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CTT: Hodne chyb, hodne reliabilit...

Mnoho zpusobu odhadu reliability a druhl chyby v ramci CTT:

o stabilita v case = test—retest: korelace, regrese, ICC...

> vnitrni konzistence: alfa, omega, split-half, GLB...

> ekvivalence = reliabilita paralelnich forem: korelace, regrese, ICC...

> shoda posuzovateltli: Cohenovo/Fleissovo kappa, Krippendorfova alfa, ICC...

° To ,,mnoho” znamena néco jiného nez ,mnoho” vnitrnich konzistenci na predchozi prednasce o CTT.
o Napfi¢ rlznymi kontexty se mohou lisit pravé skory, fungovani paralelnich testd, jejich stabilita a podobné.

>V tomto ohledu vice viz Ellis, J. L. (2021). A Test Can Have Multiple Reliabilities. Psychometrika, 86(4), 869-876.
https://doi.org/10.1007/s11336-021-09800-2

Co ale s tim? Kterou ,,reliabilitu® si vybrat?
> Pro rizné ucely?


https://doi.org/10.1007/s11336-021-09800-2
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In 1957 I obtained funds from the National Institute of Men-
tal Health to produce, with Gleser’s collaboration, a kind of
handbook of measurement theory. ... “Since reliability has been
studied thoroughly and is now understood,” I suggested to the
team, “let us devote our first few weeks to outlining that section
of the handbook, to get a feel for the undertaking.” We learned
humility the hard way—the enterprise never got past that topic.
Not until 1972 did the book appear . ..that exhausted our find-
ings on reliability reinterpreted as generalizability. Even then,

we did not exhaust the topic.

When we tried initially to summarize prominent, seemingly
transparent, convincingly argued papers on test reliability, the

messages conflicted.




Klicoveé publikace

Cronbach, L.J., Rajaratnam, N., & Gleser, G.C. (1963). Theory of THE DEPENDABILITY OF
generalizability: A liberation of reliability theory. The British Journal BEHAVIORAL

of Statistical Psychology, 16(2), 137-163. m&,ﬁfg:ﬁfxﬂﬂ;guw
https://doi.org/10.1111/j.2044-8317.1963.tb00206.x FOR SCORES AND PROFILES

Cronbach, L.J., Gleser, G.C., Nanda, H., & Rajaratnam, N. (1972). The
dependability of behavioral measurements: Theory of generalizability
for scores and profiles. John Wiley.

Shavelson, R.J., & Webb, N.M. (1991). Generalizability Theory: A
Primer. Sage.

Brennan, R. L. (2001). Generalizability Theory. Springer-Verlag.

> Tohle je nejvice aktualni a komprehenzivni zdroj, ktery je v soucasnosti k dispozici.

- , . . , . . . LEE J. CRONBACH, GOLDINE C. GLESER,
> Konceptualné recentni, nezohlednuje jen posledni vyvoj v estimaci statistickych modelu. HARINDER NANDA and

NAGESWARI RAJARATNAM


https://doi.org/10.1111/j.2044-8317.1963.tb00206.x

Cronbachovo alfa

Cronbachova alfa (1951) neni tak docela Cronbachova:
> KR-20 (Kuder-Richardson, 1937); RulonGv vzorec (1939); Guttmanova korekce s A, (1945); Hoytlv vzorec (1941).

Cyril Hoyt (1941) — odhad reliability pomoci ANOVA:
of of—0; (n—1)(of—0f) MS, MS,—MS,

'8 ] = p—
X gt o2 (n—1)o? MS, MS,
. o v v o g v , MS
o MS, - mean-square, tj. primér sumy ctvercd, tj. nepodéleny rozptyl (var(x) = n—_’l‘ .

ANOVA umi ,parcelovat” pozorovany rozptyl (ANalysis Of Variance).

o Typicka ANOVA: jakou €ast pozorované variability (MS,.) Ize pficist rozdilim mezi lidmi (between-subjects, MS;)
a jaka je zplUsobena rozdilim uvnitf (within-subjects, MS,)?

> Resp. pomoci F-testu oveérujeme, zda je MS; > 0.

Kuder, G. F., & Richardson, M. W. (1937). The theory of the estimation of test reliability. Psychometrika, 2(3), 151-160. https://doi.org/10.1007/BF02288391
Rulon, P. J. (1939). A simplified procedure for determining the reliability of a test by split-halves. Harvard Educational Review, 9, 99-103.

Hoyt, C. (1941). Test reliability estimated by analysis of variance. Psychometrika, 6(3), 153-160. https://doi.org/10.1007/BF02289270

Guttman, L. (1945). A basis for analyzint test-retest reliability. Psychometrika, 10(4), 255—-282. https://doi.org/10.1007/BF02288892

Cronbach, L. J. (1951). Coefficient alpha and the internal structure of tests. Psychometrika, 16(3), 297—-334. https://doi.org/10.1007/BF02310555



https://link.springer.com/article/10.1007/BF02289270
https://doi.org/10.1007/BF02288391
https://doi.org/10.1007/BF02289270
https://doi.org/10.1007/BF02288892
https://doi.org/10.1007/BF02310555

Hoytuv postup

Hoyt pouzil ANOVA k parcelovani pozorované rozptylu odpovédi lidi na paralelni testy (polozky).

