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Santrauka. Siame darbe autoriy anks¢iau pasiiilytas diagnostinio testo modelis pritai-
kytas konstruojant testa, skirta jvertinti pirmo kurso studenty vaikiny aerobinj pajéguma.
Atliktas pilotinis tyrimas, kuris rodo, kaip is dvireiksmiy diagnostiniy operatoriy sudaryti in-
formatyviausia testa, pritaikyta duotai tiriamyjy grupei. Atliekama kalibravimo procedura —
pagal esamus empirinius duomenis parenkami modelio parametrai, po to is skirtingy diag-
nostiniy operatoriy isrenkamas tinkamiausias. Pagal siuloma metodika skaiciuojamas testo
rezultato tikimybinis skirstinys ir testo teikiamos informacijos kiekis. Testo rezultatas — ti-
riamyjy norminis jvertinimas latentinio kintamojo (aerobinio pajégumo VOzmax) atzvilgiu.
Didziausio tikétinumo metodu gaunamas maksimalaus deguonies sunaudojimo (VOszmax)
jvertis. Sitlomo miSraus modelio rezultatai yra tikslesni atliekant aerobinio pajégumo nor-
minj vertinima.

Raktiniai Zodziai: uzduoties sprendimo teorija, diagnostinis operatorius, entropijos funkcija, mak-

simalus deguonies sunaudojimas, matematinis modeliavimas.

Ivadas

Ivairiose srityse atsiranda poreikis sutvarkyti tiriamus objektus pagal tam tikra tie-
siogiai neiSmatuojama (latentinj) parametra arba jvertinti Sio parametro reikSmes.
Vienas is placiai taikomy Siy uzdaviniy sprendimo budy yra uzduoties sprendimo teo-
rija, angl. Ttem Response Theory (IRT). Tikimybeé teisingai atsakyti j testo klausima
nagrinéjama kaip latentinio parametro p funkcija. Ji modeliuojama logistiniy funk-
ciju pagalba, parenkant i-jam klausimui tinkamiausius parametrus: b; — klausimo
sunkumas, a; — klausimo skiriamoji geba. Salyginé tikimybé teisingai atsakyti i klau-
sima, priklausomai nuo p, vadinama diagnostiniu operatoriumi, turi tokia analizine
israiska [10]:
1

ki(p) = P(x; = 1|p) = Tr et

Siuo atveju klausimai yra dvireikémiai (dichotominiai), t.y. i juos galima atsakyti tik
teisingai (z; = 1) arba klaidingai (x; = 0) (arba tik ,taip“ arba ,ne*). Papildomi IRT
reikalavimai — testuojamuju atsakymai turi buti nepriklausomi ir klausimai taip pat
turi buti nepriklausomi atsitiktiniai dydziai. Tam, kad uztikrinti klausimo bei viso
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testo validuma [1], diagnostiniy operatoriy funkcijos k;(p) turi buti nemazéjanciosios p
atzvilgiu.

Autoriy darbuose [6, 8] buvo pasiulyta praplésti duotaji modelj, leidziant pasirinkti
diagnostinius operatorius i$ placiy parametriniy funkcijy klasiy. Pavyzdziui, galime
nagrinéti tokias funkcijas:

2
k1 (p; a) = —arccot

< aln(p)

———— |, a > 0 — arkkotangento funkcija,
In(1 —p)

T
1
ka(p; a; b) = 11 a0’ a> 0, be (0;1) - logistine funkcija,
0, p<a,
ks(p;a;b) =< =2, pefa;b], a <b— atkarpomis tiesiné funkcija,
1, p>b,
0, p < a,
9(p=a)? . atb
ki(p;a;b) = (b—a)b_’ ) p € [q b2 s
1-2(322)%, pe[45h0],
1, p > b,

a < b — dviejy paraboliy segmenty funkcija.

Konstruojami dvireikSmiai testo klausimai, kurie buty informatyviausi duotai tiria-
muyju grupei. Testo teikiamos informacijos kiekj matuojame testo informacijos (ent-
ropijos) funkcija I(k1,ke,..., kn;f) = — Zivzo pilnp;, ¢a kiky, ..., ky — klausimy
diagnostiniai operatoriai, f(p) — kintamojo p tikimybinio tankio funkcija populiaci-
joje, N — testo klausimy skaicius, p;, ¢ = 0,1,..., N — tikimybé, kad populiacijos
atstovas teisingai atsakys j 7 testo klausimuy. Straipsnyje [7] pateiktos formulés ti-
kimybéms p; skai¢iuoti, kurios buvo gautos generuojanéiyjy funkeijy metodu. Sio
darbo tikslas — parodyti, kaip matematinis modelis gali buti pritaikytas sprendziant
praktinj uzdavinj.

