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Model mereni klasicke testove teorie (CTT)

Charles Spearman (1904): Zaklady klasické testové teorie.

o Spearman, C. (1904). The Proof and Measurement of Association between Two Things. The American Journal of Psychology, 15(1), 72.
https://doi.org/10.2307/1412159

Louis Guttman (1945): Systematictéjsi prehled odhadu reliability.
o Guttman, L. (1945). A basis for analyzing test-retest reliability. Psychometrika, 10(4), 255-282. https://doi.org/10.1007/BF02288892

Lee J. Cronbach (1951): Konceptualizace vnitrni konzistence

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

Cronbach, Rajaratnam & Gleser (1963): Zobecnéni CTT pro vice zdroji chyby

> Cronbach, L. J., Rajaratnam, N., & Gleser, G. C. (1963). Theory of generalizability: a liberalization of reliability theory. British Journal of
Statistical Psychology, 16(2), 137-163. https://doi.org/10.1111/j.2044-8317.1963.tb00206.x

Lord a Novick (1968): Ukonceni hlavniho vyvoje CTT.
> Lord, F. M., & Novick, M. R. (1968). Statistical theories of mental test scores. Addison-Wesley.

Cronbacht a Shavelson (2004): Jak jste mé mohli tak Spatné pochopit?!

o Cronbach, L. J., & Shavelson, R. J. $2004). My Current Thoughts on Coefficient Alpha and Successor Procedures. Educational and
Psychological Measurement, 64(3), 391-418. https://doi.org/10.1177/0013164404266386
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Model méreni CTT

Zakladni teorém CTT:

X=1+e
o Chyba je stejnd pro vSechna méreni a vSechny subjekty.

° Linearni vztah X a 7 je shodny pro vSechna méreni a vSechny subjekty.
° Chyba je normalné rozlozena nahodna velicina.

Protoze cov(t,e) = O:
2 _ 2 2

Reliabilita je potom definovana jako:
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Model méreni CTT

CTT imituje méreni v ptirodnich védach pomoci tzv. paralelnich testu:

> A. Pravy skor je ve viech testech a pro kazdy méfeny subjekt stejny: T = E(x) = lim 21X

n—oo n
> B. Rozptyl pravych skéru je v obou testech stejny (dusledek A).
o C. Chybovy rozptyl je v obou testech a pro kazdy subjekt stejny.
> D. Shodny rozptyl pozorovanych skért obou testl (disledek A a C).

Reliabilita je definovana jako vysvétleny rozptyl T — X (a analogicky X — 7).
o Atedy cor(7,X) = /T,y

Lze snadno dovodit:
> 1. Druhad mocnina reliability je proto vysvétleny rozptyl X - 7 - X',
> 2. Reliabilita je tedy korelace paralelnich testu a proto se zpravidla znacir,,.
> To plati, pokud (a.) X a X’ jsou paralelni testy, a (b.) chyby méfeni jsou nezavislé (cov(e,e’ ) = 0).



Model méreni CTT

Protoze hodnota T neni znama, nelze odhadovat primo \/cor(r, X).

Tradi¢ni odhady reliability jsou proto zaloZzeny na korelaci paralelnich testu.
o Reliabilita paralelnich forem, test-retest, shoda posuzovateld...
o Paralelni testy jsou ovSsem dostupné jen v minorité pripadd.

Vnitini konzistence — test X rozdélime na n paralelnich ,subtest(” x; (polozky, superpolozky, pulky):
n

X = in
=1

oz =121
> Rozptyl testu X je roven souctu prvkl kovarianéni matice X jednotlivych slozek x;.

o Alternativné X = Y1 w;x; a g2 = W'IW, kde w; jsou vahy jednotlivych testl a W je vektor téchto vah.

Pak plati



Potize modelu méreni CTT

Takto definované méreni X = ;' ; x; ma znacné mnoistvi potiZi.
° 1. Vztahy subtestu x;, x; zpravidla nejsou linearni, a nelze je scitat.

o 2. Vztah celého testu X a subtestl x; tedy rovnéz nejsou linearni.
> 3. Proménné X a x; zpravidla nejsou normalné rozlozené, intervalové a spojité.

