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STATI Pedagogika a edukometrie
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A n o ta ce :  Edukometrie je oblast pedagogiky, zabývající se možnostmi a metodami měření pe
dagogických jevil. Článek demonstruje použití prostředků statistického rozhodování jako nástroje 
popisu a analýzy klasifikace znalostí žáka v případe, kdy jsou tyto znalosti měřeny pomocí didaktického 
testu typu multiple-choice.
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Ú V O D

Ve svém vývoji prochází každá em pirická věda obdobím  soustředěného  úsilí uchopit 
alespoň něk teré  své části kvantitativně, zařadit do svého instrum entária m ěření a zpracovat 
m etodologii svého m ěření. T ento  proces se nevyhnul ani vědám  hum anitn ím ; názorným  
příkladem  je psychologie.

Také pedagogika opírá něk teré  ze svých disciplín o em pirii a m ěření — třeba v oblasti 
zjišťování znalostí a jejich klasifikace. Je p ro to  zcela přirozené klást si otázky o účinnosti 
m ěření a jeho  optim izaci. P ředkládaná studie je  pokusem  přiblížit tu to  problem atiku 
odborné  pedagogické veřejnosti. V první části se zdůvodňuje m ísto induktivní statistiky 
v kontextu pedagogické zpětné vazby; d ruhá  část je  věnována aplikaci v p řípadě klasifikace 
znalostí.

1. U C E N Í, t e s t  a  G E N E R A L IZ A C E
Zák la dem  rozum ného  p oč ínán í  je  stanovit, co je  rozumné.

L i U č e n í
G enetický m echanism us, vtiskující potom kům  vlastnosti rodičů, um ožňuje zachovat pro  

zítřek, co bylo včera a co je dnes, aniž by potlačil m ožnost zm ěn a odchylek, zaručujících 
plastičnost a dynam iku vývoje vlastností jedinců lidského rodu.

Stejně jako vlastnosti vrozené, také něk teré  vlastnosti během  života jedince získané 
(zejm éna poznání) je m ožno předávat z generace na generaci m echanism em  řeči a písma. 
Teprve ta to  schopnost, v organizovaném  procesu vzdělávání, v systému zvaném  škola,
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um ožnila člověku p řekonat nezvratný fakt sm rtelnosti jed ince a zaručila nesm rtelnost 
lidského rodu ; nic z toho , co bylo jednou  individuem  poznáno, nem usí být zapom enulo . 
Z ískávat poznatky bez toho , že by se m ohly předávat z generace na generaci, bylo by 
počínáním  beze smyslu.

1.2 Z p ě t n á  v a z b a
U čen í je  tak  význam ná funkce v životě jedince, že je  celá šestina až čtvrtina délky života 

věnována tém ěř výhradně jí  — a tém ěř celý další život je  jí více nebo m éně intenzívně 
p rostoupen .

U čen í je  procesem  regulovaným , řízeným , p řípadně procesem  autoregulujícím . N ezbyt
nou  součástí takového řízení je  zpětná  vazba, zajišťující tok  inform ace o stavu vědění učícího 
se subjektu, p řípadně soustavy subjektů. T ato  inform ace se získává pozorováním  a m ěřením . 
C o je  škola školou, od  chvíle, kdy stanul učitel p řed  žáky a mezi žáky, kladl si zřejm ě otázku, 
co žák um í, aby usm ěrnil svoje vlastní počínání, s cílem působit pokud m ožno účinně. 
Z koušen í všeho druhu , testování znalostí, je  m asově praktikovaným  m ěřením  ve službách 
zpětné  vazby a řízení pedagogického procesu.

1.3 I n d u k t i v n í  u s u z o v á n í
M ěřit znalosti nen í m ožno vyčerpávajícím  způsobem ; už p ro to  ne, že sam otný proces 

m ěřen í znalosti subjektu  ovlivňuje: rozšiřuje a m odifikuje. M ěření znalostí je  m ěřením  
dílčího, om ezeného  vzorku — a je  nu tně  provázeno úsilím zobecňovat dílčí poznatky na širší 
celek; z odpovědí na několik o tázek, z řešení dílčí úlohy se usuzuje na celkové znalosti, na 
znalosti celku. Z koušet — znam ená generalizovat, zobecňovat; zkoušet znam ená provádět 
induktivn í úsudek — se všem i problém y, k teré  takové induktivní usuzování nu tně provázejí: 
to tiž p roblém y rizika om ylu, že vědění, p řípadně nevědom ost nebudou rozpoznány. Existuje 
vědní obor, zabývající se prob lém em  induktivního usuzování výhradně a profesionálně. 
T ím to  oborem  je  m atem atická statistika, založená na představách teorie p ravděpodobnosti: 
na  koncepci náhodného  jevu, pravděpodobnosti jeh o  výskytu, náhodné veličiny a p ravděpo
dobnostn ího  rozdělení, na koncepci nezávislosti jevů a veličin. T ento  vědní obor je  tu už 
nějakých 100 let — a nen í důvod, p roč  ho nevyužít v pedagogice, stejně jako je  už desítky 
let využíván v psychologii, biologii, m edicíně a třeba i ekonom ii. Buďm e však přesnější
— m etody  m atem atické statistiky nejsou p ro  pedagogiku neznám ou pevninou. Spíše jde 
o to , že se dosud nestaly součástí učebnic pedagogiky tak, jako je  tom u např. v psychologii. 
Spíše jd e  o frekvenci využívání a m íru zdom ácnění statistických m etod v pedagogickém  
výzkum u; jd e  o to , aby se statistické koncepce stávaly východiskem  chápán í pedagogických 
jevů  a součástí struk tu ry  pedagogických pojm ů. Jde  o to, aby se stejně jako psychom etrie, 
an tropom etrie , ekonom etrie  a biom etrie  naplňoval také obsah oboru , který někdy označuje
m e názvem  edum etrie  nebo  edukom etrie.

