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STATI Pedagogika a edukometrie

STANISLAV KOMENDA

Anotace: Edukometrie je oblast pedagogiky, zabyvajici se moZnostmi a metodami méreni pe-
dagogickych jevil. Clanek demonstruje pouZiti prostfedkl statistického rozhodovani jako nastroje
popisu a analyzy klasifikace znalosti Z&ka v pFipade, kdy jsou tyto znalosti méreny pomoci didaktického
testu typu multiple-choice.
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UvoD

Ve svém vyvoji prochéazi kazdad empirickd véda obdobim soustfedéného Usili uchopit
alespon nékteré své Casti kvantitativné, zafadit do svého instrumentaria méfeni a zpracovat
metodologii svého méfeni. Tento proces se nevyhnul ani véddm humanitnim; nazornym
pfikladem je psychologie.

Také pedagogika opira nékteré ze svych disciplin o empirii a méfeni — tfeba v oblasti
zjistovani znalosti a jejich klasifikace. Je proto zcela pfirozené klast si otdzky o Gc¢innosti
méfeni a jeho optimizaci. Pfedklddana studie je pokusem pfibliZzit tuto problematiku
odborné pedagogické vefejnosti. V prvni Gasti se zdOvodiiuje misto induktivni statistiky
v kontextu pedagogické zpétné vazby; druhé cast je vénovéna aplikaci v pfipadé klasifikace
znalosti.

1 UCENI, test a GENERALIZACE
Zakladem rozumného pocinénije stanovit, co je rozumné.

Li Uceni

Geneticky mechanismus, vtiskujici potomk(m vlastnosti rodi¢l, umoZiuje zachovat pro
zitfek, co bylo v€era a co je dnes, aniZz by potla¢il moZnost zmén a odchylek, zaruéujicich
plastiénost a dynamiku vyvoje vlastnosti jedincd lidského rodu.

Stejné jako vlastnosti vrozené, také nékteré vlastnosti béhem Zivota jedince ziskané
(zejména poznani) je mozno pfedavat z generace na generaci mechanismem feCi a pisma.
Teprve tato schopnost, v organizovaném procesu vzdélavani, v systému zvaném S3kola,
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umoznila ¢lovéku pfekonat nezvratny fakt smrtelnosti jedince a zarucila nesmrtelnost
lidského rodu; nic z toho, co bylo jednou individuem poznadno, nemusi byt zapomenulo.
Ziskavat poznatky bez toho, Zze by se mohly pfedavat z generace na generaci, bylo by
pocindnim beze smyslu.

1.2 Zpétnd vazba

Uceni je tak vyznamnda funkce v Zivoté jedince, Ze je celad Sestina az ¢tvrtina délky Zivota
vénovana téméf vyhradné ji — a témér cely daldi Zivot je ji vice nebo méné intenzivné
prostoupen.

Uceni je procesem regulovanym, fizenym, pfipadné procesem autoregulujicim. Nezbyt-
nou soucasti takového Fizenije zpétna vazba, zajiStujici tok informace o stavu védéni uciciho
se subjektu, pfipadné soustavy subjektl. Tato informace se ziskava pozorovanim a méfenim.
Co je Skola Skolou, od chvile, kdy stanul u€itel pfed zaky a mezi z&ky, kladl si zfejmé otazku,
co zak umi, aby usmérnil svoje vlastni pocinanf, s cilem plsobit pokud mozno G¢inné.
ZkouSeni v8eho druhu, testovani znalosti, je masové praktikovanym méfenim ve sluzbach
zpétné vazby a Fizeni pedagogického procesu.

1.3 Induktivni usuzovani

M é&fit znalosti neni mozno vy&erpavajicim zplsobem; uZ proto ne, Ze samotny proces
méfeni znalosti subjektu ovliviiuje: rozSifuje a modifikuje. MéFeni znalosti je méfenim
dilé¢iho, omezeného vzorku — aje nutné provazeno Usilim zobecnovat diléi poznatky na Sirsi
celek; z odpovédi na nékolik otdzek, z FeSeni dil¢i ulohy se usuzuje na celkové znalosti, na
znalosti celku. ZkouSet — znamend generalizovat, zobecfiovat; zkouSet znamena provadeét
induktivni Gsudek — se viemi problémy, které takové induktivni usuzovani nutné provazeji:
totiz problémy rizika omylu, Ze védéni, pfipadné nevédomost nebudou rozpoznany. Existuje
védni obor, zabyvajici se problémem induktivniho usuzovani vyhradné a profesionalné.
Timto oborem je matematicka statistika, zaloZena na pfedstavach teorie pravdépodobnosti:
na koncepci nahodného jevu, pravdépodobnosti jeho vyskytu, ndhodné veli¢iny a pravdépo-
dobnostniho rozdéleni, na koncepci nezavislosti jevl a veli¢in. Tento védni obor je tu uz
néjakych 100 let — a nenf dlvod, pro¢ ho nevyuzit v pedagogice, stejné jako je uz desitky
let vyuzivan v psychologii, biologii, mediciné a tfeba i ekonomii. Budme vSak presnéjsi
— metody matematické statistiky nejsou pro pedagogiku nezndmou pevninou. Spise jde
o to, ze se dosud nestaly soucasti uebnic pedagogiky tak, jako je tomu napf. v psychologii.
SpiSe jde o frekvenci vyuzivani a miru zdomdacnéni statistickych metod v pedagogickém
vyzkumu; jde o to, aby se statistické koncepce stavaly vychodiskem chapani pedagogickych
jevl a soucCasti struktury pedagogickych pojmd. Jde o to, aby se stejné jako psychometrie,
antropometrie, ekonometrie a biometrie naplfioval také obsah oboru, ktery nékdy oznacuje-
me nazvem edumetrie nebo edukometrie.

