FACULTY OF NATURAL SCIENCES
CONSTANTINE THE PHILOSOPHER UNIVERSITYNITRA
ACTA MATHEMATICA 15

SPRACOVANIE VYSLEDKOV TESTU NOVOU TEORIOU TESTOV
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ABSTRAKT. Cielom tohto clanku je poukdzat na teériu odpovedi na polozky IRT a pouZzit ju pri
spracovani vysledkov vystupného testu projektu KEGA 3/7001/09 v Skolskom roku 2009/2010.
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ABSTRACT. The aim of this paper is to mention the Item Response Theory and to use this theory
for the treatment of the KEGA 3/7001/09 project outcoming test results from the school year
2009/2010.
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1. Uvod

Tento c¢lanok nadvdzuje na ¢lanok [6], Vv ktorom boli klasickou teodriou testov
spracované vysledky vystupného testu pre 5. ro¢nik zdkladnej Skoly vypracovaného
vramci projektu KEGA 3/7001/09 snazvom ZvySovanie klucovych matematickych
kompetencii — alternativne ucebné programy z matematiky pre zdkladné skoly v zmysle
cielov nového Statneho vzdelavacieho programu avzmysle zvySovania matematickej
gramotnosti podla dopadov PISA. Pripominame, Ze projekt pokracuje projektom KEGA
015 UKF - 4/2012 a ciel'om tychto projektov je vypracovat’ a experimentalne overit’ nové,
dopliiujice ucebné materidly vo forme problémovych uloh zameranych na rieSenie
problémov stéasného, bezného Zivota pre 5. — 9. ro¢nik ZS. Vysledky vstupného testu
projektu obsahuje ¢lanok [5], a vysledky vystupného testu pre 6. ro¢nik su spracované
v ¢lanku [3].

Novou tedriou testov pouzitou v tomto ¢lanku, nazyvanou teéria odpovedi na polozky
(Item Response Theory - IRT), odhadujeme charakteristické a informaéné krivky pre
jednotlivé ulohy vystupného testu pre 5. roénik ZS, iroven matematickych kompetencii
pre kazdého ziaka, porovname tuto uroven pre experimentalne a kontrolné skoly, a tiez pre
skupiny 8kl pri rozklade vzhl'adom na skupinu a vyucovaci jazyk. Najprv vSak Citatel'ovi
priblizime podstatu IRT a predpoklady jej pouzitia. Tedria odpovedi na polozky bola
pouzita napr. v ¢lanku [7] s vyuZitim balika 1tm programu R uvedeného v [4], a pouziva
sa tiez pri spracovani vysledkov testov PISA. Podrobnej$ie informacie o IRT mozno ziskat’

v [1], [8], [9], [10].

2. Podstata a predpoklady pouzitia IRT

Klasicka tedria testov je zamerand na deskriptivne charakteristiky skore testu, na
vypocet reliability testu, postudenie validity testu, korelacie medzi polozkami. Tedria

135



CUBOMIR RYBANSKY, MARTA VRABELOVA

odpovedi na polozky je moderna teodria testov (v porovnani s klasickou tedriou testov),
ktora je vel'mi popularna, pretoze pomocou nej mozno zistit’ vlastnosti poloziek a celého
testu, ktoré klasicka teodria neposkytuje. Ma vsak silnejsie predpoklady pouzitia. Prvym
predpokladom je existencia spolo¢ného faktora (latentnej premennej, schopnosti - ability)
vysvetlujuceho korelacie poloziek. Tento predpoklad nikdy nie je presne splneny, ale malé
porusenia tohto predpokladu nespdsobuji vel'ké rozdiely. Staci, ked pre tdaje existuje
jeden dominantny prvy faktor. Druhym predpokladom je, Ze vztah medzi pozorovanymi
odpoved’ami a latentnou premennou ma Specificki formu. Krivka zndzorfiujuca tento
vztah sa nazyva charakteristickd krivka polozky oznaCovana ako ICC. Latentna
charakteristika sa oznacuje @ a predpoklada sa, Ze ma normované rozdelenie, teda strednti
hodnotu 0 asmerodajni odchylku 1. Charakteristickd krivka je najcastejSie grafom
logistickej funkcie. Na odhad logistickej funkcie sa v pripade testov s dichotomistickymi
odpoved’ami (1 a0) pouziva trojparametricky logisticky model (niekedy menej alebo
viacparametricky) tvaru
P(v,=1l6=t)=c + LG .
1+exp(-17a (t-b))