° 4. Psychické atributy (a tedy i T) nejsou extensivni, ale naopak intensivni povahy.
o Soucet dil¢ich méreni x; atributu T tak nedava vécné smysl| (aka soucet teplot?).

V 1. poloviné 20. stol. znacné mnozstvi pokusu obtize vyresit.
> Napf. Guttmanova, Thurstonova, Likertova skala a dalsi.
> Nejjednodussi soucet ovsem funguje jako uspokojivy , estimator®.
o Casteéné vyfedeno modely faktorové analyzy, IRT a zejm. teorii spojitého méreni.



Mira paralelnosti

Paralelni testy v psychologii prakticky neexistuji. Proto mluvime o ,mire paralelnosti®.

Model faktorové analyzy:
xip = Ainp + Vi + gip
> kde A; —faktorovy naboj, v; —intercept, el-p~N(O, 9;) — chyba méfeni a N, —hodnota faktoru osoby p.

Kongenerické testy: polozky jsou vybrané ze stejné domény, méri stejny rys, jsou lokalné
nezavislé (a nebo jsou tyto zavislosti adekvatné modelovany).

Tau-ekvivalentni testy: + shodné faktorové naboje (1; = A pro vsechny polozky)
Paralelni testy: + shodné rezidualni rozptyly (9; = O pro vSechny polozky)

Striktné paralelni: + shodné obtiznosti (v; = v pro vSechny polozky).



Konceptualizace chyby méreni
a reliability v klasické testové teori

Zdroje chyby méreni (absolutni vs. relativni zobecnéni):

o Pochazi z teorie zobecnitelnosti:

> Nekonzistence polozek (neshoda v poradi): nizké faktorové naboje.

> Rozdily v obtiZznosti (neshoda v primeéru): kriteridlni méreni, indukce na
obsahové univerzum.

Pojeti reliability:
o Pochazi z faktorove analyzy:
> Korelace paralelnich testu (dimension-free reliability).

> lysvétleny rozptyl (model-based reliability).



Absolutni vs. relativni zobecnéni

Teorie zobecnitelnosti; dva typy D-studie: absolutni vs. relativni.

V jednofasetovém designu interakci polozek (1) a osob (P) P X I pozorujeme tfi zdroje variability:

° ag — rozptyl pravych skorq; aiz — rozptyl obtiznosti polozZek; a aez’p:i — rozptyl interakci (rezidudlni rozptyl).

Relativni zobecnéni: neusuzuji na univerzum vsech moznych polozek.

o Jedinym zdrojem ,,chyby“ je tak rozdil sefazeni osob napfi¢ polozkami, tedy aez’p:l-.
2
> Koeficient zobecnitelnosti G: r,,» = %

2, ep:

Absolutni zobecnéni: usuzuji na univerzum.
> Hraje roli, zda jsem vybral lehké Ci snadné polozky. Rozptyl polozek aiz je zdrojem chyby.

2
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Absolutni vs. relativni zobecnéni

Teorie zobecnitelnosti; dva typy D-studie: absolutni vs. relativni.
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Vysvetleny rozptyl
vs. korelace paralelnich testu

Model 1: Model 2:
Nekorelovana rezidua, Korelovana rezidua
— jednoducha struktura. yat ( )
T'yx! = COI'( X1, X
A A Tyy! = COr(xy,x;) = A2 A A = A% + cor(eq, e3)
v \ Korelace paralelnich testi je v . Kore/ace paralelnich testu
X1 X9 rovna rozptylu vysvétlenému X1 X je navysena (nel?o srzlzena)‘
pravym skore rezidualni kovarianci oproti

T T T T vysvétlenému rozptylu.




Vysvetleny rozptyl
vs. korelace paralelnich testu

Model 1:
Nekorelovana rezidua.
L
x.a b
/

I\ Ty = COT(xq, x5) = A2 ]
3‘ 71 Korelace paralelnich testu je j" .ﬂ
rovna rozptylu vysvétlenemu Model 3
X1 X2 pravym skore X1 X2 druha latentni proménna
Toy! = COT(Xq,X5)
=A*+ab

@ @ @ @ Celkovy vysvétleny rozptyl
je vyssi nez rozptyl
0 0 vysvétleny jen t, coZ

navysuje korelaci testu.



