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využíván počtem pravděpodobnosti o matematickou statistikou jako ukazatel variability 
Četnosíniho rozdělení nominálního znaku. Článek demonstruje možnou aplikaci cniroj)ic 
při hodnocení funkce distraktorů v testu znalostí, založeném na principu „multiple- 
-choice

m :[čřcní znalostí s využitím 
testu vícenásobné volby 

(multiple - choice test) se stalo v četných si
tuacích standardní metodou. V  prostředí 
vysoké školy je tato metoda využívána jed
nak jako test orientovaný na populační nor
mu (což je typické pro přijímací zkoušky 
uchazečů o studium na fakultč), ale také jako 
test orientovaný problémově na kritérium 
dosažené dílčí znalosti (což je typické pro 
zkoušku z určitého předmětu). V  každém 
z obou těchto případů je test sestavován z po
ložek podle poněkud odlišných zásad [Ij. 
Zatímco úkolem testu orientovaného na zjiš
tění pozice subjektu vzhledem k populační 
normě je maximálně diferencovat v referenč
ní populaci a k tomu účelu využít položek 
širokého spektra obtížnosti, aby tak byla 
stupnice výsledného testového skóre napl
no uplatněna - je záměrem kriteriálního tes
tu co nejcitlivěji rozpoznat subjekty, které 
danou látku ovládají, od těch, které ji ne
zvládly.

Testům obou kategorií je přitom vlastní 
společný požadavek účinného fungování 
distraktorů, tj. alternativních, nesprávných 
řešení, které test s každou svou položkou 
zkoušenému subjektu nabízí.

1. Struktura didaktického 
testu
Didaktický test jako nástroj mě

ření znalostí subjektu je zvažován v širším 
kontextu pedagogické reality, v níž jsou 
identifikovány tyto strukturní úrovně:
a) skutečné znalosti, které subjekt má o lát

ce zkoušeného předmětu,
b) skutečné znalosti, které subjekt má o lát

ce „pokrývané“ položkami testu,
c) manifestované znalosti, tj. odpověď sub

jektu na podnět příslušných testových po
ložek.
Vycházíme přitom z představy, že „sku

tečné znalosti subjektu“ jsou teoretický kon
cept, nepřístupný přímému měření. Evido
vána jsou řešení či odpovědi subjektu na tes
tové položky. Předpokládá se, že na odpo
vědích subjektu sc jeho skutečné znalosti 
zkoušeného tématu podílejí a že skutečné 
a naměřené (manifestované) znalosti spolu 
pozitivně korelují.

Závislost odpovědí subjektu, tj. jeho ře
šení dílčích testových úloh, která se promí
tají do skóre správných, nebo nesprávných 
odpovědí testu, může být matematicky spe
cifikována. Tato spécilikace se stává zákla
dem modelu odpovědi.



Snad vůbec neijednodiiššíni mo/.nýni 
modelem posUiliijícím /ávislosl odpovědi 
siibicklii na jeho skiilcěných /naloslcch 
/koušeného lemalu je - chápal poěel olá/ek 
leslii, jejich/, předměl siibjekl neovládá, jako 
binomicky rozdělenou náhodnou veličinu )' 
přičemž podíl nezvládnulo lálky (- ťiroven 
skuleěné neznalosli subjektu) vystupuje jako 
parametr n (0<K< I ) tohoto rozdělení. Tou
to představou je v uvažované situaci lorma- 
lizována závislost úrovně (b) na úrovni (a). 
Dá se ukázat, že odpověď subjeklu ( ' jeho 
testové skóre X) závisí na znalosli testu 
opět binomicky; parametrem pravděpodob
nostního rozdělení je přitom znalost testo
vých položek. Tím je vyjádřena závislost 
úrovně (c) na úrovni (b) v na.ší výchozí kon
cepci.

