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Méreni
Méfeni patfi k vyznamnym doprovodnym jevim lidské civilizace - presnéji
fedeno, méteni je viivnym faktorem jejiho rozvoje. Usilf Fesit problémy mezilidského
porozuméni, komunikace v obchodu, prenosu technologii, dopravé a vzdélanf bylo
hybnou silou integrace lidskych spoleenstev.

Pokud jde o védu a techniku, primyslové technologie a obchod, sotva kdo o
potfebdch a moZnostech méfeni pochybuje. Daleko sloZit&jsi a méné ziejma je
otdzka mé&feni v oblasti vzdéldvaciho procesu, psychologii a jinych humanitnich
oborech. Zkousky a zkouSeni jsou procedury uZivané pfi vyuce uZ traditng;
zkouSeni mé& nepochybné svou historii jako souédst zp&tné vazby mezi ugicim se
subjektern a jeho uditelem, pfipadné viastni motivaci naudit se. Presto v8ak teprve
v posiednich desetiletich je tato oblast chdpéna jako méfeni per se, které ma byt
podrobovano vSem kritériim jako méFenl fyzikéinf &i technickd. Jde vlastng o
prosazovéani potfebnosti metaméreni, t]. zji$tovani a posuzovani vlastnosti a
kvality samotného procesu méfeni. Sem patii také zjistovéani objektivnosti, reliability
a validity méfici metody.

Mé&feni znalostl & schopnosti subjektd se uskute&iivje formou testd. Test miiZe
byt povaZovén za experiment (van der Linden, Hambleton 1997), jehoZ hlavnim
metodologickym  problémem je kontrolovat chyby méfenl. Ty vznikajl v
disledku toho, Ze na chovani subjektu, jehoZ znalosti & schopnosti jsou pfedmétem
méfeni, maji vliv nejenom veliginy v testu kontrolované, ale i faktory dalsi, které uz
pfimo nefidime, a jeZz souhrnné oznalujeme jako pozadi, $um ¢&i chybové
promé&nné. Nejsou-li takové faktory pod pfiméfenou kontrolou, nelze z
experimentu, tj. z mérent, Cinit platné zavéry.

Kontrola viivu pfimo neffzenych faktord se provédi trojim zplsobem:
s pdrovanim ¢i standardizaci
e zndhodiiovanim
¢ statistickou Upravou

Jsou-li experimentéini podminky standardizovény, znamend to, Ze subjekty
jednajf pfi tychZ drovnich nefizenych (chybovych) faktorl a viivem t&chto faktord
nemohou byt vysvétlovany rozdily ve wvysledcich experimentu. Agkoli je
standardizace (matching) technika velice (&innd, ma i své nevyhody; k nim patfi
omezena zobecnitelnost. Vysledky experimentu se totiz vaZf (a jsou podminény) na
to, jak4 byla troveri standardizovanych faktord.
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Zndhodnéni se opird o predstavu, Ze ndhodnd volba podminek (nefizenych
faktortl) davé stejnou Sanci véem experimentélnim situacim - a v préiméru Zadnou z
nich nezvyhodiiuje. Viiv nefizenych faktord na chovéni subjektd by tedy mél byt
vyvazeny.

Statistickd Uprava je technika Fizeni post hoc, tj. nepfedpoklddajici zdsah
experimentdtora do experimentu. PouZivd se, nebylo-li moZno aplikovat
standardizaci ani znéhodnénf; vyZaduje, aby byly v prib&hu pokusu méfeny
v8echny podstatné (relevantni) chybové proménné. Té&chto méfeni se pak
dodateéné vyuZivd k Upravé pozorovanych hodnot zévislych veli€in (chovéni
subjektu), které se tak od vlivu chybovych proménnych o&istuje.

