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CTT: Hodneé chyb, hodne reliabilit...

Mnoho zpusobu odhadu reliability a druht chyby v ramci CTT:

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

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

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

> shoda posuzovatelli: 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 test(, 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 rtzné ucely?


https://doi.org/10.1007/s11336-021-09800-2

CTT: Hodneé chyb, hodne reliabilit...

Paralelni testy:
o Vybér (sampling)...

o ...testového skore (pozorovaného skore)...
° ...,,ndahodného” vzorku respondentd...

° ...ze vsech (nekonec¢né mnoha)...

° ... pfipustnych (paralelnich) testd...

o ... sdilejicich pravy skor.

Nakolik je ale pravé skére univerzalni napfi¢ riznymi situacemi?

Korelace paralelnich testl napfic riznymi situacemi se muze liSit.
> Neexistuji Zadné ,,univerzalné-paralelni” testy; vzdy jsou paralelni jen v néjakém kontextu.

> Pfi méreni zobecriujeme na paralelni testy v ramci tohoto kontextu (prostoru).
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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.
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Cronbachovo alfa

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

Cyril Hoyt (1941) — odhad reliability pomoci ANOVA:
of oi—0; (n—1(of—07) MS, MS,— MS,

Y..5n=— = —
X g2 o2 (n—1)o? MS, MS,
o e - MS
© MS, - mean-square, tj. primér sumy ¢tvercd, tj. nepodéleny rozptyl (var(x) = —=).

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

o Typicka ANOVA: jakou Cast pozorované variability (MS,.) Ize pfiCist rozdilim mezi lidmi (between-subjects, M S,)
a jaka je zpusobena rozdilim uvnitf (within-subjects, MS,)?

o Resp. pomoci F-testu ovérujeme, 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 odpovédilidi na paralelni testy (polozky).

Postup vypoctu (priblizné, bez korekci):
o 1. Pro kazdou osobu primér )?p napric vsemi polozkami.

(e]

2. Rozptyl primér{i osob: var(X,) = 2.

o

3. Rozptyl odchylek jednotlivych pozorovani x; osob p napol. i od jejich priméru Xp jako:

2 Z L 1(xlp Xp o Kde NI je pocet osob (N) krat
Ores = NI pocet poloZek (l; celkovy pocet
> pozorovani = kus( informace).

Ores
I
> \lypocet ,presvsechny osoby“, obchdzitak potize s opakovanym mérenim jedné osoby — chyba je stejnd pro vSsechny (viz minuld pfednaska).

[e]

4. Standardni chyba odhadu priméru z I polozek jako g, =

[e]

5. Reliabilita jako r,,» =1 — .

2

6. Standardni chyba méreni: Bud' z reliability jako SE = g,.4/1 — 1,7 nebo pfimo jako SE = g, = %

o

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

Pripomenuti: postup je ekvivalentni koeficientu alfa.

i=1 ?(Xpi)) _

) \4 V4 7 o/ . /7 Z
Tau-ekvivalence (vSechna pozorovani maji stejnou vahu, E(

o Paralelnost polozek (shodné rezidudlni rozptyly) Ize obejit skrze ,,primérnou chybu®

Neexistence jiného zdroje rozptylu, nez:
o Systematickd variabilita ve schopnostech lidi (aﬁ).

o Systematicka variabilita v obtiznostech polozek (agi).

; ; ST . T v Iv]: o ; v 2
o Nahodna variabilita v tom, jak ruzni lidé odpovédéli na ruzné polozky (O'pi’e) — chyba.

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



Teorie zobecnitelnosti
(Generalizability theory)

¢

Resenim 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.

CTT:. X =T +e
GT: X =T +e;+e,+e3+ ... +e

o Kde napf. e; je specificky skor vdaném Case (test-retest), e, rozdilnost posuzovatell (shoda
posuzovateli), e; rozdilnost polozek (vlastni ,,nepfesnost metody”, vnitini konzistence) atd.

° Pro rGizné ucely muUze T zahrnovat i nékteré chyby (napf. nds zajima vykon v daném case a
nikoliv stabilita napfi¢ ¢asem, prestoze vime, ze vykon neni stabilni).