Celou tuto strukturu shrnuje schéma na 
obr. 1. Představa silně simplifikuje; předpo
kládá totiž, že pro zkoušený subjekt jsou 
všechny položky testu stejně obtížné a že 
subjekt řeší položky vzájemně nezávisle (to, 
že vyřešil správně položku předcházející, 
nijak neovlivní možné vyřešení položky ná
sledující). Matematicky pak lze dokázat, že
i ve vztahu ke skutečné znalosti celého před
mětu je pravděpodobnostní rozdělení měři
telné odpovědi subjektu binomické |3|. Spe
ciální analýza dat ukazuje, že příslušné em
pirické rozdělení má vyšší rozptyl nežli roz
dělení binomické s danými parametry.

Obr. 1

Schéma na obr. 1 lze interpretovat takto: 
Neovládá-li leslovaný subjekt /r 100% 

zkoušené látky, 1/c očekával, že mezi n po
ložek didaktického testu se dostane )-/ olá- 
zek z jím nezvládnuté oblasti (0<l<n) 
s pravděpodobností

(1 )

Tato binomická pravděpodobnost udává 
ledy zároveň možnost, že subjekt doslané 
mezi n položkami testu (//-/) položek z ob
lasti, kterou ovládá. Položky, kleré „padly“ 
do oblasti jemu známých poznalku, vyřeší 
subjekt správně. Správně však může vyřešil 
rovněž některé z / položek, patřících do ob
lasti poznatků, které neovládá - díky mecha
nismu umožňujícímu náhodné uhádnuli 
sprá\ né odpovědi.

O/načímc-li jako A’ počel lesto\'ých polo
žek, kleré subjekt vyřeší nesprávně, polom 
je /-/: počet položek správně vyřešených díky 
náhodě (()< Á' <1). Situaci zachycuje schema
ticky obr. 2 na další straně.

IMavděpodobnosl, že z / položek leslu, 
které subjekt řešil neumí, se mu podaří ná
hodně uspěl v /-A'případech (k položek bude 
řešeno chybně), je rovna

r { X  = k\L(/) =
r,- l^

k
( r

. ‘1 ) (2 )

r {k \ K ji,q )

liinomické rozdělení (2) je vlastně pod
míněným rozdělením náhodné veličiny .V, 
udávající počet chyb k v leslu, za podmín
ky, že / otázek testu (náhodná veličina )1 
padlo do oblasti poznatků subjektu nezná
mých. Při daném / může veličina A'zřejmě 
nabývat hodnot k = 0,1,... ,/.

Jak už bylo naznačeno výše, je mezi veli
činami A'a podstatný rozdíl: zatímco A'je 
veličina, jejíž  hodnoty jsou přímo
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pozorovatelné a registrovatelné jako výsle
dek testu, neposkytuje test možnost přímo 
registrovat stav veličiny V. Jako výsledek 
testu může být pozorován počet chybné ře
šených položek, ne však počet položek, je
jichž řešení subjekt nezná.

Pravděpodobnostní metody umožňují na
jít i nepodmíněné rozdělení počtu chyb X  - 
což je mimořádné důležité, protože právě 
toto četnostní rozdělení je teoretickým, mo
delovým protějškem četností získávaných 
empiricky na souboru realizací testu. Dá se 
odvodit, že hledané rozdělení má tvar

P(X = kln.,i,g) =

\ - K I z l
n-k

¿  = 0,1,

(3)

V  takto zavedeném modelu odpovědi sub
jektu jsou parametry/7(rozsah testu)a (/(po
čet alternativ odpovědi nabízených s každou 
testovou položkou) kontrolovány examiná

torem (autorem testu), zatímco Tijc parametr 
kontrolovaný zkoušeným subjektem.

Jak je patrno, jedním z parametrů zmiňo
vaného modeluje počet alternativních řeše
ní ř/, nabízených subjektu spolu s každou 
testovou položkou. Je-li právě jediná z na
bídek správným řešením, je vc hře q-\ dis
traktorů.

Mechanismus náhody vstupuje do uvažo
vané situace dvakrát - ajc proto také dva
krát modelem zachycován.