Techniky statistického upravovén( se opiraji © model = v nédmZ je kvantitativné
(matematickymi formulemi) popséna souvislost chybovych proménnych se zavislymi
veli¢inami. Tohle se b&Zné délad napf. ve fyzice, kdy jsou vztahy mezi veliginami
popsény spolehlivé provéfenymi zékony, coz umoZfivje &init korekce pfi studiu
chovéni sloZitych systémi v ekologii, meteorologii, geologii a jinde. Jeli z4vislou,
sledovanou veli¢inou chovéni, byvé vliv doprovodnych promé&nnych kontrolovan
napf. v analyze kovariance, kde se vztah mezi doprovodnymi a ndhodnymi vlivy
postuluje jako linedrmnlf.

Klasicka teorie testovani

Klasicka teorie testovanf se opird o pfedstavu, Ze experimentéini podminky jsou
kontrolovany standardizaci a znahodn&nim a Ze vSechny moZné jiné zdroje
variability v chovéni subjektt plsobl pouze nesystematicky, tj. nékteré jednim
smérem, tak, Ze je moZné chépat je jako ndhodné vlivy.

V souladu s touto pfedstavou jsou pozorovand (naméfend, zjisténé) testova skore
rozkldddna na skdre skutecné a skére chybové. Formding zapséno, oznatime-li
symbolem X, naméfené skére subjektu i pfi zvladanf testu j, a soudime-li, Ze
opakovana méfeni se mohou lisit pouze v dlsledku pdsobeni ndhodnych vlivl, pak
klasicky model ptedpokladd nésledujicl strukturu pozorovéni

Hnia Q)

kde T, je hodnota skute¢ného skére a E, =X, -7, je skére chybové. T, je pfitom
zAroveri stfedni (o&ekédvand) hodnota pozorovaného skére subjektu /i v testu j,
protoZe stfedni hodnota chybového skére E, se postuluje jako nula.

Model (1) je adekvatni pouze tehdy, jsou-li vSechny podstatné faktory majici viiv
na pozorované skdre, pod kontrolou. 7, je ureno v zavislosti na zvolenych
hiadindch standardizovanych chybovych  faktord. Skére je pin& urdeno
experimentélnim planem.

PovaZujeme-li subjekty za ndhodné vybrané vzorky z n&jaké Sirsf populace, mé
T, charakter ndhodné veliginy T,. Model (1) tim pfejde do tvaru

X= T+ E, 2)
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(2) odpovidd modelu analyzy rozptylu (ANOVA) pfi jednoduchém tid&nl, kdy je
faktor povaZovan za néhodny.

IRT

Matematické modely zamérené na statistickou tipravu testovych skére rozviji IRT.
Znamé IRT modely pro nula-jednickové odpovédi napf. upravuji odpovédi s
ohledem na takové vlastnosti testovych poloZek jako jsou jejich obtiZnost,
diskrimina&ni schopnost a pfipustnost ndhodného uhadnuti spravné odpovédi. IRT
se ov8em neomezuje jenom na nula-jedni¢kové odpoveédi.

Modely jsou navrhovény v souladu se zésadou, Ze pro kazdy faktor, jehoZ viiv na
odpovéd se predpoklddd, obsahuje model jediny parametr a predpokladd se
specificky viiv faktoru na odpovédi pii feSeni polozky. Je véci ,uméni modelovat®,
aby byl model navrZen tak, Ze vezme v Uvahu interakci mezi témito fakiory a
zdroven zajistl, aby byl model statisticky zviddnutelny.

IRT modely se tykaji chovani subjektu na urovni polozky testu, nikoli na Grovni
skére testu. Historicky prvni byl dichotomicky formét, klasifikujici odpovédi jako
spravné Ci nesprévné. Obvykié kédovani bylo pritom ,1“ (spravnd odpovéd) a ,0¢
(chybnd odpovéd). Predmétem modelovani byla pravd8podobnost spravng
odpovédi, tj. moZnosti subjektu se schopnosti 6, -os <8 <eo, vyTeSit sprévng
polozku j, oviivriujici pravdépodobnost tsp&chu svymi dvéma parametry: svou
LwobtiZnosti* a svou ,diskrimina&ni schopnost™, obvykle ozna&enymi jako b, -
<b<e a @, 0<g<oo

