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Prednaska 2:
Model klasické testové teorie
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Obsah prednasky

Chyba méreni a interval spolehlivosti.
> Opakovani, inference o statisticky vs. klinicky vyznamném rozdilu.

Model meéereni klasické testové teorie.

Pokrocilé odhady reliability.




Cile prednasky

Zvazeni chyby méreni v ruznych praktickych situacich.

Co délame kdyz pouzivame CTT k méreni?

ProC neni alfa dobry koeficient?

Jaké jsou alternativy ke koeficientu alfa?




MEASUREMENT ERROR
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Chyba mereni a
intervaly
spolehlivosti

Opakovani:

standardni chyba méreni
standardni chyba predikce
standardni chyba rozdilu

———

Statisticky vyznamny rozdil

Klinicky vyznamny rozdil

AN

https://www.nagwa.com/en/videos/138104137874/



https://www.nagwa.com/en/videos/138104137874/

Otazky spojené s chybou mereni

Respondentovi namérim vysku 178 cm.
Jaké otazky si mohu polozit?

o Kolik méfri prave ted?

o Kolik bude mérit pristé?
o Kolik mu mudzu namérit pristé, pokud se jeho vyska nezméni?
o Kolik mu musim namérit priste, abych mohl konstatovat, ze se jeho vySka zménila?

Kromé toho namérim i jeho hmotnost 65 kg.
Jaké dalsi otazky si mohu polozit?

v VvVv/s

Vv VvVv/s



Chyba mereni

Standardni chyba meéreni: smérodatna odchylka pozorovanych
hodnot okolo skutecné urovné atributu

Priklad:
o https://www.zoology.ubc.ca/~whitlock/Kingfisher/SamplingNormal.htm
o https://www.zoology.ubc.ca/~whitlock/Kingfisher/CLT.htm



https://www.zoology.ubc.ca/~whitlock/Kingfisher/SamplingNormal.htm
https://www.zoology.ubc.ca/~whitlock/Kingfisher/CLT.htm

Chyba mereni a Cl

Rozlozeni namérenych hodnot je normalné rozlozené a definované
svym M a SD.

Proto, kdyz konstruujeme CI, musime védét:
> Okolo ¢eho? Jaky je priumér rozlozeni?

o Jak nepresné? Jaka je smérodatna odchylka rozlozeni (SE?)




Tri klicove vzorce
(z nichz |ze vSe odvodit)

1. Zakladni teorém CTT:

X=1T+e

o X —pozorované, T — pravé skore a e — chyba.

2. Reliabilita 7.,/ je podil vysvétleného rozptylu:

of __ of 0;
Tex! =732 = 5 )
Ox Of + 05 Oy

> Symbol sigma (02) oznacuje rozptyl.

3. Rozptyl souctu dvou nahodnych proménnych A+B ma rozptyl:
O-/%iB = O-j + O-Bg + ZO-AB = O-/% ~+ O-Bz i ZTABO'AO'B

> a4 = cov(4, B) — kovariance, ry5 — jejich korelace (graficka ilustrace)

© ProtoZe 1, = 0, pak z 1 a 3 vyplyva 0 = of + ;.


https://hynekcigler.shinyapps.io/Covariance/

Standardni chyba meéreni
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Standardni chyba meéreni
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Standardni chyba méreni
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° reliabilita — podil vysvétleného rozptylu
o nereliabilita” — podil nevysvétleného rozptylu

> pfevod z rozptylu na smerodatnou odchylku
o podil smérodatné odchylky pravého skoru, ktera je ,,zpGsobena” chybou
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o prevod z podilu (z-skére) primo na Skalu smérodatné odchylky



Standardni chyba méreni

2
v . . O- v v/ ’ 7 7 Vv v ’
Kdyz rovnicir,,r =1 — —a‘; vyresime pro o,, ziskame vzorec standardni chyby méreni:
X

SE =0, = O'x\/l — Torn!

° reliabilita — podil vysvétleného rozptylu
o nereliabilita” — podil nevysvétleného rozptylu

> pfevod z rozptylu na smerodatnou odchylku
o podil smérodatné odchylky pravého skoru, ktera je ,,zpGsobena” chybou

o prevod z podilu (z-skére) primo na Skalu smérodatné odchylky
o smerodatna odchylka chyby méreni



Standardni chyba méreni

2
v . . O- v v/ ’ 7 7 Vv v ’
Kdyz rovnicir,,r =1 — —a‘; vyresime pro o,, ziskame vzorec standardni chyby méreni:
X

SE = 0, = Oy 1 — Ty

Ve vzorci je r,.,.» vysvetleny rozptyl; viz koeficient determinace (PSYb1170).

