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Abstrakt: Tento cldnek predstavuje aplikaci ShinyltemAnalysis pro psychometrickou
analyzu testu a jejich poloZek. ShinyltemAnalysis nabizi psychometrické modely v ramci
grafického rozhrani pro volné Siritelné statistické prostredi R a zpristupriuje tak jeho
funkcionalitu Sirsi verejnosti. Aplikace pokryvd Sirokou skdlu psychometrickych metod, od
tradicni poloZkové analyzy aZ po sloZitéjsi latentni modely, nabizi cvicné datové soubory,
uvddi rovnice modelii, odhady parametrti a jejich interpretaci, jakoZ i vybrany zdrojovy
kéd, a je tak vhodnym ndstrojem pro vyuku psychometrickych koncepti a jejich
implementace v R. Aplikace vsak také nabizi mozZnost analyzy vlastnich dat a generovdni
reportii a aspiruje tak na to byt jednoduchym ndstrojem pro rutinni analyzu testi a jejich
poloZek. Zdver clanku ukazuje, Ze ShinyltemAnalysis je dostupnym, flexibilnim a
uZivatelsky prijemnym ndstrojem, ktery miiZe pomoci tomu, aby se statistickd analyza
prijimacich i jinych znalostnich ¢i psychologickych testii stala v praxi samozrejmou
zdleZitosti.
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Podstatnym krokem vyvoje znalostnich a psychologickych testli je ziskani dikazi
o jejich spolehlivosti, validité a dobrém fungovani jednotlivych poloZzek (AERA, APA,
NCME, 2014). V pedagogické praxi jsou dobré psychometrické vlastnosti esencialni pro
selektivni testovani: funkcni piijimaci testy jsou zakladem dobrého vybéru uchazeci
(Salvatori, 2001). Jsou ale dtlezité také pro formativni testovani v ramci bézné vyuky:
nepiiméiené, nefunkéni nebo neférové testy mohou zeslabit studentiv zajem o dany
obor, nebo jej odradit od studia (Legewie & DiPrete, 2014).

Rutinni pretestovani znalostnich testli je béZnou praxi v zdpadni Evropé ¢i v USA.
Napf. prijimaci testy jsou pripravovany a ovéfovany v mnohastupniovém procesu,
polozky prochazeji vicenasobnou revizi, jak obsahovou, tak pomoci statistickych metod
(Zwick, 2006). Ve vyuce jsou zde také ve vétsi mire vyuzivané validizované znalostni
$kaly (tzv concept inventories, McFarland et al., 2017; SABER, n.d.). V Ceské republice
nejsou validizacni studie tak rozsirené, fakulty vSak postupné vénuji svym prijimacim
zkouskam i béZnym formativnim testiim vétsi pozornost (Andél & Zvara, 2005; Hoschl
& KoZeny, 1997; KoZeny, TiSanska, & Hoschl, 2001; Rubesova, 2009; Stuka, Martinkova,
Zvara, & Zvarova, 2012; Zvara & Andél, 2001).

Psychometrickou analyzu dat lze provést v obecnych statistickych programech, z nichz
mnohé jsou komercni, jako napt. SAS (SAS Institute, 2013), SPSS (IBM Corp, 2015),
STATA (StataCorp, 2015), aj. Kdispozici je také spektrum komercnich programi
zaméfenych pfimo na analyzu poloZzek a psychometrické modely, napi. Winsteps
(Linacre, 2005), IRTPRO (Cai, Thissen, & du Toit, 2011) nebo ConQuest (Wu, Adams,
& Wilson, 1998), viz také van der Linden (2017).

Vtéto praci si predstavime analyzu znalostnich testii pomoci volné Siritelného
statistického prostredi R (R Development Core Team, 2016, viz také Revelle, 2009;
Rusch, Mair, & Hatzinger, 2013) a webové aplikace ShinyltemAnalysis (Martinkova,
Drabinova, Leder, & Houdek, 2017). ShinyltemAnalysis postupné pokryva stézejni
psychometrické nastroje a modely, od tradi¢ni analyzy poloZek pres regresni analyzy az
po komplexnéjsi latentni IRT (Item Response Theory) modely. Cilem tohoto prispévku je
prredstavit funkcionality aplikace a jeji ovladani Ctenartim, aby ji mohli snadno vyuzivat
ve své praxi. Metody jsou demonstrovany na nékolika cvicnych datovych souborech,
aplikace také nabizi moZnost nahrat a analyzovat vlastni data. Zaklad zdrojového kédu
predstavovanych funkci byl pripraven a vyuZit v ramci vyuky kurzu Item Response
Theory Models of Tests pro doktorské studenty oboru Measurement and Statistics na
College of Education, University of Washington. Novy balik ShinyltemAnalysis a jeho
online verze - aplikace ShinyltemAnalysis - byla také vyuZzita v rdmci workshopt pro
pedagogy lékai'skych a jinych fakult (Stuka, Vejrazka, Martinkova, Komenda, & Stépanek,
2016). Jevi se jako vhodny interaktivni nastroj pro vyuku metod analyzy testd. Aspiruje

vaivs

a dalsich testii a pro bézné pouziti pedagogy, kteri své testy pripravuji.
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Spusténi ShinyltemAnalysis

