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CHYBA MERENI A ODHAD PRAVEHO SKORU:

Pripomenuti nékterych postupii Klasické testové teorie

HYNEK CIGLER!, MARTIN SMiRA!

Abstrakt: Prdce s chybou méreni patri k zdkladnim dovednostem pri interpretaci vysledkii
psychologickych vysledkii. BohuZel, Fada ceskych psychologickych metod vSak neobsahuje
veskeré informace o chybé méreni, napriklad intervaly spolehlivosti ¢i odhad standardni
chyby méreni pro riiznd pouZiti. I v pripadé, Ze tyto informace jsou dostupné, je casto nutné
zvadzit i dalsi okolnosti a zpiisob vypoctu prizptsobit - ne vZdy je pritom mozné se
spolehnout na informace poskytnuté distributorem testu. Ani v soucasné pocitacové dobé
navic nejsou jednodusSe dostupné prislusné aplikace a radu zdkladnich vypocti by si tak
psycholog v idedinim pripadé mél umét provést sam. Cldnek v krdtkosti shrne béZné
postupy pri interpretaci chyby méreni s vyuZitim intervalii spolehlivosti v radmci klasické
testové teorie, a to vcetné podrobnych prikladii, aby text mohl slouZit jako ndvod pro
psychology z praxe.

Kli¢ova slova: Klasickad testovd teorie, CTT, standardni chyba méreni, SEM, interpretace
testovych vysledkii

Pro uskutec¢néni kvalitniho diagnostického zavéru je vzidy nezbytné néjakym zpiisobem
zvazit chybu méreni. To lze provést radou zplisobli, ty vSak zpravidla nepatii do
bézného repertoaru dovednosti psychologa-diagnostika a konkrétni ndvod neni soucasti
valné vétsiny metod pouZivanych v Ceské republice. OvSem ivtestech, kde jsou
potiebné informace uvedeny, byvaji nékteré udaje spocitany chybnym ¢i prinejmensim
problematickym zpiisobem. Kritika téchto pouzivanych postupii se navic objevuje
dlouhodobé (napt. Dudek, 1979).

Konkrétnich postupli vyjadireni nejistoty méreni bylo vyvinuto zna¢né mnozstvi. Tento
clanek popisuje postupy zaloZené na klasické testové teorii, tedy zejména tzv. ,regresni
model klasické testové teorie“ v podobé publikované napt. Lordem a Novickem (1968),
které se ale vobdobné podobé objevuji ve vétSiné zahrani¢nich psychometrickych
i psychodiagnostickych ucebnic az do soucasnosti.

1 Katedra psychologie, Fakulta socialnich studii MU, JoStova 10, 602 00, Brno
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Tento C¢lanek proto nepiindsi Zddné zasadni nové informace, presto vsak celd rada
postupil popisovanych niZe neni dle nasich zkusenosti v Ceské republice p¥ili§ rozsiena.
Cilem textu je predstavit ceskému Ctenari nékteré statistické vlastnosti klasické testové
teorie s primymi dlsledky pro psychodiagnostickou praxi. SnaZime se o srozumitelnost
i pro Ctenare bez vyraznéjSich statistickych znalosti, proto nékteré pasaze popisujeme
velmi podrobné. V pripadé, kdy existuje vice paralelnich feseni s rliznymi vysledky, volili
jsme zpravidla prvni ,dostatecné spravné“ reSeni s nejjednodussi moZnosti interpretace.
Rada informaci je proto podavana ve zjednodus$ené podobé.

Klasicka testova teorie

Zakladnim axiomem klasické testové teorie (,classical test theory“, CTT, oznacované
nékdy také jako ,true-score theory“) je, Ze pozorovany skor X; respondenta i je souctem
tzv. pravého skéru 7; a ndhodné chyby méreni eina pravém skoru nezavislé:

1 Xi =T + e;.

Pokud jsou vSechny proménné normalné rozloZené, plati shodny vztah i pro jejich
rozptyly?2:

2 02 = 0% + o

Reliabilita je nasledné definovana jako pomér rozptylu pravého skére k pozorovanému
(pricemz pravy skor lze vyjadrit jako rozdil pozorovaného a chybového rozptylu):

2

3 . _JT_U,%—Ug_l_ae
, === = £
S o

kde posledni dprava je shodna s tzv. ,koeficientem determinace”. Je tedy patrné, Ze (1.)
reliabilita je rovna teoretické korelaci metody se sebou samou (7,,) a(2.) korelace
pravého a pozorovaného je odmocnina z reliability, tedy

= 3
4 Ter = / Txexr -

Tyto vztahy jsou klicové pro veSkeré regresni operace popisované dale. Pokud ze vzorce
3 vyjadiime o2 a rovnici odmocnime, dostaneme bé&zny vzorec pro vypoclet standardni
chyby méreni (ktera byva v manualech diagnostickych metod zpravidla oznacovana
jako SE):

5 Op = OyyJ 1 — Ty

Pokud by bylo moZné opakované mérit jediného respondenta i, aniZ by se zmeénila
urovenl méreného rysu (coZ v praxi pochopitelné neni mozné z diivodu vlivu tunavy,
zacviku apod.), mély by namérené hodnoty primeér shodny sjeho pravym skérem i

2 0Odmocnény rozptyl, tedy ,c“ je samozirejmé smérodatna odchylka.

3 Reliabilita je tedy shodna s rozptylem méreni vysvétlenym urovni pravého skére. Coz je ostatné divod,
pro¢ v nasledujicich vzorcich nefiguruje druhd mocnina reliability, ale pfimo reliabilita samotna
(reliabilita je jiZ ,umocnénd korelace” pravého a pozorovaného skére).
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a smérodatnou odchylkou oi. ProtoZe rozloZeni téchto ,chybovych“ hodnot je normalni
a stejné pro vSechny urovné pravého rysu, je mozné standardni chybu méreni vynasobit
prislusnym kvantilem normalniho rozlozZeni* a sestavit intervaly spolehlivosti mérent.