> Tedy rozptyl méreni vysvetleny pravym skorem. Na rozdil od koeficientu determinace
tam neni mocnina, protoze reliabilita je uz primo ,,umocnéna“

° Tyr = A[Txyx' atedy g =1,



https://en.wikipedia.org/wiki/Coefficient_of_determination

Stredova hodnota

Chyba se nepohybuje kolem pozorovaného, ale kolem pravého skore.

Jaka je nejpravdépodobnéjsi hodnota pravého skore pri urCitém pozorovaném skoére x?
O trochu blize k priméru (protoze pravé skdry maji mensi rozptyl nez pozorované skory).

Regresni model CTT:
E(T[x) = ryxx + (1 — 1 )My,

o E(T|x) : ocekavané (expected), nejpravdépodobnéjsi pravé skore.

° Ty - reliabilita; ,,smérnice”

o M, : primérné skére; (1 — 1, )M, je ,prisecik”.

o Cim vétsi reliabilita, tim vétsi vliv pozorovaného skére a menéi vliv priméru (a naopak).

Smeérodatna odchylka pravého skore: o, = /[T, 0y



Chyba mereni (v CTT)

Takto spocitanou chybu méreni mohu pouzit pro konstrukci intervalu
spolehlivosti.

Cli — E(X) + ZiOp
> E(X) = ocekavana hodnota, okolo které interval konstruuji.
° g, = chyba méreni
o z; = kvantil normalniho rozdéleni

Kvantily normalniho rozdéleni:
© 95% Cl: Zggo, = 1,96
© 90% Cl: Zggo, = 1,64
© 80% Cl: zggo, = 1,28
© 68% Cl: Zggo, = 1,00



Shrnuti: Dulezité prvky prace s SE

Co je ocekavanou hodnotou, okolo které interval konstruuji?
> Pozorované skore?

> Odhad pravého skoére?

> Nula (pro rozdil dvou skora)?

Jak spocitam chybu pro dany ucel/diagnostickou otazku?

Jaky odhad reliability nejlépe pouziju pro dany ucel?



Scénar 1: Standardni chyba meéreni

Pokud jsme namérili pozorované skoére X, jaké jiné alternativni X jsme
mohli rovnéz namerit?

Slouzi pro popis chyby méreni a intervalu spolehlivosti jednoho
jediného méreni.

Velikost chyby:

O = O-X\/1 — Txx!

Stredova hodnota: odhad pravého skore
E(T]x) = ryexx + (1 — 1y ) My,



Scénar 2: Chyba odhadu pravéeho skore

Pokud jsme nameérili pozorované skore X, jaka je chyba odhadu praveho skore t?

Vzorec je stejny, jen namisto SD pozorovaného skore pouzijeme odhad SD
pravého skore:

Velikost chyby:

Oe(r) = O-T\/l — Txx = O-x\/rxx’\/l — Txx’

Stredova hodnota:
E(Tlx) = Tyx'X + (1 — rxx’)Mx

Nekteri autori tento postup doporucuji, ale potiz s interpretaci.
o Zajima nas chyba na Skale pouzité pri konstrukci norem. Zpravidla tedy nepouzitelné.
o Nicméneé napt. WISC-5Y¢ — pro standardizaci na |Q pouZil pravé o,

. e (X=my) . vy _ ac X-My)
Standardizace IQ = 15—me + 100 namisto béZzného IQ = 15—0x + 100



Scénar 3: Standardni chyba predikce

Nameéril jsem X. V jakém rozsahu bude lezet pristi méreni, pokud se uroven
atributu nezmeéni?
o Zlepsil se klient v terapii?”,Je ucinny vyukovy program?“

Velikost chyby:

— 2
Opred = O-x\/ 1-— Txxr

° 1,2, - druha mocnina (test-retest) reliability.

© jde 0 Upravu gy eq = \/aez + aez(r), tedy rozdil chyby odhadu pravého skéru a chyby méfeni

Stredova hodnota = ocekavany skor pri retestu: odhad pravého skore:
E(T|x) = rexx + (1 — 1gp ) My



Scénar 4: Statisticky vyznamny rozdi

Standardni chyba rozdilu. Rozdil dvou nezavislych testl jedné osoby; pripadné rozdil dvou osob.