Protoze ale napr. i ten stejny hodnotitel mize hodnotit ruzné v riznych situacich,
je vhodné zduraznit interakce jednotlivych komponent:
°X=T+€1+82+€3 +612 +313+323+3123
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2Fasetovy design bez interakce, r = 0.877
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2Fasetovy design s interakci, r = 0.785

2 1 B
R2 e
4 -
U o =
R1 = ' I
R2 = | —
F. Y " =
% |'I Il. F. Y = RZ
S SYPUEpEpIpEPIP DS | PUpEpEpEpEpUpEppE FeNf oo N
2 L a -
E L \ : [—
@ ! ! -
:E -o-—in-—‘--‘i——l'——: ——————— = R1
E ! | T i i —
m ' Vol —
c ] H‘nl K —
] I'\I.'Ill :
@ L
D -
| T | | T |
0 10 20 30 40 50
40 méfeni (4 osoby, kaZzda méfena 5 dvéma hodnotiteli) RozloZeni pozorovani

SE=044,55=0194



Jinymi slowvy...

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

o systematicky = pravy skor o vSechny jsou nahodné ve smyslu
> chybovy = chyba méfeni vybéru z populace (, prostoru®)
> irelevantni = obtiznost polozek > nékteré mohou byt systematické,

jiné chybové, dalsi irelevantni.

People (p)

V%
\/

t = o? trials

r = 0% examiner
p = 0° people

e = g error



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

Jinymi slowvy...

,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), skér veskera (). Stipl, osobni
komunikace 30. 9. 2019), skor veskerenstva (H. Cigler & R. Modré, osobni komunikace 30. 9. 2019)

o véeobecny skér (M. Cadek, osobni komunikace 30. 9. 2019)

o skér 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 skoére jako CTT, ale s primeérnym skore.

o ,Primérna odpovéd” napfic , prostorem zobecnéni” (vSemi moznymi respondenty,
polozkami, situacemi...). Universe of generalization.

o Reliabilita prmeérného a souctového skore je ale stejna (staci vyndsobit poctem pozorovani).

o Tato primérna odpovéd pro konkrétniho respondenta se oznacuje jako universe score.
° Jednotlivé zdroje rozptylu (kromé rozdilll 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 meéreni” v konkrétnich fasetach?
> Napt. pfi méreni 10 polozkami pfi 3 administracich, hodnocenych 2 hodnotiteli?

o Vyuziva vysledkl 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.
o Jednodimenzionalita, resp. lokdlni nezavislost (ale existuji multivariate Upravy), normalni
rozdéleni (ale...), odpovédi na intervalové skale (ale robustnost stejné jako u CTT) atd.

> Tau-ekvivalence a priblizné stejny rezidudlni rozptyl, coz je zajisténo predpokladem nahodného
vybéru. Relativné vysoka robustnost zvlasté pri vétsim poctu polozek.

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

Nekteré postupy GT ,,zobecnely” v béznych CTT postupech.

> Hoyt (1941) a zejm. 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 (latentni proménna).

o Méreni je tedy definovdno skrze mérici ndstroj; vtomto pripadé spise skrze zplsob 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.
> ,Weak true-score theory”.

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

> 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 $ k)
i Y
;
i
R
p

Figure 4. Varlance 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—rnamel ,g’daj,r-tﬂ-day (D), run-to-run within-day (), and within-run or
residual (g) variance components—with distributions characterized by SDs of o, o, and o, 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-imple ment-va riance-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 cast rozptylu jednoho pozorovani (interakce
respondenta x polozky x situace x hodnotitele x ...) tvofi jednotlivé specifické ¢asti
rozptylu souvisejici s respondenty/polozkami/situacemi/...

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

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

> Tohle je ta vypocetné narocnejsi cast GT.



G-studie: Rozptylovée komponenty

KLASICKA TESTOVA TEORIE

SloZeni pravého skoru™:
X=T+e

Rozptylové komponenty:

02 = 0 + o
Reliabilita:
oF
rog———
XX
o2 + of

o pravy skor a chyba jsou ortogonalni,
proto chybi jejich kovariance (,+202“

TEORIE ZOBECNITELNOSTI

SloZeni obecného skdéru — napft. 2fasetovy design’™:
X=T+31+32+8T1+3T2+812 +3T12,e

Rozptylové komponenty:

2 _ 2 2 2 2 2 2 2
Oy =0; +0{ +05 +0 +0,5 + 0, +0T12,e

Reliabilita™:
oF

r..r=
o+ (of +0f +of ol +of, tol,,.)
> VSechny rozptylové komponenty jsou ortogonalni (protoze
jsou zahrnuty vSechny), proto téz bez kovariance.
o Ztoho dlivodu se zahrnuji do G-studie i nesignifikantni efekty.