Je to model pravdepodobnosti, Ze osoba s uroviiou latentnej premennej t odpovie na
polozku ispravne (vyberie odpoved’ 1). Parameter b; sa nazyva parameter naro¢nosti
(obtaznosti) i-tej polozky, & je diskriminany parameter a C; je parameter hadania. Pre
dobry odhad parametrov charakteristickej krivky st potrebné udaje velkého rozsahu.
Najdolezitej$im parametrom je parameter naro¢nosti b;. V bode b; ma krivka inflexny bod.

Je to bod na osi x, pricom, ak ¢; = 0, osoba so schopnost'ou &= b; si vyberie danti odpoved’
s pravdepodobnostou 0,5. Cim je parameter b; vi¢§i, tym je polozka naroénejsia.
Naroc¢nost’ polozky a schopnost’ — ability su na tej istej Skale. Parameter diskriminacie a je
tym Vvacsi, ¢im je krivka strmsia, teda ¢im polozka lepSie rozliSuje. Polozky s malym
diskrimina¢nym parametrom slabo rozliSuju medzi osobami s réznou tGroviiou schopnosti
amali by sa ztestu vylu¢it. Parameter C; sa pouziva vtedy, ked st v teste polozky
s vyberom odpovede. Je to pravdepodobnost’, Ze osoba so Ziadnou schopnostou vyberie
dant odpoved’. Vyhodou IRT modelu je invariancia parametrov, o znamena, Ze parametre
nezavisia od vyberu vzorky z populacie. Namiesto reliability v klasickej teorii testov sa
VIRT pouziva informacia. Kazdd polozka testu prispieva urcitou informaciou do
informacie testu. Tato informacia polozky zavisi od parametrov a a b polozky, informacia
testu je rovna suctu informacii poloziek. Uvedeny trojparametricky model sa pouZziva na
reprezentaciu kognitivnych testov. Okrem tohto modelu sa pouzivaju aj d’alsie modely.

3. Aplikacia IRT na vystupny test pre 5. roénik ZS

Vystupny test pre 5. roénik ZS bol pouzity ako vyskumny nastroj projektu KEGA
3/7001/09. Metddou vyskumu bol experiment, Skoly zapojené do vyskumu boli ndhodne
rozdelené na experimentélne a kontrolné. Vyskumnu vzorku tvori 877 ziakov 5. ro¢nika
zakladnych $kol zo Styroch okresov Nitrianskeho kraja. Niektoré Skoly su Skoly s
vyuCovacim jazykom madarskym. Test obsahoval 6 tloh (poloziek) obsahujucich
niekol’ko poduloh. Vsetky ulohy boli otvorené a boli bodované. Za kazda zo 6 poloziek
ziak mohol ziskat’ 0 — 5 bodov.
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Najprv sme overili splnenie predpokladov pouzitia IRT. Vypocitali sme korelaéni
maticu poloziek testu a zistili sme, Ze vSetky korelacie su vyznamné. Metodou faktorovej
analyzy sme nasli jeden dominantny faktor vysvetl'ujuci 49,9% celkovej variability. Tento
faktor nazveme matematické kompetencie.

Na spracovanie uvedeného testu je vhodné pouzit’ Samejima’s Graded Response (SGR)
Model ([2]), ¢o je polytomicky IRT model, ktory predpoklada, ze kody (skore, body)
odpovedi na polozky st usporiadané. V tomto modeli sa pravdepodobnost’ vyberu k-tej
odpovede (zisku k bodov) v i-tej polozke (za i-tu ulohu) poéita podl'a vzorca

1 1
P(v,=k|0=t)= - ,
( ) L+exp(-L7a (t-by, )) 1+exp(-L7a(t-b,.))
kde a; je parameter diskriminacie, o ktorom sa predpoklada, ze je rovnaky pre kazdy vyber
odpovede na i-tu polozku, bjx je parameter naroc¢nosti k-tej odpovede na i-tu polozku,
pricom b, <b, <b,,, k=12...s, b

1,8;+1 =

oo, S je pocet odpovedi na i-tu

polozku.

