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Santrauka. Pasitilytas dichotominio testo klausimy neryskiosios klasifikacijos algoritmas.
Priklausomai nuo testu matuojamo ziniy lygio, klausimas gali gerai diferencijuoti visus te-
stuojamosios arba gerai diferencijuoti turincius stiprias zinias arba silpnas zinias; taip pat
klausimas gali prastai diferencijuoti visus testuojamuosius ir buti netinkamas. Tyrimo me-
todika naudoja neryskiyju aibiy matematinj aparata.

Raktiniai Zodziai: matematinis modeliavimas, neryskiosios aibés, dichotominiai testai.

Ivadas

Straipsnyje [1] buvo pasiulyta apibudinti dichotominiy testu klausimus nemazéjancio-
mis funkcijomis k(p) : [0,1] — [0, 1], kai p yra testuojamuyju ziniy (arba kitos testu
matuojamos savybeés) lygis. Sia prielaida gana sunku pagristi metodologiskai, nes
zinios (ir panaSios savybés) yra sudétinga, turinti daugybe aspektu savoka. Daznai ji
traktuojama kaip tam tikras jsivaizduojamas konstruktas ir apsiribojama jo matavi-
mo proceduromis. Matuojant zinias daug paprasciau gauti santykinius testuojamuju
ivercius, kuriuos teikia, pavyzdziui, neapdoroti testo balai.

Turédami tokius santykinius ziniy vertinimus, konstruojame klausimy issprendzia-
mumo (teisingai atsakiusiy j testo klausima procentiné dalis) jverc¢ius. Siame straips-
nyje siuloma iSskirti visy testuojamuyjy aibés tris neryskiuosius poaibius W, M, S
(silpny, vidutiniy ir stipriy studenty) ir kiekvienam i$ ju iSsprendziamuma vertinti
neryskiuoju skai¢iumi (zr., pvz., [3]): 1", IM, IS, Siuos skai¢ius (Siame straipsnyje
trikampinius) lyginame tarpusavyje ir tokiu pagrindu atliekame klausimy klasifikaci-
Ja.

Sis straipsnis organizuotas taip. Pirmajame skyriuje apibrézti trikampiniy nerys-
kiyjy skai¢iy palyginimo sarysiai ir atitinkama dichotominiy testy klausimy skiriamo-
sios gebos klasifikacija. Antrajame skyriuje aprasytas trikampiniy neryskiyjy skaiciy
konstravimo algoritmas. Treciajame — trapecinio pavidalo priklausomumo funkcijomis
apibréziami poaibiai W, M, S. Ketvirtajame — atlikta vieno konkretaus aukstosios
matematikos testo klausimy analizé.

1 Neryskiyjy trikampiniy skaiciy tvarkos sarysiai

Klausimo iSspendziamuma k(S’) testuojamujy aibei S’ apibréziame kaip teisingai

atsakiusiyju ¢(S7) i sj klausima procentine dalj: k(S") = t|(5/,|) -100(%), cia |S’| aibes
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S’ elementy skaicius. Jei S’ yra neryskioji aibé, klausimo sunkumg apibudinsime
neryskiu trikampiniu skai¢iumi Tr(L, T, R) (0 < L < T < R < 100), kuris atskiruoju
atveju sutampa su k(S’) = L = T = R. Bendruoju atveju Tr(L,T, R) yra aibés
x € [0,100] neryskusis poaibis, turintis priklausomumo funkcija

2L kaixz € [L,T],
p(x) = § 5=%, kaiz e (T,R],

R
0, kitais atvejais.

Sio straipsnio 2 skyriuje bus aprasytas neryskiy trikampiniy skai¢iy konstravimo al-
goritmas, t.y. skaic¢iy L, T', R skaic¢iavimo metodika, kai yra zinoma, kurie i$ nerys-
kiosios testuojamuyjy aibés teisingai atsaké j testo klausima.
Tarkime, kad Tri(L1,T1, R1) ivr Tro(Le2,To, Re) yra du trikampiniai skaiciai. Sa-
kome, kad
TTl < T’I’Q, kai L1 L2 & T1 T2 & Rl RQ (1)

Pastebékime, kad sarysis < yra refleksyvusis (VIr : Tr < Tr), antisimetrinis (jei
Tri1 < Troir Tro < Try, tai Try = Tro) ir tranzityvusis (jei Try1 < Tro ivr Tro < T3,
tai Try < Trg). Tai reiskia, kad sarySis < yra negrieztosios tvarkos sarysis (7r.: [2]).
Jis neéra pilnasis, nes yra trikampiniy skaic¢iy kuriems negalioja nei 7r; < Tro, nei
TTQ < T’f’1.