1.4 S t a t i s t i k a ,  e d u k o m e t r i e  a u č i t e l
N a základě své dosavadní více než třicetileté zkušenosti pedagogické i výzkum né se cítím 

oprávněn soudit, že učitelům  všech typů škol by nem ělo  být cizí statistické hledisko. Měli 
by si um ět představit, že takové pojm y jako talent, schopnosti, inteligence a znalosti jsou 
m ěřite lné a uchopite lné jako veličiny s jistým  frekvenčním  rozdělením  v referenčn í populaci.

Statistika, jak  znám o, se zabývá výlučně soubory; na jednotlivé případy se její závěry 
vztahují a dají aplikovat jenom  v té  m íře, v jaké  je  jed inec prvkem  nebo členem  příslušné 
referenčn í populace. U čiteli je  svěřována péče o kolektiv, soubor, o třídu. Pokud má učitel 
na mysli třídu  jako  celek, je jí úroveň a je jí vlastnosti, je  na místě, aby k ní přistupoval jako 
statistik  [2, 3].
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Je tu ovšem jeden  zásadní rozdíl: pro  učitele není třída souborem  anonym ních prvků, ale 
souborem  individualit, jejichž osobnost má být rozpoznána, pěstována a rozvíjena podle 
zásad optim álních pro  každěho jedince. Ú kolem uěitele je rozpoznat, diagnostikovat schop
nosti a možnosti, stejně jako limity a om ezení každého žáka, a dokázat mu účinně poradit 
při h ledání jeho  či její optim ální životní strategie. U čitel nem á být statistik — statistika 
v rukou poučeného  učitele je však schopna pom oci mu v kvalifikovaném p lnění jeho  
životního poslání. Platí totiž, že právě tak jako se v některých krocích svého působení obrací 
učitel na žáka, na jedince, jsou i jiné kroky, v nichž se obrací a působí na kolektiv.

Chtěl bych se zaslavit u jednoho  z nejdůležilějších m om entů  práce učitele, jakým  je 
nulnosl předvídat, anticipoval budoucí vývoj, chování, nutnost odhadoval a usuzoval 
z m inulého a p řítom ného  na budoucí. Je sam ozřejm é, že individuální trajektorie jsou 
nesm írně prom ěnlivé, protože jsou ovlivňovány m nožstvím  i subjektivních faktorů, jejichž 
váhu v dané chvíli je  obtížné předvídal. Spolehlivost predikce je v lakové situaci především  
funkcí nápaditosti a zkušenosti učitele. Naším úkolem je však také anticipovat vývoj 
kolektivů — vývoj názorů, postojů, m otivace k práci, morálky, krim inality a jevů specific
kých pro  školní prostředí: vztah žáka k učiteli a obráceně záškoláctví, vztah ke sportu , 
atm osféru v kolektivu třídy, úlohu přisuzovanou vůdčím  osobnostem  kolektivu. Řešil lakový 
úkol m ohou statistika a edukom etrie rozhodně pom oci.

Každý z nás, ať se zabývá čímkoli, potřebu je  uspokojení ze své činnosti, potřebu je  mít 
satisfakci, vědomí, že své práci profesionálně rozum í a koná ji na úrovni, a že je  ta to  úroveň 
objektivně ostatním i kolem něho uznávána a respektována. Učitel má nárok mít ze své práce 
stejný pocit krásna jako třeba truh lář nad svým stolem , m alíř nad plátnem  nebo rolník nad 
svou úrodou. Je to jenom  trochu m éně bezprostřední — protože objekt jeho  úsilí je 
nesrovnatelně složitější a křehčí než v p řípadech výše uvedených.

Jsem  zastáncem  názoru, že k tém už cíli může vést řada cest. Stejně jako alternativní 
školství přestalo  být zakázaným  pojm em , nem ěly by ani m ožnosti kvantitativních m etod 
edukom etrie zůstat nevyužity — v pedagogické teorii, ve výzkumu, ale ani v pedagogické 
praxi. Pedagogika má nepochybně svůj specifický předm ět zkoum ání, z jistého hlediska 
nazírání jistě složitější než je předm ět jiných vědních oborů. Člověk, jedinec, zůstane pro  
jiného  člověka černou skříňkou i poté, co byly objektivním i m etodam i m odern í m ěřicí 
techniky prozkoum ány jeho  fyziologické funkce a zm ěřeny jeho  m entáln í výkony. Podstatné 
je, že i v pedagogické situaci jsou objektivní m etody analýzy a řešení problém ů využitelné.