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



TABLE 36-1

. AV Crossed Person X Item X Occasion G Study of Self-Concept Scores
G-studie: priklad
v/ 7 . . I ff
Priklad: 2fasetovy design p xi x o.
Person Trem 1 ftem 2 Irem 3 Trem 1 ftem 2 Irem 3
> N respondent( ersons
p p(p ) , A ) p 4 3 4
> Osoby jsou atributem, proto se nepocitaji do poctu faset. 2 3 1 4 4 2 3
> 3 polozky i (items) 3 ? I 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 a obecny skor T:
> X, = mean (X, ); E(Xp) =E(Xpi0) =T,

Pozorovany skor je souctem vsech komponent:
Xpio — Tp T et e, 1 epxi T epxo T €ixo T Epxixo

Celkovy rozptyl pozorovaného skdre (prvkt datové matice):
2 _ 2 2 2 2 2 2 2
UXpio =0, T 0] +t0, + Opi + 0po t+ 0jp + Opioe


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

Vzorec obsahuje celkovy efekt osob p a diskrepancniefekty polozekia situaci o, naopak grand-mean

(intercept) je vynechany. Pro alternativnizapis pomoci celkovych efektd viz Shavelson a Webb (2005;
vzorec 36.1, s. 602); pro ziskani celkovych efektl z diskrepancnich je potfeba pfiist T,,. Napf. celkova

a d »snadnost“situace je T, + e,, celkova individudlni popularita polozky i pro osobu p je T, + e; + epx;.

reziduum (odchylka
pozorované odpovédi
oproti vSem ostatnim
systematickym vliviim)

G-studie: prik
individualni obtiznost

obecny skér osob » .
o y, ) ,y P o Obtiznost situace o :
(o¢ekavana odpovéd napfic v ’ situace o pro osobu p
S > . (napf. vliv denni doby) v L
vsemi polozkamia (napf. nahodila unava)

okolnostmi, T, = E(X,;,)

Xpio — Tp T et e, tepxi T €pxo T Eixo T Epxixo

individudlni obtiznost

Individualni obtiZznost s el iy stusde (e
> o senzitivita polozky v{ci
(napt. specificka znalost) e e cznm dlals]

Skére osoby p na . o
Obtiznost polozky i polozky i pro Elovéka p

polozZce j v Case o




Table 36-2
Estimated Variance Components in the Example p X i X 0 design

Source Variance Component  Estimate Percent of Total Variability
Person (p) G35 1.108 30
Item (1) 01‘2 0.102 03
Occasion (0) o2 0.030 01
pXi o2, 0.810 22
pXo0 G20 0.230 06
i X0 G2 0.001 00
pX1Xo,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
> Fasety — , faktory“ v tradi¢ni ANOVA  LMM (linear mixed model).

terminologii. > Smi%eny linedrni model.
° Promeénné jsou uvazovany jako > Whody p¥i odhadu.

random (napf. nahodny vybér casu)

nebo fixed effect (napr. test stabilné

slozeny ze stejnych polozek).

o Random modely jsou Castéjsi.

o LS estimator (least-squares).
° Vice statistickych predpoklad.

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

> \lysledek by se nemél lisit (pri
dodrzeni predpokladu), realné jsou
odlisnosti malé.

> ML estimator (maximum-likelihood).



GT: SW pro odhad G-studie

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

SPSS (lze ruc¢né upravit syntax pro mixed-modely).

> 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).
> Pripadné pak hemp dostupny na githubu (doplnék ke knize Desjardins & Bulut, 2018).

Prehled dostupnych programu (ponékud outdated):

o Tasdelen Teker, G., Giiler, N. and Kaya Uyanik, G. (2015). Comparingthe 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 zobecnitelnosti

Skript a data pro ilustraci teorie zobecnitelnosti v R. Data pochazeji z pfijimaci zkousky do NMGR psychologie
F55 MU do podzimniho semestru 2020 (hodnoceni bakalarskych praci).