Regrese k priiméru

Potencialné pozorovatelné hodnoty jsou nicméné seskupeny kolem pravého skoru,
nikoliv kolem aktualné pozorovaného. Pri pohledu na vzorec 2 je patrné, Ze pravé skory
budou mit niz8i rozptyl (a tedy ismeérodatnou odchylku) nez skéry pozorované.
Nejpravdépodobnéjsi hodnota pravého skéru musi proto byt o néco blize k priiméru nez
pozorovany skor®.

Tento priklad ilustruje Obrazek 1. Predstavme si situaci méfeni inteligen¢nim testem
(M=100, SD=15) a reliabilitou 0,95, ktery ma standardni chybu méfeni

o, = 15\1—0,95 = 3,35 (rozloZeni vpravo nahoife na grafu) a95% interval
spolehlivosti je tak 3,35 - 1,96 = +6,67. Vidime, Ze pokud bychom tento interval sestrojili
kolem namérené hodnoty 130 bodt IQ, smérem k priiméru by obsahoval vétsi mnozstvi
osob neZ smérem od priiméru. Je tedy logické, Ze jsme spise doty¢nou osobu ,nadmérili“
nez ,podmeérili“.

Obrazek 1: RozloZeni chyby méreni pri pozorovaném skodre 130 (IQ) testem

v w7

s reliabilitou 0,95. V poloviné intervalu bliZsi priiméru je vice osob nez v poloviné
vzdalenéjsi.
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4Pro 99% CI z=2,58, 95% z=1,96, pro 90% z=1,64, pro 80 % z=1,28 a pro 68% z=1,0. Prislusny
interval spolehlivosti je vhodné volit podle konkrétni diagnostické zakazky.
5 Presnéji jde o primér pravych skori respondentd, u nichZ jsme naméfrili dané pozorované skore.
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Jinymi slovy: nemiizeme si nikdy byt jisti, zda je naméfena hodnota zpilisobena
skutenou urovni rysu daného respondenta, nebo nahodnou chybou. Bez dalSich
informaci proto lze predpokladat, Ze odchylku od priméru zptsobila soucasné jak
nahodna chyba, tak i skutecnda uUroven meéfeného rysu, ato vpoméru definovaném
reliabilitou.

Tento jev se obecné nazyva ,regrese k priméru” a je patrny zejména pii opakovaném
meéreni: pii zjisténi extrémniho (nadpriimérného ¢i podpriimérného vykonu) v pretestu
je pravdépodobné, Ze pri retestu ziskdme hodnotu o néco bliZze k priiméru.

Zaroven je potfeba mit na paméti, Ze primérem vtomto pfipadé myslime primér
populace, z niZ je vybran respondent®.

Regresni model klasické testové teorie:

Vypocet intervali spolehlivosti

Zbyva tedy otazka: jaky je nejpravdépodobnéjsi pravy skér pri urcitém pozorovaném
skéru? Nejbéznéjsi reSeni vyuziva tzv. regresni model klasické testové teorie. ProtoZe
plati, Ze korelace pravého skére a pozorovaného skére je odmocnina z reliability
(vzorec 4), pro test s priimérem 0 plati regresni vztah

6 Elr] = Texr * X,

tedy Ze ocekavany pravy skor E[r] je roven soucinu odmocniny z reliability
a naméieného skore?. Neni uz tézké odvodit vzorec pro test s priimérem odliSnym od 0:

Elt] =1 (X — My) + M,,
coz lze upravit jako
7 E[t] = ryeX + (1 — 1) My,

kde My je priimér pozorovanych skéra (shodny s priimérem pravych skért). Z rovnice 7
je patrné (jak poukazuji Lord a Novick, 1968), Ze ¢im vice se reliabilita bliZi jedné, tim
vyssi vaha je prikladana pozorovanym hodnotam a nizsi prameéru; s reliabilitou Kklesajici
k nule naopak dostava na vyznamnosti primérny skor, kdezto pozorovany skor hraje
meéné vyznamnou roli.

6 Zpravidla jde o prtimér standardiza¢niho vzorku. Pokud vSak bézné testujeme naptiklad klinickou
populaci, kterd setrvale vykazuje nadprimérny ¢i podprimeérny skoér, skoéry respondenti budou
regredovat k priméru téchto klinickych pacientd. Protoze vsak ,skutecnou” prislusnost k potencialni
klinické skupiné nezname, neni podle nas chybou pocitat s priimérem standardiza¢niho souboru.

7 Nesmime zapomenout, Ze se jedna o nejpravdépodobnéjsi, o¢ekavanou hodnotu pravého skéru (odhad),
nikoliv pravy skér jako takovy. Proto je notace ,E[7]“, nikoliv pfimo t. Symbol se oznacuje jako
expektance, a udava ,o¢ekavanou” hodnotu néjaké proménné. Ve vys$e uvedeném pripadé by E[7] bylo
primérem pravych skorti vSech osob, kterym bychom namérili pozorovanou hodnotu X, pripadné
primérnym skérem retestu osob, kterym pti pretestu vysel pozorovany skor X.
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Smérodatnd odchylka rozdilu pravého skéru t a jeho odhadu E[r], odvozeného
prostirednictvim vzorce 7, je oznacovana jako ,standardni chyba odhadu” a jeji velikost
1ze odvodit z predchozich vzorci:

O¢(7) = O+ 1 =1y,

kde o; je smérodatna odchylka pravého skéru. ProtoZe plati, Ze 0, = 0,+/7xy , 1Z€ rovnici

upravit na

8 Oe(r) = O/ Tl T — Ty -

Tento vztah je prakticky totoZny se vzorcem standardni chyby méreni (5), obsahuje vSak
navic odmocninu z reliability.

VétSinou autorit (napi. Nunnally, 1978; Dudek, 1979; Lord a Novick, 1968; Revelle,
2015) doporucovany postup vypoctu intervalu spolehlivosti naméirené hodnoty je proto
odhadnout nejpravdépodobnéjsi hodnotu pravého skéru pomoci vzorce 7 anasledné
kolem ni zkonstruovat interval spolehlivosti méreni pomoci vzorce 5.8 ProtoZe
pozorovana hodnota je odliSna od stifedové hodnoty, kolem které interval spolehlivosti
konstruujeme, je tento interval ,asymetricky” (¢i ,posunuty”) viici namérené hodnoté.