Postup vypoctu (priblizné, bez korekci):
> 1. Pro kazdou osobu prameér )?p napfri¢ vSemi polozkami.

o

2. Rozptyl primérii osob: var(X,) = a2

(e]

3. Rozptyl odchylek jednotlivych pozorovani x Np osob p napol. i od jejich prameéra X Jako

2 2 (xlp XP o Kde NI je pocet osob (N) krat
Ores = N] pocet poloZek (l; celkovy pocet
o2 o pozorovani = kusl informace).
° 4. Standardni chyba odhadu priiméru z I polozek jako o, = % ~ T

o Vlypocet ,pres vSsechny osoby“, obchazi tak potize s opakovanym mérenim jedné osoby — chyba je stejnd pro vsechny (viz minuld prednaska).

(e]

5. Reliabilita jako r,,,» = 1 — =.

2

6. Standardni chyba méfeni: Bud'z reliability jako SE = 0,+/1 — 1, nebo ptimo jako SE = o, = %

o

Vysledek je ekvivalentni Cronbachovu alfa, asymptomaticky se rovna primeéru vsech moznych split-
half reliabilit (Cronbach, 1951).
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Hoytuv postup

Pripomenuti: postup je ekvivalentni koeficientu alfa.

Tau-ekvivalence (vSechna pozorovani maji stejnou vahu, E = Tp).

Z{=1 E(Xpi)
I
> Paralelnost poloZzek (shodné rezidudlni rozptyly) Ize obejit skrze ,,primérnou chybu®.

Neexistence jiného zdroje rozptylu, nez:
° Variabilita ve schopnostech lidi (0'5).

> Variabilita v obtiznostech polozek (a;;).

o Variabilita v tom, jak rtzni lidé odpovédéli na rizné polozky (agi,e) — chyba.

Co kdyz je ale zdroju vice?
o Situace a zména rysu v case, okolnosti testovani, hodnotitel, dilCi oblast znalosti...



Teorie zobecnitelnosti
(Generalizability theory)

Redenim CTT problému ,,mnoho chyb, mnoho reliabilit” je teorie zobecnitelnosti.

o Cronbach, L.J., Rajaratnam, N., & Gleser, G.C. (1963). Theory of generalizability: A liberation of reliability theory. The British Journal of Statistical Psychology, 16, 137-163.
o Cronbach, L.J., Gleser, G.C., Nanda, H., & Rajaratnam, N. (1972). The Dependability of Behavioral Measurements. New York: Wiley.

CIT: X =T+e
GT:X:T+81+92+83+ +ek

> Kde napt. e, je specificky skér v daném cCase (test-retest), e, rozdilnost posuzovateld (shoda
posuzovatelu), e; rozdilnost polozek (vlastni ,,nepresnost metody”, vnitrni konzistence) atd.

o Pro rlizné ucely mUze T zahrnovat i nékteré chyby (napf. nas zajima vykon v daném case a
nikoliv stabilita napri¢ Casem, prestoze vime, Ze vykon neni stabilni).

Protoze ale napf. i ten stejny hodnotitel muze hodnotit rtzné v rlznych situacich,
je vhodné zduraznit interakce jednotlivych komponent:
°X=T+€1+€2+€3+912+613+623+9123...



hodnoty

naméfens

1Fasetovy design, r =0.92

I W PR J W [ . - S
o
.,

METTT e

| | |
0 10 20

| | |
30 40 20

40 méfeni (4 osoby, kaZzda méiena desetkrat)

SE=0247, 55 =0.061

Rozlozeni pozorovani




2Fasetovy design bez interakce, r = 0.877
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2Fasetovy design s interakci, r = 0.785
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Jinymi slovy...

CTT: Pouze dva zdroje variability =~ GT: Neomezené zdroju variability

o systematicky = pravy skor o vSechny jsou nahodné ve smyslu
> chybovy = chyba méreni vybéru z populace (,prostoru®)
> irelevantni = obtiZnost poloZek > nektere mohou byt systematicke,

jiné chybové, dalsi irelevantni.

People (p)

V%
\/

o trials

= 0% examiner
p = 0° people

e = o°error

t
r



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC2629039/

Jinymi slovy...

,The theory describes the dependability (reliability) of generalizations made from a
person’s observed score on a test to the score he or she would obtain in the broad
universe of admissible observations—her “universe score” (true score in classical test
theory). Hence the name, Generalizability Theory.” (Shavelson & Webb, 2006)

Universe score — problém s prekladem. Proto anketa na FB:
> 42 (J. Brojac, osobni komunikace 30. 9. 2019)

o globdlni skor, idedlni skor (V. Pisl, osobni komunikace 30. 9. 2019)

o vesmirnej skor (A. ). K&ifian, osobni komunikace 30. 9. 2019), skdr veskera (J. Stipl, osobni
komunikace 30. 9. 2019), skdr veskerenstva (H. Cigler & R. Modré, osobni komunikace 30. 9. 2019)

o v§eobecny skdr (M. Cadek, osobni komunikace 30. 9. 2019)
o skor univerza, skor v univerzu, obecny skor (A. Tapal, osobni komunikace 30. 9. 2019)



https://web.stanford.edu/dept/SUSE/SEAL/Reports_Papers/methods_papers/G%20Theory%20AERA.pdf
https://www.facebook.com/groups/433938776716307/permalink/2289843221125844/

Princip a ucel GT

GT primarné nepracuje se souctovym skore jako CTT, ale s prumérnym skore.

o ,Primérna odpovéd™ napric , prostorem zobecnéni” (vSemi moznymi respondenty,
polozkami, situacemi...). Universe of generalization.
o Reliabilita priimérného a souctového skére je ale stejnd (staci vynasobit poctem pozorovani).
o Tato prumérna odpovéd pro konkrétniho respondenta se oznacuje jako universe score.
> Jednotlivé zdroje rozptylu (kromé rozdili mezi respondenty) se oznacuji jako fasety.