Jaka je o¢ekavana odlisSnost v méreni dvéma testy?
o ,Dosahla vyssiho skdru Anezka nebo Bedrich?“ ,Je Cyril vyssi nebo tézsi?“
o Musi byt ve stejnych jednotkach.

Velikost chyby:

Oe(A-B) = \/UeZ(A) + %2(3) = Uab\/z — Taar — Tpbr

o Pokud jde o méreni jedinym testem (dvéma testy se stejnou reliabilitou), I1ze zjednodusit:

O-e(A—B) - \/ESE = O-x\/iw/ 1-— Vexr

Stredova hodnota:
> Jde o rozdil a o¢ekavany rozdil je zpravidla zadny rozdil, proto zpravidla 0.

> To neni Uplné pravda; pokud 1,4, # T3y, Pak je stfedni hodnotou E(1) — Tg) = \/Taa'(A — M) —
JTgg' (B — M), ale vysledek bude velmi podobny. Zanedbejte.



Scenar 5: Klinicky vyznamny rozdi

LiSi se dva skory téhoz respondenta vice ¢i méné nez u ,,béznych”
respondentu?

° To, ze se skory lisi, neznamena, ze se lisi vice, nez bychom cekali u nahodné
vybraného Cloveka.

o

o Klinické hypotézy: ,,Rozkolisany profil schopnosti...“, ,,Je rozdil ,klinicky’
vyznamny?* atd.

Priklad:

> Statisticky vyznamny rozdil: ,Clovék md vyssi véhu nez vysku
(ve standardnich jednotkdch, napr. 1Q skorech)”.

> Klinicky vyznamny rozdil: ,, Clovék md vyssi vdhu, neZ by odpovidalo jeho
vysce, je tedy obézni.”



Scenar 5: Klinicky vyznamny rozdi

Vice postupu. Nejjednodussi pouziva pouze korelaci a je zcela shodny
s postupem pro chybu predikce.

Odhad chyby:

_ 2
Op—B = UAB\/l — TaB

° 145 j€ korelace testl A a B, g45 je smérodatna odchylka obou testu (musi byt
shodna)

Stredova hodnota:
E(B|A) = mypA + (1 — 145) Myp



Scénar 6: Vice méereni

Lze testovat, zda ma klient celkové ,rozkolisany profi
> Napf.: , Lisi se subtesty ve WAIS-III od celkovéeho 1Q vice, nez bychom cekali?“
> Analogie F-testu u linearni regrese s vice prediktory.

Ill

Poskytuji jen nékteré diagnostické metody, neni pravidlem.

Technicky vzato neni idealni interpretovat ,, profil“, pokud test
celkoveho rozdilu neni signifikantni na zvolené p-hladiné.

Rucni vypocet je prilis narocny.



Studijni zdroje

Viz interaktivni osnova.

Pracovni verze Diagnostické kalkulacky (bez zaruky).



https://hynekcigler.shinyapps.io/kalkulacka/

Klasicka
testova teorie

Classical Test Theory (CTT)




Klasicka testova teorie (CTT)
Tri pilife CTT (Traub, 1997):

> Chyby I. typu, chyba méreni jako nahodna veliCina, korelace.

Koeficient proti oslabeni korelace (Spearman, 1904).

> Vztah reliability, chyby méreni a koncept paralelnich testu.
"pq

o Attenuation formula, r;q

N T
Vyvoj CTT byl prakticky ukoncen do 60. let: Lord a Novick (1968).


http://sci-hub.tw/10.1111/j.1745-3992.1997.tb00603.x
http://www.jstor.org/stable/1412159?origin=crossref

Klasicka testova teorie (CTT)

Dulezitym impulzem byla Fergusonova komise (1932— 1940).
o Striktni pozadavek aditivity (a zfetézeni).
> Psychologové zretézeni nedokazali - CTT neni védeckou teorii méreni.

> Reakci byla Stevensova ,nevedecka” ,,operacni teorie méreni“, ktera rozsirila
definici méreni: ,,...measurement, in the broadest sense, is defined as the
assignment of numerals to objects and events according to rules.” (Stevens,
1946, s. 677). Klicovy pojem je ,,matching”.

> Ve skutecCnosti zjednoduseni konsenzu z prirodnich véd: ,Measurement is a method of assigning
numbers to magnitudes” (napf. Helmholtz, 1887).

Vyvoj CTT byl prakticky ukoncen do 60. let: Lord a Novick (1968).



https://doi.org/10.1126/science.103.2684.677

Meéreni v prirodnich vedach

Existuje nejaky atribut, ktery opakované mérime tim stejnym nastrojem.

