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PREDMLUVA

Pojmy teorie odpovédi na polozku a pocitacové adaptivni testova-
ni jsou v poslednich letech velmi ¢asto zminlovany v souvislosti s modernimi
trendy v psychologické (i jiné) diagnostice. Ambici této knihy je poskytnout
Ceskému ctenari v ucelené formé popis zakladnich principt teorie odpovédi
na polozku (Item Response Theory - IRT) a pocitacového adaptivniho testovani
(Computerized Adaptive Testing — CAT), které je na ni zaloZené.

Teorie odpovédi na polozku predstavuje komplexni matematicky aparat, ktery
se snazi postihnout situaci, kdy jedinec odpovida na testovou polozku. Diky
tomuto aparatu dokaZeme predvidat, jak jedinec s urcitou urovni schopnosti
odpovi na konkrétni polozku. Zakladem IRT je matematicky model, ktery udava
pravdépodobnost urcité odpovédi v zavislosti na drovni latentniho rysu jedince
a charakteristikach konkrétni polozky. Pojmem latentniho rysu zde rozumi-
me uvazované, primo nepozorovatelné charakteristiky respondentd, k jejichz
odhadu chceme v procesu testovani dospét. Kazda polozka je tedy popsana
pomoci tzv. charakteristické funkce polozky Item Characteristic Function (ICF),
ktera vyjadtuje vztah mezi latentnim rysem a pravdépodobnosti dané odpoveé-
di. Na zakladé definovaného vztahu mezi latentnim rysem a pravdépodobnosti
odpovédi jsou odvozeny koncepty podminéné chyby méfeni a informacniho
prinosu, které se uplatiuji v celé radé psychometrickych aplikaci.

Teorie odpovédi na polozku je alternativou ke klasické teorii testi (Clasical Test
Theory - CTT). Modelové zakotvena teorie odpovédi na polozku prinasi do pro-
cesu méreni fadu vyhod. IRT povazuje test za mnoZinu samostatnych polozek
a zakladni jednotkou, pro kterou jsou rizné modely vytvoreny, je jednotliva
polozka. Naproti tomu v CTT neni polozka konceptualné oddélitelna od celku
konkrétniho testu. Zejména diky osamostatnéni testové polozky IRT nabizi
vhodny aparat pro uplatnéni obecnych principt tzv. adaptivniho testovani.
Zakladni idea adaptivniho testovani je pritom jednoducha: zadavejte testované
osobé k reseni pouze takové polozky, které umoziuji idealné posoudit iroven
méreného rysu. V praxi jeji uplatnéni vyzaduje bud’ zkuSeného administratora,
ktery je schopen odhadnout droveii rysu testované osoby, vybrat primérené
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obtiZnou polozku a po jejim zodpovézeni opét cely proces opakovat, anebo
vyuziti matematického aparatu, ktery by v redlném case provedl totéZ - obvykle
IRT v kombinaci s pocitacovou technikou. Adaptivni testovani je tak v dnesni
dobé prevazné chapano jako pocitacové adaptivni testovani zaloZené na prin-
cipech IRT.

Ctenat bude postupné sezndmen se zakladnimi IRT modely pro poloZzky dicho-
tomniho a polytomniho formatu, predpoklady téchto modeld, dale se zplisoby,
jakymi lze dospét k odhadim parametrt polozek a osob na skale latentniho
rysu, s moznostmi jejich transformace a s posuzovanim vhodnosti IRT modelt
vzhledem k datlim. Pozornost je dale vénovana praktickym aplikacim IRT, jako
je rozpoznani odliSného fungovani poloZek u riiznych skupin respondenti
a vyuziti konceptu informacniho pfinosu pro konstrukci testovych metod.
Teoreticky popis aspektl IRT je priibézné dopliiovan o praktické priklady
na realnych datech, a to vcetné konkrétnich tipd pro praci s renomovanymi
IRT software Bilog-MG, Parscale a Multilog. Tuto ¢ast knihy navic doprovazi
on-line material, ktery obsahuje vypocetni Sablony implementované v tabul-
kovém procesoru, které pomohou lepsimu pochopeni vypocetnich problémi
a predstavuji pro ¢tenare uziteCcnou pomucku k provadéni vlastnich analyz.
V textu jsou tyto Sablony oznaceny poradovym cislem a QR kdédem, v ptiloze
uvadime prislusny seznam internetovych adres.