Dve klicové casti GT:

o G-studie: Jak velké Casti rozptylu odpovédi na jednu polozku v jedné situaci jednim
respondentem (atd.) jsou ,vysvétleny” jednotlivymi fasetami a rozdily mezi respondenty
samotnymi?

o D-studie: Jaka bude chyba méreni pri vyuziti ,,opakovaného méreni” v konkrétnich fasetach?
o Napf. pfi méreni 10 polozkami pri 3 administracich, hodnocenych 2 hodnotiteli?

o Vyuziva vysledk( G-studie.



Princip a ucel GT

Podobné predpoklady jako CTT, jde o jeji rozSireni.

> Nahodny vybér prvkl dané fasety z nekonecné velkého doménového prostoru.

o Existuji ale i upravy pro ,finite universe®”.

o Nahodny vybér Ize obejit ,zafixovanim® urcité fasety — ,fixed effects” namisto ,, random effects”.

Dalsi bézné predpoklady CTT.
> Jednodimenzionalita, resp. lokalni nezavislost (ale existuji multivariate Upravy), normalni
rozdéleni (ale...), odpovédi na intervalové skale (ale robustnost stejné jako u CTT) atd.

o Tau-ekvivalence a priblizné stejny rezidualni rozptyl, coz je zajistéeno predpokladem nahodného
vybéru. Relativné vysoka robustnost zvlasté pri vétsim poctu polozek.

> Vicedimenzionalita mozna pfi dodrZeni tau-ekvivalence faset na univerzu; analogie k hierarchické p¢, (Cho, 2016)

Nekteré postupy GT ,,zobecnely” v béznych CTT postupech.
> Hoyt (1941), vnitrotridni korelace (ICC, intra-class correlation; Shrout & Fleiss, 1979).



http://doi.org/10.1177/1094428116656239
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02289270
https://doi.org/10.1037/0033-2909.86.2.420

Princip a ucel GT

Stejné jako CTT, i GT vychazi z operacionalismu.
o Mérenym atributem je universe score, nikoli psychicky rys jako takovy.

o Méreni je tedy definovano skrze mérici nastroj; vtomto pripadeé spiSe skrze zpUsob tvorby
polozek a popis ,,univerza polozek®, nikoliv konkrétné vybrané polozky v daném testu.

Jde tedy spolecné s CTT o ,slabou teorii méreni“, na rozdil treba od IRT.
o ,Weak true-score theory”.

Logika GT je nicméneé vyuzivana i v jinych teoriich méreni, kde je rozptyl
mereného rysu , parcelovan® na dilci slozky.
o Multifasetové Raschovy modely.

o Hierarchické (multilevel) IRT modely a hierarchicka (multilevel) faktorova analyza.
o Explanacni IRT modely, LLTM a dalsi.



Teorie zobecnitelnosti

Dva klicové postupy/kroky/soucasti GT:

1. Studie zobecnitelnosti (G-studie; generalizability study)

2. Rozhodovaci studie (D-studie; decision study)




G-studie

Studie zobecnitelnosti
Generalizability study

Dekompozice rozptylu
Odhad rozptylovych komponent

ANOVA

Smiseny linearni model
(linear mixed model, LMM)

Total Day to Day Within Run
i : WU
! Y
i "
i
$ R
p

Figure 4. Variance Decomposition. An individual result ¥ (ie, the result for a single replicate) in a 20 =2 x 2 study,
modeled as the vector sum of deviations—D +R__ + £, 1"—frc:|m the sample's mean, p, due to the combined effect of
three composite sources of random variation —nﬁémely{?"’da}r-tﬂ-day (D), run-to-run within-day (), and within-run or
residual (g) variance components—with distributions characterized by SDs of ¢, o, and g, respectively. The heavy,
single-headed arrows represent the magnitude and direction of the overall {mfal} and three source-specific deviations
(shifts). The thin, double-headed arrows represent the magnitudes of the respective SDs.

https://community.jmp.com/t5/Discussions/How-to-implement-variance-decomposition/td-p/272070



https://community.jmp.com/t5/Discussions/How-to-implement-variance-decomposition/td-p/272070

G-studie

G-studie = generalizability study (studie zobecnitelnosti)
> Odhaduje chybovy rozptyl pojici se s jednotlivymi fasetami a jejich interakcemi,
resp. chybu pojici se s jednou polozkou/jednim mérenim/apod. (a interakcemi).
> Tedy jakou ¢ast rozptylu jednoho pozorovani (interakce
respondenta x polozky x situace x hodnotitele x ...) tvori jednotlivé specifické ¢asti
rozptylu souvisejici s respondenty/polozkami/situacemi/...