ShinyltemAnalysis (Martinkova, Drabinova, Leder, et al., 2017) byla vytvorena jako
jedna z knihoven volné Siritelného programu R (R Development Core Team, 2016). Lze ji
tedy instalovat lokalné béZznym zpusobem v ramci R. Jeji velkou vyhodou je moZnost
vyuzit webového rozhrani shiny* (Chang, Cheng, Allaire, Xie, & McPherson, 2017)
a analyzovat data bez nutnosti lokalniho spousténi statistického programu R. Je tak
pristupna i uzivatellim, kteii nechtéji R instalovat a dale vyuzivat.

Webové rozhrani

Online verze aplikace® nabizi v§echny funkcionality verze instalovatelné lokalné, vcetné
mozZnosti nacteni svych vlastnich dat a moZnosti generovani reportt ve formatu PDF
nebo HTML a exportu grafi ve formatu JPG. Omezenim miiZe byt rychlost pripojeni,
jakoz i rychlost serveru. Ta se miize projevit obzvlasté v piipadé, kdy aplikaci najednou
vyuziva veétsi mnozstvi uzivatell, jednotlivé Ukoly jsou totiZ provadéné postupné
v takovém poradi, jak byly uzivateli vyzadany. Casova naro¢nost pak miize byt del$i neZ
v pripadé lokalniho spusténi.

Lokalni spusténi v ramci R

Pro lokalni spusténi je potfeba mit nainstalovano prostiedi R, jehoZ nejnovéjsi verze
jsou dostupné zdarma online.® ShinyltemAnalysis lze stihnout jako béZny balik
a nainstalovat v ramci R pomoci nasledujicich prikazi:

install.packages("ShinyItemAnalysis"
library(ShinyItemAnalysis)

Aplikace si mlze vyzadat také instalaci dalSich balikd, které vyuziva, nebo jinych balika,
na kterych tyto baliky zavisi.”

Samotna aplikace se pak spusti pomoci prikazu

startShinyItemAnalysis ()

Nacteni dat

Po spusténi ShinyltemAnalysis si uZivatel mize vyzkouset funkcionalitu aplikace na
ctytfech cvicnych datovych souborech. Jejich vybér lze provést v zdloZce Data. Prvnim
z cviénych soubori je 20 polozkovy soubor ,GMAT* (Martinkova, Drabinov4, Liaw, et al.,
2017) obsahujici data simulovana na zakladé realnych parametrti z Graduate Admission
Management Test (Kingston, Leary, & Wightman, 1985). Prvni dvé polozky v tomto
souboru byly vygenerovany tak, aby fungovaly odliSné pro muZe a Zeny (odliSnym

4Viz https://shiny.rstudio.com/
5Viz https://shiny.cs.cas.cz/ShinyltemAnalysis/

6 Viz https://cran.r-project.org/
7 Jejich instalace se provede pomoci prikazu install.packages ("Jméno chyb&éjiciho baliku')
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fungovanim poloZek se zabyva sekce DIF a DDF analyza, viz dale), pificemzZ rozloZeni
celkovych skore je u obou skupin naprosto stejné. Dataset obsahuje také generované
spojité kritérium pro analyzu predikcni validity (analyzou predikéni validity se zabyva
sekce Validita). Dalsim souborem je ,GMAT 2“ (Drabinova, Martinkova, & Zvara, 2017),
ktery se od ,,GMAT" lisi predevSim v tom, Ze znalosti Zen a muzl se mirné lisi. Tretim
souborem je ,Medical 20 DIF“ (Drabinova et al., 2017). Jedna se o 20 vybranych polozek
z realného prijimaciho testu na 1ékarskou fakultu, kde prvni polozka funguje odlisné pro
muZe a Zeny. Poslednim souborem je ,Medical 100 (Stuka et al, 2016), coZ je
100polozkovy realny prijimaci test na lékarskou fakultu. Pro prijaté studenty dataset
obsahuje také vektor pro analyzu predikcni validity, v tomto pripadé indikator, zda
student fadné studuje i rok a pil po prijeti. VSechny zminéné datové soubory jsou
tvoreny vyhradné polozkami s vice odpovéd'mi (multiple-choice), posledni dva zminéné
pripoustéji vice spravnych odpovédi (multiple true-false).

Aplikace na listu Data nabizi také moZnost nahrat sva vlastni data ve formatu CSV. Je
moZné pracovat jak s neskérovanymi daty pro otazky s vice odpovéd'mi (tj. ve formatu
ABCD, kde je mozné i vice spravnych odpovédi), tak s daty skérovanymi (napi. ve
formatu 0-1, kde 0 znamena Spatnou odpovéd a 1 spravnou). K datovému souboru je
vZdy nutné dodat kli¢ spravnych odpovédi v samotném CSV souboru; u skérovanych dat
(napt. na Likertové skale) doporucujeme uvést vektor maximalnich moznych skére. Pro
analyzu férovosti a odliSného fungovani poloZek je také potieba vloZit soubor
poskytujici informaci o prislusnosti ke skupiné (napf. pohlavi, narodnost, atd.)
s kédovanim 0-1, kde 0 znaci referen¢ni skupinu, vétSinou majorita, a 1 skupinu fokalni.
Pro analyzu prediké¢ni validity je dale potreba vlozit soubor poskytujici hodnotu kritéria
(pro prijimaci zkousky to mtiZe byt nap¥. priimérny prospéch na VS nebo dokonéeni VS
studia).