1.4 Statistika, edukometrie a ucitel

Na zakladé své dosavadni vice nez tficetileté zkuSenosti pedagogické i vyzkumné se citim
opravnén soudit, ze ugitelim vsech typd $kol by nemélo byt cizi statistické hledisko. Méli
by si umét pfedstavit, Ze takové pojmy jako talent, schopnosti, inteligence a znalosti jsou
méFitelné a uchopitelné jako veli€iny s jistym frekven€nim rozdélenim v referencni populaci.

Statistika, jak zndmo, se zabyva vylu€né soubory; na jednotlivé pfipady se jeji zavéry
vztahuji a daji aplikovat jenom v té mife, v jaké je jedinec prvkem nebo ¢lenem pfislusné
referencéni populace. Uciteli je svéfovana péce o kolektiv, soubor, o tfidu. Pokud ma ucitel
na mysli tFidu jako celek, jeji troven a jeji vlastnosti, je na misté, aby k ni pFistupoval jako
statistik [2, 3].
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Je tu ov8em jeden zasadni rozdil: pro ugitele nenf tfida souborem anonymnich prvkd, ale
souborem individualit, jejichZz osobnost ma byt rozpoznana, pé&stovdna a rozvijena podle
zésad optimalnich pro kazdého jedince. Ukolem ugitele je rozpoznat, diagnostikovat schop-
nosti a moznosti, stejné jako limity a omezeni kazdého Zaka, a dokdzat mu ucinné poradit
pfi hledani jeho ¢i jeji optimalni Zivotni strategie. Ucitel nemé byt statistik — statistika
v rukou pouceného ucitele je vSak schopna pomoci mu v kvalifikovaném plnéni jeho
Zivotniho poslani. Plati totiz, ze pravé tak jako se v nékterych krocich svého plisobeni obraci
ucitel na zéka, na jedince, jsou ijiné kroky, v nichZ se obraci a plsobi na kolektiv.
nulnosl pfedvidat, anticipoval budouci vyvoj, chovani, nutnost odhadoval a usuzoval
z minulého a pfitomného na budouci. Je samozfejmé, Ze individualni trajektorie jsou
nesmirné proménlivé, protoZze jsou ovliviiovany mnoZstvim i subjektivnich faktord, jejichz
vahu v dané chvili je obtizné pfedvidal. Spolehlivost predikce je v lakové situaci pfedevsim
funkci népaditosti a zkuSenosti uCitele. Nasim Ukolem je vSak také anticipovat vyvoj
kolektivih — vyvoj néazorl, postojd, motivace k praci, moralky, kriminality a jevd specific-
kych pro Skolni prostfedi: vztah Zzaka k uCiteli a obracené zaSkolactvi, vztah ke sportu,
atmosféru v kolektivu tFidy, Glohu pFisuzovanou vid¢im osobnostem kolektivu. Resil lakovy
Ukol mohou statistika a edukometrie rozhodné pomoci.

Kazdy z nas, at se zabyva Cimkoli, potfebuje uspokojeni ze své Cinnosti, potfebuje mit
satisfakci, védomi, Ze své praci profesionalné rozumi a kond ji na Urovni, a Ze je tato Groven
objektivné ostatnimi kolem ného uznavana a respektovana. Ucitel ma narok mit ze své prace
stejny pocit krasna jako tfeba truhlaf nad svym stolem, malif nad platnem nebo rolnik nad
svou Orodou. Je to jenom trochu méné bezprostfedni — protoZe objekt jeho Usili je
nesrovnatelné slozitéjsi a kfeh¢i nez v pfipadech vyse uvedenych.