Poprvé intervenuje náhoda v okamžiku, 
kdy autor testu (examinátor) formuluje tes
tové položky. V  teto fázi procesu se totiž 
rozhoduje o tom, kolik položek „pokryje“ 
problémy subjektem zvládnuté a kolik po
ložek naopak „pokryje“ problémy subjektem 
nezvládnuté. Náhoda tak kontroluje, respek
tujíc hodnotu K subjektu, chování veličiny 
Y, tj. rozhoduje o lom, kolik se do testu do
stane položek subjektem nezvládnutých.

Podruhé ovlivní náhoda chování subjek
tu, tj. jeho testové skóre X, ve chvíli, kdy 
zkoušený subjekt náhodně uhaduje správné 
řešení v případě položek, které vc skutečnos
ti „neumí“ . V této fázi realizace testu sehrává

Obr. 2

n položek testu

/ položek, které subjekt 
řešit neumí

n-l položek, 
které
subjekt umí

k položek, které subjekt 
řešil chybně

n-k položek řešených správnč:

¡-k náhodným 
uhádnutím

n-l díky svým 
znalostem



zásadní úlohu počet dislraklorur/-1, a je pro-
lo dúležilé ujislil se, že v.^eehny dislraklory 
použité u dané testové položky jsou phiě rov
nocenné.

Praktická zkušenost „pohiílio“ testování 
ukazuje, že ve liře není jenom počet nabíd
nutých alternativ odpovědi cj. Ve své jedno
duché, základní verzi model odpovědi před
pokládá, že všechny distraktory jsou oprav
du rovnocenné a odvádějí pozornost subjek
tu, který téma „neumí“ , stejně intenzívně. To 
by se pak mělo empiricky projevit ve výsled
cích testu tím, že u dané testové položky se 
soubor jedinců, kteří řešili položku chybně, 
rozdělí mezi distraktory co nejvíce rovno
měrně.

2. Položková analýza
Didaktický test je zpravidla apli

kován jako komplex n testových položek na 
soubor/Vjedinců. Inibrmace obsažená v zá
znamu o tom, jak každý z jedinců vyřešil 
n položek testu, představuje matici ohodno
cených odpovědí, v jejíchž N. ¡1 polích se 
umist'ují nuly a jedničky jako skóre odpo
vědi (O^nesprávné, l=správné řešení). V na
šem případě je položková analýza provádě
na v situaci, kdy test, tj. soubor testových 
položek, každému subjektu sestavoval vý
početní program metodou Monte Carlo. Vý
sledky umožňují zkoumat obtížnost položek
i ÍLinkci distraktorů - ne však počítat koefi- 
cienty diskriminační schopnosti položek.

Matice odpovědí poskytuje materiál pro 
a n a 1 ý z u d v oj í h o d r u h u:

- analýzu znalostí subjektů, dovolávající 
se teoretického konceptu popsaného v před
chozím odstavci,

- položkovou analýzu, představující jakou
si „kalibraci“ testových položek jako nástroje 
měření znalostí. Statisticky vzato - zatímco 
v prvním případě se znalosti subjektu (event. 
některé jeho jiné vlastnosti) odhadují na

množině realizací n položek testu, odhaduje 
se ve druhém případě obtížnost položky 
(event. i jiné její vlastnosti) na množině ře
šení poskytovaných N subjekty.

Položková analýza je ve srovnání s ana
lýzou znalostí mnohostrannější. Obtížnost 
položky je konceptuálním protějškem úrov
ně znalostí subjektu; totéž platí i o koellcien- 
tech diskriminační schopnosti položky. Ana
lýza fungování distraktorů se už však váže 
výhradně na položku testu.

1'odobně jako analýza znalostí také po
ložková analýza vychází ze tří strukturních 
úrovní studované situace:
a) podíl jedinců obecné referenční populace 
(do níž patří jedinci podstupující test), kteří 
ovládají téma formulované uvažovanou po
ložkou;
b) počet jedinců mezi těmi, kteří jsou testo
váni, již ovládají „předmět“ položky;
c) počet jedinců, kteří vyřešili (resp. nevy
řešili) úlohu zadanou testovou položkou.