Sakome, kad

Trq < T’r'g, kai Ry < Lo arba R1 = Lo ir T} < T5. (2)

Sarysis < irgi yra tranzityvusis ir antisimetrinis, taciau yra antirefleksyvusis:
(VTr) Tr £ Tr). Todél jis yra grieztosios tvarkos sarysis.

Testuojamyjy aibéje nagrinésime neryskiuosius poaibius: silpny studenty W, vi-
dutiniy — M ir stipriy — S. Tarkime, kad kiekvienam poaibiui apibréztas nerysku-
sis trikampinis klausimo sunkumo skaic¢ius Try, Trar, Trg. Siuloma tokia klau-
simo skiriamosios gebos klasifikacija: klausimas gerai diferencijuoja visus studen-
tus, kai galioja Tryw < Trpr < Trg; klausimas gerai diferencijuoja stiprius studen-
tus, kai galioja Try < Tras < Trg; klausimas gerai diferencijuoja silpnus studen-
tus, kai Tryy < Try < Trg; klausimas prastai diferencijuoja visus studentus, kai
Trw < Trar < Trg; klausimas yra netinkamas visais kitais atvejais.

2 Neryskiyjuy trikampiniy skaiciy konstravimo algoritmas

Tarkime, kad A = {a € S’ : 0 < pa(a) < 1} yra neryskioji aibé (testuojamuyju
(universaliosios) aibés S nerySkusis poaibis), pa(a) — jos elementy priklausomumo
funkcija. Pareikalaukime, kad A biuity normalioji, t.y. sup,cg pa(a) = 1. Ai-
bés A a-pjuviais (a lygmens aibémis) vadinamos (ryskios) aibés A, = {a € S’ :
wala) = a}. Zinomas neryskiujy aibiy teorijos faktas (7r., pvz. [3]) yra tokia
formule A = (J,5¢a4a- Cia ady, = {a € 8 : 0 < aua(a) < 1}. Pavyz
dZiui, jei A = {(1 0.5),(2,0.6), (3,1.0)}, tai Ags = S = {1,2,3}, Aos = {2,3},
A1o = {3}, Uaso @4a = {(1,0.5),(2,0.5),(3,0.5)} U {(2,0.6),(3,0.6)} U{(3,1.0)} =

{
{(1,0.5), (2, max{0.5,0.6}), (3, max{0.5,0.6,1.0})} = A.
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Imsime aibés A netuscius pjuvius Aq,, Aoy, - - - Aa,, kuriy yra baigtinis skaicius,
nes testuojamuyju aibé S’ yra baigtine. Kiekvienam pjuviui A,, apskaic¢iuojame reiks-

mes po, = |Z“" -100(%), ¢ia t,, — teisingai atsakiusiu j testo klausima testuojamuy-
ju i§ aibés A,, skaiius, |A,,| — aibés A,, elementy skaifius. Neryskaus trikampio
Tr(L,T, R) skai¢iu T gauname, kai o; = 1: T = p;1 . Pastebékime, kad aibé A yra
normalioji, todél Ao # 0.
ReikSmes L ir R konstruojame maziausiy kvadraty metodu. Pazymékime a7 , a5,
.o tas a; < 1.0 reikSmes, esant kurioms p,- < T' ir atitinkamai pazymekime
af,a;,...,anﬂ kai p_ + >T:n +nt =n - 1. Apibrézkime tikslo funkcijas
parametrams L ir R ieskoti:

FL) =37 (o = (T =Dy =L)°, g(R)=3_ (po: — R+ (R-T)af)".
Sprendziame lygtis f/(L) =0 ir ¢'(R) = 0:
S (P — To7) - (1-a7) S (s —Tad) - (1= af)

L=

> R= ¥
Zi:l(l —a; )? Z?:l(l - a;i-)2

1 pavyzdys. Tarkime, kad testuojamuju studenty neryskioji aibé yra &i: A = {(s], 1),
(s3,1),(s3,0,7),(s7,0.3), (s5,0.1)}; virsutinis indeksas reiskia, kad i testo klausima
buvo atsakyta teisingai (+) arba klaidingai (—). Aibé A turi keturis skirtingus a-

pjuvius ir atitinkamas p, reikSmes:

2
Ao ={s],s3}, Pro=73- 100 = 100,

A0.7 = {5-1"_7 S;_a S;—}v Po.7 = -100 = 1007

3
A0.3 = {S-l‘ra 5;75; SZ}) Po.3 = Z . 100 - 757

3
Aox ={sT,s3.s3,s7.s5}, poa= = - 100 = 60.

Taigi n~ =3, a] = 0.1, p7 =60, oy = 0.3, p; =75, a; = 0.7, p; = 100; n* = 0.
Surandame neryskaus trikampinio skaiciaus Tr(L, T, R) parametrus:

T = 100,
(60 —100-0.1) - (1 —0.1) + (75 — 100-0.3) - (1 — 0.3) 4 (100 — 100 - 0.7) - (1 — 0.7)

(1—01)2+ (1—0.3)2+ (1—0.7)2
_50-09+45-0.7430-0.3 _ 45431549
092+0.72+032  0.81+0.49+0.09
R =T = 100.

= 61.51,

Taigi gauname neryskujy trikampj skaiciy, apibudinantj §j klausima: (61.51, 100, 100).

Liet. matem. rink. LMD darbai, ser. B, 58, 2017, 39-44.
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3 Testuojamuyju aibés neryskiyjuy poaibiy konstravimas

Testuojamujy aibés neryskiuosius poaibius W, M, S (silpny, vidutiniy ir stipriy stu-
denty) apibréziame trapecinémis priklausomumo funkcijomis

La it € [a,b],
d—t -
kai t € [c, d]
_ e C
Haved D =17 it e (b,0)
0, kitais atvejais,

¢ia a < b < ¢ < d. Tarkime, kad visy testuojamuyji zinios (arba kita vertinama savybé)
ivertintos tam tikrais balais by, bs,...,b,. Pazymékime maziausia ir didziausia b;
reikSmes min ir max. Pasirinksime keturis skaicius

min < a < f <y < < max (3)
ir poaibiy W, M, S trapecines funkcijas apibrézkime taip:

w M s
:u(min,min,a,tl) (t)7 :u(tg,ﬁ,'y,tg) (t)’ :u(t4,6,max,max) (t) (4)
Parametrai ¢; jgyja reiksmes
a<t Kt <P <y <ty <ty <6, (5)

o parametry «, 3, 7, d prasme yra Si: kai b; < « studentas tikrai yra silpnas, kai
B < b; <~y — vidutinis, o kai b; > § — stiprus.

Kiekvienam poaibiui W, M, S konstruojame trikampius 7r(L,T, R) ir nagri-
néjame visus parametrus ¢; (ju yra baigtinis skaicius), tenkinancius (5) apriboji-
mus. IS konstruojamy trikampiniuy neryskiuy skaic¢iu 7r(L;, T3, R;) sudarysime op-
timistinius (imame dydziy L, T, R vidurkius, kai perrenkamos visos t; reikSmes:
Loyt = % Zivzl L;, Topt = % Zivzl T;, Ropt = % Zfil R;) ir pesimistinius (plates-
nius, kai skirtumai R — L gali buti dideli) trikampius, kai imame Ly, = min; L;,
Rpes = max; R; ir reiksmiy T vidurkj Tope = % sz\;1 T;.

Taigi klasifikuodami testo klausimus atsizvelgiame ne tik j vidutinius (optimisti-
nius), bet ir j pesimistinius neryskiuosius vertinimus.

4 Testo klausimo skiriamosios gebos nustatymo procedira

Siulome tokia vieno dichotominio testo klausimo skiriamosios gebos nustatymo pro-
cedura.

1. Pradiniai duomenys: Ivedami kiekvieno studento surinkti testo taskai, b) i kiek-
vieng klausimg studentas atsako teisingai (+) arba klaidingai (—).

2. Nagringjamam testo klausimui parenkame parametry «, 3, 7, 0 reikSmes, kurios
turi tenkinti (3) salygas.

3. Parenkame parametro t; reikSme, tenkinancia salyga (5).

4. Skaic¢iuojame silpny studenty poaibio W trapecines funkcijas u(vﬁim]

min,o,t (t);
sa,t1)
skai¢iuojame A]_O irl = P1.0-
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5. Konstruojame visus skirtingus o — pjuvius atitinkancius p, reikSmes.

6. Skaiciuojame L ir R reiksmes pagal pateiktas 2-ame skyriuje formules. Fiksuo-
jame neryskuji trikampj (L, T, R).

7. Renkames kita parametro ¢; reikSme, tenkinancia salyga (5). Jeigu tokia reiks-
mé egzistuoja, griztame j zingsnj 4, kitu atveju pereiname j zingsnj 8.