Co se stane, kdyZz sestrojime interval spolehlivosti klasickym zptsobem - tedy na
zakladé pozorovaného skore, nikoliv odhadu skére pravého? Konkrétni priklad
predkladd Obrazek 2, ktery obsahuje grafické zndzornéni simulace dat 100 000
virtualnich respondentii inteligen¢niho testu (M =100, SD =15) s nizkou reliabilitou
rw=0,7. Simulace je vyhodna, protoZe vtomto piipadé zndme pravy skér kazdého
respondenta, zaroven jej ale mizeme zkusit zpétné ,odhadnout” na zadkladé dostupnych
pozorovanych skoérii a obé hodnoty srovnat.

8 Pouzijeme zpravidla standardni chybu méreni (vzorec 5), nikoliv odhadu (vzorec 8), a to z toho dtvodu,
Ze vétSinou pouzivame S$kalu pozorovanych skort. Jinymi slovy chceme mit interval spolehlivosti pro
nameéienou hodnotu - chceme védét, jaké jiné hodnoty jsme mohli pozorovat, kdyz jsme namérili urcity
pozorovany skor. Podrobné a jednoduché srovnani chyb méfeni, odhadu a predikce viz Dudek (1979).
Této problematice se nicméné vénujeme jesté v pozndmce pod Carou ¢. 12,

71



TESTFORUM, 2015, & 6, s. 67-84 www.testforum.cz
Hynek Cigler, Martin Smira: Chyba méteni a odhad pravého skéru

Obrazek 2: Simulace chyb méreni a odhadu (N =100 000)
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= primérny rozdil exp(T)-T === primérny rozdil X-T

V grafu vidime, Ze simulované pravé skore (modra plocha) ma skutecné o néco mensi
smérodatnou odchylku nez pozorované skoére (Cervena ¢ara), konkrétné je smérodatna
odchylka odhad@i pravych skére +/0,7 =0,84nasobek smérodatné odchylky
pozorovanych skord, coz je rovno 0,84 - 15 = 12,55 bodli IQ namisto 15°. Fialova ¢ara je
primérny rozdil pozorovaného a pravého skore ve zvoleném intervalu (Sirokém 3 body
1Q). Vidime, Ze vpravo nad priimérem jsme skutecné zpravidla ,nadmértili“, a to o témeér
20 bodu pri extrémnich skoérech; vlevo pod primérem jsme analogicky ,podmérili“.
Oranzova znaci primérny rozdil odhadu pravého skéru a skutecnych pravych skord,
ktery je aZ na drobné nahodné odchylky v extrémnich hodnotach (s niz§im poctem
pozorovani) skutec¢né vzdy blizky nule.

Priklad vypoctu

UkaZme si vypocet na konkrétnim ptikladu respondenta, ktery v inteligen¢nim testu
(M =100, SD =15) sreliabilitou 0,7 dosahl 130 bodl 1Q - vesSkeré vypocty obsahuje
Tabulka 1.

Vidime, Ze nejpravdépodobnéjsi skutecnd hodnota respondentova pravého skoru,
ackoliv jsme ,namérili“ pozorovany IQ skér 130, je jen 121 a s 95% pravdépodobnosti
lezi v rozmezi #13,47, tedy 107,53-134,47.

Vice nas vSak zajima interval spolehlivosti méreni, ktery je na Skale pozorovaného skoru
(ktera byva zpravidla pouzita ke konstrukci norem) a lze tedy snadno interpretovat. Pri
pouziti odhadu pravého skéru astandardni chyby meéreni sestrojime 95% interval

9To je samoziejmé teoreticky predpoklad - redlnd hodnota bude nepatrné jind pro kazdou simulaci
stejné, jako pro kazdy opravdovy sbér dat.
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spolehlivosti méreni 121+16,10 = 104,9-137,1 bod 1Q. Tento zavér lze pouZit pro ucely
diagnostické zpravy a miize znit naptiklad: ,Respondent dosahl skére 130 bodl 1Q
s 95% intervalem spolehlivosti 105-137“.

Pokud bychom znovu testovali vSechny respondenty, ktefi poprvé v testu dosahli skére
130 bodd, pti opakovaném testovani by jejich primérny vykon byl trochu neintuitivné
,jen“ 121 bodl 1Q. Velky rozdil deviti bodd je zplisobeny pravé neprijemné nizkou
reliabilitou celého testu.

Tabulka 1: Priklad vypocti regresniho modelu CTT

Standardni chyba 6, = oy /T —1op = 15yT =07 = 8,22

meéteni
sirka 95% intervalu
spolehlivosti méren{

odhad
pravého skéru

standardni chyba
odhadu Y Oe(t) = Ox+/ Txx'/ 1- Txx' = 15\/0,7V 1-0,7=16,87

sitka 95% intervalu
spolehlivosti odhadu

CIX — iZ . o—e = i1,96 * 8,22 = i16110

E[t] = e X + (1 = 1)M, = 0,7 - 130 + (1 — 0,7) - 100 = 121

+Clgy = 2 Oy = £1,96 - 6,87 = £13,47

Dvé a vice méreni: Standardni chyba rozdilu

Zatim jsme se vénovali pouze situaci, kdy mame jediné méreni. Pokud chceme srovnat
respondentiv vykon s néjakou kritickou hodnotou, sta¢i zkonstruovat interval
spolehlivosti na poZadované hladiné pravdépodobnosti a podivat se, zda hodnota
vintervalu nelezi. Co ale kdyZ jsou méreni dvé (samoziejmé na stejné Skale) a my
chceme zjistit, zda se od sebe nelisil0?

UZ na konci Sedesatych let Payne a Gwynne Jones (1959) publikovali studii
o rozdilovych skérech, ve kterych popsali nékteré dodnes pouzivané postupy pro hlavni
diagnostické otazky zahrnujici do jisté miry iregresi k priméru. Postup byl nicméné
¢asem vylepSovan a dnes existuje vice riznych bézné pouzivanych postupi, pricemz
jejich zavéry a moZnosti interpretace se do jisté miry lisi (Charter a Feldt, 2000).