V dalSich sekcich budeme funkcionalitu aplikace a jejich jednotlivych ¢asti (zaloZek)
demonstrovat na datech ,,Medical 100“ a na datech ,,GMAT 2.

Souhrnné statistiky

V zaloZzce Summary lze najit popisné statistiky celkového skoére (total scores).
V souhrnné tabulce jsou napfi. k nalezeni primér, minimum, maximum, medidan a
smérodatna odchylka.

Histogram celkovych skére studentli poskytuje blizsi informace o jejich rozdéleni, viz
Obrazek 1.
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Obrazek 1: Histogram celkovych skére v datovém souboru “Medical 100”, barevné jsou odliseni studenti
nad a pod zvolenou hranici ispésnosti (tzv. cut-score).

Pro hodnoceni studentii mize byt uzitecna tabulka standardizovanych hodnot, kterou
lze nalézt v podzaloZce Standard scores. Zde lze pro dané celkové skore zjistit, v jakém
percentilu se studenti sdanym skoére umistili a jaka byla jejich mira udspéchu
(tzv. success-rate, tedy pomér ziskaného skoére k maximalnimu moZnému skore).
Najdeme zde také hodnoty tzv. z-skére a T-skére (CSI, 2015).

Validita

V zaloZce Validity 1ze prozkoumat korelac¢ni strukturu poloZek pomoci grafického
znazornéni korela¢ni matice. Ddle je nabizen tzv. scree plot, ktery zobrazuje vlastni ¢isla
varian¢ni matice a mize poskytnout piedstavu o dimenzionalité dat - tedy zda data
méri jeden latentni znak, ¢i vice. Podzalozka Predictive validity, v pripadé, Ze data
obsahuji kritérium (napf. UspéSnost v dalSim studiu), nabizi analyzu schopnosti testu
ajeho poloZek predpovédét toto kritérium. Pomoci Spearmanova testu lze ovérit, zda
celkovy skor a kritérium koreluji, a tedy zda test méri, co je jeho zamérem.

Tradicni analyza poloZek

Zalozka Item analysis nabizi analyzy poloZek v ramci klasické testové teorie. V tabulce
polozkové analyzy je vycislena obtiZnost (difficulty) pocitana jako procento spravnych
odpovédi. Dale jsou k dispozici odhady citlivosti (discrimination) dle indexu ULI (z angl.
Upper-Lower Index, pocitajici rozdil mezi procentem spravnych odpovédi u nejsilnéjsi
anejslabsi tretiny respondentd), indexu RIT (korelacni Kkoeficient mezi polozkou
a celkovym skére) a indexu RIR (korelacni koeficient mezi poloZkou a celkovym skoére
bez polozky), podrobnéji napt. Stuka, Martinkov, Vejrazka, Trnka, & Komenda (2013).
Vycisleno je také Cronbachovo alfa (Cronbach, 1951) pro cely test a Cronbachovo alfa
bez jednotlivé polozky. ObtiZnost a citlivost pomoci indexu ULI jsou vyobrazeny také
graficky (viz Obrazek 2).
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Obrazek 2: Grafické vyobrazeni obtiZnosti a citlivosti poloZek pro datovy soubor “Medical 100”, polozky
jsou razené dle vzristajici obtiZnosti. Polozky s prilis velkou nebo prilis malou obtiZnosti obvykle rozlisuji
hit. Polozky s citlivosti mensi nez 0,2 (modry sloupec pod vodorovnou carou, zde napt. polozky 1, 2,
32,...) jsou vnimané jako podezielé a hodné dalsiho prozkoumani (Byckovsky & Zvara, 2007). Pro vice
moznosti k tomuto obrazku, viz Martinkova et al (2017).

Podrobnéjsi pohled na jednotlivé polozky nabizi analyza distraktort v podzalozce
Distractors. Zde jsou vyobrazena procenta volby jednotlivych odpovédi (nebo jejich
kombinaci, v pripadé, Ze je vice mozZnosti spravnych) dle urovné celkového skore
respondentt. Vhodnost polozky a jednotlivych nabizenych odpovédi Ize pak posoudit
pomoci vertikalniho umisténi a sklonu ptislu$né kiivky (Stuka et al., 2013). Optimalni
polozka dobre rozliSuje mezi slabsimi a silnéjSimi studenty (Obrazek 3A). U nevhodné
polozky graf pomiZe identifikovat nevhodné distraktory ¢i jiné priciny, pro¢ polozka
dobre nefunguje (Obrazek 3B).
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Obrazek 3: Analyza distraktor pro polozky ¢. 13 a ¢. 2 pro datovy soubor ,,Medical 100“: vyobrazeni
procenta studentli s danou drovni celkového skdre (tj. 1 = spodnich 20 %, 5 = hornich 20 %), ktefi zvolili
jednotlivé nabizené odpovédi (priklad svice moZnymi spravnymi odpovéd'mi, c¢erné vyobrazena
kombinace spravnych odpovédi). A. Spravna odpovéd (zobrazena plnou Carou) dobre rozliSuje mezi
slabsimi a silnéj$imi studenty. B. Spravna odpovéd (kombinace BD - zobrazena plnou Cernou carou) je
volena velmi ziidka, polozka je velmi obtizna a kvili tomu Spatné diskriminuje. Jak je patrné,
problematicka je odpovéd B (zobrazena Zlutou plnou c¢arou), ktera je volena v nejvyssi mire nejslabsi