Druha ¢ast knihy je zaméfena na dikladné seznameni s principy adaptivniho
testovani v historické perspektivé a na soucasné pojeti adaptivniho testova-
ni, kdy je synonymem adaptivniho testovani pocitacové adaptivni testovani
zalozené na IRT. Kapitoly o pocitacovém adaptivnim testovani jsou zalozZeny
na zkuSenostech autort s vytvarenim vlastniho CAT software. Tento software
je také vyuzit pro demonstraci vyhod i problémi, které adaptivni testovani
prinasi do diagnostické praxe.



I.
TEORIE
ODPOVEDI NA POLOZKU
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1. HISTORICKE SOUVISLOSTI
TEORIE ODPOVEDI NA POLOZKU

Podobné jako pro cely obor psychologie také v oblasti diagnostiky
individualnich charakteristik plati vyrok o dlouhé historii a kratké minulosti.
Napriklad Allenova a Yenova (2002) zminuji prvni urednické zkousky zpi-
sobem formalizovaného testovani jiZ pied tiemi tisici lety ve starovéké Cing.
Formalni testovaci postupy byly vyuzivany u kandidati na rizné trady, pricemz
byla uplatiiovana pravidla, ktera ve své podstaté pretrvala az do dnesni doby,
napriklad anonymita testovani nebo hodnoceni dvéma nezavislymi examina-
tory zajistujici objektivitu testovani.

Dalsi impulsy do vyvoje testovani prichazely zejména od vzdélavacich a vo-
jenskych instituci (potreba vstupniho, vystupniho i pribézného testovani
znalosti a schopnosti, hodnoceni rekrutti apod.). Obdobi prvni svétové valky,
konkrétné rok 1917, predstavovalo dtilezity meznik ve vyvoji psychologické-
ho testovani. Skupina psychologti v Cele s tehdejsim prezidentem Americké
psychologické asociace Robertem M. Yerkesem, ktera se inspirovala u velkych
autorit - jako Galton, Binet, Pearson a dalsich (bliZe viz napt. Hunt, 2000) - se
rozhodla pro vytvoreni skupinové administrovaného testu inteligence slou-
ziciho k objektivnimu testovani rekrutl v americké armadé (DuBois, 1970).
Jejich snaha nakonec vyustila v tzv. Army Alpha Test, ktery se stal vzorem pro
pozdéjsi vykonové testy charakteristické poZadavkem na objektivitu skdrova-
ni, zajisténou vétSinou pouzitim uzavirenych poloZek s volbou z vice moZnosti.
Takto byly vlastné polozeny pevné zaklady pro klasickou teorii testii, ktera
pretrvava a rozviji se az do dnesni doby.

Prvni predzveésti principid IRT lze zpétné vysledovat jiz u Luise Thurstonea
v jeho analyze Binetova a Simonova testu détského mentdlniho vyvoje (Bock,
1997). V této studii Thurstone pro kazdou polozku spocital procento uspés-
nych déti a graficky znazornil vztah véku a uspésnosti, pricemz vysledny graf
svym esovitym tvarem napadné pripomina tzv. charakteristické kiivky polo-
zek, jak jsou definovany v ramci IRT. Dal$i zajimavé historické propojeni teorie
odpovédi na polozku nalezl Bock v oboru toxikologie, ve kterém na zacatku
19. stoleti existovaly snahy modelovat reakce mikroorganismi na zvysujici se
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davky toxinu. Vysledny model mél v zasadé podobu kumulativniho normal-
niho rozlozeni vyjadiujictho imrtnost organismi. Hlavnim cilem bylo nalézt
takové mnozstvi toxinu, pfi némz umird 50 % organismt. S notnou davkou
nadsazky 1ze pravdépodobnost imrti organismi chapat jako paralelu k pravdeé-
podobnosti spravné odpovédi na polozku a tzv. medianovou efektivni davku
jako obdobu jeji obtiznosti. Propojeni toxikologickych vyzkumt a pozdéjsiho
IRT je jesté ziejméjsi na FeSeni problému s prirozenou umrtnosti organismd,
ktera tehdejsim vyzkumnikiim systematicky nadsazovala Gc¢innost testovaného
toxinu. VySe popsany model umrtnosti tedy obohatili o parametr prirozené
umrtnosti, vysledovany na kontrolni skupiné. Vysledny matematicky vzorec je
v soucasné dobé prakticky ve stejné podobé vyuzivan pro vyjadreni pravde-
podobnosti spravné odpovédi v ramci tiiparametrového logistického modelu
s tim rozdilem, Ze ptirozena imrtnost je zde nahrazena uhadnutelnosti spravné
odpovédi (Bock, 1997).