10 Nejjednodussi moznost, piimé srovnani dvou intervalli spolehlivosti zkonstruovanych separatné pro
obé zmétené hodnoty, je jen orientacni feSeni pro ty pripady, kdy nemame k dispozici kalkulacku nebo
pocitac. Tento postup je bez dalsich korekci ,prisnéjsi“ nez piresny vypocet, a navic je i tak nutné fesit
metodologické zadrhely popsané v nasledujicich odstavcich. Konkrétni rozdil oproti pfimému vypoctu
prezentuji napt. Charter a Feldt (2000). Protoze kazdy ma dnes kalkulacku v mobilu, srovnavani dvou

intervald spolehlivosti v diagnostické situaci nepovazujeme za vhodné.
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Obecny postup pro testovani rozdilu dvou skoért pocita s tim, Ze vysledkem souctu ci
rozdilu dvou nahodnych normalné rozloZenych proménnych je opét normalni rozloZeni
s rozptylem g2, 5, ktery ma hodnotu

9 Ojrp = 04 + 0 + 2150405,

kde 04 a 05 jsou smérodatné odchylky proménnych A a B arygje jejich korelacell.
ProtoZe chyby méreni jsou na sobé (teoreticky) nezavislé a jejich vzajemna korelace je
tedy nulova, v pripadé rozdilu dvou proménnych se znamymi chybami méreni O'ez(A)

a aez(b) 1ze ze vzorce 9 odvodit tzv. standardni chybu rozdilu

10 ey = 024 + 05 -

Situaci nicméné komplikuje nékolik rozhodnuti - miZeme totiZ srovnavat

1. primo pozorované skoéry;
2. odhady pravych skoért;
3. odhad pravého skére z jednoho méreni s pozorovanym skére méreni druhého,

a to svyuzitim chyb méreni (vzorec 5), chyb odhadu (vzorec 8), nebo néjaké jejich
kombinace. Zarovenl obé méreni mohou, ale nemuseji mit stejnou reliabilitu, mohou byt
provedena tim stejnym, nebo jinym testem, mohou na sobé byt statisticky zavisla ¢i
nezavisla atp.12 Kazda diagnosticka otazka predpoklada odliSnou volbu mezi témito
rozhodnutimi.

V nasledujici ¢asti ¢lanku proto predstavime zakladni diagnostické otazky a vybereme
vZdy jedno preferované reSent.

Rozdil dvou opakovanych méreni stejnym testem u jednoho
respondenta

Zde uvedeny postup vyuZijeme pii opakovaném méreni. Prikladem miiZze byt
diagnostika organického poskozeni mozku, pokud zndme ptvodni miru schopnosti,
méreni efektu terapie, efektu ucenil3 atd.

11 Podotykame, Ze 1,50, 05 je jejich kovariance.

12 Situaci navic komplikuje fakt, Ze nékteré testy - jmenovité naptiklad WAIS-IIIVK - pouzivaji skalu
pravych skort, nikoliv skort pozorovanych (Charter a Feldt, 2000). Je vSak otdzkou, nakolik tento
postup vyuZiva i ¢eska standardizace WAIS-III, manual v tomto sméru mléf. Jiné testy, napiiklad WJ-IE-II,
jsou konstruovany s vyuZitim teorie odpovédi na polozku a vysledné skéry tak mohou byt jiZ regresnim
odhadem ,latentniho rysu“. I ve vSech téchto pripadech vsak pouziti zde uvedeného zakladniho postupu
neni chybné.

13 Zejména v poslednich dvou prikladech miize byt kompenzovat efekt zlepSeni ¢i zhorseni spole¢ného pro
cely vzorek osob. Touto problematikou se zda nezabyvame.
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ProtoZe reliabilita je ,korelace metody se sebou samou“, 1ze vyuzit jednoduchého vzorce
pro standardni chybu odhadu, ktera byva vtomto pripadé oznaCovana (napf. Lord
a Novick, 1968) jako ,standardni chyba predikce*:

_ 2
11 Opred = Ox\ 1 — T

kde o, je standardni odchylka pozorovanych skéri ar2, druhd mocnina reliability.
Vysledkem je ocekavana smérodatna odchylka rozdilu pozorovaného skoére v retestu
a odhadu pravého skére v pretestu - z diivodu regrese k priiméru pti druhém métenti je
nevhodné srovnavat primo namérené hodnoty (Lord a Novick, 1968; Dudek, 1979;
Nunnally, 1978).

Dudek (1979) upozoriiuje na zajimavy fakt, Ze standardni chyba predikce je kombinaci
chyby odhadu a chyby méreni podle vySe uvedeného vzorce 10 (Ctenar muZe do
nasledujiciho vzorce 12 dosadit rovnice 5 a 8, vysledkem uprav je pravé vzorec 11):

12 Opred = ’aez + aez(r) .

Priklad vypoctu

Respondenta z predchoziho prikladu (IQ = 130) jsme testovali jeSté jednou tim stejnym
testem a namérili jsme hodnotu 105. Chceme védét, zda se zménila trovei latentniho
rysu - tedy zda je podany vykon statisticky vyznamné odliSny od vykonu podaného
Vv pretestu.

Predikovany skor na zakladé pretestu je 121 (viz predchozi ptiklad), testovany rozdil je
tedy ,jen“ 121 — 105 = 16 bodli. Nasledné pouzijeme kvypoctu standardni chyby
predikce vzorec 11: 0p.q = 1541 — 0,72 = 10,71. 95% interval spolehlivosti tedy je
Closey, = £10,71- 1,96 = £21,00. Rozdil 16 bodi je mensi neZ kritickd hodnota 21, proto
miZeme fict, Ze na 5% hladiné vyznamnosti se vysledky nelisi. Na tomto misté je
dilezité zminit, ze pokud bychom zanedbali regresi k priméru, rozdil by byl 25 bodg,
a tedy na 5% hladiné vyznamnosti signifikantni (coz by vSak byl chybny zavér).