Pouze úroveň c) je dostupná empirické 
evidenci, může být bezprostředně měřena 
jako skóre správných, či nesprávných řešení 
dané položky. Úrovní a) je podmiňována 
úroveň b), která pak dále ovlivňuje výsled
né, testové skóre položky na úrovni c).

Spécillkace modelu je analogií úvahy 
předložené v předchozím odstavci:

Za předpokladu, že jedinci řeší uvažova
nou testovou položku vzájemně nezávisle (lo 
se dá zajistil) a že znalosli každého z nich 
dávají stejnou šanci správnému řešení (což 
je výrazné zjednodušení pedagogické sku
tečnosti) -je počel jedinců, kteří neovládají 
„téma“ položky, veličinou s binomickým 
rozdělením analogickým (1), kde tt lze chá
pal jako podíl jedinců v referenční popula
ci, kleří téma položky neovládají. Při daném 
počtu jedinců neovládajících uvažovanou 
úlohu je rozdělení počtu chybujících jedin
ců analogické formuli (2). I^římý vztah mezi 
počlem chybných řešení dané položky
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Obr. 3

Â jedinců, kteří 
podstoupili 
test a řešili 
vněm 
uvažovanou 
položku

Jedinci, kteří 
úlohu neznají

Jedinci, kteří 
úlohu 
"pokrytou” 
položkou znají

Jedinci, kteří řeší 
úlohu chybně

Jedinci,
kteří
řeší
úlohu
správně

náhodným
uhádnutím

díky své 
znalosti

a podílem „nepoučených“ subjektů jc statis
ticky zachytitelný binomickou formulí ana
logickou (3). Transponovat lze i obr. 1. Pří
slušná analogie k obr. 2 by měla podobu, 
jakou naznačuje obr. 3.

3. Ověření funkčnosti 
distraktorů
Jestliže se funkčnost použitých 

íy-l distraktorů projeví rovnoměrným nebo 
téměř rovnoměrným rozdělením souboru 
chybujících subjektů, pak by měla výrazně 
nerovnoměrná distribuce chybujících subjek
tů na množině distraktorů indikovat jcjich 
dysfunkčnost. To je důvod, proč jc rozumné 
a žádoucí sledovat četnostní rozdělení sub
jektů mezi alternativy odpovědi pro každou 
položku testu, jako součást položkové ana- 
lýzy.

Hodnocení rovnoměrnosti (uniformity) 
rozdělení četností lze zjednodušit, a ledy 
usnadnit použitím entropie.

Statistická charakteristika 

v‘'I -log-
N-N j N-N j

-+ ...+

N - N j
log </-!

N - N . (4)

(/' jc index testové položky), pomocí níž 
se entropie //zavádí, nabývá svých hodnot 
na stupnici od minima nula do maxima 
log(ř/-l); podle volby základu logaritmu se 
pak entropie měří v jednotkách bil (zvolen 
dvojkový, binární logaritmus), nit (zvolen 
přirozený logaritmus o základu c), případně 
dit (zvolen desítkový, dekadický logaritmus). 
Minimální hodnoty O se přitom dosahuje 
v případě, kdy se všechny chybně odpovědi 
soustředí na volbu jediného dislraHoru 
(lhostejno kterého). Maxima log(ř/-l) dosa
huje enlropie tehdy, jc-li příslušné četnostní 
rozdělení zecia rovnoměrné a každý distrak- 
tor byl zvolen týmž počtem chybujících sub
jektů.



Vc vzorci (4) označuje přitom 
N  ... počet jedinců, kteří podstoupili test 
iV,... počet jedinců, kteří položku j  vyře

šili spríwně 
v,,... , je četnostní rozdělení chybných 

odpovědí mezi q-\ distraktorů, 
v +... +v =N-N. [41I ij-i I J

Pro četnost správné odpovědi je vyhraze
no značení v .