1.5 Z  h i s t o r i e  m ě ř e n í  š k o l n í h o  v ý k o n u
Systém m ěření školního výkonu a hodnocení znalostí žáků se v českých zemích ustálil 

koncem  m inulého století. Jeho  „p reh isto rie“ je ohraničena studijním  řádem  jezuitských škol 
na přelom u 16. a 17. století a zavedením m aturit na gymnáziích podle pruského vzoru 
v polovině 19. století [2 |.

H istorie toho to  vývoje je historií kritiky zkoušení, probíhající na hodnotící stupnicí, k terá 
se počíná naprostou  skepsí a odm ítáním  zkoušek — až po úsilí a racionální, objektivní 
m ěření, založené na přestavě, že bez poznání úrovně znalostí žáka se účinnost pedagogické
ho procesu stává problem atickou.

V české pedagogice 20. a 30. let je konfrontace obou přístupů k testování znalostí spojena 
se jm ény Václava Příhody a O takara C hlupa.

P říhoda se opírá o em piricky prokazované zjištění, že opakované hodnocení výkonu žáků 
(ať už tým ž učitelem  s časovým odstupem  anebo skupinou učitelů) vykazuje nespornou  
variabilitu, což dokazuje přítom nost náhodné kom ponenty  v hodnocení znalostí. Z  toho 
vyvozuje, že (1) didaktický lest by měl zdroj této  nahodilosti kontrolovat a tím zkoušku 
objeklivizoval, a (2) didaktický test je m ožno organizoval jako m ěření na vzorku ze souboru  
poznatků. Tento bod je m ožno považoval za parafrázi základního edukom elrického p a ra 
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digm atu, na něm ž spočívá také  au to rův  vlastní p řístup , a který je  východiskem  jeho  studií: 
každá zkouška je  výběrem , vzorkem  z rozsáhlejšího souboru , populace možných znalostí, 
k teré  by bylo m ožno prověřovat; za jistých, p ro  pedagogickou situaci přijatelných okolností, 
splňuje ten to  výběr k ritéria náhodného  výběru — a lze pro to  na jeho  výsledky aplikoval 
m etody  statistické indukce [3].

P říhoda byl, sam ozřejm ě, ve svých přístupech k testování ovlivněn svou am erickou 
zkušeností — předm luvu  své knihy Psychologie a hygiena zkoušky vročuje do roku 1923 
(české vydání je  z roku  1924) v M adisonu, ve státě W isconsin, USA [6].

Podsta tou  C hlupový kritiky d idak tického  testování bylo tvrzení, že testy se soustřeď ují na 
znalosti povrchní a jednotliviny, a že nejsou schopny postihovat hlubší znalosti tém atu  ani 
souvislostí, k teré  jsou  nepochybně podsta tou  poznání a vědění. T ato kritika je  zásadní; 
ak tuáln í zůstává dodnes, zejm éna v p řípadě  nestandardizovaných testů, konstruovaných ad 
hoc. O dpověd í na ni je  taxonom ie výukových cílů a různé systémy klasifikací úrovně znalostí 
(B loom , N iem ierko), soustavně rozpracované v praxi testování už desítky let. Profesionálně 
kontruované d idaktické testy C hlupovu (a nejen jeho ) nám itku respektují [1].

Z h ru b a  stejné důvody m otivovaly českou učitelskou veřejnost k zaujetí dvojího stanoviska 
k didaktickým  testům : progresivního a konzervativního. Prvý přístup  odpovídal ve 30. 
letech zam ěřen í a orientaci spo lečenského a zejm éna hospodářského  života na výkon 
(životní strategie u nás reprezen tovaná především  systém em  Tom áše Bati) a na úspěch.

K  výtkám  didaktickém u testování patřila  také kritika, že pod trhu je  s tandardn í jednání, 
potlaču je  individualitu  a specifické rysy osobnosti.

D o  vývoje názorů  na didaktický test zasáhly i okolnosti irelevantní a iracionální, totiž 
politický vývoj.