GT: Zpusob odhadu G-studie v R

V predchozim pripadé by syntax pro R byl:

o Predpokladem je prevedeni na tzv. dlouhy format, kde jeden radek = 1 odpovéd, a dalsSi proménné jsou
person (1-N), item (1-3), ocassion (1-2)

require (1lmed)
require (gtheory)

model <- "response ~ (1 | person) + (1 | item) + (1 | occasion) + (1 | person:item) + (1 | person:occasion) +
(1 | item:occasion)"
Pozn.: poslednichybovou fasetouje (1 | person:item:occasion) -—tareprezentuje,zbytek”a je protochybouv klasickém slovasmyslu (vSe, co neni

vysvétleno ni¢im pfedchozim), protoji neninutné do modelu zaddavat, 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 Mo | P | 1 | O f i
4 1 1 1 3 1 2 2 Person Item 1 Ttem 2 Item 3 Trem 1 Item 2 Item 3
, 2 1 2 1 4 1 3 2 l 4 .2 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 p 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/
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https://is.muni.cz/auth/el/fss/podzim2024/PSYn4790/um/GT/GT_examples_2024.R

D-studie

Rozhodnuti jsou zaloZzena na prumeéru pozorovani napfic urCitymi podminkami.
D-studie odhaduije jistotu takového rozhodnuti (chybu méreni).

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

Definuje tzv. ,prostor zobecnéni” (pouzitymi fasetami, poctem
pozorovani/polozek v jejich ramci atp.), pro ktery bude nase méreni platit.
> V ramci tohoto prostoru ma kazdy respondent tzv. U-skor (pravy skor, T,).

Odhad chyby odhadu universe skoru pro zvoleny hypoteticky design — napt.
pxIx0, kdy se zajimame o chybu spjatou s X,,;p = _p

> Mala pismena oznacuji jedinou administraci (tedy zpravidla objekt méreni).

o Velkd pismena indikuji primérné skory (,,skrze co” primérujeme).



D-studie: Obecny postup

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

2. Volba designu, resp. prostoru/prostort 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 zobecnéni

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

(¢]

Diky fixaci se jejich prvky stanou konstantou a rozdilna , obtiznost” neni chybou.

(¢]

Nezobecriuje se na cely fasetovy prostor, ale na poradi v rdmci vybranych prvkd dané fasety.

(¢]

Reliabilita odhadovana pomoci koeficientu zobecnitelnosti.

(¢]

Srovnatelny s ruznymi druhy CTT reliability.

Absolutni (kriteridlni) — absolutni vykon v ramci vSech prvku celé fasetu.
o Tento odhad nese vice nejistoty (zalezi na ndhodné ,vybrané” obtiznosti prvk( fasety).
o 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 zobecnéni (priklady)

RELATIVNI D-STUDIE

Dotaznik self-esteemu (SE)

> Nezajima mé, jak by respondent skoroval na
pripadnych jinych polozkach, které méri SE.

o Posvatna krava? ©

Hodnoceni pisemného testu v psychometrice.

> VSechny testy hodnoti Karel. Zanedbavame, jak
by bodovali jini hodnotitelé.

Prijimaci zkouska do NMGR psychologie.

> Chceme vybrat 30 nejlepsSich uchazecl, nezalezi

na tom, jak obtizné polozky jsou letos v testu.

ABSOLUTNI D-STUDIE

,Super-komplexni dotaznik depresivity”.

> Nahodny vybér 10 symptomd ze vSech
identifikovanych symptoma deprese.

o Zalezi, zda jsme vybrali Casté Ci ridké symptomy.

Hodnoceni seminarni prace v psychometrice.
> Do hodnoceni jsou zapojeni tfi lidé; protoze se
liSi prisnosti, zalezi, kdo je komu ,, pridélen”.

Prijimaci zkouska do NMGR psychologie.
o Pfijaty musi mit nejméné 36/60 bodd.
o Byly zarazeny jednoduché Ci tézké polozky?