Zmíněné vlastnosti entropie nabízejí mož
nost jejího využití jako kritéria fungování 
distraktorů: čím víc se li.̂ í hodnota entropie 
(4) skutečného rozdělení chybujících subjek
tů od hodnoty maximálně dosažitelné, tím 
výrazněji svědčí tato evidence pro jejich 
funkční neúplnost. Přitom je třeba pozname
nat, že onoho maxima log(ř/-l) může být 
dosaženo jen tehdy, je-li celkový počet chy
bujících subjektů celočíselným násob
kem počtu distraktorů q-\. Pro několik de
sítek typických, běžně se vyskytujících situa
cí shrnují - pro daný počel alternativních 
odpovědí (j a daný počet chybujících sub
jektů Â-Â  - rozdělení hodnot entropie spe
ciální tabulky (viz [4J).

4. Obtížnost položky 
a funkčnost distraktorů
Součástí zkoui^ky z fyziologie na 

Lékařské fakultě Univerzity Palackého 
v Olomouci je i lest typu mulliple-choice. 
Vzhledem k celkovému počtu použitých tes
tových položek, který dosahuje několika slo
vek, počtu studentů (kolem 200) a počtu 
položek, které každý student jako součást 
testu absolvoval (těch bylo 100), bylo mož
no evidovat pro každou testovou položku asi 
15-35 studentů, kleří ji jako součást své 
zkoušky řešili. Rozdílné počty studentů při
padajících na jednotlivé položky jsou důsled
kem jejich náhodného vybírání z celkového 
balíku položek (postup vybírání je zajišťo

ván výpočetním programem, který rovněž 
garantuje vlastní zkoušení a jednotnou evi
denci výsledků zkoušky formou databáze. 
Z této databáze vychází i naše položková 
analýza. Autorem programu je Ing. Josef' 
Chytil.

l r̂otože studenti neabsolvovali test jako 
předem sestavený soubor položek, omezuje 
se položková analýza na hodnocení obtíž
nosti (snadnosti) položky a hodnocení fiinkč- 
nosti distraktorů. Koeficienty diskriminační 
schopnosti citlivosti položek hodnoceny být 
nemohly.

Jak je patrno z připojené tabulky 1, jsou 
uváděny s každou testovou položkou násle
dující údaje:
- identifikační číslo testové položky /
- počet subjektů, které řešily položku
- počet alternativních nabídek odpovědi q
- kód správné odpovědi (z q nabídek)
- četnostní rozdělení subjektů na množině 
odpovědí vy.,

- relativní podíl správných odpovědí 
A'. INI

- aktuální entropie // počítaná podle (4)
- maximální dosažitelná entropie při daném
q a hJ-N̂

- index /v snadnosti položky/, odvozený z re
lativního podílu správných odpovědí s po
užitím korekce na náhodné uhádnutí, podle 
vztahu

X .. N - X . .

N N  q-\

5. Účinnost distraktorů
Počet nabídek alternativní odpo

vědi q a tedy i počet dřstraktorů q-\ ovliv
ňují míru intervence náhody mechanismem 
náhodného uhádnutí v případě zcela nepou
čeného subjektu neznalého tématu, jak je 
patrno ve vzorci (2). íMatí přitom, že vysoký 
počet nabídek q snižuje možnost dospět
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náhodné ke správnému řešení úlohy. Para
metr ř/ ovlivňuje také index snadnosti F. po
ložky j, jak jc patrno ze vzorce (5). Index 
snadnosti sc přitom dá interpretovat jako 
podíl látky zkoušeného tématu, který sub
jekt opravdu ovládá. Navíc hraje parametre/ 
a zejména to, zdali všechny distraktory pinč 
fungují, zásadní roli při určování čctnostní- 
ho rozdělení v,,... ,v̂ .