V  Sovětském  svazu se od  20. let zkoušení ruší anebo  alespoň jeho  úloha výrazně snižuje 
(m oje osobní zkušenost z vyprávění kolegyně z Lom onosovovy university: v poválečné 
generaci (m yslí se 2. světová válka) akadem ické obce se užívalo rčení „ toho  člověka za sebe 
určitě ke zkoušce neposílali“ o jedinci rozum u m dlého, byť akadem icky vzdělaném  — čímž 
m ělo být řečeno, že si ho  jeho  studijn í skupina na universitě nikdy nevybrala jako svého 
zástupce ke zkoušce; v kolektivistickém  duchu  oné doby bývalo zvykem, že studijní úspěch 
celé skupiny byl hodnocen  podle  úspěchu, k terého  dosáhl vybraný zástupce; o statn í ke 
zkoušce nechodili). Z e  statistického hlediska nazíráno, jd e  o extrém ní p řípad up latněn í 
statistické indukce — ten tok rá t v roli očividně patologické, p rotože nejde o výběr náhodný, 
ale o úsudek z extrém u na celek. Přestože bylo ve 30. letech od většiny pedagogických 
výstřelků, om ezujících zkoušky, upuštěno , jakousi rem iniscencí se tyto prom ítly  do konce 40. 
a do 50. let českého školství, kdy bylo d idak tické testování označeno za projev buržoasního 
elitářství a odsouzeno  k odum ření. D idaktické testy se tak ocitly na nějakou dobu v čestném  
společenstv í kybernetiky, popu lačn í m endeliánské genetiky, ekonom etrie a jiných „buržoas- 
ních pavěd“ .

Je  třeba  konstatovat, že rezervovaný až odm ítavý názor na smysl a m ožnosti didaktických 
testů  přežívá v jisté části učitelské obce dodnes — kdy už irelevantní důvody jeho  existence 
pom inuly. K jeho  recidivám  přispívá ovšem často nekvalifikovaná aplikace didaktických 
testů , když se tyto stávají — podobně jako třeba statistika -  nástrojem  zkreslování, zám ěrné 
m anipulace a dokazování p ředem  určeného , m isin terpretace anebo  dokonce i přím é lži 111.

V lastn í p ráce au to ra  je  věnována především  studiu testů  rozlišujících (angl. no rm -referen - 
ced tests, statistickonorm ativních podle  H eluse), nikoli studiu testů  ověřujících, kriteriálních 
(angl. c riterion-referenced  tests). Specifičnost au torova přístupu je určována především  
výchozím  m odelem : odpověď  v testové položce se chápe jako nula-jedničková náhodná 
veličina (jd e  výhradně o testy typu m ultiple-choice), s tým ž pravděpodobnostním  rozděle
ním  v souboru  položek; odpovědi se přitom  považují za vzájem ně nezávislé |3 ]. l a to  zjevně 
sim plifikující představa um ožňuje odvodit znám é testové charakteristiky  (např. koeficient

394



obtížnosti položky nebo index znalostí subjektu) jako param etry  m odelu, jejichž vlastnosti 
jsou statisticky popsatelné a pedagogicky sm ysluplně in terpretovatelné. Se soudobým i 
teoriem i d idaktického testování (G eorge Rasch, Frederic Lord) je  v několika pracích m odel 
au tora konfrontován a vzájem ná souvislost je  popsána [5, 8]. V tom to  smyslu je autorský 
přístup jednou  z m odifikací „latent traits theory“ — a představuje tak heuristickou p rocedu 
ru, v níž je em piricky pozorovaná skutečnost (tj. testové skóre) vysvětlována pedagogicky 
interprelovatelným i prom ěnným i jako jsou obtížnost illohy (položky testu) a ilroveň znalostí 
subjektu. Podstatné přitom  je, že se N . n  nam ěřených odpovědí (N  =  počet subjektů 
podstupujících lest, n =  počet položek testu) redukuje na N  -f ai latentních, teoretických, 
koncepčních veličin. Pro ilustraci stačí uvésl, že např. pro N  =  30 subjektů a =  20 po 
ložek se N . n  =  600 odpovědí vysvětluje pouhým i N  n =  50 param etry.

O  tom , že si pedagogika nem ůže dovolil přehlížet m ožnosti kvantifikace a m ěření ve sféře 
svého zájmu, svědčí také citace ze základní m onografie E ducational M easurem ent, redigo
vané T horndikem : „M easure is one of the thousand most com m on w ords in prin ted  
E nglish“ . Přitom , jak se uvádí, ve vzorku 2,5 miliónů slov se i slovo „m easure“ objevilo více 
než 400 krát a bylo použito  ve více než 40 význam ech. To svědčí o tom , že i m ěření 
v pedagogice by m ělo být chápáno  dostatečně široce [7].

N akonec ještě citát z výše zm íněné knihy Příhodovy [6]: „V  nynějším stádiu vývoje (tj. 
v roce 1924 — pozn. S. K.) věd pedagogických nelze si již představit, aby pracovník vědecký 
ani školský nebyl obeznám en ani se základním i p o j m y  s t a t i s t i c k ý m i .  N ení m ožno 
žádat ovšem, aby se každý učil operacím  přesahujícím  znalostí středoškolské matem atiky. 
N ení naštěstí v pom ocné vědě statistické základních pojm ů, které by šly za tyto hranice. 
Nut no zejm éna um ěti vypočítali m edián a vážený aritm etický prům ěr z hodnot symbolisují- 
cích střední tendenci, nezbytno znáti m etody tabulaění a grafické, znázorňující formu 
distribuční, po třeba seznám iti se z jedno tek  variabilitních aspoň se čtvrtinovou odchylkou 
(C?)> s výpočtem  odchylky standardn í (sigm a) a se vzorci pro  výpočet pravděpodobných 
chyb. Z  m etod vypočítávajících koeficient korelační (/; ro a R)  postačí znalost m etody 
Spcarm anovy (pořadové) a vzorce Pearsonova-Bravaisova pro  m etodu násobkovou (pro- 
duct-m om ent form ula)“ .