Vysvetleny rozptyl
vs. korelace paralelnich testu

Dimension free reliabilita. Spolecne predpoklady:
. , 0 o Unikatni rozptyl polozek je chybovy rozptyl
Odhad korelace paralelnich testu. (neobsahuje systematickou slozku).
> Bez ohledu na model méreni. o Pokud neplati (a obsahuje systematicky
i v s T specificky rozptyl), pak je vnitrni konzistence
Tradicni odhady reliability. spodnim odhadem reliability.
> Operacionalismus, antirealismus. > Lower-bound of reliability.
. . > Tohle je divodem, proc je nékdy test-retest
Model-based reliabilita. reliabilita vy$si nez vnitfni konzistence,

prestoze predpokladame fluktuaci rysu v

> Odhad vysvetleného rozptylu... ¢im? Ease.

> Nuti nas definovat méreny atribut.
y Greatest-lower bound of reliability

> Svazana s faktorovou analyzou. o Viz napt. Sijtsma (2008), Revelle a Zinbarg
o Realismus. (2009), Bentler (2009) ¢i Cho (2016).



Cronbachova alfa
_ k {'{=1Ui2
“‘ﬁ(l_ o2 )

Odhad rozptylu vysvétleného obecnym faktorem...
... nadhodnoceny rezidualnimi kovariancemi polozek.

Nebo odhad korelace paralelnich testu...
... podhodnoceny predpokladem jednodimenzionality (jeden obecny faktor).

Dalsi predpoklady: tau-ekvivalence polozek.
> VSechny polozky maiji stejnou vahu.
> Pri poruseni podhodnocuje.



Varianty koeficientu alfa

. . v vy , k%G;;
Standardizovana Cronbachova alfa: resi predpoklad tau-ekvivalence a = 62”
X

> Odhad s pomoci korelacni, nikoli kovariancni matice.

o Jde o reliabilitu souctu standardizovanych polozek.

o Ovsem v pripadée vyrazného poruseni tau-ekvivalence méne zkresleny estimator reliability.
o Vyuziti v pripadé vyrazneé rozdilnych rozptyl (obtiZznosti) poloZek.

Stratifikovana Cronbachova alfa: reseni predpokladu jednodimenzionality.
i'(=1[wi20-i2(1 — Tii’)]

Astrat = 1 — 52
X

> Pfedpoklad tau-ekvivalence nikoli jen polozZek, ale i testq.

> Nezavislost disturbanci (lokalni nezavislost subtest).
o MUze nadhodnotit.



Spearman-Brown (split-half)
21 1

XX

1+ 7y

Tsp =

Odhad korelace paralelnich testu z korelace polovin testu.

Predpoklad: paralelni poloviny.
° PFi poruseni muze podhodnotit, ale i nadhodnotit skutecnou reliabilitu.

Dusledek: neni vhodné hledat optimalni rozdéleni na poloviny.
> Mohlo by vést k nadhodnoceni reliability.



Model free: Guttmanova A, (split-half)

4oy,
14 — >
Oy

Guttman (1945): A, = A3 = a v pfipadé, ze se test sklada ze dvou
polozek.

Stejné jako alfa je nutné spodni hranici reliability.
> PorusSeni predpokladu tau-ekvivalence podhodnocuje.

To poskytuje prostor pro hledani optimalniho rozdéleni na poloviny.



Model free: dalsi varianty split-half

Revellova (1979) beta

Postup:
> Nalezeni nejhorsiho mozného rozdéleni.
k*Gyjr
p = p

° kde g,/ je primérna korelace polozek napfic
témito polovinami.

Nejmensi mozny spolecny rozptyl vysvétlitelny
jedinym obecnym faktorem.
o Nadhodnoceny rezidualnimi kovariancemi.

o Zinbarg a kol. (2005).

Greatest-lower bound of reliability

° A4 je dnes ¢asto chapana jako synonymum pro
GLB estimator.

