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Santrauka. Studenty pazangumo duomenims tirti buvo parinktas salyginés logistinés reg-
resijos modelis. Sis modelis leidzia palyginti skirtingy egzaminy sudétinguma, ir identifikuoti
susijusius veiksnius.
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giné logistiné regresija, studenty pazangumas.

1 Ivadas

Socialiniuose ir humanitariniuose moksluose daznai tenka tirti pozymius ir savybes,
kurie negali buti tiesiogiai iSmatuoti, pagal prigimtj yra nekiekybiniai. Pavyzdziui,
studento matematiniai sugebéjimai, kokio nors dalyko zinios, darbuotojo profesiona-
lumas, partnerio patikimumas ir pan. Tokiems pozymiams apibrézti kiekybiskai su-
daromi jvairus testai, kriterijai, kurie matuoja skaitines charakteristikas, potencialiai
susijusias su tiriamu pozymiu, atspindinc¢ias vieng ar kita tiriamo pozymio aspekta.
Siuos klausimus nagrinéja matavimy teorija (angl. measurement theory).

Siuolaikinés matavimy teorijos, kuri paprastai vadinama apklausos arba testo atsa-
kymuy teorija (laisvas anglisko termino item response theory vertimas; trumpai IRT),
matematinj pagrinda sudaro Rasch modelis [3] Jo esme sudaro prielaida apie tam
tikra matuojamo objekto (testuojamo individo ar asmens) ir pacio matuoklio (testo)
simetrija: tiriamojo pozymio isreikstumas, jo lygis ir testo klausimy sudétingumas
matuojamas toje pacioje skaléje. Tokiu budu, tiriamieji patys yra tarsi naudojamy
testu ,matuokliai“ (testai), nes tik juy atsakymai leidzia iStirti ir palyginti naudojamu
testy tinkamuma, sudétinguma, patikimuma ir kitas savybes.

Matematine prasme klasikinis Rasch modelis yra atskiras logistinés regresijos atve-
jis. Siame darbe VGTU studenty pazangumo duomenims taikomas jo apibendrinimas
ivedant papildomus aiskinanciuosius kintamuosius. Remiantis panelinés logistinés reg-
resijos su fiksuotais veiksniais modeliu siekiama issiaiskinti egzaminuojanciy déstytoju
vertinimo sistemy ypatumus.

Kitame skyrelyje pateikiamas trumpas pagrindiniy IRT modeliy aprasymas bei
siame darbe taikytas logistinés regresijos modelis [4]. Trec¢iame skyrelyje aprasomi
naudoti duomenys ir aptariami gauti rezultatai. Pabaigoje pateiktos isvados.


http://www.mii.lt/LMR/
mailto:mrad@ktl.mii.lt; pavels.vgtu@gmail.com

374 M. Radavicius, P. Samusenko
2 IRT modeliai

Tegu y;; € {0,1}, j yra testo uzduoties (angliskai item, ver¢iant pazodziui ,apklausos
punktas“) numeris, j = 1,...,n, ¢ yra tiriamojo (testuojamojo individo) numeris,
i =1,...,m. Ivykis {y;; = 1} reiskia, kad ¢-asis tiriamasis sékmingai atliko j-aja
testo uzduot;.

IRT remiasi prielaida, kad i-ojo individo sékme atliekant testo uzduotis nulemia
jo gebéjimy lygis, kuris traktuojamas kaip latentinis (pasléptasis) kintamasis 6; [5].