1blik klasik české pedagogiky v roce 1924.

2. S P O L E H L IV O S r K LA SIFIK A C E

Naše věda je  zřejmě jen om  jedním  z m ožných  způsobu výkhidu a uchopení světa. Jestliže 
tedy připustíme alternativu ve způsobu pochopení, n en í  důvodu  váhat nad účelností katego
rie přibližného.

2.1 P r i n c i p  s t a t i s t i c k é h o  r o z h o d o v á n í
Klasifikace znalostí žáků je počínání, v něm ž není obtížné rozpoznat prvky procesu 

rozhodování. 1 ’ato skutečnost může být podnětem  k aplikaci principů statistického rozhodo
vání, včetně vybudování m odelové situace, v jejím ž rámci je taková aplikace možná. Vý
znam ným  motivem  je přitom  úsilí ono rozhodování optim izovat, čímž je zpravidla m íněna 
redukce „nespravedlivé“ klasifikace, kdy jsou subjekty s touž úrovní znalostí klasifikovány 
více nebo m éně rozdílně.

P ředkládané úvahy se om ezí na případ, kdy jsou znalosti hodnoceny na základě em pirec- 
kého m ěření založeného na testu typu m ultiple — choice |4 |.

2.2 S t a t i s t i c k é  p o j e t í  k l a s i f i k a c e
P rocedura klasifikace by měla uvažoval tři navzájem související struktury:
(a) P rostor Z  možných úrovní z znalostí, k teré přicházejí v úvahu u subjektu, jehož
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znalosti o  daném  tém atu  m ají být klasifikovány. P ředpok ládá  se, že tyto úrovně znalostí 
existují objektivně, přičem ž m ěřen í exam inátora  jsou  p řístupné jenom  nepřím o, přes výsled
ky testu , k terý  zkoušený subjekt podstupuje .

Je  respek tována představa, že znalost tém atu  m ůže m ít rozličnou hloubku, napřík lad  
ve shodě s B loom ovou h ierarchií úrovní znalostí: (1) zapam atování (2) porozum ění, 
(3 ) analýza, (4 ) syntéza, (5) aplikace vědom ostí o tém atu , (6 ) řešení problém ů s tém atem  
souvisejících [1]. D iskutovaný m odel neuvažuje tyto úrovně explicitně; bere je  v úvahu 
im plicitně tím , jak  prom ítá  kom plexnost a obtížnost do konstrukce testových položek.

(b ) Skutečná úroveň znalostí, k terou  m á zkoušený subjekt o uvažovaném  tém atu , se 
projevuje v jeh o  odpovědích  v testu ; jinak  řečeno, tyto odpovědi jsou na úrovni znalostí 
závislé.

N echť S  označuje p ro s to r m ožných odpovědí zkoušeného subjektu, jim iž ten to  může 
v testu  reagovat; s je  prvek toh o to  prosto ru  S. Je-li použito  testu  typu m ultiple -  choice, 
je  p rosto rem  m ožných odpovědí zkoušeného subjektu m nožina hodno t testového skóre. 
Tyto odpovědi jsou  jediným  zdrojem  inform ace o úrovni znalostí subjektu, přístupným  
exam inátorovi. Z dro jem  tím  účinnějším , čím těsněji závisí odpověď  na skutečné úrovni 
znalosti. A  p ro tože je  ta to  závislost uchopite lná statisticky (ve form ě podm íněných pravdě
podobnostn ích  rozdělen í — jak  uvidím e vzápětí), ji m ožno je  také statistickým i prostředky 
a m etodam i m ěřit.

V yjádřeno form álněji, p ravděpodobnostn í rozdělení P (s|z) lze považovat za kanály, jim iž 
p ro u d í inform ace z p rosto ru  znalostí Z  do p rostoru  odpovědí S. V nereálném , idealizova
ném  případě , kdy by úroveň znalostí byla p řístupná přím ém u pozorování a evidenci, 
představovala by ta to  podm íněná p ravděpodobnostn í rozdělení vzájem ně jednoznačná 
p řiřazen í odpovědí znalostem ; šlo by tedy o případ  kanálu bez šumu.

(c) K lasifikační p rocedu ra  tak  představuje soustavu rozhodovacích pravidel, přiřazujících 
každé odpovědi s z  S  právě jediný klasifikační stupeň (klasifikační kategorii) r klasifikační 
škály R. Z nam ená  to, že klasifikační p rocedurou  je  zaváděn vztah mezi em pirickou 
(exam inační) evidencí S  a klasifikací (rozhodnu tím ) R.