Na odhad parametrov modelu sme pouzili volne Siritelny program eirt, ktory tvori
doplnok do Excelu. V tomto programe sme odhadli parametre charakteristickych kriviek
odpovedi na polozky (ziskanych bodov) - OCC, uvedené su v tabul’ke 1. NajlepSie medzi
ziakmi rozliSuje uloha Kolko dut vyrobili (a; = 2,193), nasledujt tlohy Domy a ich cisla,
Navsteva divadla a Gulcky, anajmenej rozliSujucimi tlohami st Stavba a PoZicoviia
bicyklov. Ak by sme naro¢nost’ tiloh posudzovali podl'a parametra b; s, tak najnaro¢nejSimi
ulohami st ulohy Gulécky (bss = 1,720) a Pozicovia bicyklov (bys = 1,565). Menej
naroénymi su ulohy Kolko daut vyrobili (bys = 0,485) a Domy a ich cisla (bss = 0,435).
Najmenej naroénymi ulohami st Stavba (bss = 0,223) a Navsteva divadla (bgs = -0,067).
Nakreslili sme tiez grafy OCC pre jednotlivé poéty bodov ziskané za tlohy. Uroven
matematickych kompetencii je zndzornena na tej istej $kale (v intervale [-4, 4]) ako
naroc¢nost. Ako ukazku uvadzame grafy OCC pre ulohu Gulécky (obrazokl) a Navsteva
divadla (obrazok 2). V pripade Glohy Gul'6¢ky (obrazok 1) ziak s uroviiou matematickych
kompetencii pod -1,079 najpravdepodobnejsie ziska 0 bodov, ziak s Groviiou
matematickych kompetencii nad -1,079 a pod -0,825 najpravdepodobnejsie ziska 1 bod,
ziak s Groviilou matematickych kompetencii nad -0,825 a pod 0,444 najpravdepodobnejsie
ziska 2 body, ziak s urovitou matematickych kompetencii nad 1,206 najpravdepodobnejsie
ziska 5 bodov. OCC pre ostatné ulohy, okrem Ndvsteva divadla, vyzeraji podobne. Z
charakteristickych kriviek ulohy Navsteva divadla (obrazok 2) je vidiet', Ze na celej Skale
latentnej premennej je najpravdepodobnejsie ziskat' 0 bodov — ulohu nevyriesit’ resp. 5
bodov — dlohu vyriesit'. Ostatné po¢ty bodov maju relativne malé pravdepodobnosti, ¢o
naznacuje, ze uvedenu ulohu by bolo vhodné prekoédovat’ na dichotomick(l premennu (0 -
nespravna odpoved’, 1 — spravna odpoved).

Testova informacna krivka je zobrazena na obrazku 3, celkova informacia testu je
rovna 21,26, informacia v intervale [-4, 4] je rovna 20.92 (98.41%). Testové informacné
krivky indikuju, ze ulohy Kolko dut vyrobili, Domy aich cisla a Gulocky poskytuju
najviac informacie (postupne 4,99, 4,53 a4,44). Menej informacie sa ziska zuloh
Pozicoviia bicyklov (2,73), Stavba (2,45) a Navsteva divadla (2,12). Vypolet mnoZstva
informacie sme urobili v programe R. Z predchadzajuceho vyplyva, Ze najmenej vhodnou
ulohou testu je loha Navsteva divadla.
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Dix
a 0 1 2 3 4 5
Kolko aut vyrobili... 2,193 -1,354 -1,006 -0,384 0,011 0,309 0,485
Pozicoviia bicyklov 1,230 -1,545 -1,200 -0,355 0,699 1,409 1,565
Stavba 1,278 -1,964 -1,709 -1,059 -0,434 0,009 0,223
Gulocky 1642 | -1509 | -1,191 | -0249 | 0673 1,390 1,720
Domy a ich ¢isla 1,880 -1,929 -1,576 -1,053 -0,493 0,166 0,435
Navteva divadla 1695 | -0515 | -0490 | -0402 | -0239 | -0,102 | -0067

Tabulka 1: Odhad parametrov charakteristickych kriviek odpovedi

1 OCC of item 'Gul'6cky’
0,9 1
0,8 1
0,7 1
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Obrazok 1: OCC pre Gulocky
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Obrazok 3:Testova informac¢na funkcia Obrazok 4: Polozkové informac¢né funkcie