Zobecnuje z méreni na prostor (universum).
> Na zakladé meéereni odhaduje rozptylové komponenty v prostoru.

o Z pozorovanych rozptylovych komponent ve vzorku usuzuje na komponenty v
prostoru (populaci vSech pripustnych pozorovani).

o Tohle je ta vypocetné narocCnéjsi cast GT.



G-studie: Rozptylové komponenty

KLASICKA TESTOVA TEORIE TEORIE ZOBECNITELNOSTI
SloZeni pravého skoru™: SloZeni obecného skéru — napt. 2fasetovy design™:
X=T+e X=T+e +e,+eqt+e,t+e,+e,
Rozptylové komponenty: Rozptylové komponenty:
2 _ 2 2 2 _ 2 2 2 2 2 2 2
Oy = 07 + 0g Oy =07 +0{ + 05 +07 +05+0{ + 072,
Reliabilita: Reliabilita:
. o2 o7
| = =7 Yo g =
ot tog g+ (012 +05 + 0 + 05 +0f, + 01212,e)

o pravy skor a chyba jsou ortogonalni,

> VSechny rozptylové komponenty jsou ortogonalni (protoze
proto chybi jejich kovariance (,,+202“ y rozpty p Y] g (p

jsou zahrnuty vSechny), proto téz bez kovariance.
o Ztoho dlivodu se zahrnuji do G-studie i nesignifikantni efekty.

° QObecny vzorec; nékteré komponenty v nékterych scénarich mohou chybét.



TABLE 36-1
Crossed Person X Item X Occasion G Study of Self-Concept Scores

Occasion
v/ 7 . . -.r If
Priklad: 2fasetovy design p x i x o.
Person ltem 1 ftem 2 Ttem 3 Ttem 1 ftem 2 Ttem 3
> N respondentl ersons
p p(p ) 1 A , s 4 3 4
> Osoby jsou atributem, proto se nepocitaji do poctu faset. 2 3 1 4 4 2 3
> 3 polozky i (items) 4 2 3 3 2 4
> 2 administrace/situace o (occasions) p ! 5 1 3 i 2
N 3 4 4 3 3 3

Pozorovany skér X a obecny skor T:
* Xp = mean(Xp;,); E(Xp) = E(Xpio) =Ty

Pozorovany skor je souctem vsech komponent:
Xpio — Tp T e +e,t+epxi T epxo T €ixo T Epxixo

Celkovy rozptyl pozorovaného skc')re (prvk& datové matice)'
O'Xpw — ap +a +ao +0 +ap0 +aw +apwe


http://web.stanford.edu/dept/SUSE/SEAL/Reports_Papers/methods_papers/G%20Theory%20AERA.pdf

Table 36-2
Estimated Variance Components in the Example p X i X o design

Source Variance Component  Estimate Percent of Total Variability
Person (p) G35 1.108 30
Item (i) G? 0.102 03
Occasion (0) o2 0.030 01
pXi o2, 0.810 22
pXo G20 0.230 06
i X0 G2, 0.001 00
pXiXo,e o2 1.413 38



http://web.stanford.edu/dept/SUSE/SEAL/Reports_Papers/methods_papers/G%20Theory%20AERA.pdf

G-studie:
Odhad rozptylovych komponent

Historicky GT vyuzivala ANOVA.  Aktualné se zpravidla pouziva

o Fasety — ,faktory“ v tradiéni ANOVA  LMM (linear mixed model).
terminologii. > Smiseny linedrni model

> Promeénné jsou uvazovany jako > Whody pfi odhadu.
random (napr. nahodny vybér casu)
nebo fixed effect (napr. test stabilné
slozeny ze stejnych polozek).
o> Random modely jsou Castéjsi.

o LS estimator (least-squares).

o Unbalanced designy, chybéjici data apod.
o Mensi predpoklady, vyssi flexibilita.

> lysledek by se nemél lisit (pfri
dodrzeni predpokladi), redlné jsou
odlisnosti malé.

> ML estimator (maximume-likelihood).

> Mnoho statistickych predpokladd.



GT: SW pro odhad G-studie

Tradi¢ni SW:
> GENOVA, mGENOVA (staré DOSovské aplikace).

SPSS (Ize ruéné upravit syntax pro mixed-modely).

o Mushquash, C. and O’Connor, B.P. (2006). SPSS and SAS programs for generalizability theory analyses.
Behavior Research Methods, 38(3), 542-547. doi: 10.3758/bf03192810

o A tedy vlastné jakykoli SW s modulem pro linearni smisené (mixed) modely (JAMOVI, JASP)...

R, zejména balicek Ime4 (mixed modely) a pripadné gtheory (nastavba Ime4 pro GT).
o Pfipadné pak hemp dostupny na githubu (doplnék ke knize Desjardins & Bulut, 2018).