V  pojm ech experim entáln í psychologie to  znam ená, že p ro sto r rozhodnu tí R, stejně jako 
pravidla klasifikace jsou  kontro lována exam inátorem , zatím co p rosto r znalostí Z  a p rosto r 
odpovědí S  jsou  kontrolovány zkoušeným  subjektem .

K lasifikační p rocedu ra  tak  představuje exhaustivní (vyčerpávající) a jednoznačný rozklad 
pro s to ru  odpovědí S  do  konečné m nožiny m  vzájem ně se nepřekrývajících podm nožin  s,, 
S2, . . . ,  tak , aby byl zkoušený subjekt klasifikován stupněm  v-, jestliže jeho  odpověď  byla 
prvkem  podm nožiny i =  1 ,2 , . . . ,  m.

Při h ledán í op tim áln í klasifikační p rocedury  lze aplikovat představy znám é z N eym anovy 
a Pearsonovy koncepce testování statistických hypotéz [3].

P ro  d aná  klasifikační pravidla se zavádí soustava tzv. operačních  charakteristik  klasifika
ce, což je  m  funkcí P(/*, \z), í =  1 ,2 , . . . ,/w, každá z nich odpovídající právě jednom u 
z m  klasifikačních stupňů  r,. A rgum entem  každé takové funkce je  skutečná úroveň 
znalostí z;svých ho d n o t nabývá funkce v oboru  (O, 1) jako podm íněná pravděpodobnost, že 
zkoušený subjekt bude klasifikován stupněm  r„ tj., že jeh o  odpověď  bude prvkem  p o d m n o 
žiny odpovědí 5,. P ro  danou  h o dno tu  z  tvoří m  odpovídajících hodno t P(r^\z) (podm íněné) 
p ravděpodobnostn í rozdělení, p ro tože P{r^\z) +  . . .  +  ^ (r ,„ |z )  =  1 .

S klasifikací je  spojen problém  její spolehlivosti. Z dro jem  nespolehlivosti je  přitom
(1) diskretizace, event. zh ruben í spojité, p řípadně detailněji vzorované škály odpovědí S  

do systém u podm nožin  (5,, - > ^
(2) neurčitost existující ve vztahu mezi ú rovní znalostí z a odpovědí .v, což způsobuje, že 

v m nožině subjektů  s touž úrovní znalostí z  nebudou všichni klasifikování stejně; tak se 
vynořuje o tázka „klasifikační nespravedlnost“ co nejvíce redukovat.
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2.3 B i n o m i c k é  r o z d ě l e n í  o d p o v ě d í
Fakto chápaný m odel rozhodování může být hlouběji formalizován v případě, kdy se 

m ěření znalostí opírá o test typu m ultiple — choice a kdy se odpověď  zkoušeného subjektu 
umisťuje na stupnici testového skóre.

A k tuáln í znalost subjektu o p ředm ětu  zkoušky představuje v m odelu pravděpodobnost p  
jeho  nesprávné odpovědi. Nízké hodnoty  p  (blízké nule, p řípadně blízké „statistické nu le“ , 
má-li v testu své místo m ožné dosažení správného řešení úlohy náhodným  uhádnutím ) 
odpovídají lepší znalosti, vyšší hodnoty  p  (blízké jedné) odpovídají špatné znalosti.

P ředpokládá se, že test je  tvořen souborem  n vzájem ně nezávislých položek (ú loh) dané 
úrovně obtížnosti. vS každou testovou úlohou se zkoušeném u předkládá q alternativ  odpově
dí (různých řešení), z nichž právě jed iná je správná a zbylých q — 1 nabídek plní funkci 
d istraktorů .

O dpovědí subjektu v testu jako souboru  n položek je počet /c(0 S  k ^  n) nesprávných 
odpovědí (k  nesprávně řešených úloh) z n úloh předložených — tj. h rubé skóre nesprávných 
odpovědí. Z nam ená to, že podm íněné pravděpodobnosti odpovědí subjektu, kdy podm ín
kou je  úroveň znalostí, nabývá formy binom ického rozdělení

F{k\p) = / ( I  - p ) "  ^ ( ^  =  ( ) , l , . . . ,  n), O á p ^ \  (1)

K lasifikační pravidlo rozkládá m nožinu ¡0 ,1 ,..., n\  možných odpovědí zkoušeného sub
jek tu  do m  disjunktních podm nožin tak, aby každý z m  klasifikačních stupňů byl přiřazován 
právě jed iné z těch to  podm nožin (vzájem ně jednoznačné zobrazení). To pak um ožňuje 
odvodit příslušný soubor m  operačních  charakteristik  klasifikace.

2.4 O p e r a č n í  c h a r a k t e r i s t i k y  k l a s i f i k a c e
Soustava operačních  charakteristik  klasifikace je ovlivňována nejen rozsahem  testu n, 

počtem  používaných klasifikačních stupňů m, ale také tím, jakým  způsobem  byl proveden 
rozklad škály skóre chybných odpovědí do soustavy ¡.v,, 52,..., O peračn í charakteristiky 
jsou tak definovány vzorci

P{r,\P) =  X
v,

p \ \ - p y - ^  ( / =  1 ,2 ,..., m ) (2)

Testovaném u výsledku (m alý počet chyb) je  zřejm ě přiřazován nejlepší klasifikační 
stupeň, zatím co testový výsledek .v,„ (velký počet chyb) se oceňuje nejhorším  klasifikačním  
stupněm  m.