Priblizné od Sedesatych let minulého stoleti se paralelné s klasickou testo-
vou teorii zacala rozvijet teorie odpovédi na polozku jako formalné odliseny
pristup k testovani individualnich charakteristik. V ramci vyvoje IRT lze vy-
sledovat dvé relativné samostatné linie uvazovani (Embretson, Reise, 2000),
které Ize zjednodusené oznacit jako americkou a evropskou. V USA je za for-
malni pocatek IRT pristupu povazovano vydani knihy Lorda a Novicka (1968)
s nazvem Statistické teorie mentdlnich testovych skéri (Statistical Theories
of Mental Test Scores). Ackoli kniha byla primarné zameérena na klasickou
teorii testd, obsahovala také nékolik kapitol Allana Birnbauma, které shrnuji
predchozi technické zpravy pro americké vzdusné sily a predstavuji zaklady
moderni IRT (Wainer, 2000). Dalsi vyvoj teorie odpovédi na polozku je v USA
spojen zejména se jmény Fumiko Samejima, David Thissen, Darrell Bock nebo
Robert ]. Mislevy. Posledni dva jmenovani autofi stoji také v pozadi vzniku
pravdépodobné nejuzivanéjsiho softwaru pro praktickou aplikaci IRT s na-
zvem Bilog, ktera je momentalné k dispozici ve verzi Bilog-MG 3 (Zimowski,
Muraki, Mislevy, Bock, 2003). Evropska linie IRT je neodmyslitelné spjata se
jménem danského matematika Georga Rasche a jeho knihou Pravdépodob-
nostni modely pro nékteré inteligencni a vykonové testy. Dalsi vyvoj evropského
uvazovani v oblasti IRT posouvali zejména Erling B. Andersen, Wim J. van der
Linden, Cees A. W. Glas a mnozi dalsi.

Pres veSkeré vyhody pristupu IRT oproti CTT je pomérné zarazejici relativné
malé povédomi o IRT mezi $irsi odbornou psychologickou verejnosti. Divodt
pro tento fakt lze najit hned nékolik. Jak poznamenava Embretson a Reise
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(2000), typicka kariéra Ph.D. studenta se specializaci v oblasti IRT vrcholi
neodmitnutelnou nabidkou zaméstnani ve spolecnostech zabyvajicich se vy-
vojem testl, respektive v armadni testovaci laboratori, kde se posléze zabyva
implementaci IRT do vlastnich testovych baterii. A¢koli takova kariéra je vy-
hodna jak pro studenta, tak pro jeho zaméstnavatele, psychologicka odborna
verejnost zlistava v tak progresivni oblasti, jakou IRT bezesporu je, v podstaté
mimo hlavni déni. Dal§im divodem malého povédomi o IRT je urcité i slaba
uzivatelska privétivost dostupnych IRT software. Tfebaze jsou matematicky
na Spickové urovni, jejich dokumentaci a ovladaci rozhrani zvladne pouze uzi-
vatel s neobvykle silnou motivaci a nadprimérnou orientaci v problematice.
V neposledni fadé hraje velkou roli obecné vysoka slozitost matematického
pozadi celé teorie.
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2. ZAKLADNI IRT MODELY