skupinou.
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Pro analyzu distraktori lze zvolit, do kolika skupin maji byt studenti dle celkového skére
zarazeni. Pokud bychom uvaZovali skupiny sdruzujici vzdy studenty sdanym
jednotlivym celkovym skére, miizeme se snazit procento spravnych odpovédi modelovat
hladkou kfivkou. VySe uvedeny Obrazek 3 je tak predstupném regresnich modeld,
o nichZ pojednava nasledujici sekce.

Regresni modely

Regresni analyza nam pomaha prozkoumat poloZky a jejich parametry podrobnéji.
Pravdépodobnost spravné odpovédi na polozku j pro skérovana data (tj. 1 je spravna
odpovéd, 0 je nespravna) v zavislosti na celkovém skore X; lIze modelovat pomoci
logistické regrese:

1

P(Yif = 1|Xi) = 1 4 e~ (bojt byjXy) (1)

kde parametr b, je absolutni ¢len a parametr b; pak udava efekt celkového skore X;.

Misto lomené ¢ary pro spravnou odpovéd vyobrazené pomoci analyzy distraktort je
body proloZena hladka krivka popsatelna pouhymi dvéma parametry (Obrazek 4).
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Obrazek 4: Logistickd regrese pro polozku ¢ 13 zdatového souboru ,Medical 100 znazornuje
pravdépodobnost spravné odpovédi v zavislosti na celkovém skoére. Body zna¢i empirické hodnoty
pravdépodobnosti a jejich velikost je urcena poc¢tem respondentti (20, 40 a 60).

Tento model (1), nabizeny v podzaloZce Logistic, miiZe byt upravovan ¢i rozsifovan.
Postupné jsou nabizeny nasledujici regresni modely:

e PodzaloZzka Logistic Z poukazuje na skuteCnost, Ze vyuZijeme-li misto celkovych
skére X; jejich standardizovanou verzi Z; (tzv. z-skére, které maji nulovou stredni
hodnotu a jednickovy rozptyl), tvar kiivky se nezméni, pouze se zméni odhady
parametri by a b;.
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Probability of correct answer

V podzaloZce Logistic IRT Z je nabizen logisticky model s parametrizaci
odpovidajici tzv. IRT modelim: Misto parametrd b, a b; jsou modelovany
obtiZnost b a rozliSovaci schopnost (diskriminace) a, pricemZ existuje
jednoznacny vztah mezi ptivodnimi a novymi parametry

1

14 e~ %Ei=b)

P(Y; =1|X;) = (2)
Tvar krivky se opét neméni, odliSné jsou pouze odhady parametrii a jejich
interpretace.

Podzalozka Nonlinear IRT Z nabizi rozsireni dosud dvouparametrického modelu
(2) na model triparametricky (3PL). Novy 3PL model dovoluje navic modelovat
pravdépodobnost, Ze poloZzka byla uhadnuta bez potiebné znalosti (c-parametr
uhadnutelnosti), coZ je bézna situace obzvlast v testech s nabidkou odpovédi:

1
1+ e 4lib))

P(Y; =1|X;) =c;+ (1-¢) (3)

Nové odhadnuta kiivka (3) tedy pripousti nenulovou dolni asymptotu
(Obrazek 5).
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Obrazek 5: Nelinearni regrese pro polozku ¢. 22 z datového souboru “Medical 100”. Na rozdil od logistické

regrese

nelinearni (tfiparamericky) model navic povoluje moZnost nenulové levé asymptoty, tedy

modelovani pravdépodobnosti uhdadnuti polozky bez potiebné znalosti. Body znaci empirické hodnoty

pravdépodobnosti a jejich velikost je urc¢ena poctem respondentti (20, 40 a 60).

V podzaloZce Model comparison aplikace nabizi porovnani dvouparametrickych
a triparametrickych modelt pro jednotlivé polozky pomoci informacnich kritérii
AIC (Akaike, 1974), BIC (Schwarz, 1978), kde plati, Ze ¢im nizsi hodnota kritéria,
tim lep$i model, a pomoci testu pomérem vérohodnosti (Agresti, 2013).