1 Uzdavinio formulavimas

Buvo tiriami 115 pirmo kurso VGTU studenty vaikiny, atrinkty atsitiktine tvarka.
Vertinamas parametras — aerobineés istvermeés fizinio gebéjimo charakteristika — mak-
simalus deguonies sunaudojimas (VOomax). Sj parametra tiesiogiai ismatuoti galima
tik laboratorijose, naudojant specialia jranga (duju analizatoriu), matuojant deguo-
nies kiekio skirtuma jkvéptame ir iskvéptame ore [5]. Kadangi tiesioginis VOsmax
matavimo buidas yra brangus ir sunkiai praktiskai jgyvendinamas, naudojami netie-
sioginiai matavimo budai. Metodika apskai¢iuoti VOamax pasiulé K. Cooper [4] pagal
12 min. bégimo rezultata (atstuma), panasia metodika pasiulé ir J. Carlstedt [3] pagal
3000 m. beégimo rezultata (laika). Yra ir kity apytiksliy VOomax nustatymo buduy,
pavyzdziui, PWC7g testas, kuris remiasi laiptinés ergonometrijos rezultatais [5]. Sia-
me tyrime zmogaus aerobine iStverme p vertiname pagal VOsmax reiksme.

Tyrimo tikslas — sukonstruoti informatyviausia testa, pritaikyta duotai tiria-
muyjuy grupei, jvertinti tiriamuosius latentinio kintamojo (VOsmax) atzvilgiu, atlikti
maksimalaus deguonies sunaudojimo (VOomax) kriterinj jvertinima.
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2 Diagnostiniy operatoriy parinkimas

I$ visy turimy matavimy buvo pasirinkti desimt, kuriy koreliacijos koeficientai su
VOsmax buvo reikSmingi:

100 metry bégimas (s) (<13,8);

Prisitraukimai prie skersinio (kartai) (>8);

Forsuoto iskvepimo turis (forced vital capacity — FVC) (litrai) (>4,22);
Abieju plastaky jéegos ir kuno masés indeksas PJI (procentai) (>100);
Rufje testo 3-asis méginys (pulso daznis per 15 s) (<26);

Suolis i$ vietos tolyn (cm) (>234);

Sestis — gultis (30 s/kartai) (>32);

PWC179 indekso reiksmé (vnt) (>11,86);

Pulso daznis per 10 s, atlikus PWC179 testo stepergometrijos pirmaji pratima
(pulso daznis per 10 s) (<26);

10. Rufje testo 2-asis méginys (pulso daznis per 15 s) (<32).

© XN oE W

Tyrimai atlikti taikant standartine metodika [5]. Parametras p, kurio reikSmeés p €
[0; 1], parodo santyking VOsmax reikSme. Pirmiausia reikéjo dichotomizuoti diagnos-
tinius operatorius, t.y. kiekvienam klausimui rasti tokia reikSme arba slenkstj, kad
buty issaugotas didziausias informacijos kiekis. Siuos slenks¢ius radome kiekvienam
i$ nepriklausomy kintamyjy ir atitinkamam priklausomam kintamajam VOsmax pri-
taike klasifikavimo medzio radimo procedura (SPSS paketo procedura Classification
and Regression Trees). Sios reiksmés nurodytos skliausteliuose prie atitinkamy kin-
tamyjy. Pavyzdziui, pirmam kintamajam, kurio koreliacijos koeficientas su VOomax
yra neigiamas ir slenkstis lygus 13,8 s, klausimas formuluojamas taip: Ar 100 metry
bégimo rezultatas mazesnis uz 13,8 sekundes? Klausimas gali buti jvertintas teigia-
mai arba neigiamai. Tikimybé, kad j klausima bus atsakyta teigiamai (ki(p)) yra
nemazéjancioji funkcija kintamojo p (VO2max) atzvilgiu. Kai koreliacijos koeficien-
tas teigamas, pavyzdziui, antrojo klausimo atveju, klausima formuluojame taip: Ar
prisitraukimy prie skersinio skaic¢ius didesnis uz 87

Po to, kai testo klausimai yra suformuluoti, parenkame tinkamiausig Siai tiria-
muyju grupei parametro p tikimybinio tankio funkcija. Geriausia empiriniy duomeny
aproksimacija buvo gauta normaliuoju skirstiniu N(0,57;0, 21). Sis skirstinys bu-
vo tinkamas turimiems duomenims patikrinus suderinamumo hipotezes y? kriteriju-
mi su reikSmingumo lygmeniu o = 0,05. Taip sukonstruotam testui apskaiciuota
santykiné testo informacijos funkcijos reik§meé (procentais nuo didziausios reikSmes)
I(k1,ka,. .., kn; f) = 0,96. Parinkus kitas klausimuy slenkséiy reikSmes, buvo gautos
mazesneés testo informacijos funkcijos reiksmeés.