Jsem zastancem nazoru, ze k témuz cili m(zZe vést fada cest. Stejné jako alternativni
Skolstvi pfestalo byt zakdzanym pojmem, nemély by ani moZnosti kvantitativnich metod
edukometrie zdstat nevyuzity — v pedagogické teorii, ve vyzkumu, ale ani v pedagogické
praxi. Pedagogika méa nepochybné svidj specificky pfedmét zkoumani, z jistého hlediska
jiného clovéka cernou skfinkou i poté, co byly objektivnimi metodami moderni méfici
techniky prozkoumany jeho fyziologické funkce a zméfeny jeho mentalni vykony. Podstatné
je, ze i v pedagogické situaci jsou objektivni metody analyzy a feSeni problémi vyuZitelné.

15 Z historie méfeni Skolniho vykonu

Systém méfeni $kolniho vykonu a hodnoceni znalosti zakl se v Ceskych zemich ustalil
koncem minulého stoleti. Jeho ,prehistorie” je ohrani¢ena studijnim fadem jezuitskych $kol
na pfelomu 16. a 17. stoleti a zavedenim maturit na gymnéziich podle pruského vzoru
v poloviné 19. stoleti [2].

Historie tohoto vyvoje je historii kritiky zkouSeni, probihajici na hodnotici stupnici, ktera
se po€ind naprostou skepsi a odmitanim zkouSek — aZz po Usili a raciondlni, objektivni
méfeni, zaloZzené na prestavé, Ze bez poznani Grovné znalosti Zdka se u€innost pedagogické-
ho procesu stdvd problematickou.

V  Ceské pedagogice 20. a 30. let je konfrontace obou pfistupl k testovani znalosti spojena
se jmény Véaclava Pfihody a Otakara Chlupa.

Pfihoda se opira o empiricky prokazované zjisténf, ze opakované hodnoceni vykonu zak(
(at uz tymz ucitelem s Gasovym odstupem anebo skupinou uditell) vykazuje nespornou
variabilitu, coz dokazuje pFitomnost ndhodné komponenty v hodnoceni znalosti. Z toho
vyvozuje, Zze (1) didakticky lest by mél zdroj této nahodilosti kontrolovat a tim zkousku
objeklivizoval, a (2) didakticky test je mozno organizoval jako méFeni na vzorku ze souboru
poznatkl. Tento bod je moZno povaZoval za parafrazi zakladniho edukomelrického para-
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digmatu, na némz spociva také autorlv vlastni pfistup, a ktery je vychodiskem jeho studii:
kazda zkouska je vybérem, vzorkem z rozséahlejSiho souboru, populace moznych znalosti,
které by bylo moZzno provéfovat; za jistych, pro pedagogickou situaci pfijatelnych okolnosti,
spliiuje tento vybér kritéria ndhodného vybéru — a lze proto na jeho vysledky aplikoval
metody statistické indukce [3].

Pfihoda byl, samozfejmé, ve svych pfistupech k testovani ovlivnén svou americkou
zku8enosti — prfedmluvu své knihy Psychologie a hygiena zkousSky vro€uje do roku 1923
(Ceské vydani je z roku 1924) v Madisonu, ve staté Wisconsin, USA [6].

Podstatou Chlupovy kritiky didaktického testovani bylo tvrzeni, Ze testy se soustfed'uji na
znalosti povrchni a jednotliviny, a Ze nejsou schopny postihovat hlubsi znalosti tématu ani
souvislosti, které jsou nepochybné podstatou poznani a védéni. Tato kritika je zasadni;
aktualni zGstava dodnes, zejména v pfipadé nestandardizovanych testli, konstruovanych ad
hoc. Odpovédi na ni je taxonomie vyukovych cild a riizné systémy klasifikaci Grovné znalosti
(Bloom, Niemierko), soustavné rozpracované v praxi testovani uz desitky let. Profesionéalné
kontruované didaktické testy Chlupovu (a nejen jeho) namitku respektuji [1].

Zhruba stejné dlivody motivovaly geskou ucitelskou vefejnost k zaujeti dvojiho stanoviska
k didaktickym testdm: progresivniho a konzervativniho. Prvy pfistup odpovidal ve 30.
letech zaméfeni a orientaci spolecenského a zejména hospodéafského Zivota na vykon
(zivotni strategie u nas reprezentovana pfredevSim systémem TomaSe Bati) a na Gspéch.

K vytkdm didaktickému testovani patfila také kritika, Ze podtrhuje standardni jednani,
potlacuje individualitu a specifické rysy osobnosti.

Do vyvoje nazord na didakticky test zasdhly i okolnosti irelevantni a iracionalni, totiz
politicky vyvoj.