Uzduociy sudétingumas matuojamas toje pacioje skaléje ir aprasomas paramet-
ru b: j-osios uzduoties parametra b; galima interpretuoti kaip gebéjimy lygj, kurio
reikia tam, kad ta uzduoti sekmingai atlikti su tikimybe 1/2. Tokiu budu, i-ojo indi-
vido tikimybe sékmingai atlikti j-aja uzduotj nusako skirtumas 6; — b;, i =1,...,m,
7 = 1,...,n. Vienas iS budy apibrézti ta tikimybe yra trijy parametry logistinis
modelis [1, 2]
1— Cj

Ploy =1 = =o

(1)
Cia jvesti du papildomi testo uzduoties parametrai, aj ir ¢;, kuriy nebuvo klasikiniame
Rasch modelyje (jame a; = 1, ¢; = 0) [3]. Parametras a; apraso j-osios uzduoties
jautruma gebéjimy pokyciams, jos skiriamaja geba, o spéjimo parametras c; nusako
tikimybe sékmingai atlikti j-aja uzduoti visiskai atsitiktinai, net ir jeigu tiriamasis
nieko apie ja nezino.

Skirtingai negu klasikinis Rasch modelis trijy parametry logistinis modelis ne-
priklauso apibendrintyjy tiesiniy modeliy klasei, kas zenkliai apsunkina parametry
jiverciy apskaiciavima ir modelio parinkimo uzdavinj. Standartiniai paketai siuo at-
veju nepritaikomi, ir reikia specialiy programy. Kita IRT modeliy problema yra
salygota didelio nezinomy parametry skaic¢iaus, kuris yra proporcingas m + n. Pa-
prastai uzduociy skai¢ius n buna nedidelis, bent jau gerokai mazesnis uz tiriamujuy
skai¢iy m, ir tuomet nezinomy parametry skaicius yra proporcingas imties dydziui
N = m -n. Vadinasi, neegzistuoja pagristo individo gebéjimy lygio 6; jvertinio, ir to-
delb;, i =1,...,m, traktuojami kaip maisantieji parametrai, kuriuos kokiu nors budu
reikty eliminuoti, kad buty galima gauti pagristuosius uzduociy parametry jvertinius.
Vienas i§ tam skirty modeliy aprasytas zemiau.

Panelinés logistinés regresijos su fiksuotais efektais modelis yra ekono-
metrijoje placiai taikomo paneliniy duomeny su fiksuotais veiksniais analogas bina-
riniam aiskinamajam kintamajam. Jis dar vadinamas sqlyginiu logistinés regresijos
modeliu [4].

Tegu x;; € R Zymi su apklausa susijusiy aiskinanciyjy kintamuyjy vektoriy (j =
1,....,n,i=1,...,m). Siame darbe tariama, kad salyginj yi; skirstinj, kai Zinomos
aiskinanciyjy kintamyjy reikSmeés x;;, nusako logistinés regresijos modelis

exp{fi — b; + 8wy}

Ply;=1|2; =a} = .
Wi = = ) = B~ by + BT )

(2)

Kad modelis buty identifikuojamas, dalis parametry b turi buti lygus 0. Nemazinant
bendrumo imama b; = 0, j = n1 +1,...,n, su n; + k < n. Uzduotis su numeriais
j=mn1+1,...,nvadinsime kontrolinémis. Tokiu budu, narys BTIU apraso papildomy
aiskinanciyjy kintamyjy x;; sarysj su kontroliniy uzduociy rezultatais. Klasikiniame
Rasch modelyje Sio nario néra. Kadangi z;;, kaip rodo jo indeksai, gali buti susijes
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tiek su individo, tiek ir su apklausos kontrolinés uzduoties savybémis, tai (2) mode-
liu galima apraSyti ir tam tikras ty savybiy saveikas. Parametras b; parodo j-osios
uzduoties ir kontroliniy uzduociy su tomis pac¢iomis savybémis z;; sudétingumo skir-
tuma (j=1,...,n1).