3 Diagnostiniy operatoriy parametry kalibravimas

Kiekvienam i$ 10 diagnostiniy operatoriy buvo apskaiciuotos empirinés diagnostinés
funkcijos. Tiriamieji grupuojami j intervalus pagal VOomax reiksmes. Intervalas [0;1]
buvo padalintas | 31 vienodo ilgio intervalg su m; tiriamyjy j-jame intervale. Bend-
ras tiriamuyju skaicius Zj’il m; = 115. Laikome, kad tiriamieji, kurie pateko | ta
patj intervalg turi ta pacig kintamojo p reiksSme. Tarkime, kad r; tiriamyjy iS j-jo
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1 lentelé. Desimties diagnostiniy operatoriy aproksimacijy k1 (p)—k4(p) parametrai
ir jy atstumai nuo empiriniy diagnostiniy funkecijy d(k1)—d(k4).

KL a(ki) d(k1) a(ks) blka) d(ks) a(ks) b(ks) d(ks) a(ks) blks) d(ka)

KI1 1,30 0,203 0,92 0,54 0,195 0,12 098 0,196 -0,17 1,26 0,195
KI2 1,44 0,110 0,86 0,55 0,094 0,14 0,97 0,09 0,06 1,19 0,35

K13 0,35 0,129 0,50 0,12 0,100 -0,6 0,92 0,103 -1,09 1,37 0,099
Kl4 0,89 0,240 0,37 0,40 0,166 —-0,67 1,44 0,165 —1,24 2,04 0,167
KI5 1,01 0,18 0,54 0,46 0,144 -0,21 1,14 0,145 —-0,65 1,59 0,145
K16 1,28 0,161 1,17 0,54 0,162 0,21 0,88 0,156 0,02 1,06 0,159
K17 6,20 0,178 0,58 0,87 0,125 0,23 1,63 0,127 -0,06 1,76 0,477
Ki8 0,48 0,151 0,49 0,23 0,129 -093 1,15 0,133 -1,39 1,72 0,132
K19 1,06 0,193 0,49 0,48 0,126 -0,36 1,30 0,131 —-1,07 1,99 0,129
K110 1,42 0,223 0,40 0,54 0,085 -0,24 1,33 0,085 0,88 1,97 0,086

intervalo j klausima atsaké teigiamai. Tuomet stebima teigiamy atsakymu proporcija
siame intervale, kai p = p;, yra P(p;) = ;L—JJ Taip apibréztai empirinei diagnostinei
funkcijai P(p) parenkami tinkamiausi parametrai i$ kiekvienos i§ keturiy funkeijy kla-
siu k1 (p)—ka(p) pagal metodika, aprasyta [2]. ApskaiCiuoti atstumai nuo empiriniy
diagnostiniy funkciju iki geriausiai jas aproksimuojanciy funkcijy i$ kiekvienos is 4
auksciau aprasyty funkcijuy klasiu:

31
dlk) = \| > wo) (kilpsi i) = P(p)", i =T, wipy) = 5.

Rezultatai pateikti 1 lenteléje.

Paryskintos reiksmes lenteléje — maziausi atstumai tarp empirinés ir atitinkamos
ja aproksimuojancios diagnostinio operatoriaus funkcijos. Matome, kad geriausia em-
pirinés diagnostinés funkcijos aproksimacija Sesiais atvejais buvo is logistiniy funkciju
klasés, keturiais atvejais — i§ atkarpomis tiesiniy funkcijy ir vienu atveju is dvieju pa-
raboliy segmenty funkcijy. Paskutinio klausimo atveju geriausiai aproksimuojancias
funkcijas parinkome i§ dviejy klasiu — ka2 (p) ir k3(p). Funkcija ki (p) né karto nebuvo
geriausia aproksimacija. Tai paaiskinama tuo, kad funkcija priklauso tik nuo vieno pa-
rametro ir parinkimo laisvé yra apribota. Turédami geriausiai empirines diagnostines
funkcijas aproksimuojancias funkcijas ir jyu parametrus, i$ siy funkcijy konstruojame
misryjj modelj.