\ Sovétském svazu se od 20. let zkouSeni rudi anebo alespofi jeho Uloha vyrazné snizuje
(moje osobni zkuSenost z vypravéni kolegyné z Lomonosovovy university: v povale¢né
generaci (mysli se 2. svétova valka) akademické obce se uzivalo r¢eni ,toho ¢lovéka za sebe
urcité ke zkousce neposilali“ o jedinci rozumu mdlého, byt akademicky vzdélaném — ¢imz
mélo byt feceno, Ze si ho jeho studijni skupina na université nikdy nevybrala jako svého
zéastupce ke zkouSce; v kolektivistickém duchu oné doby byvalo zvykem, Ze studijni Gspéch
celé skupiny byl hodnocen podle Gspéchu, kterého dosdhl vybrany zastupce; ostatni ke
zkouSce nechodili). Ze statistického hlediska nazirdno, jde o extrémni pfipad uplatnéni
statistické indukce — tentokrat v roli oCividné patologické, protoze nejde o vybér nahodny,
ale o Gsudek z extrému na celek. Pfestoze bylo ve 30. letech od vétSiny pedagogickych
vystielkd, omezujicich zkousky, upusténo, jakousi reminiscenci se tyto promitly do konce 40.
a do 50. let Ceského Skolstvi, kdy bylo didaktické testovani oznaeno za projev burZoasniho
elitdFstvi a odsouzeno k odumv¥eni. Didaktické testy se tak ocitly na néjakou dobu v €estném
spolecenstvi kybernetiky, populaéni mendelidnské genetiky, ekonometrie a jinych ,burzoas-
nich pavéd*“.

Je tfeba konstatovat, Ze rezervovany az odmitavy nazor na smysl a moznosti didaktickych
testd preziva v jisté Casti ucitelské obce dodnes — kdy uZ irelevantni divody jeho existence
pominuly. K jeho recidivdm pfispivd ovSem casto nekvalifikovana aplikace didaktickych
testli, kdyZ se tyto stdvaji — podobné jako tfeba statistika - ndastrojem zkreslovani, zamérné
manipulace a dokazovani pfedem uréeného, misinterpretace anebo dokonce i pfimé 1zi 111

Vlastni prace autora je vénovana pfedevs$im studiu testl rozliSujicich (angl. norm-referen-
ced tests, statistickonormativnich podle Heluse), nikoli studiu testl ovéfujicich, kriteridlnich
(angl. criterion-referenced tests). Specificnost autorova pfistupu je uréovéana pfedevSim
vychozim modelem: odpovéd v testové poloZzce se chape jako nula-jedni¢kova nahodna
veli¢ina (jde vyhradné o testy typu multiple-choice), s tymZ pravdépodobnostnim rozdéle-
nim v souboru polozZek; odpovédi se pfitom povazuji za vzajemné nezavislé |3]. lato zjevné
simplifikujici pfedstava umoZfiuje odvodit znamé testové charakteristiky (napf. koeficient
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obtiznosti polozky nebo index znalosti subjektu) jako parametry modelu, jejichZz vlastnosti
jsou statisticky popsatelné a pedagogicky smysluplné interpretovatelné. Se soudobymi
teoriemi didaktického testovani (George Rasch, Frederic Lord) je v nékolika pracich model
autora konfrontovan a vzajemna souvislost je popsana [5, 8]. V tomto smyslu je autorsky
pfistup jednou z modifikaci ,latent traits theory“ — a pFedstavuje tak heuristickou procedu-
ru, v niz je empiricky pozorovana skute¢nost (tj. testové skére) vysvétlovana pedagogicky
interprelovatelnymi proménnymi jako jsou obtiznost illohy (polozky testu) a ilrovef znalosti
subjektu. Podstatné pfFitom je, Ze se N.n naméfenych odpovédi (N = pocet subjektl
podstupujicich lest, n = pocet polozek testu) redukuje na N -f a latentnich, teoretickych,
koncepénich veli¢in. Pro ilustraci staci uvésl, Zze nap¥. pro N = 30 subjektl a = 20 po-
lozek se N.n = 600 odpovédi vysvétluje pouhymi N n = 50 parametry.

O tom, Ze si pedagogika nemdze dovolil pFehlizet moZnosti kvantifikace a méfeni ve sféfe
svého zdjmu, svédci také citace ze zakladni monografie Educational Measurement, redigo-
vané Thorndikem: ,Measure is one of the thousand most common words in printed
English“. Pfitom, jak se uvadi, ve vzorku 2,5 miliond slov se i slovo ,measure” objevilo vice
nez 400 krat a bylo pouZzito ve vice nez 40 vyznamech. To svéd¢i o tom, Ze i méfeni
v pedagogice by mélo byt chdpano dostatec¢né Siroce [7].

Nakonec jeSté citat z vySe zminéné knihy Pfihodovy [6]: ,V nynéjSim staddiu vyvoje (ij.
v roce 1924 — pozn. S. K.) véd pedagogickych nelze si jiz pfedstavit, aby pracovnik védecky
ani Skolsky nebyl obeznamen ani se zakladnimi pojmy statistickymi. Neni mozno
Zzadat ovSem, aby se kazdy ucil operacim prFesahujicim znalosti stfedoSkolské matematiky.
Neni nastésti v pomocné védé statistické zakladnich pojmd, které by 3ly za tyto hranice.
Nutno zejména uméti vypocéitali median a vazeny aritmeticky prdmér z hodnot symbolisuji-
cich stfedni tendenci, nezbytno znéati metody tabulaéni a grafické, znézornujici formu
distribuéni, potfeba seznamiti se z jednotek variabilitnich aspof se ¢tvrtinovou odchylkou
(C?»> s vypoctem odchylky standardni (sigma) a se vzorci pro vypocet pravdépodobnych
chyb. Z metod vypocitavajicich koeficient korelaéni (/; ro a R) posta¢i znalost metody
Spcarmanovy (pofadové) a vzorce Pearsonova-Bravaisova pro metodu néasobkovou (pro-
duct-moment formula)“.

