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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...

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




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+32+83+ +ek

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

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

Protoze ale napf. i ten stejny hodnotitel muze hodnotit rtzné v rlznych situacich,
ve vzorci vyse tedy chybi interakce:
°X=T+el+ez+e3+312+313+323+€123...



Jinymi slovy...

CTT: Pouze dva zdroje variability =~ GT: Neomezené zdroju variability
o systematicky = pravy skor > vSechny jsou nahodné ve smyslu
vybéru z populace

> nekteré mohou byt systematicke
napric pozorovanimi
> Pravy skoér Clovéka napric polozkami.
> Prisnost hodnotitele napric¢ osobami.

> nahodny = chyba méreni



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 mala 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 skér (M. Cadek, osobni komunikace 30.9. 2019)
o skor univerza, skor v univerzu, globdlni skér (A. Tapal, osobni komunikace 30. 9. 2019)



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

Princip a ucel GT

GT zpravidla nepracuje se souctovym skoére, ale s primérnym skore.

o ,Primérna odpovéd™ na polozku napfic , prostorem” vSech moznych respondentu, polozek,
situaci, hodnotiteld...

o Tato prumérna odpovéd pro konkrétniho respondenta se oznacuje jako universe score
(analogie pravého skére v CTT).

> Jednotlivé zdroje rozptylu (kromé rozdili mezi respondenty) se oznacuji jako fasety.

Dve klicové casti GT:

o G-studie: Jak velka cast rozptylu odpovédi na jednu polozku v jedné situaci jednim
respondentem (atd.) je ,vysvétlena” jednotlivymi fasetami a rozdily mezi respondenty
samotnymi?

o D-studie: Jaka bude chyba méreni pri vyuziti ,,opakovaného meéreni” v konkrétnich fasetach —
napfl. méreni 10 polozkami pfi 3 administracich?

o Vyuziva vysledk( G-studie.



Princip a ucel GT

Podobné predpoklady jako CTT, jde o jeji rozSireni.

o Zpravidla (nikoliv nutné) predpoklad nahodného vybéru prvki dané fasety z nekonecné
velkého doménového prostoru.

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

Dalsi bézné predpoklady CTT.
> Jednodimenzionalita (ale existuji multivariate Upravy), normalni rozdéleni (ale...), odpovédi na
intervalové skale (ale jista robustnost proti ordinalnim polozkam) atd.

> Tau-ekvivalence, resp. paralelnost polozek (konkrétné stejny rezidualni rozptyl, ale relativné
vysoka robustnost zvlaste pri vétsim poctu polozek.

Nekteré postupy GT ,,zobecnely” v béznych CTT postupech.
o Reliabilita podle Hoyta je zjednodusenym predchtidcem GT.
° Intraclass korelace je , standardizovanym® pouzitim GT.



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 PFilis mnoho nesplnitelnych predpokladu.

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 (zde je parcelovdna obtiznost/diskriminace polozek).



G-studie

G-studie = generalizability study (studie zobecnitelnosti)
> Odhaduje chybovy rozptyl pojici se s jednotlivymi faktory a jejich interakcemi,
resp. chybu pojici se s jednou polozkou/jednim mérenim/apod. (a jejich
interakcemi).
° Jinymi slovy — jakou ¢ast rozptylu jednoho pozorovani (interakce
respondentaxpolozkyxsituacexhodnotitelex...) tvori specificky rozptyl
respondenta/polozky/situace/...

Zobecnuje z méreni na prostor (universum).
> Na zakladé meéereni odhaduje rozptylové komponenty v prostoru.
> Tohle je ta vypocetné narocCnéjsi cast GT.



G-studie: Rozptylové komponenty

KLASICKA TESTOVA TEORIE TEORIE ZOBECNITELNOSTI
SloZzeni pravého skoru: Slozeni obecného skoru — napf. 2fasetovy design:
X=T+e X=T+e +e,+eqt+e,t+es+e,
Rozptylové komponenty: Rozptylové komponenty:
oy = 0f + 0§ 02 = a? + 0 + 0% + 04 + 02 + 0 + oA,
° pravy skor a chyba jsou ortogonalni, o Veskeré rozptylové chyby (jak obecné skory, tak chyby)
proto chyby jejich kovariance (,+207,) jsou na sebe ortogonalni, proto chybi jejich kovariance.