Prehled dostupnych program (ponékud outdated):

o Tasdelen Teker, G., Giler, N. and Kaya Uyanik, G. (2015). Comparing the effectiveness of SPSS and EduG using different designs for
Generalizability theory. Educational Sciences: Theory & Practice, 15(3). doi: 10.12738/estp.2015.3.2278

> Yelboga, A. (2015). Estimation of Generalizability coefficient: An application with different programs. Archives of Current Research
International, 2(1), 46-53. doi: 10.9734/acri/2015/17409



http://doi.org/10.3758/bf03192810
https://github.com/cddesja/hemp
https://www.crcpress.com/Handbook-of-Educational-Measurement-and-Psychometrics-Using-R/Desjardins-Bulut/p/book/9781498770132
http://doi.org/10.12738/estp.2015.3.2278
http://doi.org/10.9734/acri/2015/17409

Teorie zobhecnitelnosti

Skript a data pro ilustraci teorie zobecnitelnosti v R. Data pochazeji z pfijimaci zkousky do NMGR psychologie
FSS MU do podzimniho semestru 2020 (hodnoceni bakalarskych praci).

GT: Zpusob odhadu G-studie v R

V predchozim pripadé by syntax pro R byl:

° Predpokladem je prfevedeni na tzv. dlouhy format, kde jeden fadek = 1 odpovéd, a dalSi proménné jsou
person (1-N), item (1-3), ocassion (1-2)

require (1lme4)
require (gtheory)

model <- "response ~ (1 | person) + (1 | item) + (1 | occasion) + (1 | person:item) + (1 | person:occasion) +
(1 | item:occasion)"
Pozn.: posledni chybovou fasetouje (1 | person:item:occasion) -—tareprezentuje,zbytek”a je proto chybou v klasickém slova smyslu (vSe, co neni

vysvétleno ni¢im predchozim), proto ji neni nutné do modelu zadavat, je tam implicitné).

TABLE 36-1
gstudy <- gstudy(data = data, formula = model) Crossed Person X Item X Occasion G Study of Self-Concept Scores
Occasion
print (gstudy)
(odp. [ P | 1 | o MEMow | P | 1 | O f u
4 1 1 1 3 1 2 2 Person Item 1 Item 2 Item 3 Ttem 1 Ttem 2 Item 3
, 1 2 1 4 1 3 2 1 4 L2 5 4 3 4

Dlouha data: 2 3 1 4 4 2 3

5 1 3 1 3 2 1 1 3 2 3 3 3 2 4

4 1 1 2 1 2 2 1 » 4 5 4 3 4 ?



http://web.stanford.edu/dept/SUSE/SEAL/Reports_Papers/methods_papers/G%20Theory%20AERA.pdf
https://is.muni.cz/auth/el/fss/podzim2020/PSYn4790/um/GT/

D-studie

Rozhodovaci studie
Decision study

Koeficient dependability
a zobecnitelnosti

Absolutni a relativni D-studie

koeficient zobecnitelnosti
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D-studie

Rozhodovaci (Decision) studie slouzi k odhadu chyby méreni pro
konkrétni design s vyuzitim informaci z G-studie.

Definuje tzv. ,,prostor zobecnéni” (poctem pozorovani, poctem

polozek atp.), pro ktery bude nase meéreni platit.
> \/ ramci tohoto prostoru ma kazdy respondent tzv. U-skér (universe score).

Odhad chyby odhadu universe skoru pro zvoleny hypoteticky design

— napr. pxIx0.
> Velké pismeno v designu D-studie symbolizuje, Ze se zajimame o prUmeérné
skory, nikoli rozptyly.



D-studie: Obecny postup

1. Volba jednotky/subjektu méreni (nemusi byt respondent).

2. Volba designu, resp. prostoru/prostor(l zobecnéni.

3. Identifikace, které fasety (a interakce) G-studie jsou chybové slozky.
4. Volba poctu prvku faset (nemusi se shodovat s G-studii).

5. Vypocet chyby méreni.

6. Vypocet koeficientu reliability.



D-studie: Dva typy zobecneéeni

Relativni (norm-referenced) — zobecnéni v ramci vybranych prvku fasety.
o VSechny fasety jsou zafixovany napri¢ mérenim (napf. test slozeny z pevného setu polozek).

> Diky fixaci se jejich prvky stanou konstantou a rozdilna ,,obtiznost” neni chybou.
> Nezobecnuje se na cely fasetovy prostor, ale prave na tyto prvky dané fasety.

> Reliabilita odhadovana pomoci koeficientu zobecnitelnosti.

> Pfimo srovnatelny s rznymi druhy CTT reliability.

Absolutni (kriteridlni) — zobecnéni na celou fasetu.
> Tento odhad nese vice nejistoty (zalezi na ndhodné ,vybrané” obtiznosti prvk( fasety).
> Reliabilita odhadovana pomoci koeficientu spolehlivosti (dependability coef.).
° Lze uvazovat pravdépodobnost prekroceni absolutniho kritéria.

SpiSe nez otazka celého designu otazka dilcich faset (smiSeny design).



D-studie: Dva typy zobecneni (priklady)

RELATIVNI D-STUDIE ABSOLUTNI D-STUDIE
Dotaznik self-esteemu (SE) ,Super-komplexni dotaznik depresivity”.
° Nezajima mé, jak by respondent skéroval na > Nahodny vybér 10 symptomu ze vSech
pripadnych jinych polozkach, které méri SE. identifikovanych symptomU deprese.
> Posvatna krava? © o Zalezi, zda jsme vybrali Casté Ci ridké symptomy.