Podzalozka Multinomial umoZiuje pomoci multinomické regrese prozkoumat
také pravdépodobnosti Spatnych odpovédi (distraktorti), viz Obrazek 6. Tento
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model je obecnéjsi variantou ordindlnich modelq, Ize jej tedy vyuzit pro analyzu
poloZek hodnocenych na Likertové ¢i jiné ordinalni Skale. Jako kli¢ spravnych
odpovédi doporucujeme uvést nejvyssi mozné skoére za polozku. Multinomicky
model je také piredstupném tzv. Bockova nominalniho modelu (viz dale).
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Obrazek 6. Multinomicka regrese pro polozku ¢ 13 z datového souboru ,Medical 100“. Cervena plna ¢ara
znazornuje pravdépodobnost spravné odpovédi, ostatni kiivky pak pravdépodobnosti volby jednotlivych
distraktor. Body znaci empirické hodnoty pravdépodobnosti a jejich velikost je urcena poctem
respondentt (0, 10, 20 a 30).

IRT modely

Tzv. IRT modely (z angl. Item Response Theory, tj. modely teorie odpovédi na polozku)
vychazeji z vySe uvedenych regresnich modelt. Koncepcné lze o nich uvazovat jako
o smiSenych regresnich modelech, kde znalost studenta neni reprezentovana celkovym
skére X (resp. ani jeho standardizovanou verzi Z), ale je modelovana pomoci nahodnych
efektli 8. Tyto ndhodné efekty je moZno interpretovat jako skute¢nou (avSak latentni,
tedy nepozorovanou) znalost studentli. O znalosti studentli se piredpoklada, ze se ridi
danym rozdélenim, obvykle se uvaZuje normalni rozdéleni s nulovou stfedni hodnotou
a kladnym rozptylem.

Aplikace nabizi celkem ctyti typy IRT modelli pro skérovana data (Urbanek, Denglerovj,
& Sirticek, 2011): Raschiiv model a dale jednoparametricky (1PL), dvouparametricky
(2PL) a triparametricky (3PL) model, jehoZ rovnici zde uvadime:

1
14 e @b

P(Yy=1|X) = ¢+ (1—¢) (4)

Jednodussi 2PL model je obdobné jako u piedchozich regresnich modeli specialnim
pripadem 3PL modelu (4), kde uvaZzujeme, Ze parametr uhadnutelnosti c je nulovy. Jesté
jednodussi 1PL model ziskdme tak, Ze navic parametr diskriminace a fixujeme pro
vSechny polozky. U nejjednodusSiho IRT modelu, tzv. Raschova modelu, je tento
parametr roven jedné, a = 1.
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2PL IRT model a 3PL IRT model jsou obdobou regresnich modeli (2) a (3), odhaduji
vSak studentovu znalost o néco presnéji - misto vyuZiti celkového skore (resp. z-skore)
znalost studenta odhaduji spole¢né s parametry poloZek. Cenou za tuto vyssi presnost
byva u vétSiny viceparametrickych IRT modell vétsi vypocetni narocnost, jakoZ i Casté
problémy s konvergenci obzvlasté pak pro malé rozsahy vybéru, ¢i pro pripady velkého
mnozstvi poloZek. Vysoka vypocetni narocnost je patrna v aplikaci ShinyltemAnalysis
obzvlast pro volbu 2PL a 3PL IRT modeld na 100 polozkova data ,Medical 100, kde
odhadnuti parametri modeld trva i nékolik minut. Pro data s mensSim poctem polozek
(napt. datovy soubor ,,GMAT") je vypocetni sloZitost fadové nizsi.

Pro neskoérovana data aplikace navic nabizi Bockiv nominalni model (Bock, 1972), ktery
slouzi, obdobné jako multinomicka regrese, ke zkoumani chovani distraktord. Na rozdil
od multinomické regrese, kterd vyuZziva celkové skoére testu, Bockliv nominalni model,
stejné jako ostatni IRT modely, odhaduje znalosti studenti pomoci nahodnych efektt
a uvadi se v IRT parametrizaci.

Obecné Ize u IRT modell vlastnosti jednotlivych poloZek podrobnéji prozkoumat
pomoci grafii tzv. charakteristickych krivek polozek (ICC zangl. Item Characteristic
Curves, Obrazek 7A), které znazornuji pravdépodobnost spravné odpovédi v zavislosti
na znalosti studenta.

Dals$im dilezitym nastrojem pro tvorbu testl jsou grafy tzv. informacnich funkci polozek
(IIC zangl. Item Information Curves, Obrazek 7B). Tyto jsou piimo odvozeny
z charakteristickych funkci (s vyuZitim derivace). Cim vy3$si je hodnota IIC pro danou
hodnotu latentniho rysu, tim lépe poloZka pro tuto droven diskriminuje. IIC se vyuZivaji
obzvlasté v tzv. adaptivnich testech (CAT z angl. Computer Adaptive Tests, viz Jelinek,
Kvéton, & Voboril, 2011), kde informacni funkce slouzi jako kritérium vybéru optimalni
polozky pro studenta s danou odhadnutou znalosti. Jaky tvar maji charakteristické
a informacni funkce polozky pro rtizné hodnoty parametri si lze vyzkouset v podzaloZce
Training: Characteristics and information curves.