Obr. 1 — 6 zachycují soustavy operačních  charakteristik  v situacích, kdy jsou prověřovány 
znalosti pom ocí testu .v volbou z nabídnutých odpovědí (m ultiple — choice test) s aí =  10 
či 30 položkam i a m =  2,3, p řípadně 4 klasifikačním i stupni. Klasifikační pravidla jsou 
definována v popisu každého grafu.

Pro každou hodno tu  p  {nu vodorovné ose) udávají křivky operačních  charakteristik , jaký 
podíl subjektů (jejichž znalostem  odpovídá pravděpodobnost chybné odpovědi p)  bude 
klasifikován tím kterým  stupněm . To, že jedinci s touž úrovní znalostí m ohou být klasifiková
ni rozdílně, je  nepochybně nedostatkem  procesu klasifikace — průvodním  znakem  jeho  
nedokonalosti, k terá může být in terpre tována jako projev nespravedlnosti hodnocen í a tedy 
křivdy.

Vliv rozsahu testu n na nespravedlnost klasifikace je zřejmý: při daném  počtu  klasifikač
ních stupňů m  jsou v p řípadě rozsáhlejšího testu křivky operačních  charakteristik  strmější, 
díky čem už se jednotlivé klasifikační stupně váží na znalosti specifičtěji.
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Závislost operačních  charakteristik  a tím  také nejednoznačnosti klasifikace na počtu 
použitých klasifikačních stupňů  m  nen í tak  přím očaře in terpretovatelná. H odnocení a p o 
rovnání m usí b rá t v úvahu, že klasifikační stupně jsou úrovněm i ordináln ího znaku, a že 
„vzdálenost“ m ezi stupni „1 “ a „2 “ ve dvoubodové škále (m  =  2) je  podstatnější nežli 
„vzdálenost“ m ezi stupni „1 “ a „2 “ ve škále čtyřbodové {m  =  4).

Z  obr. 1 a 4  je  zřejm é, že nejslabším  m ístem  klasifikace je  ta úroveň znalostí p, p ro  niž 
nabývají obě operačn í charakteristiky  téže hodnoty  0,5. Polovina subjektů s tou to  úrovní 
znalostí (odpovídajících v testu  chybně s p ravděpodobností přebližně p  =  0,2 a ovládajících 
tedy asi 60 % zkoušené látky) bude klasifikována stupněm  „1“ a polovina stupněm  „2“ . 
T en to  nedosta tek  nebude zvětšením  rozsahu testu  z 10 na 30 úloh odstraněn  -  bude se však 
týkat stále m enší podm nožiny subjektů.

V  p řípadě  m =  3 klasifikačních stupňů  je  takovým „bolavým “ m ístem  klasifikace skupina 
subjektů  s p  =  0,2 (při aplikaci testu  o n =  10 položkách), s p  =  0,2 -  0,4 (při aplikaci 
testu  o w =  30 položkách).

V  p řípadě  m =  4 klasifikačních stupňů  se „nespravedlnost“ klasifikace zm írňuje a roz
p rostírá  na širší oblast znalostí subjektů.

2.5 E n t r o p i e  j a k o  k r i t é r i u m  n e u r č i t o s t i  k l a s i f i k a c e
P ro  každou úroveň znalostí p  tvoří hodno ty  operačních  charakteristik  P {r\p) ,  

í =  1 ,2 ,.. . ,  m, rozdělení p ravděpodobností. Je  žádoucí, aby to to  rozdělení bylo m axim álně 
nerovnom ěrné, tj. aby co nejvíce jed inců  bylo hodnoceno  právě jediným  z klasifikačních 
stupňů. O bráceně, čím rovnom ěrnější je  to to  rozdělení, tím  vyšší je  neurčitost klasifikace 
v souboru  jed inců  s touž  úrovní znalostí. M axim a se přitom  dosahuje při P(r,|/?) =  \ / m  pro  
každé i (je-li klasifikační škála chápána jako škála nom inálního znaku), p řípadně při 
P (r i \p )  =  P ( r j p )  =  1 /2  (je-li klasifikační škála chápána jako škála ordinální).

N eurčitost klasifikace je  m ožno vyjádřit kondenzovanějším  způsobem , tak, abychom  
m ísto souboru  m  operačních  charakterisfik  vystačili s jed inou  statistikou (nezávisle na počtu 
klasifikačních stupňů  m).