Hodnoceni pisemného testu v psychometrice. Hodnoceni seminarni prace v psychometrice.

o VSechny testy hodnoti Hynek. Zanedbavame, jak > Do hodnoceni jsou zapojeni tfi lidé; protoze se
by bodovali jini hodnotitelé. liSi prisnosti, zalezi, kdo je komu ,,pridélen”,
Prijimaci zkouSka do NMGR psychologie. Prijimaci zkouSka do NMGR psychologie.
o Chceme vybrat 30 nejlepSich uchazecl, nezalezi ° Pfijaty musi mit nejméné 36/60 bodd.

na tom, jak obtizné polozky jsou letos v testu. > Byly zafazeny jednoduché &i t&zké polozky?



D-studie: Odhad chyby meéreni

Celkova chyba odhadu obecného skéru = suma ctvercta chyb odhadu komponent.
> Chyba odhadu dil¢i komponenty = standardni chyba praméru?.

> Tedy rozptylovd komponenta z G-studie délend poctem pozorovanych prvkd dané fasety:

2 2 2 2

Gel Uez 063 Gek

0f =—+—+—+ - +—
nq np ns ny

Reliabilita se potom spocita dle obecného vzorce pro vysvetleny rozptyl:
2
O-T

r,.B =
X g2+ 0f

o g - rozptyl jednotek méfeni, tedy idedlnich skor(
> g2 - chybovy rozptyl, tedy souéet viech chybovych komponent



Table 36-2
Estimated Variance Components in the Example p X i X o design

Source Variance Component  Estimate Percent of Total Variability
Person (p) G35 1.108 30
Item (i) G? 0.102 03
Occasion (0) o2 0.030 01
pXi o2, 0.810 22
pXo G20 0.230 06
i X0 G2, 0.001 00
pXiXo,e o2 1.413 38



http://web.stanford.edu/dept/SUSE/SEAL/Reports_Papers/methods_papers/G%20Theory%20AERA.pdf

Table 36-2
Estimated Variance Comp ts in the Example p xi X o design

ource Variance Component  Estimate  Percent of Total Variability

S

Person (p) o7 1.108 30

Ttem (i) o’ 0.102 03

Occasion (0) G2 0.030 01

pxi o2 0.810 2

P Cho 0.230 06
X o2, 0.001 00

pxixo.e cim.c 1.413 38

Relativni D-studie: Priklad

Jaka bude chyba primérného skdre ze 2 administraci 10polozkového testu?

Relativni chybovy rozptyl 0(%:

2 _ 05 a2, . Ojio e _ 810 +'230+ 1.413 e
® N,XN; N,xN, N,xN;xN, 1x10 1x2 1x10%x2

Podil chybového rozptylu (reliabilita): koeficient zobecnitelnosti:

o) B 1,108 — 0.806
o +a% 110840267

G:pZ:

Koeficient zobecnitelnosti je primo srovnatelny s reliabilitou v CTT:

o Vnitrni konzistence 1 méreni v 1 okamzik:
2 Ugi Ugio,e __.810 1.413 1,108

o5 = = =222 > G =
NpXN; = NpXN;XN,  1x10 = 1X10x1 1,10840,222

= 0,833 (paradoxné vétsi! Proc?)




Table 36-2
Estimated Variance Components in the Example p X i X ¢ design

Source Variance Component  Estimate  Percent of Total Variability
Person (p) o7 1.108 30
Ttem (i) o’ 0.102 03
Occasion (0) G2 0.030 01
pxi o2 0.810 22
pxo Gro 0.230 06
iXo o2 0.001 00
pxixo.e Gfam.c 1.413 38

Absolutni chyba pridmérného skdre 10 polozek a 2 méreni?
o Zobecnuji napric vSsemi pripustnymi polozkami i Casem (admissible observation).

Absolutni chybovy rozptyl of:
2 2 2 2

O" 0'2 0.,; 0. loF ogz.
O'AZ — + (0] + pl + po + X0 pto,e —

N, N, N, le N, xN, N;xN, % N; X N,
_doz’ 030 Bio ' 230 oo 1483 o

10 2 1><10 1><2 10><2 1x10 X 2




Table 36-2
Estimated Variance Components in the Example p X i X ¢ design

Source Variance Component  Estimate  Percent of Total Variability
Person (p) o7 1.108 30
Ttem (i) o’ 0.102 03
Occasion (0) G2 0.030 01
pxi o2 0.810 22
pxo Gro 0.230 06
iXo o2 0.001 00
pxixo.e Gfam.c 1.413 38

Absolutni chyba pridmérného skdre 10 polozek a 2 méreni?
o Zobecnuji napric vSsemi pripustnymi polozkami i Casem (admissible observation).