Rozdil dvou skéri dvou respondentii vjednom testu

Odlisna situace miiZze nastat, pokud potiebujeme srovnat vykon dvou respondenti
v jednom testu. ProtoZe jsou obé méreni nezavisla, lze k tomu pouZit pfimo standardni
chybu rozdilu uvedenou ve vzorci 10. ProtoZe jsou navic oba respondenti méreni tim
samym testem, jsou obé smérodatné chyby pod odmocninou stejné, o,(4) = 0,5) = 0y,
a lze dosazenim vzorce 5 vypocet zjednodusit na

2
Oc(4-B) = ,/Uez(A) + 0g(5) = \/Z(Ux\/ 1—To)

coZ lze upravit jako

13 Oe(a-B) = o-x‘/i\/ 1=,
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kde o, je smérodatnad odchylka testu ar,,, jeho reliabilita. ProtoZe testujeme nulovou
hypotézu, Ze rozdil pravych skoérti je roven nule (7, — T3 = 0), predpokladame, Ze rozdil
mezi dvéma pozorovanimi X, a X je zplisoben pouze chybami méreni: X; — X}, = 74 —
T3 +e4—eg =0+ e, — eg. Pro smérodatnou odchylku rozdilu e, — eg pak plati pfimo
vztah uvedeny ve vzorci 13, a proto také lze v tomto pripadé srovnat pfimo namérené
hodnoty bez regrese k priiméru.

Priklad vypoctu
V pripadé testu sreliabilitoury, = 0,7 bude 95% interval spolehlivosti pro rozdil
pozorovanych skérti dvou respondentli roven Closy, = +z - oxV2,/1 — 1y, = £1,96 -

15v2y1 = 0,7 = 22,77 bodt IQ.

Teprve pti rozdilu vétSim nez 22,77 bodi milZzeme tvrdit, Ze na hladiné
pravdépodobnosti p < 0,05 ma jeden respondent vyssi skér neZ ten druhy.

Rozdil ve dvou riiznych testech u jediného respondenta

Posledni situaci je ptripad ,ipsativni“ diagnostiky, tedy kdyZ srovnavame vykon jediného
respondenta ve dvou rlznych testech a zjistujeme ,strukturu“ jeho schopnosti.
Prikladem mizZe byt test rozdilu skore v subtestu a celkového skoéru inteligencni baterie,
nebo vykonu ve dvou riiznych subtestech. Tato situace je velmi podobna piedchozim, lze
se vsak na ni divat z vice thli pohledu.

Rozdil ve dvou rovnocennych testech
nizsi skor neZ v testu druhém. V literature (napf. Furr a Bacharach, 2014; Harvill, 1991;
také i Payne a Gwynne Jones, 1959) je nejcastéji uvadén nasledujici postup.

ProtoZe odhadujeme oba skéry nezavisle na sobé a Zadny test neni ,primarni“, je situace
shodna s predchozim prikladem a pouZijeme vzorec 10 s tim rozdilem, Ze chyby méreni
Oc(x) @ Og(y) S€ tykaji odliSnych testd s rliznou reliabilitou. Po dosazeni tedy plati, Ze

Opxy = \/an(X) + Uez(y) = \/0,?3,(1 — Tee) + 0, (1 =15,),

coz lze upravit jako

14 Oppy = OxyyJ2 = Tor — Ty

kde 07 xy a 02y) jsou standardni chyby méfeni testii X, Y, 7y, a1y,, jsou jejich reliability
a gyy je spoletnd smérodatnd odchylka obou testl (oba testy musi byt pochopitelné
prevedeny na shodné jednotky).

Tento postup opét predpoklada, Ze rozdil pozorovanych skérti byl zplisoben pouze
chybou méreni, pravé skory jsou tedy shodné a nepouziva regresi k priiméru. Chceme
vSak upozornit, Ze takovy predpoklad neni zcela adekvatni a miiZze vést k dezinterpretaci
zjisténych rozdild. ProtoZe smérodatnd odchylka pravych skoérd testli s rdznou
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reliabilitou je téZ rlizna, znamend to, Ze tentyZz pravy skér mize vkazdém testu
znamenat odliSnou uroven vykonu. Napriklad pravy skoér 121 v testu s reliabilitou 0,7
odpovida 95. percentilu; tentyZz pravy skor vtestu sreliabilitou 0,9 odpovida jen
93. percentilu (za predpokladu normalniho rozlozeni pravého skoru).

Proto nelze predpokladat, Ze stejné ,urovni schopnosti“ odpovida ve dvou testech
s riznou reliabilitou téZ shodny pravy skor - ackoliv prave ovéreni shodnosti schopnosti
(nikoliv pravych skoért) je naSim cilem!4. Je tedy vhodnéjsi vzit vuavahu regresi
pozorovanych skoéri k priiméru, a navic je prevést na jednotky se stejnou smérodatnou
odchylkou. Predchozi postup testoval, zda jsou dva pravé skory shodné - ndasledujici
postup ovéruje, zda se nelisi iroven schopnosti respondenta.

Z ptredchozich vzorcl lze snadno odvodit feSeni (podrobné viz Prilohu 1). Rozdil
pravych skéril po prevedeni na shodnou skalu (pozorovanych skérti) ma hodnotu

15 E(ty—1)) = Jraw X = M) — [r,/ (Y — M)

se standardni chybou

16 Oatlel, = O'xy\/z — Tux! — Tyy!

ktera je shodna se vzorcem 14. Standardni chyba je proto pri pouziti obou postupti
shodnj, lisi se ale testovany rozdil.

Je patrné, Ze pokud jsou obé reliability stejné vysoké, plati\/@ = W, a testovany
rozdil podle vzorce 15 bude roven M(X —Y), coz je mensi nez rozdil pozorovanych
skort X — Y (je nutny vyssi rozdil namérenych skorti pro dosaZeni shodné statistické
vyznamnosti). Lze nicméné snadno dokazat, Ze rozdil E(t} — T;) muze byt nejen nizsi,
ale ivy$si1> nez rozdil X —Y, zalezi na vzijemnych vztazich obou reliabilit
i pozorovanych skorti. OdliSnosti obou postupti budou zpravidla tim vétsi, ¢im
extrémnéjsich hodnot budou nabyvat pozorované skoéry obou testli, a ¢im vyssi bude
rozdil reliabilit.