Lze konstatovat, že soubor í/-1 distrakto- 
rii funguje naplno jenom výjimečné. Zname
ná to, že by sc vlastně mčlo uvažovat o ja
kémsi „efektivním“ počtu distraktorů, což jc 
číslo, které by se dalo odvodit právě na zá
kladě aktuální hodnoty entropie. Jedním z ta
kových návrhů je postup daný formulí

</,/ = l+exp(W) (6)
Odvození a zdůvodnění diskutuje práce

[4]. Prakticky je tedy vždy hodnota F. nad
hodnocována - látku „pokrytou“  položkou j  
ovládá nižší podíl populace, než naznačuje 
vypočítaná hodnota F..

Rozhodnutí o tom, zdali fungují udané 
položky distraktory ještě přijatelným způso
bem, lze opřít o stejný princip, na němž spo
čívá testování statistických hypotéz. K roz
hodnutí o cvent. dysfunkci distraktorů by se 
mělo dospívat následujícím postupem:

V  tab. 1 v práci [4] sc vyhledá část odpo
vídající použitému počtu distraktorů ř/ a po
čtu Â-Â . subjektů, jejichž řešení byla chyb
ná. Dílčí tabulka uvádí hodnoty entropie//, 
k nimž může volba chybujících subjektů pro 
tuto situaci vést, spolu s pravděpodobnost
ním rozdělením na množině těchto hodnot. 
Pokud by všech q-\ distraktorů rovnocenně 
fungovalo, měla by entropie dosahovat nej- 
vyšších možných hodnot. Na opačném pólu 
stupnice jsou minimální hodnoty entropie 
(s extrémní hodnotou nula) a lze stanovit 
obor hodnot, které nejvíce svědčí v nepro
spěch hypotézy o fungování distraktorů a je
jichž výskyt je - za platnosti hypotézy - jen

málo pravděpodobný (téměř nemožný, tj. 
očekávaný s pravděpodobností nejvýše 
0,05). Tento obor mů/e být povazován za 
tzv. kritický obor pro test zmíněné hypoté
zy: padne-li vypočítaná hodnota entropie 
// do kritického oboru, usoudí se, že distrak-a ’
tory plnohodnotně nefungují. Jak se lze z díl
čích tabulek přesvědčit, test na hladině sig- 
nifikancc 0,05 nelze aplikovat, je-li počet 
chybujících subjektůA^-A( menší než 6 (v pří
padě ř/=3), eventuálně menší než 4 (v přípa
dě ť/=4 nebo ť/=5).

P řík lad y
V  tab. I jc zachycena část výsledků, Jak 

tyto vystoupily v případě testových položek 
určených pro hodnocení znalostí z tématu 
„dýchání“ . Všimněme si některých z nich, 
abychom tak stručně demonstrovali diagnos
tické možnosti námi navrženého postupu.

Položka č. 2 je extrémně snadná - všech 
N=2 \ subjektů ji vyřešilo správně. Lntropii 
počítat nelze (není z čeho), což signalizuje 
program údajem „-9. 999“ .

Položka č. 3 jc přiměřeně obtížná: 
F^=0,613 vypovídá, že 61 %  subjektů její 
téma ovládá. Všech Â -Â =̂31-22=9 chybu
jících subjektů sc rozdělilo mezi f/-l=3 dis- 
traktory v poměru (v,,v,,v^)=(8,0,l), čemuž 
odpovídá enlropie//=0,349. V dílčí tabulce 
(2 ve [4]) zjišťujeme, žc hodnoty entropie
0,349 a nižší jsou při plné funkci distrakto
rů očekávány pouze s pravděpodobností
0,0033. To nám dává právo usuzovat, že dis- 
traklory položky7=3 témčřjislě plnohodnot
ně nefungují.

Stejný závěr lze učinit pro testovou po
ložku y=5 či j= l.

Speciálním případem jsou testové polož
ky, u nichž jc některý z distraktorů volen 
subjekty častěji než správné řešení. 1 v ta
kovém případě je doporučcníhodné, aby byla 
úloha, testovou položkou formulovaná, peč
livě revidována.