Kaip jau buvo minéta, salyginiame logistinés regresijos modelyje (analogiskai kaip
paneliniy duomeny su fiksuotais veiksniais modeliuose) laikoma, kad tiriamyjy skai-
¢ius m yra didelis (proporcingas imties dydziui). Taigi, parametrai 6;, i = 1,...,m,
yra maisantiejfi, ir jiems eliminuoti vietoje pilnosios tikétinumo funkcijos imama sqlygi-
né tikétinumo funkcija su salyga, kad yra zinoma maisanc¢iyjy parametry pakankamos
statistikos reiksmeé. Nagrinéjamu atveju (2) ta pakankama statistika yra sudaryta is
kiekvieno individo ¢ sékmingai atlikty uzduociy kiekio. Kadangi individui ¢ sékmingo
j-osios uzduoties ir n-osios uzduoties atlikimo galimybiy (arba Sansy, angl. odds) O,
ir Oy,

0, = Ply;; =1|x;; =2}

= , Jg=1...,n, 3
Ply,; =0 |y —a}’ 7 )

santykis

O—J =exp{ —bj+ 8" (zij —win) }

n

nepriklauso nuo maisanciojo parametro #;, tai nuo jy nepriklauso ir salyginé tikétinu-
mo funkcija [4]. Kainy ir k yra fiksuoti, maksimizuojant salyginio tikétinumo funkcija
gaunami pagrjsti ir asimptotiskai normalieji nezinomy parametry b;, j = 1,...,n1,
ir B jvertiniai. Taciau ju apskaiciavimo proceduros sudétingumas didéjant n; + k
gali augti labai greitai (eksponentiskai). Todél salyginé logistiné regresija gali buti
praktiskai nepritaikoma didelio uzduociy kiekio n; atveju.

3 Rezultatai

3.1 Duomenys

Tyrime naudojami duomenys apie VGTU inzinerinés informatikos (IT) specialybés
studenty 2000-2005 mety egzaminy pazymius bei bendra nekonfidenciali informacija
apie egzaminavusius déstytojus. Bendras studentu (tiriamy individy) skaicius m =
1238. Kiekvieno déstytojo egzaminas traktuojamas kaip atskira testo uZduotis. Taigi,
uzduociy yra tiek kiek yra egzaminuojanciu déstytoju (n = 238).

Darbe nagrinéjami du binariniai pozymiai, nusakyti egzamino pazymiu ir paro-
dantys, ar sekmingai, ar nesékmingai buvo atlikta atitinkama uzduotis. Vienas jy yra
pazangumas. Jis aprasomas aiskinamuoju kintamuoju paZangus, kuris lygus 1, jeigu
studentas iS egzamino gavo 8 ar daugiau, ir lygus 0 priesingu atveju. Kitas pozymis
yra aprasomas aiskinamuoju kintamuoju neislaiké, kuris lygus 1, jeigu studentas eg-
zamino neislaiké, ir lygus 0 likusiais atvejais. Naudojant salyginés logistinés regresijos
modelj (2) buvo tirtas minéty pozymiy statistinis rySys su studiju metais (kintamasis
metai), egzaminavusiy déstytojy (gal but, ir egzaminuojamo dalyko) ypatybémis bei
bendromis juy savybémis: déstytojo mokslo vardas (kintamasis m.vardas), déstytojo
mokslo laipsnis (m.laipsnis), déstytojo lytis (d.lytis), bei déstytoju savybiy saveika su
studenty savybémis (pavyzdziui, studento lytimi, kintamasis s.lytis).

Kadangi salyginés logistinés regresijos modelis reikalauja daug kompiuteriniy re-
sursy, buvo pasirinktas n; = 20. Kontroliné déstytoju grupé buvo sudaryta dviem
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budais. 1A grupé — tai 20 déstytojy, kurie egzaminavo daugiausiai I specialybés stu-
denty (5 moterys, 15 vyru), o kontroline grupe (1B grupe) sudaro visi like déstytojai
(69 moterys, 149 vyrai). 2A grupé — tai 20 déstytojy (6 moterys, 14 vyry), parasiusiy
informatikams daugiausia neigiamy jvertinimy, t.y. pazymiuy mazesniy uz 5, o kont-
roliné grupé (2B grupé) — visi like déstytojai (68 moterys, 150 vyru). Destytoju iS 1A
grupés (2A grupés) sary$j su tiriamu pozymiu y apraso atitinkami kintamieji dq—dag
(kintamieji di—dap).