Kazdé jedno méreni ma néjakou chybou, kterou nezname.
o Jednotlivd méreni se pohybuji okolo skute¢né hodnoty v disledku nahodné chyby méreni.

Vysledkem opakovanych méreni je proto rozlozeni, které pouzijeme pro odhad

skutecné hodnoty:

N .
> Pramér rozlozeni: odhad miry atributu, E(x) = % .

o N — pocet méfeni; x; — i-td namérena hodnota; E(x) — expected value (pridmér, nejpravdépodobnéjsi hodnota
pristiho méreni.
v é (] 4 7 v Vv 7 S
o Standardni chyba pruméru: odhad standardni chyby méreni, SE = \/—%
o SE —standardni chyba méreni (Standard Error), s; — vybérova smérodatna odchylka jednotlivych méreni.

o Lze vyuzit pro konstrukci Cl atd. (za pomoci Studentova t-rozlozeni).



Predpoklady

Odhad pruméru (standardni chyba méreni) je priblizné normalné rozlozeny.
o Centralni limitni teorém: potrebujeme alespon 30 méreni.
o Pfiklady zde a zde ©

To v psychologii neni mozné. Nemuzu Clovéka méfrit 30krat tim stejnym testem
(vyjma jednoduchych psychofyzikalnich uloh).

Kudy z toho ven? Shodna chyba méreni pro vSechny respondenty.
> Nikoliv ,,standardni chybu priméru” pro kazdého respondenta zvlast.

Jednotliva méreni jako paralelni testy.


https://www.zoology.ubc.ca/~whitlock/Kingfisher/SamplingNormal.htm
https://www.zoology.ubc.ca/~whitlock/Kingfisher/CLT.htm

Paralelni testy

,Dobré“ méreni je takové, kdy ruzni lidé v ruznych ¢asech dojdou ruznymi

nastroji ke stejnym namerenym hodnotam, pokud se mira samotného objektu
nezmenila.

Paralelni testy/méreni jsou takové, pro které plati:
> A. Pravy skor je v paralelnich testech a pro kazdy méreny subjekt stejny
T = E(X) = lim 2=1%t

n—oo n

> B. Rozptyl pravych skérl je v obou testech stejny (dUsledek A).

o C. Chybovy rozptyl je v paralelnich testech a pro kazdy subjekt stejny.
> DUsledkem je navic shodny rozptyl pozorovanych skért obou testu.



Paralelni testy

Korelace paralelnich test0 je reliabilita: r,.,» = cor(x, x")
> To je pravé SpearmanQv objev.
o Test-retest, paralelni formy, shoda posuzovatel(, split-half...

Plvodné CTT povazZovala za paralelni testy pouze jejich vysledek (celkové skdre).
o ZpUsob konstrukce tohoto skére je irelevantni.
o Operacionalismus: pravé skore (a tedy méreny atribut) je definovany mérenim.

CTT tedy chape reliabilitu jako ,stabilitu” odhadu pravého skére napric
podminkami (paralelnim testovanim).

S postupem Casu otazka: Jak se celkové skore vytvari?
> Polozky jako paralelni testy.



CTT: Paralelni testy

Urovné paralelnosti poloiek (zaloZzené na faktorové analyze):
Xip = 1 + CliTp + eip

Kongenerické: Vybrané ze stejné domeény. Stejna struktura rovnice pro vsechny polozky.
o Méfi stejny rys (trs rysu), ale jinym zplsobem.

Tau-ekvivalentni: Stejna linearni souvislost s mérenym atributem.
> Shodné nestandardizované faktorové naboje (,, méritko” polozky).

Paralelni: Polozky méri se stejnou velikosti chyby.
> Shodné rezidualni rozptyly.

Striktné paralelni: Stejna obtiznost vSech polozek.
> Shodné intercepty/prameéry polozek.
> U binarnich polozZek paralelni = striktné paralelni, protoze var(X;) = P;(1 — P;).



CTT: Paralelni testy
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CTT: Paralelni testy

Urovné paralelnosti poloiek (zaloZzené na faktorové analyze):
Xip = 1; +aty + e

Kongenerické: Vybrané ze stejné domeény. Stejna struktura rovnice pro vsechny polozky.
o Méfi stejny rys (trs rysu), ale jinym zplsobem.