Absolutni chybovy rozptyl o/:

G2 = Uiz 4 O-g n O-Igi n 0-50 n Uizo Ggio,e _
"N, N, N, le N, XN, N;xN, X N; X N,
102 030 '810 2§0 001 1. 4f’3

10+ 2 1><10 1><2 10 X 2 1><1O><2='292

Podil chybového rozptylu: koeficient spolehlivosti ® (dependability):

D = % ____ L1068 ___ 0,791
~oZ+af 1108+0,292




Table 36-2

Estimated Variance Comp ts in the Example p xi X 0 design
Source Variance Component  Estimate  Percent of Total Variability
Person (p) o7 1.108 30
Ttem (i) 0-,2 0.102 03
Occasion (0) G2 0.030 01
X i o2 0.810 2
/ N o V7 Exo Gro 0.230 06
solutni D-studie: Prikia SOV "
pxixo.e cim.c 1.413 38
V nékterych situacich mizZeme pracovat 10 ,
s predem stanovenym absolutnim kritériem A. :
o Napfiklad klinické cut-off skére, potfebny pocet bod( k pFijeti apod. 08 - '
[
. . . . .pe [
Koeficient spolehlivosti klasifikace: .
— D-E"} —
o5 + (X — )% —of 2 :
D) == v 2 2 < '
— 2 _ o
) o5 + (X — D% -0 + 0} S o4 |
o X — pozorovany prumeér :
o A2 _ °l M & 3 2 1 N ; _|| = spolehlivost klasifikace [
oz — chyba odhadu prumeéru (spocitana pomOC|2absqutn| D-studie). 0.2 —  relalivn D-studie |
° Obdobny odhad jako O'AZ, jen Np, # 1 a navic komponenta % _ ab}snlytm D-sludie I
Ny 00 — = prumér vzorku I
>V pFipadé zndmého populaéniho priméru u jej dosadime namisto X a 0,? ve vzorci nefiguruje. I I I T I
. vvV7/ \'& 4 7 . . 7 . o v D 1 2 3 4 5
®, je vyssi, ¢im dale je kritérium A od primeéru osob L.
Hodnota kritéria

Reliabilita klasifikace.



Table 36-2
Estimated Variance Comp ts in the Example p xi X o design

Source Variance Component  Estimate  Percent of Total Variability

Person (p) o7 1.108 30
Ttem (i) 0-,2 0.102 03
Occasion (0) G2 0.030 01

pxi o2 0.810 22
pxo Gro 0.230 06
ixo o2 0.001 00
pxixo.e o2 . 1.413 38

Jaka bude test-retest reliabilita 1 méreni?
> 10 polozek: relativni faseta (zobecriujeme na téchto 10 polozek, ne na vSechny mozné).
o 1 situace: absolutni faseta (zobecnujeme na vSechna mozna pozorovani napfric ¢asem).

Chybovy rozptyl:
2 Op Ggi O-z%o Gizo O_gio e
of =—+ + -+ -+
N, N, x N; ><1v NxN N, X N; X N,
_ 030 810 236’ (2
=1 TIx10 TIx1i T 10x1 TIx10x1
. : . 1,108
Koeficient zobecnitelnosti: G = = 0,697
1,108+0,482

o Poznamka: postup primo pracuje s (prdmérnou) lokalni zavislosti poloZek napfic casem
(souvisi s komponentou ;).



D-studie: absolutni

Uvazuje veskeré fasety jako nahodné, pricemz vliv téchto faset se muze lisit
napric osobami.

Pripadné nas zajima skor napfric¢ vSemi potencialnimi prvky vSech faset (typicky u
kriteridlnich vykonovych testu):

o Relativni: 70 % spravné z danych 10 polozek.

o Absolutni: 70 % spravné ze vSech moznych polozek.

Zobecnuje tedy na universe score napric celym (nejvyssim) prostorem
zobecnéni: ,,universe of admissible observartions”.
> Nahodny vybér polozek, ¢asl, hodnotitel ze vSech moznych atd.

> Tento universe score bude mit tedy vyssi chybu nez universe score ve kterémbkoli vice
omezeném prostoru.



Srovnani designu

Relativni D-studie ze 2 méreni px(1=10)x(0=2): G =0,806
o |, O relativni
Relativni D-studie z 1 méreni px(1=10): G=0,833

o | relativni, O vynechano
> Slo by o shodny vysledek s Cronbachovym alfa z jednoho méfeni.

Absolutni D-studie ze 2 méreni px(I=10)x(0=2): ®=0,791
o |, O absolutni

SmisSena D-studie, test-retest z 1 méreni px(I=10)x(0=1): ©® =0,697
o | relativni, O absolutni; asymptoticky shodné s test-retest korelaci.



Vyuziti GT

Odhad reliability/chyby méreni.

Vyvoj testu: jak se zméni reliabilita, pokud pouziju jiny pocet prvku z
domény?

> S minimalni financni/¢asovou narocnosti maximalizovat reliabilitu testu.

> Obdoba SB vésteckého vzorce, ale pro vice zdroju chyb nez ,, pocet test”.

GT je velmi cenna v pripade, ze mame skutecné paralelni polozky.

> Napf. tzv. skrtaci testy pro méreni reakéniho €asu, kde jsou dil¢i polozky fazené
do bloku (a tfeba testované opakované).



Vyuziti GT: Optima

ni pocet prvku faset

Seminarni prace. Variuji:
> poctem hodnotitelU;
o poctem hodnocenych praci.

Pokud napr. chci investovat
na kazdého studenta max.
ctyri hodnocené prace, co je
nejvyhodnéjsi?
> A) 4 pokusy,
1 hodnotitel
° B) 2 pokusy,
2 hodnotitelé
° C) 3 pokusy,
1 hodnotitel

> D) 1 pokus,
4 hodnotitelé

Absolute-Error SEM
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FIGURE 1.2. §(A) and E® for scenario with p x T' x R design.