1blik klasik ¢eské pedagogiky v roce 1924.

2. SPOLEHLIVOSr KLASIFIKACE

Nase véda je zfejmé jenom jednim z moznych zplsobu vykhidu a uchopeni svéta. Jestlize
tedy pFipustime alternativu ve zplsobu pochopeni, nenf dlvodu vahat nad ucelnosti katego-
rie pFiblizného.

2.1 Princip statistického rozhodovani

Klasifikace znalosti Zakd je poc&inani, v némZ neni obtizné rozpoznat prvky procesu
rozhodovani. 1ato skuteénost mize byt podnétem k aplikaci principd statistického rozhodo-
vani, véetné vybudovani modelové situace, v jejimZ ramci je takova aplikace mozna. Vy-
znamnym motivem je pfitom Usili ono rozhodovani optimizovat, ¢imZ je zpravidla minéna
redukce ,,nespravedlivé” klasifikace, kdy jsou subjekty s touz Grovni znalosti klasifikovany
vice nebo méné rozdilné.

Pfedkladané Gvahy se omezi na pfipad, kdy jsou znalosti hodnoceny na zdkladé empirec-
kého méfeni zaloZzeného na testu typu multiple — choice |4|.

2.2 Statistické pojeti klasifikace

Procedura klasifikace by méla uvaZzoval tfi navzajem souvisejici struktury:
(a) Prostor Z moznych drovni z znalosti, které pfichazeji v Gvahu u subjektu, jehoz

395



znalosti o daném tématu maji byt klasifikovany. Pfedpoklada se, Ze tyto urovné znalosti
existuji objektivné, pficemz méfeni examinatora jsou pfistupné jenom nepfimo, pfes vysled-
ky testu, ktery zkouSeny subjekt podstupuje.

Je respektovana pfedstava, Ze znalost tématu miZe mit rozli€nou hloubku, napfiklad
ve shodé s Bloomovou hierarchii drovni znalosti: (1) zapamatovani (2) porozuméni,
(3) analyza, (4) syntéza, (5) aplikace védomosti o tématu, (6) Fedeni problém@ s tématem
souvisejicich [1]. Diskutovany model neuvazuje tyto Grovné explicitné; bere je v Gvahu
implicitné tim, jak promitd komplexnost a obtiZznost do konstrukce testovych polozek.

(b) Skute¢na uroven znalosti, kterou mé& zkouSeny subjekt o uvazovaném tématu, se
projevuje v jeho odpovédich v testu; jinak Fe¢eno, tyto odpovédi jsou na Grovni znalosti
zavislé.

Necht S oznacuje prostor moznych odpovédi zkouSeného subjektu, jimiz tento muze
v testu reagovat; sje prvek tohoto prostoru S. Je-li pouzito testu typu multiple - choice,
je prostorem moznych odpovédi zkouSeného subjektu mnoZina hodnot testového skore.
Tyto odpovédi jsou jedinym zdrojem informace o Grovni znalosti subjektu, pFistupnym
examinatorovi. Zdrojem tim G¢innéjSim, €im tésnéji zavisi odpovéd na skute¢né drovni
znalosti. A protozZe je tato zavislost uchopitelnda statisticky (ve formé podminénych pravdé-
podobnostnich rozdéleni — jak uvidime vzapéti), ji mozno je také statistickymi prostfedky
a metodami méfit.

Vyjadfeno formalnéji, pravdépodobnostni rozdéleni P(s|z) lze povazovat za kanaly, jimiz
proudi informace z prostoru znalosti Z do prostoru odpovédi S. V neredlném, idealizova-
ném pfipadé, kdy by uroven znalosti byla pfistupnad pfimému pozorovéani a evidenci,
pfedstavovala by tato podminénad pravdépodobnostni rozdéleni vzajemné jednoznacna
pfifazeni odpovédi znalostem; §lo by tedy o pfipad kanalu bez Sumu.

(c) Klasifikacni procedura tak pfedstavuje soustavu rozhodovacich pravidel, pfifazujicich
kazdé odpovédi s z S pravé jediny klasifikacni stupen (klasifikacni kategorii) r klasifika¢ni
Skaly R. Znamenda to, Ze klasifikacni procedurou je zavadén vztah mezi empirickou
(examinacni) evidenci S a klasifikaci (rozhodnutim) R.