Modely, se kterymi se v rdmci teorie odpovédi na polozku pracuje,
lze na obecné drovni rozdélit podle poctu uvazovanych dimenzi mérené cha-
rakteristiky na jedno- a vicedimenzionalni. Pfikladem jednodimenzionalniho
uvazovani je soubor poloZzek méricich obecny faktor inteligence, u kterého
se predpoklada, Ze odpovéd na kazdou polozku je témér vyhradné ovlivnéna
timto obecnym faktorem. Vicedimenzionalni uvazovani je v psychologické dia-
gnostice také pomérné casté (napi. Eysenckovy osobnostni dotazniky, dotaz-
niky zaloZené na teorii Big Five apod.). V praxi v§ak jednotlivé dimenze byvaji
méfeny pomoci navzajem se neprekryvajicich soubori polozek, mluvime zde
o tzv. mezipolozkové multidimenzionalité (de Ayala, 2009). V ramci IRT je
pak v ramci jednoho testu jednoduse aplikovan jednodimenzionalni model na
kazdy samostatny soubor polozek. Méné Casta je tzv. vnitropolozkova multi-
dimenzionalita, kdy se pti odpovédi na konkrétni polozku vyrazné uplatnuje
vice nez jeden latentni rys. Pfikladem miiZe byt metoda sloZzena z nékolika
polozek zamérenych na koncept rodicovského zajmu. Lze predpokladat, Ze
v pozadi odpovédi rodi¢i miizeme nalézt hned nékolik ryst vice ¢i méné ovliv-
nujicich tyto odpovédi (napt. zodpovédnost, laska, dominance a dalsi). Zde je jiz
nutné uplatnit specialné navrzené multidimenzionalni IRT modely®. V této kni-
ze se budeme zabyvat vyhradné jednodimenzionalnimi modely, nebot vétSina
psychologickych testl je konstruovana pro méreni jedné dimenze ¢i souboru
nékolika navzajem konceptualné nezavislych dimenzi.

Podle jiného kritéria lze IRT modely délit na dichotomni a polytomni. Dicho-
tomni modely jsou urceny pro binarné skérované polozky pouZzivané zejména
ve vykonovych testech. Ackoli u nich miize byt pocet kategorii odpovédi riizny,
ve vysledku se pracuje pouze se dvéma hodnotami (0 a 1). Vzhledem k tomu,
ze se IRT dobfte osvédcila v oblasti vykonovych testl, byly posléze intenzivné
vyvijeny i polytomni modely urcené pro polozky s vice nez dvéma skérovacimi

1 Popis IRT modeli pracujicich s multidimenziondlnimi konstrukty viz napt. van der

Linden, Hambleton (1997).
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kategoriemi (napt. posuzovaci $kaly Likertova typu typicky uzivané v diagnos-
tice osobnosti, postoji apod.).

Pri obecném predstaveni jednotlivych modelt a vykladu jejich parametri vy-
chazime z nékolika zakladnich prament. Pro dichotomni IRT modely jsou to
Wainer, Mislevy (2000), Hambleton, Swaminathan, Rogers (1991), Embretson,
Reise (2000), Barton, Lord (1981) a de Ayala (2009). U polytomnich modelt
jsou to pak Nering, Ostini (2010), van der Linden, Hambleton (1997) a Embret-
son, Reise (2000). V textu jsou teoretické popisy problematiky doplnény o ukaz-
ky na realnych datech. Popis pouzitych datovych soubort uvadime v ptiloze 1.

DICHOTOMNI IRT MODELY

Zakladni typy IRT modelid pro dichotomni polozky jsou tzv. jedno-
parametrovy logisticky (1PL) model (zvany téz Raschliv model), ve kterém jsou
polozky charakterizovany pouze jednim parametrem - obtiznosti -, dvoupara-
metrovy logisticky (2PL) model s parametry obtiZnosti a rozliSovaci ti¢innosti
a tiiparametrovy logisticky (3PL) model s parametry obtiZnosti, rozliSovaci
ucinnosti a pseudouhadnutelnosti. Pro Gplnost zminujeme také Ctyiparamet-
rovy logisticky (4PL) model, ktery 3PL model dopliiuje o parametr ledabylosti.

U jednotlivych modelt vZdy nejprve popiSeme jejich logiku (charakteristickou
funkci polozky), odvozeni informacni funkce a zplisob odhadu latentniho rysu.
V priloze knihy uvadime zpiisob nastaveni software Bilog-MG 3 s popisem za-
kladnich proménnych ovliviiujicich jednotlivé vypocty.