Nas postup tedy predpoklada shodnou miru latentniho rysu v obou testech, v literatuie
(napt. Furr a Bacharach, 2014; Harvill, 1991; Payne a Gwynne Jones, 1959) castéji
uvadény postup predpoklada shodné pravé skéry za predpokladu, Ze tyto pravé skory
byly standardizované na stejné jednotky (napiiklad béhem standardizace testu)?®.
Pokud je tento predpoklad porusen a pro tvorbu norem byly pouzity pozorované skory,
coZ je v Ceském prostredi ziejmé pravidlem, je vhodnéjSi pouZit nas postup, ktery
podava nezkreslené vysledky. Redlny rozdil vSak bude spiSe zanedbatelny.

14 CozZ je ziejmé dlivodem, pro¢ nékteré testy standardizuji nikoliv pozorovany, ale pravy skoér (vice viz
poznamku pod ¢arou 12).

1> Naptiklad pokud X =Y azarovenr,,» > 7.

16 Jak jsme uvedli vysSe, za urcitych podminek stejnd tiroven méreného rysu muize byt reprezentovana
odliSnym pravym skérem (pokud byly pro tvorbu norem pouzity pozorované skéry namisto pravych a
oba testy maji odliSnou reliabilitu).
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Rozdil v testu a subtestu (primarnim a sekundarnim testu)

Jina situace nastava, pokud ,odhadujeme* dosazeny skor v jednom testu na zakladé testu
jiného za predpokladu, Ze oba méri to samé (nebo témér to samé). Prikladem je otazka,
zda se lisi vykon respondenta v subtestu oproti vysledku celého testu - jinymi slovy
usuzujeme, zda se pozorované skore subtestu nelisi proti oCekdvanému pravému skore
celé Skalyl’. V tomto pripadé predpokladame kauzalitu, napft. Ze obecna inteligence (g-
faktor) ,ovliviiuje“ nékteré specifické schopnosti, napriklad kvantitativni usuzovani.
Upozoriiujeme, Ze ne vzdy je tento predpoklad na misté. Jinym piikladem muze byt
retest po urcité dobé, avsak jinym testem, méricim opét tentyZ rys (vySetreni pomoci
WISC-III, testu B, rok po administraci WJ-II-IE, testu A)18.

Tento priklad se nevyskytuje v nam znamé literature, podle naSeho nazoru je nicméné
nejvhodnéjsi srovnavat odhad pravého skore celkové (nezavislé, prip. pretestové) skaly
Y a pozorované skoére v subtestu X (zavislé, resp. posttestové Skale). ProtoZe vSak stejné
jako v predchozim prikladu shodny pravy skér v obou testech neznamena stejny vykon,
je nutné odhad pravého skére nezavislé Skaly prevést na pravé skore skaly zavislé.
Rozdil ma pak hodnotu

17 E[Y — 4]l = JTaxTyy Y + (1 = JToaxTyy )M — X

a jeho standardni chyba je

18 O-e(Y—TS() = O'xy,ll —Txx'Tyy',

kde r,,+ a X je reliabilita a pozorovany skor zavislé Skaly a r,,,,» reliabilita a Y pozorovany

y
skor Skaly nezavislé. M a oy, je jejich spolecny priimér a smérodatna odchylka.

Vidime, Zze pokud jsou reliability obou testli shodné, jsou rovnice 11 a 18 identické
anelisi se ani vzorec 17 od rozdilu pretestového a posttestového skére respondenta
v tom stejném testu. Tento vypocet je proto zobecnénim vySe uvedeného postupu.

Abnormalita rozdilu ve dvou testech

Nékdy nas nezajima, zda respondent dosahl vjednom testu vys$siho vykonu neZ ve
druhém, ale chceme védét, ,jak casto se podobné velky rozdil objevi v populaci“. Tento
piipad popisuji jako primarni a nejdilezitéjsi uz Payne a Gwynne Jones (1959), ackoliv
v pozdéjsi literature se vyskytuje jen ziidka a dliraz je obvykle kladen na existenci
rozdilu jako takového (Furr a Bacharach, 2014; Revelle, 2015).

V tomto pripadé nas tedy nezajima ani tak samotna existence rozdilu, ale spiSe jeho
,klinicka vyznamnost“. Zejména v pripadé, Ze testy spolu koreluji velmi malo, nemusi byt

17 Tento priklad je nicméné komplikovan tim, Ze celkovy skér je souCtem vSech subtesti. Chyba
posuzovaného subtestu tak nebude nekorelovana s chybou celkového skére. Velikost této korelace je
sice mozné odhadnout a odecist ve vzorci 18, podle naseho nazoru je vS§ak moZné toto zanedbat - realny
vztah bude velmi slaby.

18V tomto pripadé jiz chyby méreni korelované nebudou (pfi dodrzeni predpokladi CTT, zejména
ekvivalence poloZek - vysledek respondenta tedy nesmi byt ovlivnén dalsi skrytou latentni proménnou,
napft. pfislusnosti k minorité).
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i velky (a statisticky vyznamny rozdil) mezi skoéry obou testli vyznamny klinicky - mohlo
knému dojit nahodou, podobného rozdilu treba dosahuje znacné mnozstvi lidil°.
Chceme upozornit, Ze statistickd vyznamnost tohoto rozdilu byva zpravidla nec¢ekané

nizka.

Reseni se nijak neli$f od obecného postupu, ktery popisuje vzorec 9. Pokud jsou oba
testy X a Y ve stejnych standardnich jednotkach (o, = 0, = 0y,), plati

Ox—y =+/0F + 0F — 213050y,

coz lze upravit jako

19

Ox—y = axy\/Z/l — Ty »

kde 7, a je korelace obou testi a oy,, jejich standardni odchylka.

Protoze korelace popisuje pfimo vztah pozorovanych skért, neni v tomto pripadé nutné
pracovat s regresi k priiméru?20.

Priklady

1. Respondent vyplnil dva rtizné testy mérici potiebu kognitivniho uzavreni. V testu

X ziskal T-skér 65 (reliabilita rx = 0,7), v testu Y T-skor 50 (reliabilita ry = 0,9). Jde
o statisticky vyznamny rozdil?