V  pojmech experimentalni psychologie to znamena, Ze prostor rozhodnuti R, stejné jako
pravidla klasifikace jsou kontrolovdna examinéatorem, zatimco prostor znalosti Z a prostor
odpovédi S jsou kontrolovany zkouSenym subjektem.

Klasifikacni procedura tak pfedstavuje exhaustivni (vycerpavajici) a jednoznacny rozklad
prostoru odpovédi S do kone¢né mnoziny m vzajemné se nepfekryvajicich podmnozin s,,
..., tak, aby byl zkouSeny subjekt klasifikovan stupném w, jestlize jeho odpovéd byla
prvkem podmnoziny i=12,..., m

P¥i hledani optimalni klasifikacni procedury lze aplikovat pfedstavy zndmé z Neymanovy
a Pearsonovy koncepce testovani statistickych hypotéz [3].

Pro dané klasifikani pravidla se zavadi soustava tzv. operacnich charakteristik klasifika-
ce, coz je m funkci P(/* \z),i = 1,2,.../w, kazdd z nich odpovidajici pravé jednomu
z m Kklasifikaénich stupfiG r,. Argumentem kazdé takové funkce je skuteéna uroven
znalosti z;svych hodnot nabyvéa funkce v oboru (O, 1) jako podminénéa pravdépodobnost, Ze
zkouSeny subjekt bude klasifikovan stupném r,, tj., Ze jeho odpovéd bude prvkem podmno-
Ziny odpovédi 5,. Pro danou hodnotu z tvofi m odpovidajicich hodnot P(r"\z) (podminéné)
pravdépodobnostni rozdéleni, protoze P{rMz) + ... + ~(r,,|z) = 1.

S klasifikaci je spojen problém jeji spolehlivosti. Zdrojem nespolehlivosti je pfitom

(1) diskretizace, event. zhrubeni spojité, pfipadné detailnéji vzorované $kaly odpovédi S
do systému podmnozin (5, -> n

(2) neurcitost existujici ve vztahu mezi Grovni znalosti z a odpovédi v coZ zplsobuje, Ze
v mnoziné subjektld s touZ Grovni znalosti z nebudou vsichni klasifikovani stejng; tak se
vynofuje otdzka ,klasifikaéni nespravedIlnost® co nejvice redukovat.
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2.3 Binomické rozdéleni odpovédi

Fakto chapany model rozhodovani mlze byt hloubé&ji formalizovan v pfipadé, kdy se
méfeni znalosti opird o test typu multiple — choice a kdy se odpovéd zkouSeného subjektu
umistuje na stupnici testového skore.

Aktudlni znalost subjektu o pfedmeétu zkousky pfedstavuje v modelu pravdépodobnost p
jeho nespravné odpovédi. Nizké hodnoty p (blizké nule, pfipadné blizké , statistické nule“,
ma-li v testu své misto mozné dosazeni spravného feSeni Ulohy nahodnym uhadnutim)
odpovidaji lepsi znalosti, vy3si hodnoty p (blizké jedné) odpovidaji Spatné znalosti.

Pfedpoklada se, Ze test je tvofen souborem n vzajemné nezavislych poloZzek (Gloh) dané
Urovné obtiznosti. WBkazdou testovou Glohou se zkouSenému pfedklada q alternativ odpoveé-
di (rlznych Fedeni), z nichZz pravé jedind je spravna a zbylych q—1 nabidek plni funkci
distraktor(.

Odpovédi subjektu v testu jako souboru n poloZzek je pocet /c(0 S k ™ n) nespravnych
odpovédi (k nespravné feSenych dloh) z n Gloh pfedloZzenych —tj. hrubé skdre nespravnych
odpovédi. Znamena to, Ze podminéné pravdépodobnosti odpovédi subjektu, kdy podmin-
kou je Uroven znalosti, nabyva formy binomického rozdéleni

F{k\p) = 1L o-p)"™ ~(™~ = 0...., n), O0apn\ (1)

Klasifikaéni pravidlo rozkladd mnozinu j0,1,..., n\ moznych odpovédi zkouSeného sub-
jektu do m disjunktnich podmnozin tak, aby kazdy z m klasifikaénich stupfiGi byl pfifazovan
pravé jediné z téchto podmnoZin (vzajemné jednoznacné zobrazeni). To pak umozfiuje
odvodit pfisluSny soubor m operacnich charakteristik klasifikace.

2.4 Operactni charakteristiky klasifikace

Soustava operacnich charakteristik klasifikace je ovliviiovana nejen rozsahem testu n,
poétem pouzivanych klasifikaénich stupit m, ale také tim, jakym zplisobem byl proveden
rozklad $kaly skére chybnych odpovédi do soustavy j.v, 52,..., Opera€ni charakteristiky
jsou tak definovany vzorci

P{r\P) = X p\W\-py-~ (/= 1,2,.., m) (2)

Testovanému vysledku (maly pocet chyb) je zfejmé prifazovan nejlepsi klasifikacni
stupen, zatimco testovy vysledek v, (velky pocet chyb) se ocefiuje nejhorSim klasifikacnim
stupném m.