D-studie: Odhad chyby méreni

Celkova chyba odhadu obecného skdoru = suma ¢tverct chyb odhadu komponent.
> Chyba odhadu dil¢i komponenty = standardni chyba prdmeéru?.

o Tedy rozptylovd komponenta z G-studie délena poctem pozorovanych prvkl dané fasety:

2 2 2 2
o 0} o 0}
el e2 e ek
Ofg =—+—+—+ - +—
nq n, ni3 ny

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

T\ ! —
X g2 4o
o g - rozptyl jednotek méfeni, tedy idedlnich skord
> g2 - chybovy rozptyl, tedy soulet viech chybovych komponent



Table 36-2
Estimated Variance Components in the Example p X i X 0 design

Source Variance Component  Estimate Percent of Total Variability
Person (p) G35 1.108 30
Item (1) 01‘2 0.102 03
Occasion (0) o2 0.030 01
pXi o2, 0.810 22
pXo0 G20 0.230 06
i X0 G2 0.001 00
pX1Xo,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 Components in the Example p X i X o design

Source Variance Component ~ Estimate Percent of Total Variability
A\V AV 4
3 ) Person p)
r I a Item (i)
® Occasion (0)
‘ ° / ° px1
Relativni D-stuale -«

Chyba primérného skore ze 2 administraci 10polozkového testu, pxIxO?

1.108 30
0.102 03
0.030 01

0.810 22
0.230 06
0.001 00
pXixo,e o2, 1.413 38

ppppp

Relativni chybovy rozptyl a§:
, 05 . 0o . 00 e 810 . 230 . 1.413
Os = = =
® "N, xN; N,xN, NpyXN;xN, 1x10 1x2 1x10x?2
Podil chybového rozptylu (reliabilita): koeficient zobecnitelnosti:

o _ 1108 oo
o2 +0? 1,108+0267

267

G=p2=

Ekvivalence s CTT: v jednofasetovém designu pxI je koeficient zobecnitelnosti shodny s
koeficientem alfa.



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) c3 1.108 30
Item (i) o? 0.102 03
° Occasion (0) o2 0.030 01
/ . pxi o7, 0.810 22
l | | T l I pXo G0 0.230 06
pXixo,e o2 1.413 38

pio.e

Absolutni chyba primérného skore 10 poloZzek a 2 méreni, pxIxO?
o Zobecnuji napric vsemi pripustnymi polozkami i casem (admissible observation).

Absolutni chybovy rozptyl o

g2 = O-iz + 0-02 Igl 0-50 0-120 ng e
AN, N, Nle N, XN, N; XN, N, XN; XN,
_ 102 030 810 2§0 001 1.413
I W dah el + = 292

10 2 1><10 1X?2 10><2 1X10 X 2



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

Source Variance Component ~ Estimate Percent of Total Variability

1.108 30
0.102 03
0.030 01

0.810 22
0.230 06
0.001 00

Absolutni D-studie S S

ppppp

Absolutni chyba primérného skore 10 poloZzek a 2 méreni, pxIxO?
o Zobecnuji napric vsemi pripustnymi polozkami i casem (admissible observation).

Absolutni chybovy rozptyl ox:
2 52 2 2 52

2 _ Y 0-0 Opi Opo Ojo pio,e
+-2 4 + + + =
=N TN, Nle N, XN, N;xN, ' N, xN; XN,
102" .030  B10 2§0 001 1413
_ 102030 — 292

10 2 1><10 1 X2 10><2 1X10 X 2

Podil chybového rozptylu: koeficient spolehlivosti ® (dependability):
aﬁ 1,108
= = 0,791

a(i +0? 1,108 + 0,292

b =




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

Vv 7 Source Variance Component ~ Estimate Percent of Total Variability
° Person (p) c3 1.108 30
Item (i) o? 0.102 03
° Occasion (0) o2 0.030 01

pxi o7, 0.810 22
pxo Co 0.230 06

Smisena D-studie S

10 polozek a 2 méreni, , pxIx0O, ale:
> 10 polozek: relativni faseta (zobecriujeme na téchto 10 polozek, ne na vSechny mozné).

o 2 situace: absolutni faseta (zobecnujeme na vSechna mozna pozorovani napfri¢ casem).

Chybovy rozptyl:
o2 = O-g 4 O-zgi 4 0-130 + Uiz + O-z%io,e
® N, N,xXN; N,xN, N;xN, N,xN;xN,
_030° 8lo 230 o1 fa13" "

2 TIx10 T ix2 T Toxz2tIx10x2

1,108
= 0,797
1,108+0,482

Koeficient zobecnitelnosti: G =



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

Vv 7 Source Variance Component ~ Estimate Percent of Total Variability
P k d 4 ° Person (p) c3 1.108 30
r I a Ttem (i) o? 0.102 03
° Occasion (0) o2 0.030 01
/ . . / . pxi 62, 0.810 22
A b ‘ t o pxo 62, 0.230 06
SOoldtnl v-stuaie. K\ricerium - @ omow
° pxixo,e e 1413 38