V prvni fadé spocitame standardni chybu rozdily, tedy oy, = 0yxy\/2 =7 — 15, =
1042 —0,7 — 0,9 = 6,32.95% interval spolehlivostije CI = 0 + 1,96 - 6,32 =
+12,40. Rozdil obou testti je vétsi, 65 — 50 = 15, a zavér tedy zni, Ze respondent
dosahl v testu X statisticky vyznamné vyssiho pravého skére nez v testu Y.
ProtoZe uvedeny postup vSak neumozinuje testovat, zda se lis{ skute¢na mira
latentniho rysu, spoc¢itdme i druhou predloZenou (a tedy vhodnéjsi) variantu
vypottu. V tomto prpadé m4 testovany rozdil hodnotu E(ty — 7},) =

V/0,7(65 — 50) —1/0,9(50 — 50) = 12,55. ProtoZe chyba méfeni (a tedy i interval
spolehlivosti) je shodna s predchozim postupem, i tentokrat je rozdil
signifikantni na p < 0,05, byt vysledek nevypada jiz zdaleka tak jisté. Miizeme

19 Pfikladem miiZze byt rozdil hmotnosti a vysky clovéka. Protoze metr i bézna vaha méri velmi presné,
imaly rozdil (je-li vySka v centimetrech a vaha v kilogramech standardizovana napt. na T-skéry) je
statisticky vyznamny. Je vSak evidentni, Ze lidé se v tomto ohledu lisi, ostatné i pAsmo normy BMI indexu
obsahuje ur¢ité rozmezi. Clovék musi byt extrémné vysoky a soucasné $tihly, nebo naopak spi$e nizsi
a obézni, aby rozdil hmotnosti a vysky byl vyznamny ,klinicky“. Z psychologické oblasti miiZeme jako
priklad zvolit rozdil ve skdru neuroticismu a otevienosti v dotazniku NEO - protoze oba rysy spolu
prakticky nesouvisi, rozdil napt. 20 T-skdra (jakkoliv je vyznamny statisticky) neni vyznamny klinicky.

20 Na zakladé predchoziho textu je vSak patrné, Ze srovnavani pozorovanych skord s sebou ivtomto
pripadé nese pripadé jisté interpretacni obtize. Z diivodu jednoduchosti ¢lanku a nepfili§ castému
pouzivani ,klinicky vyznamného rozdilu“ (coz je podle naseho nazoru skoda) jsme se rozhodli situaci
dale nekomplikovat a pouzit jednodussi, byt ne zcela spravné resSeni. Pozorny ctenai si sam mize
odvodit spravnéjsi reseni, tj. srovnani jednoho pozorovani s regresnim odhadem na zakladé pozorovani
druhého.
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vSak uzavrit, Ze na 5% hladiné pravdépodobnosti se lisi mira schopnosti
respondenta zmérena obéma testy.

2. Respondent absolvoval inteligen¢ni test. Celkovy vysledek po prevedeni na T-
skory byl X = 65 (reliabilita rx=0,9), T-skére jednoho ze subtestli bylo Y = 50
(ry=0,7) - Cisla jsou stejna jako v predchozim pripadé.

Prvné si spocitame o¢ekavany rozdil, tedy E[Y — 74] = 65/0,7 - 0,9 +

50(1 —+/0,7-0,9) — 50 = 11,91, a chybu mé¥eni, Te(v—cl) = 104/1=0,7-0,9 =
6,08. 95% interval spolehlivosti je potom CI = 0 + 1,96 - 6,08 = +11,92. V tomto
pripadé tedy respondent neskéroval na hladiné pravdépodobnosti p < 0,05

v subtestu (zavislém testu) hiife, neZ bychom piedpokladali na zakladé celkového
skore (nezavislého testu).

3. Vime, Ze oba testy z piedchoziho ptikladu spolu koreluji stfedné silné, 1., = 0,45.

Standardni chyba rozdilu je tedy o,_, = 10v2,/1 — 0,45 = 10,49. 95% interval
spolehlivosti je CI = 0 + 1,96 - 10,49 = +20,56. Vysledek respondenta v obou
testech se tedy nelisi ,abnormalnim zptisobem®.

Shrnuti

VySe uvedeny text predklada reSeni vétSiny otazek, které si bézné klade prakticky
psycholog pri psychologické diagnostice: ,Presahl respondent urcity kriticky skor? Lisi
se skore z prvniho a druhého méreni? Ktery z respondentt ziskal vyssi hodnoceni? Je
tento intraindividualni rozdil klinicky vyznamny?“ atd.

Je nicméné evidentni, Ze jde pouze o ilustracni priklady; napriklad vSude tam, kde se
setkdvame s efektem regrese k praméru, zalezi na vybérové populaci?l. Zaroven
konkrétni provedeni statistického testu je zavislé na ,diagnostické otazce“, kterou si v tu
kterou chvili psycholog klade, a je vhodné jej obcas do urcité miry upravovat.

Urcitd podobnost jednotlivych postupii by mohla Ctendre vést k ndzoru, Ze to je vSe
vlastné jedno, a Ze staci pouZit béZné intervaly spolehlivosti. V tom pripadé bychom radi
apelovali alespont na dodrZeni tfi véci: zaprvé nezanedbavat regresi k primeéru pri
opakovaném testovani, zvlasté u méné presnych testi - je vhodné si zjistit, jakym
zplisobem byly u metody konstruovany intervaly spolehlivosti, a pripadné alespon
predpokladat ,primérnéjsi“ retestové skdre, nez jaké bylo naméreno poprvé. Za druhé
pouZit pfi srovnavani dvou méreni interval spolehlivosti dvakrat, pokud nepracujeme
s chybou rozdilu (intervaly spolehlivosti obou méreni se nesmi prekryvat). A za treti,
neprikladat ,klinickou vyznamnost” rozdilu testii, které se sice lisi (napf. pii pouziti

21 ProtoZe testovana (klinickd) populace se ¢asto lis$i od normalni (standardiza¢ni) populace, dosahuje
ijinych pramérd a testové vysledky proto regreduji kjiné hodnoté ,lokalniho primérného skére.
Protoze vsSak prislusnost ke Kklinické skupiné predem nezname, miiZze vést apriorni presvédceni
o ,klinickosti“ klienta ke zkreslenym zavértim, a proto se zda byt nejvhodnéjSim postupem regrese
k priméru, urceného standardiza¢nim vybérovym souborem.
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nepiekryvajicich se intervalli spolehlivosti), ale jejich vzajemna korelace je zanedbatelna

(oba méri néco jiného).