Tau-ekvivalentni: Stejna linearni souvislost s mérenym atributem.
> Shodné nestandardizované faktorové naboje (,, méritko” polozky).
Paralelni: Polozky méri se stejnou velikosti chyby. a; = a, Var(eip) = var(e)
> Shodné rezidualni rozptyly. \V pripadé binarnich polozek je shodné s predchozim, var(x) = P(x)/l_P(x)

Striktné paralelni: Stejna obtiznost vSech polozek.
> Shodné intercepty/prameéry polozek.

o U binarnich polozek paralelni = striktné paralelni, protoze var(X;) = P;(1 — P;




CTT: Paralelni testy

Urovné paralelnosti poloiek (zaloZzené na faktorové analyze):
Xip =1+ at, + e

Kongenerické: Vybrané ze stejné domeény. Stejna struktura rovnice pro vsechny polozky.
o Méfi stejny rys (trs rysu), ale jinym zplsobem.

Tau-ekvivalentni: Stejna linearni souvislost s mérenym atributem.
> Shodné nestandardizované faktorové naboje (,, méritko” polozky).

Paralelni: Polozky méri se stejnou velikosti chyby.
> Shodné rezidualni rozptyly.

Striktné paralelni: Stejna obtiZznost vSech polozek. a; = a, Var(eip) = var(e),i; =i
> Shodné intercepty/prameéry polozek.
> U binarnich polozZek paralelni = striktné paralelni, protoze var(X;) = P;(1 — P;).



CTT: Paralelni testy

(a) Parallel model (b) Tau-equivalent model (c¢) Congeneric model

e> X, e> X, g-> X,

e,>| X, e,~>| X, e,>{ X,
A A

e;>{ X, e;—>| X e;—>| X

Var(e)) =Var(e,) =Var(e,)

Cho, E. (2016). Making Reliability Reliable: A Systematic Approach to Reliability Coefficients.
Organizational Research Methods, 19(4), 651-682. https://doi.org/10.1177/1094428116656239



https://doi.org/10.1177/1094428116656239

Reliabilita

,The term reliability has been used in two ways in the measurement literature.

First, the term has been used to refer to the reliability coefficients of classical

ol between scores on two walent forms
ofm has n@ effect on perforrionce on the

test theory, ined as the correl

of the test, Presuminmg that taking o

second forn®

Second, theterg¥Wha i generdhs efer‘o the
consistency of scores across replications of a testing procedure, regardless of

how this consistency is estimated or reported (e.q., in terms of standard errors,
reliability coefficients per se, generalizability coefficients, error/tolerance ratios,
item response theory (IRT) information functions, or various indices of
classification consistency).”

(AERA, 2014, s. 33)



Dvé pojeti reliability

Stabilita méreni.
> Bez ohledu na to, jaky je ,vyznam® méreni.

Vysvétleny rozptyl.
> \lysvéetleny rozptyl ¢im?
> Co povazujeme za prave skore?



Dvé pojeti reliability

1. Dimension-free reliability (dliraz na korelaci paralelnich testu)
o Odhad vztahu (korelace) dvou paralelnich méreni tymz testem bez ohledu na to, co test méri.

o split-half, alfa, celkova omega, g/b

2. Model-based reliability (dliraz na vysvétleny rozptyl)
o Odhad vztahu (vysvétleného rozptylu) méreného atributu a pozorovaného skoru.

> Rodina koeficientll omega (McDonaldova hierarchickd omega).

Podrobné viz:

o Bentler P. M. (2009). Alpha, Dimension-Free, and Model-Based Internal Consistency
Reliability. Psychometrika, 74(1), 137-143. doi:10.1007/s11336-008-9100-1

° Cho, E. (2016). Making Reliability Reliable: A Systematic Approach to Reliability
Coefficients. Organizational Research Methods, 19(4), 651-682. doi:10.1177/1094428116656239



https://dx.doi.org/10.1007/s11336-008-9100-1
https://doi.org/10.1177/1094428116656239

Systematicky pristup k reliabilité

Table 3. Names of Reliability Coefficients Currently Used in the Literature.

Unidimensional Multidimensional
Split-Half General General
Parallel Spearman—Brown formula Standardized alpha (Not yet published)
Tau-equivalent Flanagan—Rulon formula Cronbach’s alpha Stratified alpha
Flanagan formula Coefficient alpha
Rulon formula Guttman’s A3
Guttman’s A4 Hoyt method
KR-20
Congeneric Raju (1970) coefficient Composite reliability Omega
Angoff-Feldt coefficient Construct reliability Omega total
Angoff coefficient Congeneric reliability McDonald’s omega
Omega Multidimensional omega

Unidimensional omega
Raju (1977) coefficient
Classical congeneric

reliability coefficient Cho (2016)



https://doi.org/10.1177/1094428116656239

Systematicky pristup k reliabilité

Table 4. Names and Notations of Reliability Coefficients Suggested in This Study.