Obr. 1 — 6 zachycuji soustavy opera€nich charakteristik v situacich, kdy jsou provéfovany
znalosti pomoci testu vvolbou z nabidnutych odpovédi (multiple — choice test) s & = 10
¢i 30 poloZzkami a m = 2,3, pfipadné 4 Klasifikacnimi stupni. Klasifikani pravidla jsou
definovana v popisu kazdého grafu.

Pro kazdou hodnotu p {nu vodorovné ose) udavaji kfivky operacnich charakteristik, jaky
podil subjektd (jejichZz znalostem odpovida pravdépodobnost chybné odpovédi p) bude
klasifikovan tim kterym stupném. To, Ze jedinci s touz Grovni znalosti mohou byt klasifikova-
ni rozdilng, je nepochybné nedostatkem procesu klasifikace — prlvodnim znakem jeho
nedokonalosti, kterd mlzZe byt interpretovana jako projev nespravedlnosti hodnoceni a tedy
kFivdy.

Vliv rozsahu testu n na nespravedlnost klasifikace je zfejmy: pfi daném poctu klasifikac-
nich stupid m jsou v pfipadé rozsahlejsiho testu kfivky operaénich charakteristik strmgjsi,
diky €emuz se jednotlivé klasifikaéni stupné vazi na znalosti specifictéji.
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Zavislost operacnich charakteristik a tim také nejednoznanosti klasifikace na poctu
pouzitych klasifikadnich stupiii m neni tak pfimocafe interpretovatelnd. Hodnoceni a po-
rovnani musi brat v Gvahu, Ze klasifikacni stupné jsou drovnémi ordinalniho znaku, a zZe
,vzdalenost* mezi stupni ,1“ a ,2“ ve dvoubodové 3kale (m = 2) je podstatnéjsi nezli
,vzdalenost“ mezi stupni ,,1“ a ,,2“ ve 8kale ¢tyfbodové {m = 4).

Z obr. 1 a 4 je zfejmé, Ze nejslabSim mistem klasifikace je ta Uroven znalosti p, pro niz
nabyvaji obé operaéni charakteristiky téZe hodnoty 0,5. Polovina subjektd s touto Grovni
znalosti (odpovidajicich v testu chybné s pravdépodobnosti pfeblizné p = 0,2 a ovladajicich
tedy asi 60 % zkouSené latky) bude klasifikovana stupném ,1“ a polovina stupném ,2“.
Tento nedostatek nebude zvétsenim rozsahu testu z 10 na 30 Gloh odstranén - bude se vSak
tykat stale mensi podmnoziny subjektd.

V pfipadé m = 3 klasifika¢nich stupnd je takovym ,bolavym*“ mistem klasifikace skupina
subjektl s p = 0,2 (pfi aplikaci testu o n = 10 polozkach), sp = 0,2 - 0,4 (pfi aplikaci
testu o w= 30 poloZkéach).

V pfipadé m = 4 klasifikaénich stupil se ,nespravedinost* klasifikace zmiriiuje a roz-
prostira na $irsi oblast znalosti subjektd.

2.5 Entropie jako kritérium neurcitosti klasifikace

Pro kazdou daroven znalosti p tvofi hodnoty operaénich charakteristik P{r\p),
i=1,2,..., m, rozdéleni pravdépodobnosti. Je Zddouci, aby toto rozdéleni bylo maximéalné
nerovnomérné, tj. aby co nejvice jedincl bylo hodnoceno pravé jedinym z klasifikagnich
stupiili. Obracené, ¢im rovnomérnéjsi je toto rozdéleni, tim vyssi je neurcitost klasifikace
v souboru jedincl s touz Grovni znalosti. Maxima se pfitom dosahuje pfi P(r,|//?) = \/m pro
kazdé i (je-li klasifikaéni Skala chapana jako S$kadla nominalniho znaku), pfipadné pfFi
P(ri\p) = P(rjp) = 1/2 (je-li klasifikacni Skala chapéana jako Skala ordindlni).

Neurgitost klasifikace je moZno vyjadfit kondenzovanéjsim zplsobem, tak, abychom
misto souboru m operaénich charakterisfik vystacili sjedinou statistikou (nezavisle na poctu
klasifikaénich stupit m).

Takovou statistikou (odpovidajici nominalnimu pojeti klasifikacni Skaly) je entropie,
definované vztahem

H(p)» Pir™\p)\ogP(r™\p), (3)

a nabyvajici svych hodnot v intervalu (O, log m). Po provedeni standardizace pak funkce
z entropie odvozena, totiz

M(p) =1 - ~ . 4)
log m

Funkce (4) je schopna méFit spolehlivost (spravedlnost) klasifikace na stupnici (0,1)
— pficemz hodnota Oznamena minimalni spolehlivost a hodnota 1 maximéalni spolehlivost
klasifikace.