3.2 Rezultaty aptarimas
Studenty pazangumo tyrimas

Mazdaug apie 41% egzaminy iSlaikomi gerai (8-10). 1 lenteléje pateikti kintama-
jam paZangus sudaryto salyginés logistinés regresijos modelio rezultatai, atspindintys
tiriamy veiksniy sarysio su juo statistinj reikSminguma.

Daugumos 1A grupés déstytoju egzaminy sudétingumas statistiskai reikSmingai
skiriasi nuo kontrolinés grupés 1B déstytoju (daugumos kintamuyju di—dog p-reiksmes
yra mazesnés uz 0,0001). Tiesiogiai 1A grupés déstytoju tarpusavyje palyginti neisei-
na, taciau 5 déstytojy egzaminy sudétingumas buvo statistiskai reikSmingai mazesnis
uz kontrolinés grupés, o 9 — statistiskai reikSmingai didesnis. Tai liudija apie zen-
klius egzaminy sudétingumo geriems studentams skirtumus, o tuo paciu ir apie didele
pasirinktos specialybés ir klausomy kursy jtaka studento egzaminy jvertinimams ir
jo pazymiy vidurkiui. Vadinasi, pazymiy vidurkis apskritai néra tinkamas rodiklis
studenty pazangumui, juy gebéjimams ir ziniy lygiui palyginti.

1B (taip pat ir 2B) grupés déstytojai atskirai nebuvo analizuojami dél salyginai
mazo studenty skaiciaus, kuriuos jie egzaminavo, ir dél to, kad reikéjo riboti para-
metry skaiciy, kad uzdavinys buty skaitiskai iSsprendziamas. Taciau buvo tiriamas
Sios grupés déstytoju savybiy rysSys su egzamino sudétingumu. IS 1 lenteléje pateikty
rezultaty matosi, kad su egzaminy sudétingumu yra statistiskai reikSmingai susiju-
si destytojo lytis (p-reiksmé 0,0164), déstytojo mokslo vardas (p-reiksmé <0,0001),
o taip pat kintamuju saveikos: d.lytis*s.lytis (p-reiksme <0,0001), d.lytis*m.laipsnis
(p-reikSme <0,0001), m.vardas*m.laipsnis (p-reikSmeé <0,0001). Galima teigti, kad
déstytojy mokslo laipsnis ir kintamuyjy saveika d.lytis*m.vardas su egzaminy sudétin-
gumu geriems studentams néra susije (atitinkamos p-reikSmeés yra 0,7070 ir 0,5587).

1 lentelé. Pozymio pazangus rezultatai.

Kintamieji ir juy saveikos Pasikliautinieji Laisvés p-reiksmeé
intervalai laipsniai
d.lytis 1 0.0164
d.lytis*s.lytis 1 <.0001
da,d4,ds,ds, d10,d13,d14,d19,d20 0.138 0.869 9 <.0001
dg,d11,d15,d16,d17,d18 0.660 1.555 6 >.0512
dy,ds,dr7,ds,d12 1.348 2.357 5 <.0001
metai 1 <.0001
m.vardas 2 <.0001
d.lytis*m.vardas 2 0.5587
m.laipsnis 2 0.7070
d.lytis*m.laipsnis 2 <.0001
m.vardas*m.laipsnis 4 <.0001
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Verta atkreipti démesj j statistiskai reikSminga santykinio egzaminy sudétingumo
geriems studentams augimo arba gery studenty (ju gebéjimy) mazéjimo tendencija
laike (p-reikimeé < 0,0001). Sios tendencijos néra kintamajam neislaiké, kuris atspindi
egzaminy sudétinguma maziau gabiems, silpnesniems studentams.