Unidimensional Multidimensional
Split-Half General General
Parallel Split-half parallel reliability Parallel reliability (pp) Multidimensional parallel reliability
(Pse) (Pmp)
Tau-equivalent Split-half tau-equivalent Tau-equivalent Multidimensional tau-equivalent
reliability (pst) reliability (py) reliability (pyr)

Congeneric Split-half congeneric reliability Congeneric reliability  Bifactor model

(Psc) (Pc) Bifactor reliability (par)
Second-order factor model

Second-order factor reliability (psor)
Correlated factors model
Correlated factors reliability (pr)

Cho (2016)



https://doi.org/10.1177/1094428116656239

Potiz 1: Spodni hranice reliability

Lower-bound of reliability.

Zpravidla predpokladame, ze unikatni rozptyl
polozek je chyba.

o




Potiz 1: Spodni hranice reliability

Lower-bound of reliability.

Zpravidla predpokladame, ze unikatni rozptyl
polozek je chyba.

Unikatni rozptyl ale Ize rozdélit na:
o specificky (systematicky pro daného ¢lovéka)
o chybovy (nahodny)

Tyto slozky ale nelze oddélit pri jediné
administraci testu.

° V longitudinalnich SEM modelech korelovana
rezidua v Case.

X

5

o




Potiz 2: Formativni vs. reflektivni model

Vryy

T X /
=

1 1 1

/

-~

T




Potiz 2: Formativni vs. reflektivni model




Split-half

Reliabilita jako stabilita.

Problémy se split-half:
> Nelze ovérit predpoklady paralelnosti.
o Test je zkraceny na polovinu.

o Existuje velké mnozstvi rozdeleni testu na dve poloviny.
> RUzna rozdéleni = ruzné odhady.



Split-half

SPEARMAN-BROWNUV PRISTUP

GUTTMANOVA A,

Spearmanlv-BrownUv véstecky vzorec:
% NT
r .r =
xx 14+ (N — 1D)r,,
° N —zména délky testu, v pripadé split-half N=2:

= 27yt

, = XX

XX 1y

Predpoklad: paralelni poloviny.
° PFi nedodrzeni pfilis ,optimisticky”, mlze
nadhodnocova nebo podhodnocovat.

Guttman (1945) pUblikOXa|2A1—6:

1 = Opq
4 — 2
Gx
o agq — kovariance polovin testu

° o5 = 05 +0; + 205, — rozptyl celého testu.

A4 = a (ve dvoupolozkovém testu)
° tau-ekvivalentni poloviny (jinak podhodnocuje)

> Proto je 1, dnes chapana jako maximalizovana
split-half pomoci nejlepsiho mozného rozdéleni.

,Prilis dobré rozdéleni“—> na malych vzorcich
nadhodnocuje.

Pokud je kovariance vétsi nez kterykoli z
rozptylt: hrubé podhodnoceni.

Zalozeno na jediné korelaci = nepresny odhad reliability.


https://link.springer.com/article/10.1007/BF02288892

Split-half: Nestejné poloviny

Spearmanuv-Brownlv i Guttmanuv pfisup predpoklada stejné dlouhé poloviny testu.

Odvozeno z SB-vzorce (pfi stejné délce by poloviny byly paralelni):

2 2 2
iy +4m M) (1—r12)—r12

r12
o Horstova (1951): 1y = J , kde 1 a 1, jsou délky polovin testu.

27t17t2(1—r122)

Odvozeno z Guttmanovy A, (pfi stejné délce by poloviny byly tau-ekvivalentni):
° Raju (1977): B = —22

TT1TT0,

, . , v e .. . 012+012 022+012 v .
o Délku polovin lIze odhadnout na zakladé jejich rozptylu jako m; = = My =5, CoZ |ze dosadit:
] o . . 4
o Angoffav-Feldtlv koeficient (1953, 1975): ryp = (0212 %
52— 91 ‘;’2

Ox


https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/001316445101100306
http://doi.org/10.1007/BF02295978
http://doi.org/10.1007/BF02289023
http://doi.org/10.1007/BF02291556
http://dx.doi.org/10.1007/s11634-015-0198-6

Cronbachovo alfa (Guttmanova A3)

a=L 1_M
k—1 o2

rozptyl polozky i, 2?’:1 al-z je diagonala var-kovar matice (unikatni rozptyl polozek = chyba)

2—
i

o g2 —rozptyl celého testu, tedy suma var-kovar matice (sdileny rozptyl polozek)

@)

o k — pocet polozek (ne cely unikatni rozptyl je chybou, proto korekce &, aby reliabilita mohla byt 1)

o\ pripade binarnich polozek je vysledek shodny s vypocetné jednodussim KR-20.