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 4 2 5 4 3 4
> Osoby jsou tam vidy, proto se nepocitaji do pocCtu faset ) 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 skor X:
o X = mean( pw) E(X)=T

Pozorovany skor je souctem vsech komponent:

Celkovy rozptyl pozorovaného skc')re (prvk& datové matice)'
GXpw — ap +a +00 +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 vznikla okolo Aktualné se zpravidla pouziva
ANOVA. LMM (linear mixed model).
o Konkrétnée repeated measure > Vyhody napt. pri odhadu tzv.
ANOVA. unbalanced designu (rozdilné pocty
> ANOVA terminologii jsou raznych prvku v datech).
jednotlivymi ,fasetami” tradicni o Mensi predpoklady, vyssi flexibilita.
ANOVA ,faktory®. > Vlysledek by se nemél lisit (pfi
> Proménné jsou uvazovany jako dodrzeni predpokladi), redlné jsou
random (napr. nahodny vybér casu) odlisnosti malé.

nebo fixed effect (napr. test stabilné
slozeny ze stejnych polozek).
° Random modely jsou Castéjsi.



GT: SW pro odhad G-studie

Tradi¢ni SW:
° GENOVA, mGENOVA (staré DOSovské aplikace)
o RGzné podivné malé programky (G String V)

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), pp.
542-547. doi: 10.3758/bf03192810

R, zejména balicek Ime4 (mixed modely) a pripadné gtheory (nastavba Ime4).
o PFfipadné pak hemp dostupny na githubu (doplnék ke knize Desjardins, C. D., & Bulut, O., 2018).

Prehled dostupnych programu:

o Tasdelen Teker, G., Gller, 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), pp. 46-53. doi: 10.9734/acri/2015/17409


https://github.com/cddesja/hemp
https://www.crcpress.com/Handbook-of-Educational-Measurement-and-Psychometrics-Using-R/Desjardins-Bulut/p/book/9781498770132

GT: Zpusob odhadu G-studie v R

V predchozim pripadé by syntax pro R byl:

° Predpokladem je prevedeni 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). TABLE 361

gstudy <- gstudy(data = data, formula = model) Crossed Person X Item X Occasion G Study of Self-Concept Scores

Occasion

print (gstudy)
lodp. | P | 1+ | o MModw. | P | 1 | O f i
4 1 1 1 3 1 2 2 Person Item 1 Item 2 Item 3 Ttem 1 Ttem 2 Item 3
2 1 2 1 4 1 3 2 | 4 L2 5 4 3 4
2 3 1 4 4 2 3
5 1 3 1 3 2 1 1 3 2 3 3 3 7 4
4 2 4 5 4 3 4 2



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

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).

Odhad chyby odhadu universe skoru pro zvoleny hypoteticky design
— napr. pxIx0.



D-studie: Obecny postup

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

2. Volba designu, resp. prostoru/prostort zobecnéni.

3. Identifikace chybovych slozek.

4. Volba poctu prvku faset (nemusi se shodovat s G-studii).
5. Vypocet chyby odhadu.

6. Vypocet koeficientu reliability.



D-studie: Dva typy zobecneéeni

Relativni (norm-referenced) — zobecnéni v ramci vybranych prvku fasety.
o VSechny fasety jsou zafixovany napfric jednotkami méreni.

o Naptr. test slozeny z pevného setu polozek.

> Diky fixaci se jejich prvky stanou konstantou.

° Reliabilita odhadovana pomoci koeficientu zobecnitelnosti.
> Pfimo srovnatelny s rGznymi druhy CTT reliability.

Absolutni (kriteridlni) — zobecnéni na celou fasetu.
o Tento odhad nese vice nejistoty.
o Reliabilita odhadovana pomoci koef. spolehlivosti (dependability).
° Lze uvazovat pravdépodobnost prekroceni absolutniho kritéria.

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



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,.r =
XX g2+ 0f

o g - rozptyl jednotek méfeni, tedy universe skdrd
> 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

Jakd bude chyba primérného skére ze 2 administraci 10polozkového testu?