ProtoZe parametr schopnosti subjektu je strukturdini parametr, ktery je
predmé&tem méfeni, zatimeco parametry a, a b, poloZky j se povaZuji za Sumové
parametry, je obvykle pravd&podobnost Usp&chu subjektu se schopnosti 6 pfi
feSeni polozky j oznalovdna symbolem P£(6 ), tj. jako funkce argumentu 6 za
specifickych podminek polozky j. Funkce P(8) se nazyva funkci odpovédi na
polozku (IRF); byval pouZivan i ndzev charakteristické kfivka polozky (OCC). ProtoZe
pravd&podobnost omezuje své hodnoty na $kdle od nuly do jedné, P(6) nemiZe
byt linedrni funkcf argumentu 6. Zfejm& musi monotonné rdst v 6. To urluje, jakého
typu musf byt funkce P(@).

Historicky prvni IRT model vyuZival distribuéni funkci standardizovaného
norméintho rozd&lenf

a;(6-by)

1
BO= | =evcina, %

Z rozboru (3) je zfejmé, Ze parametr b, obtiznosti polozky j je zéroverl bodem na
$kéle veliciny 6, ve kterém subjekt dosahuje pravdépodobnosti Uspéchu 0,5.
Hodnota g je umérna strmosti kfivky odpovédi P(6) v tomto bodé b, Obé tyto
viastnosti modelu vysvétiuji interpretaci naznagenou v ndzvech parametr(l: stoupé-ii
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b, posouvd se kiivka odpovédi P(6 ) doprava a k tomu, ab j

i » aby subjekt dosgh
sprévné cdpovédi s danou pravdépodobnosti, musf mit vyssi schopnosltl (znalcstnI
Zéroved plat, 20 B vyES4jo odiatt i RO T polozka
mezi pravd&podobnostmi Uispéchu subjektd se schopnostmi
hodnotou 6= b, pnostmi (znalostmi) pod a nad

Vyvoj modeld tohoto typu Gzce souvisel s predstavami a prax

mefenl. an’klac.!em miZe byt studium zévislosti percepce r?a f;z?fgﬁ;?;fy;ﬁéw
napf. hlasnltosn zvuku, kdy se méfilo, pfi jaké intenzité podnétu zadal uz subjeki
podnét vnimat. Zasadn{ rozdil psychofyzikéinich méFeni a méfeni psychometrickych
je oviem v tom, Ze v psychofyzikdlnim experimentu bylo moZno predem intenzitu
podnétu specifikovat, coZ pfi m&Feni znalostf &i schopnosti mozné nent. 8 je latentni
promé&nnd, coZ je pomém& novy koncept. Dlouho se také drZela predstava, Ze
méfend schopnost 6 mé v referenénl populaci normaini rozdélent. Napoméhalo' se
jf transformacf, kdy se 8kéla schopnosti délila na (obvykle 7) intervalli vymezenych
podle zésady stejného nasobku smérodatné odchylky. Stfedy téchto intervall se
povaZovaly za diskrétnl skéry schopnosti a pomocf nich se ,pfipasovédvala“ kfivka
normalniho rozdéleni.

Pred érou pocitadl bylo odhadovéni parametrl velice pracné. Pro model
zaloZeny na predstavé normdiniho rozdéleni mefené schopnosti pfedloZili Lord
a Novick (1968) vzorce vystihujici souvislost parametrli b, a a, s klasickym podilem
= a biseridinim korela&nim koeficientem p, poloZky j a testoveho skére

p.

i - 2 4)
1-p;

b=—L

R )

kde ¥ se definuje vztahem

7,=¢"'(m) ©

a ¢() je distribucni funkce standardizovaného rozdéleni. Tyto odhady diouho
slouzily jako po&ate&ni hodnoty iterativnich postup( zavedenych v po&itatové éfe.

Jednoparametrovy logisticky model podle Rasche

George Rasch se zabyval problematikou pedagogického a psychologického
métenf od konce 40. let. V 50. letech vyvinul dva Poissonovské modely pro testy
&tenf a model testovani inteligence a znalostf, nazvany jeho jménem. Z forméalniho
hlediska jde o speciainf pfipad modelu zavedeného Birnbaumem.
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Rasch byl veden snahou objektivizovat test, tj. vyhnout se pfi analyze testu
zévislosti na populacich testovanych subjektl. Slo mu o to, aby se analyza
soustfedila na jedince, a oddélila parametry poloZek a subjektu. Ve svém (silf
vyhnout se statistikdm dovoldvajicim se populaci se Rasch podobal Skinnerovi,
ktery experimentoval na jedincich.