Studenty egzaminy islaikymo tyrimas

Neislaikoma mazdaug apie 10% egzaminy. Skirtingai nuo kintamojo pazangus Siuo
atveju visi 2A grupés deéstytojai, iSskyrus déstytoja j = 12, statistiskai reikSmingai
skiriasi nuo grupés 2B déstytoju pagal egzaminy sudétinguma. Atitinkamy kintamuyjy
p-reikSmeés yra mazesnés uz pasirinktg reikSmingumo lygmenj 0.05. Verta paminéti,
kad 19 déstytoju egzaminy sudétingumas yra statistiskai reikSmingai didesnis uz kont-
rolinés grupés. Tai naturalu, nes | 2A grupe buvo atrinkti déstytojai, kurie parase
daugiausiai neigiamy pazymiy. Idomu tai, kad ir atrinktos 2A grupés kai kuriy désty-
tojy egzaminy sudétingumas zenkliai skiriasi tarpusavyje, kadangi atitinkamy Sansy
santykiy pasikliautinieji intervalai tarpusavyje (beveik) nesikerta.

2B grupés déstytojuy savybiy sarysj su pagrindiniu kintamuoju neislaiké apraso
kintamieji d.lytis, m.laipsnis ir m.vardas. Egzamino sudétingumas silpnesniems stu-
dentams néra susijes nei su déstytojo lytimi (p-reikSmeé lygi 0.2694), nei su egzami-
navimo metais (p-reikSme lygi 0.0761), nei su pozymio d.lytis saveika su s.lytis ar su
m.laipsnis (atitinkamos p-reikSmes yra 0.9953 ir 0.1470), nei su pozymiu m.laipsnis
ir m.vardas saveika (atitinkama p-reikSmé yra 0.9982). Kiti pozymiai ir saveikos:
m.laipsnis, m.vardas, d.lytis ir m.vardas saveika, yra statistiskai reikSmingi (atitinka-
mos p-reikSmes yra <0.0001, 0.0088, ir 0.0324).

4 IsSvados

1. Atliktas tyrimas parodé zenklius egzaminy sudétingumo geriems studentams
skirtumus, o tuo paciu didele pasirinktos specialybés ir klausomuy kursy jta-
ka studento egzaminy jvertinimams, vadinasi, ir jo pazymiy vidurkiui. Todél
pazymiy vidurkis apskritai néra tinkamas kriterijus studenty pazangumui ir
ju gebéjimams palyginti. | tai svarbu atsizvelgti organizuojant studijy proce-
sg ir sudarant studenty skatinimo sistema, nes dabartiné tvarka palanki tiems
studentams, kurie renkasi paprastesnius kursus ir déstytojus, linkusius rasSyti
geresnius pazymius.

2. Nustatyta, kad, su egzaminy sudétingumu geriems studentams yra statistiskai
reikSmingai susijusi déstytojo lytis, déstytojo mokslo vardas, o taip pat kin-
tamuyjy saveikos: déstytojo lytis ir studento lytis, déstytojo lytis ir déstytojo
mokslo laipsnis, déstytojo mokslo vardas ir déstytojo mokslo laipsnis. Egzami-
no sudétingumas silpnesniems studentams yra statistiskai reikSmingai susijes su
pozymiais: déstytojo mokslo laipsnis ir déstytojo mokslo vardas, bei pozymiy
déstytojo lytis ir deéstytojo mokslo vardas saveika. Cia i$vardinti statistiniai sa-
rysiai, matyt, néra universalus, ju negalima apibendrinti kitoms specialybéms,
juo labiau kitoms aukstosioms mokykloms. Taciau jie parodo, koks subtilus
ir subjektyvus (vertinami skirtingi gebéjimu aspektai) yra abstrakéiy gebéjimy
vertinimo procesas. Vienu parametru jy neaprasysi.
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SUMMARY
Analysis of comparable academic performance: panel logistic regression model
M. Radavicius, P. Samusenko

Conditional logistic regression model is fitted to data of student academic performance. This enables
one to compare difficulties of different examinations and to identify related factors.

Keywords: Academic performance, binary item response, conditional logistic, IRT, nuisance parame-
ters, Rasch model.
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