Predpoklady:
o Tau-ekvivalentni polozky (pfi nedodrzeni je korekce ﬁ nedostatecnd - podhodnoceni reliability).

> Jednodimenzionalita (nadhodnoceni i podhodnoceni dle typu).
o Alfa neni ukazatelem jednodimenzionality (viz napt. Marko, 2016).

Vyhody: Presny odhad (ve srovnani se split-half), tradice.


http://dx.doi.org/10.5817/TF2016-7-90

Varianty koeficientu alfa

Standardizované alfa.
> Pro vypocet pouzita korelacni matice - reliabilita souctu standardizovanych polozek.

> Pouzitelné v pripadé polozek s rozdilnou odpoveédovou skalou, tedy i pozorovanym rozptylem
a vyraznym narusenim predpokladu tau-ekvivalence.

Ordinalni alfa (Zumbo, Gadermann, Zeisser, 2007)
o Alfa spocitané nad matici polychorickych korelaci.

o Zcela jiny vyznam, neni pouzitelné pro béznou praxi.
> Neni srovnatelné s jinymi odhady reliability (viz napf. Chalmers, 2017).



https://digitalcommons.wayne.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1121&context=jmasm
https://journals.sagepub.com/doi/10.1177/0013164417727036

Stratifikované Cronbachovo alfa

Nejjednodussi odhad reliability souctu subtestl — Cronbach (1965):
lwfa? (1 =10

Astrat 52
Z

o

w; ,vaha“testui

o

al-z rozptyl testu i
o 1y reliabilita testu i
> Pro vypocet staci kovariancni matice a alfy subtestu.

Predpokladem je nejen tau-ekvivalence polozZek v testech, ale i tau-ekvivalence testu.
> A nekorelované chyby méreni test0.

Napr.: ,Jakd bude test-retest korelace celkového IQ skdre, pokud jsou obé méreni paralelni?*



Model-based reliabilita: omega

Rodina koeficientl; Betlerova, Raykovova, ... a zejm. McDonaldova omega.

Obecny vzorec (Bollen, 1980; Raykov, 2001)
s Ay oy (Z’{Ll 1)?ay,

2 2
(Z?=1Ai) U¢+ i=1 el+221<] Ox

o A; = faktorovy naboj polozky i

o 0112, = rozptyl faktoru, o = celkovy pozorovany rozptyl

W =

o aezl = rezidualni rozptyl polozky i

o g# = kovariance polozek i, j

i

Bez predpokladu tau-ekvivalence (rozdilné faktorové naboje jsou prfimo zapocitany).



Model-based reliabilita: omega

Rodina koeficientl; Betlerova, Raykovova, ... a zejm. McDonaldova omega.

Obecny vzorec (Bollen, 1980; Raykov, 2001)
(Z 1/1)20}/) (Z 1/1)201/)

2
n ) 2 O'
(Zi=1/11) 0-1/) + + 2 Zl<] x
A; = faktorovy naboj polozky i ,
2 2 , , o chybovy rozptyl
Oy = rozptyl faktoru, o5 = celkovy pozorovany rozptyl

aezl = rezidualni rozptyl polozky i

W =

o vysvetleny rozptyl

o

(¢]

o celkovy rozptyl

(o]

(¢]

U = kovariance polozek i, j

Bez predpokladu tau-ekvivalence (rozdilné faktorové naboje jsou zohlednény).



Model-based reliabilita: omega

Pouziti koeficientu omega nas nuti zamyslet se, co je pravym skore.

Co je to, co chceme mérit?




Omega: Multidimenzionalita




Omega: Multidimenzionalita




Omega: Multidimenzionalita

Hierarchicka omega (omega hierarchical):
> Rozptyl souctu polozek vysvétleny danym faktorem.

o V pripadé faktoru druhého radu (g) jsou specifické rozptyly
faktor( prvniho radu povazovany za chybu.

o Model based reliabilita: velmi zalezi na definici modelu.

