a) prasme
randamas sprendziant minimizavimo uzdavinj

min  B(T,R). (10)

{a1,a2,...;an}

2 Geriausio testo radimo galimybés

Aptarkime (10) uzdavinio sprendimo algoritma, kuris realizuotas musy sukurta C++
programa. Esant bet kuriam fiksuotam skaifiy rinkiniui oy, ag, ..., a, (5) matricos
elementai k;(z;;) lengvai apskaifiuojami pagal (2) formules. Jie lygus 0 arba 1 ir
sudaro matricos 2,3, ...,n+ 1 stulpelius, o paskutinio n 4 2-ojo stulpelio elementai ¢;
lygus siy elementy sumai. Pirmojo stulpelio elementai yra zinomi a priori. Kiekvieno
matricos D stulpelio elementus x1;, 225, ..., 2;; lyginame su skaiciumi a;. Nesunku
matyti, kad (9) funkcija igyja skirtingas reikSmes tik esant baigtiniam skaiciui para-
metry o, o, ..., o, reikSmiy. Pakanka pernumeruoti x;; reiksmes didéjimo tvarka
i Tt

. J 2 ’
iSsprestas pilnu visy o kombinacijy perrinkimu, kuriy yra O(I™). Sumazinti nag-
rinéjamy varianty skaic¢iy padeda validumo reikalavimas testo klausimams, t.y. ju
savybé matuoti butent tai, ka rodo elemento « indikatorius r(a). Autoriy darbe [4]
pasiulytas vienas is tokiy reikalavimy. Pastebékime, kad sis klausimas néra iSsamiai
iSnagrinétas, tad ji palickame busimiems tyrimams.

Ty, %55, ..., x); ir paimti o Taigi (10) uzdavinys teoriskai gali buti

3 Pavyzdys

Parodysime, kaip aprasyta metodika pritaikyta trijuy klausimy testo atveju. Testas
klasifikuoja geriausias Lietuvos mokyklas i 4 grupes. Si klasifikacija gerai atitinka
zurnale ,Veidas“ [1] paskelbta mokykly reitinga. Pradiniy duomeny matrica $iuo
atveju yra

0,6351 0,7814 0,9286
0,4583 0,4444 0,8983
0,4744 0,5208 0,4932
0,4863 0,4308 0,4013
0,3865 0,4632 0,3540
0,2517 0,3537 0,4609 a1
0,2177 0,2794 0,3575 |’

0,1325 0,2407 0,3175
0,2921 0,3490 0,3224
10 0,2284 0,2986 0,2518
11 0,0769 0,0000 0,3500
12 0,4000 0,0000 0,1000
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1 lentelé. Geriausiy Lietuvos mokykly grupavimas pagal trijy
klausimy testo rezultatus.

Testo tasky suma 0 1 2 3

Mokyklos 10,12 6,7,8,9,11 4,5 1,2,3

¢ia pirmame stulpelyje esantis rangas atitinka zurnale ,Veidas“ paskelbta 2011 metu
mokykly reitinga: 1 — Vilniaus licéjus, 2 — VS] Kauno technologijos gimnazija, 3 — Vil-
niaus jézuity gimnazija, 4 — Vilniaus Zirmtiny gimnazija, 5 — Panevezio J. Bal¢ikonio
gimnazija, 6 — Kauno J. Jablonskio gimnazija, 7 — Klaipédos ,,Azuolyno® gimnazija,
8 — VSI Kauno jézuity gimnazija, 9 — Vilniaus M. Birziskos gimnazija, 10 — Siauliy
J. Janonio gimnazija, 11 — Vilniaus Pranciskaus Skorinos viduriné mokykla, 12 — Visa-
gino Sedulinos viduriné mokykla. Antrojo matricos D stulpelio elementai rodo, kokia
dalis moksleiviy i$ lietuviy kalbos valstybinio brandos egzamino gavo 90 ar daugiau
baly, treciojo stulpelio — iS matematikos egzamino, ketvirtojo stulpelio — iS uzsienio
kalbos egzamino. (10) funkcijos minimali reikSmé B = 2, apskai¢iuota naudojant
anksc¢iau minéta programa, jgyjama esant a; = 0,43, as = 0,44, oz = 0,28. Taigi
testas skirsto 12 geriausiy Lietuvos mokykly i 4 grupes. Rezultatai pateikti 1 lenteléje.

Matome, kad tik 2 mokyklos, turinéios 10 ir 11 rangus, pateko ne j tas pacias,
taciau j gretimas grupes. Pastebime, kad trys 2012 mety geriausios mokyklos pagal
»Veido® [2] reitinga lieka tos pacios ir klasifikuojant tuo paciu testu vél pateks i 3
grupg.

4 ISvados

Taigi pateikta metodika leidzia konstruoti baigtinés aibés elementus klasifikuojantj
testa, geriausia (10) kriterijaus prasme ir suderinta su aprioriniu ty paciy elementy
rangavimu. Metodika pagrista tam tikru kombinatoriniu algoritmu ir leidzia iSsamiai
analizuoti esama informacija. Tai gali buti svarbu esant metodologiniams apriboji-
mams taikyti statistinius metodus. Konstruojamo testo klausimai gali turéti islieka-
maja verte ir buti tam tikru reitingavimo orientyru. ISnagrinéto pavyzdzio atveju,
kriterijus as = 44% rodo, kad pereiti j aukStesnio reitingo grupe mokykla galéty, jei
ne maziau kaip 44% mokiniy gauty i§ matematikos valstybinio brandos egzamino 90
baly arba daugiau.
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SUMMARY
Construction of the classifying test items with quantitative diagnostic indicators
L. Gudelyté, A. Krylovas, T. Laukevicius, N. Kosareva

Method which describes destribution af elements of the finite set to disjoint groups, allowing to
obtain of elements in the sense of proposed criterion, is described in the paper. The methodology is
based on some combinatorial algorithm and can be useful for social science problems solving, when
statistical methods application complicated.

Keywords: mathematical modeling, tests, ranking.
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