Závěr
Užitečnou součástí položkové analýzy 

testu typu multiple-clioiee jc prověření funk
ce distraktorů každé testové položky. Je dis
kutován postup řešení, využívající entropii 
četnostního rozdělení souboru jedinců, kte
ří řešili uvažovanou položku chybně.
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ANNFX:
PR A V D ĚPO D O BN O ST N Í 
R O Z D Ě L FN Í e n t r o p i i :

Tab. 1. (str. 233) [4], o niž se testování 
(nulové) hypotézy plné účinnosti distrakto
rů testové položky opírá, byla vypočítána 
s využitím úvahy o tzv. problému obsazení 
(occupancy problém - [2j. Totéž platí i pro 
rozšířený výpočet pomocí výkonnější výpo
četní techniky, který se aktuálně připravuje.

„Obsazením“ se rozumí rozmístěni N-N.I
chybných řešení položky / mezi jejími (j-\ 
distraktory. Při rozlišování identity chybně 
řeši vších subjektů je takových možných roz
místění (í/-!) '̂ '̂- a za platnosti nulové hy
potézy je každé z těchto rozmístění stejiič 
pravděpodobné.

Jednoduchý kombinatorický model télo 
situace se dostane lak, že se do čepice vloží

ř/-l lístků s čísly I,... , ř/-i a (Â -yV.)krát se - 
vždy po pečlivém zamíchání - táhne lístek, 
zaznamená na něm zapsané číslo a tažený 
„dislraktor“ se vrací zpět do čepice. Výsled
kem Â-Â. tažení je uspořádaná posloupnost 
četností v,,... ,v ,, v,+... + v ,=N-N.I’ (|-i’ I i|-i )

Situaci, při níž Â-Â  chybujících subjektů 
„obsadí“ Í/-1 distraktorů s četnostmi 
V|,... ,v |, očekáváme s mullinomickou prav
děpodobností

(y v - y v ,)!

vM .. . v..

1

U / - U
(7)

... + v ,= N-NI i|-i j
0< v„... , v <N-N.I ’ i|-i j

Pro četnostní rozdělení (v,,... v ,) se za- 
vádí entropie //^vzorcem (4). Mullinomic- 
ké rozdělení pravděpodobností (7) není ješ
tě rozdělením na množině hodnot entropie 
// . Hodnota entropie je totiž stejná pro 
všechna obsazení ,), která se liší
pouze permutací svých četností. Takových 
permutací je (ř/-l)!//, kde

u’,+... +vv’̂ =f/-l , \<k<(j-\ \
přitom označují, kolikrát se ta která 

ZÍ/-1 četností ....| opakuje.
Fntropie // nabývá tedy své hodnoty (4) 

s pravděpodobností

(y v - y v j !

U / - I J (S)

Příklad:
Uvažujme testovou položku/ s q-1 =̂3 di.s- 

traktory, kterou řešilo chybně Â -Â ^̂ 6 sub
jektů. Počel různých, stejně pravděpodob
ných obsazení je tedy roven

(r/-l)  ̂'''-3'’-729. Protože naše statistika 
nero/lišuje, který subjekt „obsadil“ len kte
rý dislraklor, a bere v úvahu jenom počet 
subjcklů, redukuje se množina různých
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obsazení na podslatnč menší počet typů, to
tiž ty, které uvádí tab. 2.

Praktické využití tabulky probíhá takto:
Kdyby všechny -̂1=3 distraktory polož

ky j  účinné fungovaly, mély by být obsaze
ny chybujícími subjekty co nejvíce 
rovnomčmč (a tomu odpovídající entropie 
by méla být co nejvyšší). Jestliže naopak 
bude mít vypočítaná entropie hodnotu ne
pravděpodobné signifikantně nízkou, tj. nižší 
než 0,05, usoudíme, že distraktory účinně

Tab. 2

nefungují. Podívámc-li sc na tabulku, zjiš
ťujeme, že k signifikantnímu výsledku ve
dou hodnoty entropie rovné nule, případně
0,4506. Řečeno statisticky, kritickým obo
rem testu hypotézy o účinnosti fungování 
distraktorů jc množina ¡//=0 , // =0,4506}. 
Test nemá přitom signifikanci 0,05, ale
0,0041+0,0494=0,0535 , tj. nepatrně vyšší.