8. I8 visy gauty (L, T, R) reikSmiy klausimui ir silpnu studenty poaibiui W skai-
¢iuojame optimistinius ir pesimistinius neryskiuosius trikampius.

9. Analogiskai vidutiniy ir stipriy studenty poaibiams A ir S kartojame zingsnius
3-8 ir gauname optimistinius ir pesimistinius neryskiuosius trikampius Siems
poaibiams.

10. Rezultatas: bréziame klausimo optimistinius ir pesimistinius neryskiuosius tri-
kampius poaibiams W, A ir S. Nustatome klausimo skiriamaja geba.

5 Vieno konkretaus testo klausimy analizé

Parodysime kaip buvo analizuojami kai kurie aukstosios matematikos testo klausimai.
Testa laiké 106 VGTU statybos fakulteto studentai, ju zinios buvo vertinamos testo
balais skai¢iuojant teisingy atsakymy i 20 klausimy skaicius.

Studenty testy balai pateikti lenteléje:

Bbalai 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Stud. sk. 1 0 2 2 3 4 1 7 4 10

Balai 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Stud. sk. 7 5 14 11 13 3 6 7 4 2

Parametrai (3) buvo tokie: min = 1, max =20, « =9, 8 =12, v = 14, 6 = 17.
Taigi studenty dél kuriy neabejojama, kad jie yra silpni (1 < b; < 9), yra 24; vidutiniy
(12 < b; < 14) — 30; stipriy (17 < b; < 20) — 19. Kiti 33 = 106 — (24 + 30 + 19)
studentai buvo priskiriami prie vieno i Siy trijy poaibiy, kei¢iant (5) parametrus ¢;,
konstruojant trapecijas (4), kuriy yra atitinkamai 10, 100 ir 10.

Dél apribojimuy straipsnio apimciai praleisime atlikty skaic¢iavimy detales ir patei-
sime tik du analizuojamus testo klausimus:

D 14 @ o;
lim, oz Inz = @ oo; @ 1n14;

@ riba neegzistuoja; @ 1.

Klausimo iSsprendziamumas (sunkumas) yra 74(%), neryskieji trikampiniai skaiciai
pesimistiniu ir optimistiniu atvejais yra Sie:
Triy’ (42,45.1,52), Trh°(70,84.11,92.86), Tri™(83.57,92.4,95),
TriPt(44.9,45.1,46.84),  Tr7h'(80.24,84.11,84.87), Tr*(90.46,92.4,92.4).

Matome, kad pesimistiniu atveju klausimas gerai diferencijuoja silpnus studentus:
Triy < Triy < Trd”). Optimistiniu atveju turime Tr‘o,gt =< Trt < Trgpt, ir tai

reiskia, kad klausimas gerai diferencijuoja visus studentus.

Liet. matem. rink. LMD darbai, ser. B, 58, 2017, 39-44.
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Dar vienas testo klausimas

R
2 tg(172—34)

D Z; 2 Q-2 @-2; - ©0; @ o

turéjo iSsprendziamuma 32(%) ir gerai diferencijuoja visus studentus ir optimistiniu
ir pesimistiniu atvejais:

Tries(17,18.2,22),  Trhe°(22,22.85,33), Trk™(44,64.2,74),
TriPt(18.2,18.2,19.2),  Trih'(25.18,25.85,27.25), Trd*(57.34,64.2,64.2).

6 ISvados ir busimieji tyrimai

Pasiulyta testo klausimy skiriamosios gebos analizés metodika, kuri nereikalauja tiks-
laus testuojamy ziniy vertinimo ir apsiriboja tik santykiniais pasiekimy jverciais, pvz.,
neapdorotais testy balais. Atliktas eksperimentas leidzia tikétis gauti stabilia klausi-
my klasifikacija, taciau statistiskai patikimoms iSvadoms daryti tikslinga atlikti Monte
Carlo tipo eksperimentus. Tai yra busimyjy musy tyrimy objektas.
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SUMMARY

Discrimination power of knowledge testing items
A. Krylovas, N. Kosareva, J. Karaliunaité

In the article one fuzzy classification algorithm of dichotomous test questions is proposed. Depending
on the level of knowledge measured by the test, the test item for example may well differentiate
whether all testees or only testees with strong or only with weak level of knowledge; as well as the
test item may badly differentiate testees and therefore be inappropriate. In the research fuzzy sets
mathematical theory is used.

Keywords: mathematical modeling, fuzzy sets, dicotomous tests.
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