4 Testy rezultaty palyginimas ir numatomi tolimesni tyrimai

Testo rezultatas S = Zf\;l xz; — bendras surinkty testo baly skaicius, ¢ia

S 1, jeiji-ajji klausima atsakyta teigiamai,
"1 0, jeiii-aji klausima atsakyta neigiamai.

Sis rodiklis yra vienas i$ parametro p norminio vertinimo rodikliy. Turédami kiekvie-
no studento testo rezultaty vektorius (z1;,z2;,...,2n;), j = 1,115, apskaiciavome
parametry p; jvercius pi; ir pa;, maksimizuojancius atitinkamus didziausio tikétinumo
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2 lentelé. Koreliacijos koeficienty reiksmés, apskaic¢iuotos VOamax, bendrajam
testo baly skaiciui S bei didziausio tikétinumo metodu gautais logistinio ir mis-
raus modelio jverciais pi ir pa.

Koreliacijos koeficientas S p1 p2

Kendall’s tauy, VOgmax 0,429 0,439 0,446
Spearman’s rho VOaomax 0,558 0,596 0,603
Pearson correlation VOamax 0,573 0,625 0,614

funkcijy logaritmus
N
L(ky,kay ... kNn,D) Z lenk (1—xi)1n(1—ki(p)))
=1

logistinio (p1,) ir miSraus (po;) modelio atvejais.

2 lenteléje pateiktos Spearman ir Kendall ranginés koreliacijos koeficienty reiks-
meés, Pearson koreliacijos koeficientai, apskaiciuoti priklausomam kintamajam
VOsomax ir bendrajam testo baly skaiciui S bei didziausio tikétinumo metodu gautais
logistinio ir misraus modelio jverciais py ir ps. Visi apskaiciuoti koreliacijos koeficien-
tai yra reikSmingi esant reikSmingumo lygmeniui 0, 01.

I 2 lentelés matome, kad testuojamuyjy norminiam vertinimui geriausiai tinka di-
dziausio tikétinumo metodu gautas misraus modelio jvertis py, kuriam abieju ranginés
koreliacijos koeficienty reiksmeés didziausios. Taciau Pearson koreliacijos koeficiento
reiksmeé didziausia logistinio modelio atveju (p1). Norédami paaiskinti §j rezultata,
turétume atlikti iSsamesnius tyrimus — apskaiciuoti testo informacijos funkcijos reiks-
mes parametro p kitimo intervalo [0; 1] vidiniuose taskuose. Zinoma [2], kad latenti-
nio parametro jvercio p dispersija atvirkséiai proporcinga testo informacijos funkcijos
reikSmei taske p, o standartinis nuokrypis:

A P T
U(p) - \/@ - 1/ ;ai kl(p) (1 kl(p))a

todeél turédami siy funkcijy reiksmes logistiniam ir misriajam modeliams, galétume
palyginti jver¢iy p; ir po standartines paklaidas jvairiom parametro p reikSmém. Gali
buti, kad vienu modeliu gauti jveréiai yra tikslesni intervalo [0; 1] vidiniuose taskuose,
o kitu modeliu — marginaliais atvejais, t.y. intervalo galuose. Tai yra tolimesniy
tyrimy objektas.
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SUMMARY

The applicacion of mathematical model for diagnostic test while estimating stu-
dent’s aerobic capacity
N. Kosareva, A. Krylovas, P. Tamosauskas, S. Dadelo

In the paper diagnostic test creation model proposed earlier by authors is applied for creation of the
test designed to esimate aerobic capacity of VGTU students. The pilot research demonstrated how
the most informative test for the observed group of testees could be constructed from dichotomous
diagnostics operators. The calibration procedure of fitting model parameters according to the em-
pirical data was accomplished. The best fitting diagnostic operator was chosen from four various
function classes. Probability distribution of test result and test information value were calculated
according to the proposed technique. The result of the test — normed-referenced estimation of testees
depending on the latent parameter (aerobic capacity VOgomax). Maximum oxigen consumption was
evaluated using maximum likelihood method. The proposed mixed model results were more accurate
for normed-referenced estimation of aerobic capacity.

Keywords: item response theory, diagnostics operator, measurement, probability distribution, entro-
py function, maximum oxigen consumption, mathematical modelling.