Konecné sloZenim informacnich funkci poloZek ziskdme informacni funkci (TIF z angl.
Test Information Function) celého testu (Obrazek 7C). Ta ndm mj. napovida, pro jakou
uroven latentniho rysu test jako celek diskriminuje nejlépe. Lze ji vnimat jako odhad
spolehlivosti testu zavisly na znalosti studenta (de Ayala, 2009; pro index spolehlivosti
v IRT modelech viz také Andrich, 1982 a Martinkova & Zvara, 2007).

25



TESTFORUM, 2017,¢.9,s. 16-35 www.testforum.cz
Martinkov4, Drabinova a Houdek: ShinyltemAnalysis: Analyza ptijimacich a jinych znalostnich ¢i
psychologickych testt

A Item Characteristic Curves B Item Information Curves C Test Information Function
Togl
(o]
o |
N
2z S S
o © T W©
3 E E
2] £ ]
o £ £ o |
o
T T T T T
-4 -2 0 2 4
Ability Ability Ability

Obrazek 7. Analyza datového souboru ,Medical 100“ pomoci 3PL IRT modelu. A. Charakteristicka krivka
kazdé polozky je urCena odhadnutymi parametry polozky: obtiZnost b je charakterizovana polohou
inflexniho bodu (tj. bod, v némz ma krivka nejvétsi sklon) na x-ové ose, diskrimina¢ni schopnost a pak
urcuje sklon kiivky v tomto inflexnim bodé. Kone¢né uhadnutelnost c je charakterizovana levou (dolnf)
asymptotou. B. Informacni funkce jednotlivych poloZek. C. Informacni funkce celého testu.

Spolecné s odhady Kkoeficientli se obvykle uvadéji tzv. fit statistiky, které popisuji,
nakolik data zjednotlivych poloZek odpovidaji zvolenému modelu. Aplikace nabizi S —
X? statistiku (Ames & Penfield, 2015). Je-li statistika pro danou poloZku signifikantni
(p hodnota mensi nez 0,05), znamena to, Ze zvoleny model neni vhodny pro danou
polozku. Pokud takova situace nastane u vétstho mnoZstvi poloZek, 1ze doporucit vyuziti
slozitéjSiho, napt. vicerozmérného, modelu. Modely lze také, obdobné jako v predchozi
sekci, porovnavat pomoci informacnich kritérii (AIC, BIC, kde opét plati, Ze ¢im nizsi
hodnota kritéria, tim lepsi model) a také pomoci testu pomérem vérohodnosti (de Ayala,
2009).

Jak jiZ bylo naznaceno v dvodu této sekce, IRT modely (s dvéma a vice parametry)
odhaduji znalost studenta presnéji nez celkové skoére. O vztahu celkového skére (Ci
z-skoére) s odhadnutou skute¢nou znalosti nam dava predstavu Obrazek 8.
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Obrazek 8: Bodovy graf (scatter plot) vztahu odhadu znalosti pomoci 3PL IRT modelu a z-skdre pro data
»Medical 100“. Korelace mezi hodnotami je 0,98.

Dal$i vyhodou IRT modell je, Ze umoznuji kalibraci znalosti studenti a obtiznosti
poloZek na stejnou Skalu. Tzv. item-person map (Obrazek 9), nékdy zvanou také Wright
map (Wilson, 2005; Wright & Stone, 1979), pak lze vyuzit pro posouzeni vhodnosti
poloZek pro nami zvolenou populaci. Z grafu lze na prvni pohled vycist, zda jsou pokryty
vSechny skupiny respondentli. V piipadé potieby tak lze doplnit test o polozky
s chybéjici obtiZnosti, zamérit se lze také na doplnéni poloZek s obtiZnosti okolo dané
hranice uspésnosti (cut-score).
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Obrazek 9: Wright map pro datovy soubor ,,Medical 100“. V levé ¢asti se nachazi histogram odhadnutych
latentnich znalosti respondentd, v pravé jsou pak vyobrazeny polozky dle jejich odhadnuté obtiZnosti.
Jelikoz z parametrii polozek tento graf vyobrazuje pouze parametr obtiZnosti, k jeho generovani je
obvykle vyuzivan Raschtiv nebo 1PL IRT model.
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DIF a DDF analyza

O diferencidlnim fungovani poloZek (DIF z angl. Differential Item Functioning) mluvime,
kdyZ studenti z jedné skupiny dosahuji jiné pravdépodobnosti spravné odpovédi na
poloZKky nez studenti z druhé skupiny, jejichZz celkova turoveii znalosti je shodna (viz
Obrazek 10). Polozky vykazujici DIF vici prisluSnym skupindm jsou tak potencidlné
neférové.