V nékterych situacich mizeme pracovat 10 ,
s predem stanovenym absolutnim kritériem A. \‘_:_L
> Napfriklad klinické cut-off skére, potfebny pocet bodu k prijeti apod. 08 - :

Koeficient spolehlivosti klasifikace:

— D-E"} —
op + (X — 12— o} =
R S 2 |, 2 g
) oy + (X —A)? -0z +0j o
o X — pozorovany primeér
> £ — chyba odhadu priiméru (spo&itana pomoci absolutni D-studie). 02 spoleniivost Klasifikace

2

° Obdobny odhad jako O'AZ, jen N, # 1a navic komponenta %9
P

_ 0.0 —

oV pfipadé znamého populacniho priiméru u jej dosadime namisto X a a,% ve vzorci nefiguruje. I I | | I I

0 1 2 3 4 ]

absolutni D-studie

— relativni D-studie
= = pramér vzorku

7

®, je vyssi, ¢im dale je kritérium A od prdméru osob L.
Hodnota kritéria

Reliabilita klasifikace.



D-studie: absolutni

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

Pripadné nas zajima skor napfric¢ vSemi potencialnimi prvky vsech faset (typicky u
kriterialnich 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 (nejvyssSim) prostorem
zobecnéni: ,,universe of admissible observartions”.
> Ndhodny vybér polozek, ¢asl, hodnotiteld ze vSech moZnych atd.

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



Smisena D-studie: Vztah s CTT koeficienty

Vnitrni konzistence pri designu G-studie p X i X o:
o Relativni D-studie: p X I X o0, kde N, = 1 (fixed) a I je fixed.
o5 +050

24 2 2
ap+apo+(a

Kl

0p2: —

p1+02§10)
> Rozptyl osob v jednom Case bude zahrnovat kolisani vykonu v
Ease 05,

Test-retest reliabilita pfi designu G-studie p X i X o:

o Smisena D-studie: p X I X 0, kde N, = 1 (random) a I je fixed.

0§+G§I
2 2
05+ap1+(012,0+0p10)
o ,Rezidudlni zavislost” polozek (tedy systematicka ¢ast
unikatniho rozptylu) aﬁ, bude navysSovat rozptyl pravého
skore.

Op2=

= Txx'

Reliabilita paralelnich forem pri designu
G-studie p X (i:0):
> Absolutni D-studie:p X (I:0), kde N, = 1
(random) a I je random.

2
Op

= Txx'

(¢] pz _—
a§+(a§o+a§,+a§10)

Vnitrni konzistence pri 2fasetovém designu
G-studie p X i:

o Relativni D-studie: p X [
2

Op

Op2:

2 2



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

l d 5 e Source Variance Component ~ Estimate Percent of Total Variability
e Person (p) c3 1.108 30

Prik

Srovnhani designt D-studie S S -
(S designem G-studie vzdy pxixo) . .
Relativni: 1=10 (relativni), O=2 (relativni) Vnitrni konzistence: 1=10 (relativni), O=1 (fixed)
2 2, 2
Pt = 05+(a§ojzz§,+0§m) =806 P = ag+az%:f(r:§,0+a;,o) = 858
Smisena: [=10 (relativni), O=2 (absolutni) Test-retest: 1=10 (fixed), O=1 (relativni)
2 2, 2
) pZ - 05+(0(2)+a§0fap§,+a,20+a§m) =.797 ’ Pz = 0§+0§jf€6j§zl+a§,0) =.762
Absolutni: [=10 (absolutnl'), 0=2 (absolutni) Paralelni formy: [=10 (relativni), O=1 (relativni)
2
e 05+(a,2+05+U;Zia;,+afo+a;,o) =791 R ag+(a,g,+a§go+a;,o) =710
1 delsi test pxIxo: I=120 (absolutni), O=1 (absolutni) 2 kratké testy px(1:0): 1=2x5 (absolutni), O=1 (absolutni)
o '02 - 05+(a,2+a§+a§aop+a§,+a,20+a§,0) =692 O p2 - az%+(a,2+a§+a§(:ia§,+afo+a§,0) =753



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

° \"4 / °
a d 6 L] V n I t r n I ko n Z I St e n C e Source Variance Component  Estimate  Percent of Total Variability
° c3 1.108 30