2.6 Distance jako kritérium neurcitosti klasifikace

Spi%e nez nomindalni mé klasifikacni Skala povahu ordinalni. Je proto vhodnéjsi statistikou
neurc€itosti rozdéleni /A(r,|/?), i = 1,2,..., m, distance, schopné& vzit v Gvahu uspofadani
stupfiGl klasifikaéni 3kaly.
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Distanci zavadime vztahem

d(p) = P(r,\p) F(r,\p) + ... + P(r,,,_,\p) P(rdp) +
+ 2{P{r,\p) P{r\p) + ... + P{r,,,_,\p) P(r,,,\p)\ + ...

+ {m - D P{ri\p) P{r...\p). (5)
Funkce (5) nabyva svého minima &(p) = O (v pfipadé, kdy = 1 pro nékteré i
a nula pro / ostatni) a svého maxima d(p) = (m — I)/4 (v pfipadé, kdy P{r*\p) =
= P(rjp) = 1/2 a ostatni pravdépodobnosti jsou rovny nule).

Jako mira spolehlivosti klasifikace mize proto slouzit statistika odvozena z (5) standardi-
zaci, totiz

D(p) = \ - d(p) , (6)
m 1

vost klasifikace.

KFivky spolehlivosti kalsifikace (6) jsou zachyceny pro uvazované strategie na obr. 7 a 8.

Do priibéhu k¥ivek distance se promitaji vlastnosti opera&nich charakteristik. Zadouci je,
aby kfivky lezely co nejvySe, pfedevSim v té oblasti znalosti /?, kam patfi nejvétsi pocet
zkousenych subjektl. PFi pouziti pouze dvouhodnotové klasifikaéni Skaly (m = 2) se zfejmé
nevyhneme tomu, aby byla urgitd skupina subjektd klasifikovana vyrazné nespravedlivé.
Vyssi pocet pouzitych klasifikadnich stupfiGi tuto nespravedlnost zmiriiuje — a rozprostira
ji na 8irsi okruh subjektd. lesty vétsiho rozsahu okruh takto postizenych subjektld prokaza-
telné omezuji.

ZAVER

Statistickd indukce, zaloZend na paradigmatu populace a vzorku, z ni vybraného, ktery
je studovan a z jehoz vlastnosti se usuzuje na vlastnosti populace, nabizi své metody také
pedagogice. Metody takto pouzivané a metodologie jejich aplikace byvaji oznatovany
ndzvem edukometrie.

Pfedklddany text diskutuje nékteré kliCové momenty edukometrie. Podrobnéji demon-
struje jeji moznosti v pfipadé klasifikace zalozené na testu volby z nabidnutych odpovédi,
kde nabizi metodu kvantitativniho hodnoceni spolehlivosti procedury klasifikace, ktera je
ve 8kolni praxi pedagoga chlebem vezdejSim.

LIFERATURA

inyEkovsky P.: Z&klady méfeni vysledku vyuky ‘i'vorha didaktického testu. 1”raha, CVIJ'l' 1982.

linilickova J., Josifko M., rucek A.: Didaktické testy ajejich statistické zpracovani Praha, SPN 1972.

Komenda S., Klementa J.: Analyza nahodného v pedagogickém experimentu a praxi. Praha, SPN 1981.

Komenda S., Mazuchova J.: Reliability of the Test Supported Classification. In: Referate des 21. Int.
Symp. ,,Ingenieurpadagogik 92“. Klagenfurt 1992.

Lord F M.: Application of Item Response Theory to Practical Testing Problems. Hillsdale 1980.

i“rihoda V.: Psychologic a hygiena zkousky Praha 1924.

'I'norndike R. L. (ed.): Educational Measurement. Washington 1971.

Wright B. 1)., Stone M. Il.: Best Test Design. Chicago 1979.

399



STANISLAV KOMENDA
EDUCATION AND EDUCOMETRICS

Learning and teaching as well are proces-
ses reasonable control of which is supported
by the information feedback. Knowledge
assessment can be incorporated as a part of
this self-control or control process. In this
paper the possibility is studied how to for-
malize this assessment in the case when the
measurement of the knowledge of the sub-
ject to consider is supported by the school-
-achievement test of the multiple-choice ty-
pe. The relation between the actual subject’
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s knowledge and his/her response in the test
is given by means of the binomial distributi-
on and the assessment reliability is expres-
sed by the set of operation characteristics.
The possibility to apply entropy and distan-
ce of a frequency distribution as the means
of the assessment efficiency evaluation is
demostrated. Functioning of the method is
proved in the cases of some multiple-choice
tests of the size and number of distractors
commonly used.
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