Piitomnost polozek vykazujicich DIF pritom nemusi byt doprovazena rozdilem
v celkovém skoére mezi skupinami: Skupiny se mohou lisit v rozloZeni celkovych skére
a pritom zadna z polozek nemusi vykazovat DIF. Naopak, potencialné neférové polozky
mohou byt piitomné i v ptipadé, kdy se skupiny v celkovém poctu bodi nelisi. V aplikaci
se lze o této skutecnosti presvédcCit na datech ,GMAT 2% ktera jsou simulovana tak, Ze
prvni dvé poloZzKky vykazuji DIF, pirestoze rozdil mezi skupinami v celkovém poctu bodi
neni signifikantni (pro pripad, kdy jsou rozdéleni celkovych skoére dokonce zcela
totozné, viz Martinkova, Drabinov4, Liaw, et al., 2017).
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Obrazek 10: Odlisné fungovani poloZek (DIF) v datovém souboru “GMAT 2”. A. uniformni DIF (kfivky maji
stejnou diskriminaci (sklon), ale 1isi se v obtiZznosti), B. neuniformni DIF (kfivky maji odliSnou
diskriminaci a krizi se). Body znac¢i empirické hodnoty pravdépodobnosti a jejich velikost je urcena
poctem respondentd.

Slozka Fairness/DIF nabizi Sirokou Skalu metod, které mohou DIF a tedy i potencialné
neférové polozky odhalit. VypocCty jsou zaloZené na knihovnach difR (Magis, Beland,
Tuerlinckx, & Boeck, 2010) a difNLR (Drabinova et al., 2017). Obecné lze metody délit na
klasické, tj. zaloZené na celkovém skore (Ci jeho standardizované formé), a na IRT
metody.

Aplikace nabizi nasledujici metody zaloZené na celkovém skore:

e Podzalozka Delta Plot predstavuje tradicni metodu detekovani DIFu pomoci
grafického zobrazeni proporci spravnych odpovédi, tzv. delta plot (Angoff & Ford,
1973).
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e Podzalozka Mantel-Haenszel obsahuje tradicni metodu zaloZenou na analyze
kontingencnich tabulek vcetné vypoctu podild Sanci spravné odpovédi pro
jednotlivé polozky a dana celkova skore (Mantel & Haenszel, 1959).

e Podzalozka Logistic vyuZziva jiz predstaveny logisticky model (1), tentokrat
s rozsifenim o efekt skupiny jako nezavislé proménné (Swaminathan & Rogers,
1990).

e Podzalozka Logistic IRT Z navic vyuziva misto celkovych skore jejich
standardizovanou verzi Za transformuje odhadnuté parametry (obdobné jako
model (2)), aby byly porovnatelné s parametry odhadnutymi pomoci 2 PL IRT
modelu.

Dale aplikace nabizi tyto metody detekce DIFu zaloZené na IRT modelech (1PL, 2PL,
3PL):

e Podzilozka IRT Lord ptedstavuje Waldtv test (Lord, 1980).
e Podzalozka IRT Raju poskytuje test zaloZeny na ploSe mezi logistickymi kiivkami
(Raju, 1990).

Konec¢né, podzadlozka DDF nabizi moZnost zkoumani tzv. odliSného fungovani
distraktorti (DDF z angl. Differential Distractor Functioning) pomoci multinomické
logistické regrese. OdliSné fungovani distraktorii je situace, kdy dva studenti se stejnou
znalosti ale zjiné skupiny maji rtznou pravdépodobnost volby (alesponl) jedné
z nabizenych odpovédi. Vice o DIF/DDF viz Martinkova, Drabinova, Liaw et al. (2017).

Vystup v HTML/PDF

Shiny aplikace rovnéz nabizi moznost automatického vytvoreni reportd. V téchto
generovanych reportech miiZeme nalézt vybrané textové nebo tabulkové vystupy spolu
s grafickymi interpretacemi analyz.

Jmenovité se ve verzi 1.2.0 jedna o:

Souhrnné popisné charakteristiky datového souboru.

Histogram Cetnosti studentii na zakladé celkového skére.

Graf obtiZnosti a diskriminaci polozek.

Graf analyzy distraktor(i v porovnani s vysledky multinomické regrese.

Grafické a tabulkové vystupy uzivatelem voleného IRT modelu.

Graficky vystup logistické regrese u poloZek, u kterych byla zjisténa odliSnost
fungovani mezi skupinami (DIF).

e Graficky vystup analyzy odliSného fungovani distraktort (DDF).
Reporty je mozné generovat ve formatu PDF a HTML. Generovani reportii ve formatu

HTML je zcela samostatné a nevyzaduje Zadna dodatecna opatreni ze strany uZivatele.
Generovani ve formatu PDF vyZaduje instalaci aktualni verze systému TeX a prislusnych
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balikli. Vramci online verze lze vygenerovat PDF vystup bez nutnosti instalace TeXu,
generovani vystupli mize vSak zabrat nékolik minut.

Dale Ize v ramci generovani vystupi nastavit, jak ma vypadat obsah reportu. Uzivatel si
tak muzZe zvolit, zda chce zahrnout korelac¢ni strukturu, zda a jaky preferuje IRT model,
nebo si vybrat, které c¢asti DIF analyzy maji byt zahrnuty.