Relativni chybovy rozptyl a§:
oy a2, Opioe 810 230 1.413

2
= + + = +—+ =
% TN, XN; N, XN, NyXN;XN, 1x10 1x2 1x10x 2

Podil chybového rozptylu (reliabilita): koeficient zobecnitelnosti:
2
o) 1,108

G = F 2 = = — 0, 806
P =520z 1,108 + 0,267

Koeficient zobecnitelnosti je pfimo srovnatelny s reliabilitou v CTT (N, = 1 vynechano):
2 2

810 . 1.413 1,108
> Vnit¥ni konzistence 1 mé¥eni v 1 okamzik: g5 = vt Opioe _ + =222 5G = = 0,833
N; ' N;xN, 10 ' 10x1 1,108+0,222
2 2 2
o o 810 . 230 . 1.413 1,108
> Test-retest 1 méfeni: gf = Ovi  Tbo | pioe _ + + = 452 > G = = 0,710
N; | N, | NjxN, _ 10 1 10x1 1,108+0,452




Absolutni D-studie: Priklad

Jaka bude chyba primérného skére 10 polozek a 2 méreni, pokud kazdy absolvuje jiné polozky?
> Nebo jde o kriteriarni test, kdy nas zajima skdére napric¢ vSemi moznymi polozkami.

Absolutni chybovy rozptyl O'AZZ
2 52 2 2 52

g2 = Oj + 00 Opi Opo Oio + Opio,e
N, N, N,xN; N,xN, N;xN, X N; X N,
_ 102 . 030 '810 2§o 001 1. 4f3 Yoy

10 2 1><10 1><2 10><2 1x10 X 2
Podil chybového rozptylu: koeficient spolehlivosti ® (dependability):

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

op+(u—21)*
o5 +(u-2)2%+o}

Pokud zji§t’ujeme spolehlivost prekroceni absolutniho kritéria A: ®, =

VVVVV



D-studie: absolutni

Uvazuje veskeré faktory jako nahodné, pricemz tyto faktory se
mohou liSit mezi respondenty.

Pripadné nas zajima skor napric vsemi potencialnimi prvky vsech
faset (typicky u kriterialnich vykonovych testu):

° napf. relativni: 70 % spravneé z danych 10 polozek.

> napf. absolutni: 70 % spravné ze vsech moznych polozek.

Zobecnuje tedy na universe score napric celym (nejvyssim)
prostorem.

> Nahodny vybér polozek, ¢asu, hodnotitell ze vSech moznych atd.

> Tento universe score bude mit tedy vyssi chybu nez universe score.



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 Spearman-Brownova vésteckého vzorce, ale pro vice zdroju chyb nez
,pocet testd”.

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

> Napf. tzv. skrtaci testy pro méreni reakéniho Casu, kde jsou dili 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
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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 (poradi zaka ve tridé)

VVVVVVVVVV

Pokud byl design G-studie rozsahlejsi nez design D-studie, mUze se stat, Ze se rozptyl universe skéru
sklada z vice rozptylovych komponent.

VVVVV

o Doporucuji drzet stejny design D a G studii, jinak se vSe zna¢né komplikuje (ale specifika¢ni chyba v G-
studii...).



G-studie vs. D-studie

G-STUDIE D-STUDIE
Zameéruje se na rozptylové komponenty. Zameéruje se na odhad chyby méreni.
o Odhad jejich velikosti. o A reliability.
Design napf.:p X t Xr Design napf.:p X T X R
° Mala pismena znadi rozptylové komponenty. > Velka pismena znaci pozorovani.
Vychazi z dat. Vychazi z modelu G-studie.
o Zobecnuje z méreni na prostor, tvori model. o Zobecnuje z prostoru na méreni.
> Nejlépe cross-design. > Volime design dle ucelu.



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.
o 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.



Vnitrotridni korelace pro Px| design

ICC(1,1) One-way random, single score ICC(1) p (jedina faseta plus error, N_=1)
1ICC(2,1) Two-way random, single score ICC(A,1) px| (absolutni, N. = 1)

ICC(3,1) Two-way mixed, single score ICC(C,1) px| (relativni, N. = 1)

ICC(1,k) One-way random, average score ICC(k) p (jedina faseta plus error, N _=k)
ICC(2,k) Two-way random, average score ICC(A,k) pxI (absolutni, N. = k)

ICC(3,k) Two-way mixed, average score ICC(C,k) px| (relativni, N, = k)