Tento Raschilv pristup se odrazil v pfechodu od kiasické teorie testovani
zaloZené na populaci a zdlrazfiujici standardizaci a zndhodnéni, k ltem Response
Theory, v niZ se modeluje pravdépodobnost spravného feSeni poloZky jako
interakce mezi jednotlivou poloZkou a jednotlivym subjektem.

Model chybného &teni postuluje Poissonovo rozdéleni pro poget chyb pfi &teni
textu. Pfedpoklad je oprdvnény, je-li proces &tenf staciondrni a neménf se napt.
Unavou subjektu nebo posunem obtiZnosti textu.

Je-li text tvofen T slovy a X je ndhodnd veli¢ina oznadujicl potet $patnd
prettenych slov, mé zmin&ny Poissonovsky model tvar

x

A
P(X=x V):e“;!— ; @)

kde A je parametr majici vyznam o&ekdvaného po&tu 3patnd prectenych slov. Z
toho plyne, Ze & =MT Je pravdépodobnost, Ze ndhodnd zvolené slovo textu bude
chybné preéteno.

Rasch postupoval tak, Ze déle modeloval parametr & jako funkci dalSich
parametrl zachycujicich schopnost subjektu a obtfZnost textu. Je-li 6, odrazem
schopnosti subjektu i a § odrazem obtiZnosti textu j, pak &, by mohl byt novy
parametr klesajici s rostoucim 6, a rostouci s rostoucim 8. Rasch navrhl, aby

5
5
e ©)

Je-li tento model aplikovdn na soubor subjektd i=1,..., N, které étou soubor
textd j=1,..., n, plati, Ze soutet X., chyb, kterych se pfi &teni textu j dopustil soubor
N subjektd, je postadujici statistikou pro odhad parametru & Je zndmo, Ze
rozdéleni veli€iny X, pfi daném X, = x, je binomické s parametrem Usp&chu
nezévislym na & Vlsv obtiznosti textu pﬂ odhadovéni schopnosti subjektu se

odstrani, zalozi-li se inference na podm[néné vérohodnostm funkci opirajici se o
toto binomické rozdélen.

Z predstavy o struktufe parametru &, se odvozuje hlavni Rasch(lv model chovéni
testové polozky j. Rasch navrhuje modelovat pravdépodobnost Uspéchu (U=1) pfi
konfrontaci subjekiu / se schopnostf 6, s poloZkou j o obtiZnosti g takto
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6+5, ° @

Predstavime-li si parametry 6,a §, v logaritmickém tvaru jako * a ", miZe byt
model preformulovdn do ekvivalentni podoby (tzv. Jjednoparametrového
logistického modelu)

e MR
g Hep{-(6-5))

2 &p © -81)
1+ep(0-5) (10)

D4 se ukézat, Ze model umoZiiuje odhadovani schopnosti subjektu nezévisle na
- obtiZnosti poloZek (item-free).

Dvou a tfi-parametrovy logisticky model podie Bimbauma

Birnbaumtv hlavni pifspévek k rozvoji IRT byl ndvrh nahradit distribugni funkel
normélniho rozdélen( ve (3) logistickym modelem

1
PO)y=———a—e—————
O e, @) e

Néhrada byla motivovéna zjiSt&nim, Ze distribuCnl funkce logistického rozdéleni s
jednotkou $kaly 1,7, tj. L(1,7x) se v&m& podobd distribuni funkci normdintho
rozdgleni, tj. N(x). Platl totiz

INK) - L(1,7)1 < 0,01 pro —oe<X<eo,

Vhodou logistické funkce je pfitom lep8i interpretovatelnost parametrd & a b,
polozky J.
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Birnbaum rovn&Z navrhl tieti parametr, jimZz by model dokézal zachytit
skutetnost, Ze u poloZek typu muitiple-choice miZe i subjekt bez znalosti
zkouseného tématu dosahnout spravného feSenl poloZky j prost& ndhodnym
uhédnutim (guessing). Model m4 pak podobu