Z tabulky jc zřejmé, žc v případě malého 
počtu chybujících subjektů {N-N.< 5) je in
formace k zamítnutí testované hypotézy ne
dostatečná.

(1) (2) (3)

V„ v,, v, (N-N.)! 
v,! v,! v,!

(3)=(I)(2) //.

6 0 0 
A n 6! 31 .

00 5 0 
0 0 6 6! 0! 0! * 1!2! ^ 729

5 1 0 
5 0 1 
0 5 1 - 6 - 6 -   ̂ -  0 04Q4 0,45061 5 0 
1 0 5 
0 1 5

51110! III! 1! 729

4 1 1 
1 4 I 
1 1 4

0,63654 !1 !1 ! 1!2!

3 3 0 
3 0 3 
0 3 3

6! «0 ^  = 3  2! 1! ^
— f) ORl't 0,693131310! 20 729

4 2 0 
4 0 2 
2 4 0 6! 6 0,86760 4 2 
2 0 4 
0 2 4

4I2I0I 1 !1!1! ^

3 2 1 
3 1 2 
2 3 1 60 6 0,493« 1,01141 3 2
2 1 3 
1 2 3

3121 11 l l l l l !  °

2 2 2 212121 1 " 1- 1,0986

Z 1,0000



Tabulka 1

pol. počel poč. správ, 
j subj. all. all.

2
3
4
5
6

7
8 

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22

23
24
25
26
27
28
29
30

27
21
31 
27 
18 
24 
27 
27
32 
27 
20 
21 
24 
20 
19 
19 
30
32 
23 
19 
26 
22 
23 
18 
26
30
31
33 
29 
23

4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4
4

3
21

8

1
O
3
4

2

3
2
3
O

17
0
1

3
14
2
1

O
2
O

17
O
5

32
4 
3

Inosli
rnaliv

16

X .

N
i e ni rop. 

Ha
max.

18

13

7
O

22

19
6

O
23

O
5
4

15
2

18
O

28
3
O

19
0 
5

17
1
O
7
O

24
7

0. 593
1. 000 
0. 710 
0. 704 
0. 611 
0. 833 
0. 852 
0. 963 
0. 813 
0. 481 
0. 600 
0. 619 
0. 792 
0. 750 
0. 895 
0. 947 
0. 967 
0. 875 
0. 609 
0. 842 
0. 731 
0. 818 
0. 696 
0. 944
0. 654
1. 000 
0. 387 
0. 970 
0. 828 
0. 565

0. 860 
-9. 999 
0. 349 
0. 736 
0. 410 
0. 562 
0 . 000 
0 . 000 
0. 451
0. 956
1. 082 
1. 082 
0. 950 
0. 500 
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000
0. 562
1. 099 
0. 637 
0.410 
0 . 000 
0. 598 
0 . 000
0. 849 

-9. 999
1. 087 
0 . 000 
0. 500 
0 . 6 1 1

090
000
099
082
079
040
040
000
099
093
082
082
055
055
693
000
000
040
099
099
079
040
079
000
099
000
096
000
055
089

iiKÍex
rj

0. 457
1. 000 
0. 613 
0. 605 
0. 481 
0. 778 
0. 802 
0. 951 
0. 750 
0. 309 
0. 467 
0. 492 
0. 722 
0. 667 
0. 860 
0. 930 
0. 956 
0. 833 
0. 478 
0. 789 
0. 641 
0. 758 
0. 594 
0. 926
0. 538
1. 000 
0. 183 
0. 960 
0. 770 
0. 420
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