> napfl. Woodhouse & Jackson (1977)

Rozdéleni na poloviny tak, aby byla 1,
maximalizovana.

o Z definice musi jit o spodni hranici reliability za
predpokladu nezavislych rezidui.

Problém: nadhodnoceni kovariance v dusledku
vybérové chyby u malych vzorkd

Sijtsma (2009), Revelle a Zinbarg (2009)



Model-based: Rodina koeficientu omega

Odstranéni predpokladu tau-ekvivalence diky faktorové analyze.

> Polozky testu prestavaji byt paralelnimi testy pravého skére (operacionalismus),
ale jde o indikatory zplUsobené latentni proménnou (realismus).

Odhaduje rozptyl vysvétleny latentnim rysem a déli jej celkovym rozptylem.

Vice pojeti:
o LiSi se ve jmenovateli, resp. v tom, co povazuji za celkovy rozptyl.
> Bollen (1980): parcialni omega, kontroluje ostatni faktory. Omezené vyuziti.
o Bentler (1972): celkovy rozptyl je implikovan modelem.
> MicDonald (1999): pracuje s pozorovanym celkovym rozptylem.



Model-based: McDonaldova omega

o (T, 2) var()
B 131

o A; — faktorové naboje polozek i
o var(y) — rozptyl faktoru
> 1'%1 — soucet prvkd pozorované kovarian¢ni matice.

o Vektor faktorovych ndbojt a kovariancni matice je omezena na polozky, které jsou secteny do
celkového skore.

Faktorové naboje A; jsou primo kontrolovany na odhadované rezidualni
kovariance polozek.
> Predpoklad: model dobre popisuje data.



Model-based: Pripady koeficientu omega

Hierarchicka omega (wy,): A
o Rozptyl méreni vysvétleny jedinym (obecnym) faktorem.

Celkova omega (w¢,¢):
o Rozptyl méreni vysvétleny vsemi modelovanymi faktory.

> Odhad korelace paralelnich testl ocistény o rezidudlni kovariance polozek.

Nékolik druhu second-order omega: N,
> Hierarchicka faktorova analyza s faktory prvniho a vy33iho Fadu. W ke 6

o Rozptyl (1st order? polozek? polozek po kontrole 1st order?)
vysvetleny faktorem vyssiho radu.

S e e 7

ftem 8

Vyhody koeficienttu omega: |
o Clovék md kontrolu nad tim, ¢eho reliabilitu odhaduje, a midze si ji volné namodelovat. 3 ftem 9




Dimension-free omega

Hypoteticky lze odhadovat koeficient omega s pomoci EFA o urc¢itém poctu faktorda.
o Vétsi mnozstvi faktor( ve skute¢nosti nenadhodnocuje odhad reliability.

o RevellUv pfistup (psych: : omega).
o Zalezi ale na vyzkumnikovi, kolik faktort zvoli.

Bentleruv koeficient p;;, (1980, 2009):
o MTFA (minimum trace factor analysis) dekompozice kovariancni matice.

o Zjednodusené: Extrakce takového mnozstvi ortogonalnich faktoru, ktery nevede k Heywoodovu
pfipadu (komunalité vétsi nez 1).

> Tento postup ma prave jedno reseni a jde o nejvyssi moznou spodni hranici reliability za predpokladu
nezavislosti rezidualnich kovarianci polozek.



Specificke pripady

Vazeny soucet polozek: vazeny koeficient omega
2
- (25:1 Wili) var(y)
W'EW

Wy

o V pripadé, Ze je namisto souctu polozek pouzivan odhad faktorového skoére, Ize pozit vazenou omegu,
nebo rovnou FSD (factor score determinacy) jako odhad reliability.

V pripadé, Ze je modelem méreni ordindlni faktorova analyza, pak je nutné pouzit Green-Yanguv
(2009) vzorec 21, jinak jde o tzv. ,ordinalni alfu”.

Ordinalni koeficient alfa, omega... (Zumbo, Gadderman,, 2007, 2012).
o Koeficienty alfa ¢i omega odhadnuté nad matici polychorickych korelaci.
> Nejde o odhad reliability v pravém slova smyslu (viz Chalmers, 2018), ale uzite¢nou deskripci.
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