Vyuziti GT: Multilevel design

Prvkem méreni nemusi byt respondent, ale napr. skolni tfida (pak je faseta ,zaci“ chybou).

Obcas nejsou prvky , crossed”, ale ,,nested”. Napf. zaci patri pravé do jedné tridy, nepozorujeme je ve
vice tridach (c=class, S=student, I=item):
o G-studie: (s:c)xi

o D-studie pro zaka uvnitr tridy: (s:C)xI (C je relativni)
o D-studie pro zaka napric tridami: (s:C)xI (C je absolutni)
o D-studie pro ucely srovnani trid: (S:c)xl (S je absolutni)

Pokud byl design G-studie rozsahlejsi nez design D-studie, mUze se stat, Ze se rozptyl universe skéru
sklada z vice rozptylovych komponent: skryté (hidden) fasety.

vvvvv

o Doporucuji drzet co nejkomplexnéjsi design G-studie, pripadné alespon stejny, jako je D-studie.
o Ale nedava smysl nevyuzit v G-studii informace, které jsou k dispozici (proto co nejkomplexnéjsi).



Vyuziti GT: pevné kovariaty

Priklad: Mam velmi maly vzorek dat vykonového testu u malych déti.
o Vlykon vyrazné roste v Case.

° Mohu spocitat reliabilitu pro cely vzorek dohromady — nadhodnoceni systematickym vlivem véku.
> Na odhad pro jednotlivé kohorty zvlast (Zadouci!) nemam ale dost dat.

Redeni: vloZeni véku jako pevného kovariatu (fixed effect).
° Imed syntax: model <- "response ~ (1 | person) + (1 | item) + age + I (age”2)"

Vysledkem je odhad rozptylu osob ,,po kontrole véku“ (a jeho kvadratu).

Odhad reliability za predpokladu, ze je shodna pro vsechny vékové kohorty.

o Ze je shodny rozptyl vykonu osob i chybovy rozptyl v kazdé kohorté stejny =
= vékové kohorty jsou , paralelni“ (avSak nikoli striktné paralelni) skupiny osob

UZitecné pfri vyvoiji testl a pilotnich studiich s malym vzorkem.



GT: zaverem

Pri zobecnéni na vice polozek shodné vysledky s S-B vzorcem.

Lze mit také vice zavislych proménnych (multivariate analysis of variance, MANOVA):
o Odhad reliability kompozitu, rozdilovych skért, profilu apod.
> Analogie k velmi zjednodusenému strukturnimu modelu.

Vyhodné pfri standardizaci testd, kde je pritomno vice zdroji chyb
> Napr. examinator-retest-polozky.

o Minimum vyhod pfi vyuziti prostého odhadu test-retest reliability pomoci korelace celkovych skoru,
GT poskytne vice informaci.

Nepfilis docenéna (¢lovek musi rozumét, aby mohl pouzit).

Doporucuji: Brennan, R. L. (2001). Generalizability Theory. New York: Springer.
> Drobné texty viz studijni materialy.



Srovnani GT a model-based/dimension
free konceptu reliability

Minula prednaska o CTT: model-based vs. dimension free-reliabilita.
> Realismus: Co je mérenym rysem? Jak moc , paralelné” jej dilCi indikatory méri?

o Relativni srovnani (ale absolutni Ize implementovat).
o Zpravidla jen jeden zdroj chyby = polozka (ale existuji hierarchické a MTMM modely).

GT: Operacionalismus.
o Nahodny vybér prvkl z domény zajistuje asymptotickou tau-ekvivalenci vybranych prvka.
o Zobecnujeme na cely prostor nebo jen na vybrané prvky?
> Analogie k hierarchické i celkové reliabilitée.

o Rozptyl urcité fasety lze povazovat za chyby nebo soucast méreni.

Oboiji je zcela odlisny pohled na méreni.
> Oba pristupy ale kombinuji multifastové IRT modely.



Vnitrotridni korelace:
standardizovana GT pro jednofasetovy pxi design

Ukazatel shody
posuzovatel(.
Reliabilita pri
hodnoceni 1

posuzovatelem.

Reliabilita
celkového
hodnoceni, tj.
prameéru vsech
posuzovateld.

ICC(1,1)

Icc(2,1)

ICC(3,1)

ICC(1,K)

ICC(2,k)

ICC(3,k)

One-way random, single score ICC(1)

Two-way random, single score ICC(A,1)

Two-way mixed, single score ICC(C,1)

One-way random, average score ICC(k)

Two-way random, average score ICC(A,k)

Two-way mixed, average score /CC(C,k)

p (jedina faseta plus error, N_=1)
Hodnotitelé se neopakuiji.

pxI (absolutni, N. = 1)
Stejni hodnotitelé, vybrani nahodné.
Tohle chcete ve vétsiné pripadd.

pxI (relativni, N. = 1)
Stejni hodnotitelé, nezobecnuji na vsechny mozné.

p (jedina faseta plus error, N_=k)
pxI (absolutni, N. = k)

pxI (relativni, N, = k)
ICC(3,k) = Cronbachovo a