BO)=¢ H1-¢)—-

1
1+ep(-, @-5)] = (12

Model (12) je v souladu s nésledujicl pfedstavou (Komenda a Mazuchova, 1995;
Komenda a Zapletalovd, 1996):

Latku, na jejiz znalost se odvoléva testovd polozka j, oviadad podfl (1-7) 100%
referenéni populace, zatimco zbytek, dany podilem z 100% , prisluSnou I4tku
neovldda: Pokud jde o vztah mezi znalostf( latky a chovénim subjektu, plati pravidio,
Ze v ptipadé znalosti {tky odpovidd subjekt spravné s jistotou, zatimco v piipadé
jeil neznalosti dosahuje spravné odpovédi s pravd&podobnost! ¢, vymezujici
moznost néhodného uhadnuti spravného fedeni polozky j.

Podle véty o tpiné pravdépodobnosti bude tedy poloZka j sprdvnd vyfeSena
(subjektem ndhodné vybranym z referen&nl populace) s pravdépodobnosti

(-z)ltme (13)
kterou lze upravovat do tvaru
¢ +(1-¢)(l-7). (13a)

Porovndme-li (13a) s (12), je zfejmé, Ze ve vyrazu pro pravdépodobnost F(6)
spravné odpov&di na poloZzku j hraje zlomek na pravé strang& ve (12) roli
pravdé&podobnosti, Ze, subjekt z referenéni populace téma polozky j skutend
oviddd. V ptipadé c=0 pak pravd&podobnost, Ze subjekt poloZku j vyfesl, je
totoZnd s pravdépodobnost, Ze jeji téma také skutetné oviadd.

Na grafu funkce P(6 ) uvadéné ve (12) majf tfi uvddéné parametry nésleduijicl
interpretacl:

a, souvisl pfimoumérmg s diskrimina&ni schopnostl polozky j; &im vy33i je a, tim
strméji probih4 kfivka P(6) vzhledem ke 8kdle 6 na vodorovné ose,

b, je ukazatelem obtfZnosti testové polozky j; vy38( hodnoty b, odpovidajl
obtiZzn&jsim polozkdm a obrécend; zvySenil b, posouvd kfivku P(8) doprava,

¢, stanovuje pravd&podobnost ndhodného uhéddnuti spravného Fesenf poloZky j
subjektem nédhodn& vybranym z referenéni populace; ¢, je dolni asymptota
kfivky P(8), . jejf limita pro 6 klesajici k — e.
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Model (11) je zndm pod ndzvem dvouparametrovy logisticky model, zatimco (13)
definuje tfiparametrovy logisticky model.

Birnbaum rovnéZ zaved| pro popis informa&nf struktury testu Fisherovu miru
mnoZstvi informace o nezndmé schopnosti 8, obsaZzené v testu o n polozkach, jako

10 )=21,(e)
J=1

[reY
2 RON-BO)] i

=5y

kde /, (6) je mnoZstvi informace o parametru 6 obsaZené v odpov&di na poloZku j
testu, a P,(8)=dP, (6)/d6 je 1. derivace P,(8) podle 6.

Parametry logistickych modeld navrhl Bimbaum odhadovat metodou maximélinf
vérohodnosti. Postupy jsou sin& podmingny moZnostmi softwareového
zabezpe&en( ndro&nych iterativnich postupll. Dnes takovy software existuje.

V citovanych pracich Komendy a Mazuchové (1995) &i Komendy a Zapletalové
(1996) byly navrzeny né&kieré aproximace zjednodulujici postup odhadovani
parametrd.

V rozvoji IRT byly podnétné metodologické prispévky Lazarsfeldovy, ktery chape
mode! jako mechanismus spojujicl latentni parametry teoretickych konceptl
(schopnosti subjektu, obtiznosti a dalsich parametrl testové polozky) s
manifestnimi daty, v nichZ se projevuje chovan( subjektu.
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