Délezitym vysledkom IRT je odhad matematickych kompetencii Zziakov. Pre
vybranych Sest’ ziakov je odhad matematickych kompetencii uvedeny v tabulke 2. Tu si
mdzeme vSimnut, Ze ziaci s rovnakou uroviiou matematickych kompetencii (0,144) maju
rozdielne skore testu (18, 20) a traja Ziaci, ktori maja rovnaké skore testu maju rozdielnu
troveii matematickych kompetencii. Ziak &islo 552 s troviiou matematickych kompetencii
0,554 ziskal 20 bodov, pricom nevyriesil len najlah$iu tlohu Navsteva divadla a ziak ¢islo
457 s uroviou matematickych kompetencii 0,021 ziskal tiez 20 bodov, pricom za najtazsiu
ulohu ziskal len jeden bod. Teda aj ziaci s vel'mi r6znou urovilou matematickych
kompetencii mozu ziskat’ rovnaky pocet bodov.

viak | skupina | VJ | Ul | U2 | U3 | U4 | U5 | U6 Skére mat.kompetencie
516 E SJ 2 2 1 3 5 5 18 0,144
633 E SJ 1 2 5 2 5 5 20 0,144
112 K SJ 5 5 5 3 5 5 28 1,307
423 E MJ 5 5 2 5 5 5 27 1,409
552 E SJ 5 2 5 3 5 0 20 0,554
457 E MJ 4 3 5 1 2 5 20 0,021
Tabul’ka 2

Vypocitané matematické kompetencie ziakov vyznamne koreluju s bodovym hodnotenim
uloh. Spearmanove koeficienty korelacie obsahuje tabul’ka 3.

Spearman Rank Order Correlations (mat.kompetencie) MD pairwise
Variable deleted Marked correlations are signi ficant at p <,05000

Kolko aut | PoziGoviia | Stavba Gul'6¢ky Domya | Navsteva

vyrobili ... | bicyklov ich ¢isla | divadla
matematické | 4 gqq 0,596 0,596 0,736 0,756 0,672
kompetencie

Tabulka 3: Korelacie matematickych kompetencii ziakov a bodového hodnotenia uloh.

Aritmeticky priemer matematickych kompetencii je pre kontrolna skupinu rovny -0,166,
pre experimentalnu skupinu je rovny 0,172, smerodajné odchylky sa 0,913 a 0,852.
Rozdiel priemerov je vyznamny (p-hodnota = 0,00000). Pri rozklade $kdl vzhladom na
skupinu a vyucovaci jazyk zistime, Ze najvysSie priemerné kompetencie (0,179) dosiahli
ziaci experimentalnych §kol s vyu€ovacim jazykom mad’arskym, nasleduju experimentalne
Skoly s vyucovacim jazykom slovenskym (0,169), kontrolné §koly s vyucovacim jazykom
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slovenskym (0,038), kontrolné $koly slovensko-mad’arské (-0,052) a kontrolné Skoly
S vyuCovacim jazykom madarskym (-0,53). Vyznamny rozdiel v priemernych
matematickych kompetenciach je len medzi Skolami kontrolnej skupiny s vyucovacim
jazykom madarskym a ostanymi Skolami. Tento vysledok je zhodny s vysledkom
ziskanym klasickou teoriou testov v [6]. Matematické kompetencie ziakov pri rozklade na
vsetky skupiny zobrazuju kategorizované skatul'ové grafy na obrazku 5.

Categ. Box & Whisker Plot: mat.kompetencie
0,4

I

-0,2

mat.kompetencie

0,4

-0,6

0 Mean

MJ SJ SMJ MJ SJ smy O MeantSE
T Mean+1,96*SE

-0,8

skupina: K skupina: E
\'A

Obrazok 5: Kategorizované Skatul'ové grafy

4. Zaver

Pri hodnoteni vystupného testu projektu KEGA 3/7001/09 metédami IRT sme zistili,
7e vietky ulohy si priblizne rovnakej naro¢nosti. Ziadalo by sa, aby naro¢nost’ tloh testu
mala vacSiu variabilitu. Najmenej vhodnou tulohou je tloha Navsteva divadla, ktora
poskytuje najmenej informacii a je nevhodne bodovana. Pri d’alSom pouziti tohto testu by
ju bolo treba vhodne wupravit. Najnaro¢nej$imi tulohami su ulohy z oblasti
pravdepodobnost’ (Gul6cky) a z oblasti logika (Pozicovia bicyklov).
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