[ pres zdanlivou obtiZnost jsou vSechny vysSe uvedené postupy velmi jednoduché -
vdnesni dobé neni problém mit veSkeré vzorce nachystané napft. v Excelu a pri
diagnostice je jen pouZit. Druhou moZnosti je pak vyuzit funkci nékteré on-line
diagnostické sluzby, napf. vsoucCasnosti vyvijené Diagnostické kalkulacky
(http://kalkulacka.testforum.cz), nebo zahranic¢ni sluzby PsychoCalc
(https://begavett.shinyapps.io/PsychoCalc/), ani jedna z nich vSak v dobé psani tohoto
textu nefunguje ve vSech ohledech zcela dokonale.

Zavérem chceme ftici, Ze pouziti adekvatnich statistickych postupii pro vycisleni chyby
méfeni nejenze zkvalitni provedené diagnostické zavéry, ale je také nezbytné pro
zajiSténi etického a férového vySetireni. Nejnovéjsi verze Standardi pro pedagogické
a psychologické testovani (AERA, 2014) doslova uvadi: ,Pro kaZdy celkovy skér, subskér
¢i kombinaci skéri, které jsou interpretovdny, musi byt reportovdn také relevantni odhad
reliability ¢i presnosti méreni,” (standard 2.3), a dale pak ,Pokud interpretace testu
zdurazruje rozdil mezi dvéma pozorovanymi skory jedince ¢i dva priiméry skupin,
reliabilita ¢i chyba méreni véetné standardnich chyb tohoto rozdilu musi byt poskytnuta,”
(standard 2.4).22 Tyto poZadavky jsou primarné kladeny na distributora testu. Pokud
vSak unds tyto informace v béZné pouzivanych testech chybi, leZi zodpovédnost za
dodrZeni prislusnych standardii i na psychologovi - uZivateli testu.

Jntuitivni“ odhady velikosti chyb obecné precenuji skute¢ny vyznam pozorovanych
rozdili. Obvykle se ndm rozdily zdaji vyznamnéjsi, nez jsou ve skuteCnosti, cemuz
prispivaji i automatizované diagnostické zpravy rliznych testl zamérné zdlrazinujicich
intrapsychicky profil riznymi grafy a kiivkami (bez uvedeni intervalt spolehlivosti). Bez
adekvatniho zhodnoceni chyby méfeni tento jev miize vést ke zbytecnému
»patologizovani“ klientd (at’ uz smérem k podpriimeéru, nadpriiméru ¢i ,nevyrovnanosti“
skorti), zbytecnému Skatulkovani a ve vysledku tak k jejich pfimému poskozeni.

22 Standard 2.3: ,For each total score, subscore, or combination of scores that is to be interpreted,
estimates of relevant indices of reliability/precision should be reported.” Standard 2.4: ,When a test
score interpretation emphasizes differences between two observed scores of an individual or two
averages of group, reliability/precision data, including standard errors, should be provided for such
differences.”
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Cigler, H., & Smira, M.: Error of measurement and the estimation of

true score: Selected methods of Classical test theory

One of the elementary skills involved in the interpretation of the psychological results is
handling the error of measurement. Unfortunately, many Czech psychological tests do
not include all the necessary information about the error of measurement (e.g.
confidence intervals and standard errors of measurement for different purposes). Even
if such information is available, we might need to consider other circumstances of the
assessment, and adjust the method of estimation and its application properly - it is not
always possible to rely on the test developer in such cases. Since there are not many
applications for such computations easily available for the test users, they should be
capable of doing many of the elementary computations by hand. This paper briefly
summarizes common techniques for the interpretation of the error of measurement
using confidence intervals in the framework of Classical Test Theory. The theory is
supported by detailed examples that should be helpful for applying these procedures in
practice.

Keywords: Classical Test Theory, CTT, standard error of measurement, SEM,
interpretation of the test results
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Prilohy

Priloha 1: Odvozeni rovnic 15a 16
Testujeme hypotézu o shodé pravého skore testu X (7,) s pravym skore testu Y (z,),
prevedeného na $kalu testu X (7y,):

E(Tx—‘l,';,) =E(Tx)—E(T3’,) =0

O ../
E(ry) =M +—=[E(zy) - M]
O'yl
kde g,/ a g, jsou smérodatné odchylky pravych skori testii X a Y. ProtoZe plati

Ox' _ |Txx'
(o2

y' Tyy!

a zaroveil mizeme odhadnout E (Ty) podle vzorce 7, po dosazeni
T ynel
E(ry = 1)) = T X + (L= 1 )M =M+ |==[r) ¥ + (1 =7, )M — M]
yy'

a tedy
E(ty — 1)) =Ty X = M) = Ty (Y — M)

Standardni chyba rozdilu ma potom hodnotu

2
2 r
O-ATxTSz = (O-xy\/rxx’\/l - rxx’) + Tx_xzo-xy\/ Tyy! /1 —Vyy!

yy

= Oxy-/ Txx’\/z — Txx! = Tyy!

ProtoZe testova statistika ma podobu podilu predchozich dvou rovnic, tedy

E(Tx — T;,)

O-A‘rx‘rg,

lze oba predchozi vzorce podélit./r,,/. Vysledna dprava je pak nezavisld na tom, na
Skalu kterého pravého skdru byly oba testy prevedeny, vysledky jsou zcela shodné.

Vysledné upravy jsou prezentovany v rovnicich 15 a 16, prvni z nich uvadi odhad rozdilu
pravych skéra prevedenych na stejnou skalu, druha pak chybu tohoto odhadu.
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