Prik

Person ®
o o Ttem (i) (512 0.102 03
vs. relativni D-studie) R B
(S designem G-studie vzdy pxixo) s el .
RELATIVNI D-STUDIE VNITRNI KONZISTENCE (O FIXED)
10 polozek pfri jediné administraci: pxIxo 10 polozek pri jediné administraci: pxIxo
0 N2 — o5 _ 0 A2 — 95 +0p0 _
pe= 02%"'(051'*'62%0"'012)10) =710 pPe= 0'1%+62%0+(0'12,1+a§,0) = 858
5 230 5 230
" Opo T "o T
10 polozek pfi 10 administracich: px(l:0) 10 polozek pfi 10 administracich: px(1:0)
02 o5 _ 0 A2 — o5 _
p N O-I%+(O-Z§I+O-IZ70+O-IZ710) N .819 p N O-Z%+(O-§I+O-IZ70+O-IZ710) N .819
o g2, =230 o g2 =239
— Reliabilita serazeni osob v ramci univerza — Tyto odhady by poskytlo Cronbachovo alfa.
vsech moznych polozek a situaci. Reliabilita serazeni v ramci danych situaci.



Vyuziti GT

Odhad reliability/chyby méreni.

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

> S minimalni finan¢ni/casovou naro¢nosti maximalizovat reliabilitu testu.

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

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

o Napf. tzv. skrtaci testy pro méreni reakcniho Casu, kde jsou dil¢i polozky razené
do blokl (a tfeba testované opakované).



Vyuziti GT: Optima

ni pocet prvku faset

Seminarni prace. Variuji:
o poctem hodnotitell;
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

VRV by V.80~
. 4
0.60 0.804 3
5 § 075 :
0.55- 8 0.75-
] 3] ;
8B No. of Raters “g‘; 0.70 1
: 8 :
. 0.65
0.45- &2
: 2 0.60-
0.403 NG
: 1 S 0.55-
0.35- :
- § 0.504 No. of Raters
3 2 :
0.25- g 0.40-
1 2 3 4 1 2 3 4
Number of Prompts Number of Prompts

FIGURE 1.2. 6(A) and Ep® 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”. Napr. zaci patri prave 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)xl (C je relativni)
o D-studie pro zaka napric tridami v¢. efektu tridy: (s:C)xl (C je fixed)

o D-studie pro zaka napric tridami po kontrole efektu tridy: (s:C)xI (C je absolutni)
o D-studie pro ucely srovnanitrid: (S:c)xI (S je absolutni)

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

VVVVV

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



Vyuziti GT: pevne kovariaty

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

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

Redeni: vloZeni véku jako pevného kovariatu (fixed effect) pro o¢isténi random efektd.
° 1lme4 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 vekové 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 vyvoji 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 skort, profilu apod.

> Analogie k velmi zjednodusenému strukturnimu modelu.

Vyhodné pri standardizaci testl, kde je pritomno vice zdroji chyb
> Napl. examinator-retest-polozky.

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

Nepfilis docenéna (Clovék 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.
o Realismus: Co je mérenym rysem? Jak moc , paralelné” jej dil¢i indikatory méri?

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

GT: Operacionalismus.
> Nahodny vybér prvkd z domény zajistuje asymptotickou tau-ekvivalenci vybranych prvka.
o Zobecnujeme na cely prostor nebo jen na vybrané prvky?

> Analogie k hierarchické i celkové reliabilité.
° Rozptyl urcité fasety lze povazovat za chyby nebo soucast méreni.

Oboji je zcela odliSny pohled na méreni.
o Oba pristupy ale kombinuji multifastové IRT modely.



Vnitrotridni korelace:
standardizovana GT pro jednofasetovy pxi design

Ukazatel shody
posuzovateld.
Reliabilita pri
hodnoceni 1

posuzovatelem.

Reliabilita
celkového
hodnoceni, tj.
praméru vsech
posuzovateld.
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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 /CC(A,k)

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

i:p (jedina faseta plus error, N_=1)
Hodnotitelé se neopakuji.

pxi (absolutni, N. = 1)
Stejni hodnotitelé, vybrani nahodné.

Tohle chcete ve vétsiné pripadd.

pxi (relativni, N. = 1)

Stejni hodnotitelé, nezobecriuji na vSechny mozné.

I:p (jedina faseta plus error, N_=k)

pxI (absolutni, N. = k)

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