Celkova omega (omega total):
o Rozptyl souctu polozek vysvéetleny vsemi faktory prvniho radu.

o Odhad test-retest reliability souctu polozek, pokud se mira
zadného z atributll nezméni.

Exploracni omega (Revelle):
o Celkova omega spocitana na zakladé EFA.

> omega funkce v psych balicku v R.




Prehled dalsich FA koeficientU

e VV/

faktorem.
kza-ij — . o v 7 3 VIV v L o Vv v 7 L4 . e
° p = —5, kde g;; je prumérna kovariance napfic dvema nejhure rozdelenymi polovinami
X

testu.

Bentleruv koeficient g/b (Greatest Lower-Bound of reliability, 1980):
> Dimension-free vnitrni konzistence.

° Princip: odhad w;,; pro tolik faktoru, kolik jich nevede k negativnimu rezidualnimu rozptylu
zadné z polozek.


http://www.doi.org/10.1207/s15327906mbr1401_4
http://link.springer.com/10.1007/BF02294079

SW implementace

Pozor: omega v JASPu a JAMOVI je dobrym ukazatelem jen tehdy, pokud
jednodimenzionalni model sedi na data.

Balicek psych v R (funkce splitHalf, omega, glb. fa).

> Pozor: funkce omega defaultné vyuziva korelacni, nikoliv kovariancni matici.

Funkce reliability v semTools balicku odhadne reliabilitu 1avaan
modelu.




Urcitost faktorovych skoru

Factor score determinacy.

Koeficienty omega pracuji se souctem polozek (vSechny polozky maji vahu 1).

Obcas pracujeme s odhady faktorovych skérda.
o Vazeny primeér vSech polozek; vaha je spocitana na zdkladé f. nabojd a rezidudlnich rozptylu.
o C = Z,A}(AyZyA, + 0,)~" maticovy vzorec vypottu, neni podstatné.

Vyhody: Vyssi reliabilita (vahy polozek jsou optimalné zvolené).

Nevyhody: Sample dependency (zvlasté u malych vzorkl nepresny odhad
parametrd FA modelu).

Factor score determinacy (FSD) = podil rozptylu odhadu faktorového skore
vysvetleny faktorem.



Reliabilita rozdilu

Jak reliabilni je pouzivani rozdilu mezi dvéma testy?
> Napriklad VIQ a PIQ ve WAIS-III?

> kde a5 a gy jsou rozptyly obou testd, 5y, a 13,9, jejich reliability a 7, je jejich
korelace.
> jmenovatel je roven rozptylu vyslednych rozdilu.

Pokud o5 = oy = gy (v pfipadé standardizovanych testu), pak:

P Tx—y = Oxy




0,75 21,2 10,6 20,8

Standardni chybu (SE) rozdilu lze o7 08| 02]069 190 10,6 20,8
spocitat s pomoci SD a SE vpravo, 07 08| 04 |0,58 16,4 106 20,8

nebo prostrednictvim vzorce.

L .. L, o7 08061038 13,4 10,6 20,8
Toto je duvod, proc je problematicka
interpretace rozdilu vysoce 07 071 0,6 10,25 13,4 11,6 22,8
korelovanych subtestuU.
° I Ty — reliability testd x a'y 09 0908|050 9,5 6,7 13,1
" Ty~ korelace testi xay 09 09|045]|082 157 6,7 13,1
° My~ reliabilita rozdilu
° SD,.,— SD rozdilu 06 06| 05 10,20 150 13,4 26,3

° SE,., — standardni chyba rozdilu

° Clgge, — Sifka 95% intervalu spolehlivosti 0,7 0,710,65]0,14 12,5 11,6 22,8



Kompozitni
reliabilita

Srovnani reliability rozdilu a
kompozitni reliability (stratifikovana
Cronbachova alfa).

Je evidentni, ze korelace testu ma
opacny vliv na vyslednou reliabilitu.

0,7
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0,7
0,7
0,7
0,9
0,9
0,6
0,7

0,8
0,8
0,8
0,8
0,7
0,9
0,9
0,6
0,7

0,2
0,4
0,6
0,6
0,8
0,45
0,5
0,65

0,75
0,69
0,58
0,38
0,25
0,50
0,82
0,20
0,14

0,75
0,79
0,82
0,84
0,81
0,94
0,93
0,73
0,82




Doporuceni na zaver

Reliabilita ceho?

Pravého skore?

Stabilita skore napfic (jakymi?) podminkami?

Reliabilita neni jedna.