Takovou statistikou (odpovídající nom ináln ím u pojetí klasifikační škály) je  entrop ie , 
definovaná vztahem

H ( p ) ^  Pir^\p)\ogP(r^\p),  (3)
/- l

a nabývající svých h o dno t v intervalu (O, log m). Po provedení standardizace pak funkce 
z en trop ie  odvozená, to tiž

M (p)  =  l - ^ .  (4)
log m

F unkce (4) je  schopna m ěřit spolehlivost (spravedlnost) klasifikace na stupnici (0,1)
— přičem ž ho d n o ta  O znam ená m inim ální spolehlivost a hodno ta  1 m axim ální spolehlivost 
klasifikace.

2.6 D i s t a n c e  j a k o  k r i t é r i u m  n e u r č i t o s t i  k l a s i f i k a c e  
Spíše než nom ináln í m á klasifikační škála povahu ordinální. Je  p ro to  vhodnější statistikou 

neurčitosti rozdělení /^(r,|/?), i =  1 ,2 ,.. . ,  m, distance, schopná vzít v úvahu uspořádán í 
stupňů  klasifikační škály.
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D istanci zavádíme vztahem

d(p)  =  P (r , \p )  F (r , \p )  +  . . .  +  P(r,„_,\p) P(r J p )  +  
+  2{P{r,\p) P {r , \p )  +  . . .  +  P{r,„_,\p) P(r,„\p)\ +  . . .  
+ {m  -  [) P{r ¡\p) P{r ,„\p). (5)

Funkce (5) nabývá svého m inim a á(p) =  O (v případě, kdy =  1 pro  některé i
a nula pro  / ostatn í) a svého m axim a d(p) = (m  — l ) / 4  (v případě, kdy P{r^\p) =
= P ( r j p )  =  1 /2  a ostatn í pravděpodobnosti jsou rovny nule).

Jako míra spolehlivosti klasifikace může p ro to  sloužit statistika odvozená z (5) standard i
zací, totiž

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

jejíž m inim ální hodn ta  O znam ená nejnižší a m axim ální hodnota  1 nejvyšší m ožnou spolehli
vost klasifikace.

Křivky spolehlivosti kalsifikace (6) jsou zachyceny pro uvažované strategie na obr. 7 a 8.
D o p růběhu  křivek distance se p rom ítají vlastnosti operačních charakteristik . Ž ádoucí je, 

aby křivky ležely co nejvýše, především  v té oblasti znalostí /?, kam patří největší počet 
zkoušených subjektů. Při použití pouze dvouhodnotové klasifikační škály (m  =  2) se zřejm ě 
nevyhnem e tom u, aby byla určitá skupina subjektů klasifikována výrazně nespravedlivě. 
Vyšší počet použitých klasifikačních stupňů  tu to  nespravedlnost zm írňuje — a rozprostírá 
ji na širší okruh subjektů. 1esty  většího rozsahu okruh takto  postižených subjektů prokaza
telně om ezují.

Z Á V Ě R

Statistická indukce, založená na paradigm atu  populace a vzorku, z ní vybraného, který 
je studován a z jehož vlastností se usuzuje na vlastnosti populace, nabízí své m etody také 
pedagogice. M etody takto  používané a m etodologie jejich aplikace bývají označovány 
názvem  edukom etrie.

Předkládaný text diskutuje některé klíčové m om enty edukom etrie. Podrobněji dem o n 
struje její m ožnosti v případě klasifikace založené na testu volby z nabídnutých odpovědí, 
kde nabízí m etodu  kvantitativního hodnocení spolehlivosti p rocedury  klasifikace, která je 
ve školní praxi pedagoga chlebem  vezdejším.
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proved in the cases of som e m ultiple-choice 
tests o f the size and num ber o f d istractors 
com m only used.
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Autor: Doc. RNDr. STANISLAV KOMENDA, DrSc., Ústav lékařské biofyziky, hiomctrie a inforniali- 

ky lékařské fakulty. Univerzity Palackého, Hněvotínská 3, 775 15 Olomouc

n=10, m=2 
■ i = < e > , s 2 = < l , 2 , . • . , i e >
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n=10, m=3
«1=<0>,*2=<1>,«3=<2,3,...,10)

0.25
Ohrázck 2

0 . 5

1=10, m=4

0.25
Obrázek 3

0.5
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»1={0,1,2>,«2={3,4,...,30)

Obrázek 4

n=3e, m=3 
«1={0,1,2),«2=<3,4,6),*3={6,7, ,30}

Obrázek 5
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n=30, m=4
«1={0,1,2>,*2=<3,4,B>,*3=<6,7,8>,«4={9,..,30)

O l'rá /ck  (1 

n=30
Dl: ■1={0,1,2>,»2={3,4,5>,»3={6,7,8>,«4={9..30 
D2: «1={0,1,2),»2={3,4,5),»3=<6,7,... ,30>
D3: *1={0,1,2>,*2={3,4,... ,30}
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Ohrázck 7

0 . 6
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n=10
Di: ■1=<0>,«2=<1>,«3=<2>,«4=<3,4,...,10) 
D2: sl=<0>,s2=<l>,s3=<2,3,.•.,10)
D3: sl=<0>,s2=<l,2,...,10>
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Obrázek 8
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