Diskuse a zaver

V tomto ¢lanku jsme pojednali o moZnostech analyz znalostnich a psychologickych testi
pomoci aplikace ShinyltemAnalysis zaloZené na statistickém programu R. Vyhodou R je
jeho financ¢ni dostupnost (je kdispozici zcela zdarma) a otevienost (zdrojovy kéd
vétsSiny funkci je dohledatelny, Ize jej tedy vyuzit pro lepsi porozumeéni i dalsi inspiraci).
V soucasné dobé je pro psychometrickou analyzu dostupné Siroké spektrum R knihoven
(Rusch et al., 2013)8,

Jako nevyhoda R miiZze byt vnimana nutnost psani zdrojového kédu. Predstavena
aplikace ShinyltemAnalysis nabizi vhodnou a uzivatelsky privétivou alternativu.
Aplikace je dostupna také online a ma grafické rozhrani, které nevyZaduje znalost
programovaciho jazyka R. Presto je vybrany kéd soucasti aplikace a mize tak slouzit
jako ucebni pomiicka ¢i ilustrace, jak provadét vlastni analyzy pomoci R.

Aplikace soucasné nabizi moZnost nacteni a ndsledného analyzovani vlastnich dat, jakoZ
i vytvoreni stru¢ného reportu. Aspiruje tak na to byt jednoduchou a volné dostupnou
aplikaci pro rutinni analyzu znalostnich a psychologickych testt, vyuZzitelnou fakultami
pro analyzu jejich prijimacich fizeni, ¢i pedagogy v ramci formativniho testovani béhem
vyuky.

Funk¢nost aplikace byla demonstrovana na datech z prijimaciho rizeni na lékarskou
fakultu (Stuka et al,, 2016, viz také Stuka et al., 2012). Mozné vyuZiti aplikace je viak
mnohem $irsi. Validizace, a tudiz analyza testt a jejich polozek, je diilezita pri konstrukeci
dal$ich znalostnich testli (McFarland et al., 2017), psychologickych testt, ale také napf.
$kal pro hodnoceni klinického stavu nebo zdravotniho postiZeni (Rasova, Martinkova,
Vyskotova, & Sedovj, 2012), ¢i dotazniki o kvalité Zivota.

Aplikace ShinyltemAnalysis je i nadale ve vyvoji a je mozné ji dale rozSifovat ci
vylepSovat. Autori planuji v dalSich verzich zpristupnit nékteré polytomni modely pro
poloZky hodnocené na Likertové Skale, napt. partial credit model nebo ranking scale
model (viz de Ayala, 2009). Tyto modely jsou specidlnim pripadem Bockova
nominalniho modelu (Muraki, 1992), ktery jiZ nyni v aplikaci nabizeny je, avSak bez
omezeni danych zminénymi polytomnimi modely. Podnéty pro pripadna dalsi rozsireni

8 Viz také https://cran.r-project.org/web/views/Psychometrics.html
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aplikace lze vloZit také online, ¢i je pfimo naprogramovat a nabidnout k zakomponovani
do stavajici aplikace.?

ShinyltemAnalysis miize také slouzit jako inspirace pro vytvoieni nové podobné
aplikace, obsahujici analyzy $ité na miru potifebam dané instituce ¢i danym datlim (pro
bohaty seznam ptikladi viz webové stranky vénované shiny aplikacim10).

Vérime, Ze ShinyltemAnalysis napomtiZe zvysit povédomi o psychometrickych modelech
a metodach pro analyzu znalostnich a psychologickych testii a jejich poloZek. Prejeme si,
aby se i diky ni v Ceské republice analyza a pretestovani znalostnich test staly
standardem a samoziejmou zalezitosti. Takovd praxe mize vést ke zkvalitnéni
znalostnich testl pouzivanych ve vyuce i v pfijimacim fizeni.

Poznamky

Tento text vznikl v ramci projektu Odhad psychometrickych vlastnosti jako soucdst vyvoje
prijimacich testii podpofeném GA CR (projekt GJ15-15856Y). Autori dékuji Hynkovi
Ciglerovi, Cestmiru Stukovi, Martinu Vejrazkovi a dvéma anonymnim recenzentiim za
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Patricia Martinkova, Adéla Drabinova & Jakub
Houdek: ShinyltemAnalysis: Analyzing admission

and other educational and psychological tests.

In this paper we introduce ShinyltemAnalysis application for psychometric analysis of
educational and psychological tests and their items. ShinyltemAnalysis provides graphical
interface and web framework to open source statistical software R and thus opens up its
functionality to wide audience. Application covers broad range of methods and offers data
examples, model equations, parameter estimates, interpretation of results, together with
selected R code, and is thus suitable for teaching psychometric concepts with R. The
application also aspires to be a simple tool for routine analysis by allowing the users to
upload and analyze their own data and by generating analysis report. We conclude by
arguing that psychometric analysis should be a routine part of test development in order to
gather proofs of reliability and validity of the measurement. With example of admission
test to medical faculty, we demonstrate how ShinyltemAnalysis may provide a simple and
free tool to routinely analyze tests.

9 Viz https://github.com/patriciamar/ShinyltemAnalysis/issues
10 Viz https://shiny.rstudio.com/
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