JEDNOPARAMETROVY LOGISTICKY MODEL (1PL)

Model 1PL predstavuje nejjednodussi variantu ze skupiny IRT modelt. Vztah
mezi Grovni latentniho rysu probanda a pravdépodobnosti klicové? odpovédi
na urcitou polozku je dan pouze obtiznosti polozky (difficulty). Charakteris-
tickou funkci polozky lze formalné vyjadrit jako

2V dal$im textu budeme na mistech, kde mame na mysli spravnou odpovéd nebo

odpoveéd’ v diagnostickém sméru, pouzivat termin klicova odpovéd’ jako termin
nadfazeny.
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P(U.w' = 1|6-'\"bf']: 1+e {6 -8,)

Pravdépodobnost klicové odpovédi (U, = 1) je tedy predikovana z interakce
mezi individualni drovni latentniho rysu 6 probanda s a obtiZnosti b polozky i.
Tyto dva parametry jsou ve vyrazu pouzity v exponentu Eulerova ¢isla e, které
tvori zaklad ptirozenych logaritmti a ma hodnotu priblizné 2,718.

Charakteristicka krivka polozky definovana ve vysSe uvedeném vzorci ma mo-
notonneé rostouci priibéh, a plati tedy intuitivni predpoklad, Ze s vyssi urovni
latentniho rysu probanda vzrista pravdépodobnost klicové odpovédi na po-
lozku. V grafu 1 je znadzornéna ICF ukazkové polozky p2 ze skaly neuroticismu

testu EOD (znéni polozky Déld Vdm znacné tézkosti rici nékomu ne?).

~(0-0,08
e(u(»())

pravdépodobnost
S
i

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
latentni rys

Graf 1 ICF poloZky p2 dle 1PL modelu
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ObtiZnost polozKky je definovana jako uroven latentniho rysu, pii které ma pro-
band 50% pravdépodobnost odpovédét diagnosticky. Parametr obtiZnosti b
je tedy vyjadien na stejné skale jako latentni rys (Skala odpovida normalnimu
z-rozdéleni s primérem 0 a standardni odchylkou 1).Je vyhodou IRT, Ze na za-
kladé charakteristické funkce jsme schopni pti znalosti irovné rysu probanda
odhadnout jeho pravdépodobnou odpovéd’ na polozku. Pokud bychom vedle
sebe zobrazili ICF poloZek stejného testu odhadnuté na zakladé 1PL modelu,
jednotlivé krivky by se od sebe liSily pouhym posunutim doleva nebo doprava
dle riznych obtiZnosti, nebot parametr rozliSovaci ti¢innosti udavajici sklon
krivKky je fixovan na stejnou hodnotu. Tento parametr bude podrobnéji pred-
staven v nasledujici kapitole o 2PL modelu.

V tabulce 1 jsou uvedeny odhady parametri vSech poloZek skaly neuroticismu.

Soucasti tabulky je pro srovnani také obtiZnost polozek odhadnuta na zakladé
klasické testové teorie, tedy jako procento spravnych odpovédi.

Tab. 1 ObtiZnosti poloZek skdly neuroticismu dle CTT a IRT

Polozka p b se,
1 0,71 -1,05 0,12
2 0,48 0,08 0,11
3 0,62 -0,59 0,11
4 0,70 -1,00 0,11
5 0,75 -1,30 0,12
6 0,75 -1,32 0,13
7 0,20 1,64 0,13
8 0,77 -1,45 0,13
9 0,80 -1,66 0,13
10 0,45 0,24 0,11
11 0,39 0,52 0,12
12 0,76 -1,36 0,12
13 0,65 -0,72 0,11
14 0,61 -0,54 0,11
15 0,24 1,36 0,13
16 0,38 0,57 0,11
17 0,50 -0,02 0,11
18 0,14 2,10 0,15
19 0,28 1,11 0,12



ZAKLADN{ IRT MODELY / 19

PoloZzka p b se,
20 0,43 0,32 0,11
21 0,44 0,29 0,10
22 0,31 0,96 0,12
23 0,48 0,09 0,10
24 0,14 2,12 0,15

p - obtiZnost polozky dle CTT; b - obtiZnost polozky dle IRT; se, - standardni chyba odhadu
obtiZnosti dle IRT

ObtiZnosti poloZek odhadnuté na zakladé 1PL modelu se pohybuji mezi-1,660
a 2,118. Cim je hodnota parametru vyssi, tim je poloZka obtiznéjsi. V CTT se
misto obtiZnosti jedna spiSe o tzv. jednoduchost, a plati tedy, Ze vyssi hodnota
indikuje snadnéjsi polozku. Kromé samotnych odhadi parametri obtiznosti dle
IRT je vypoctena také jejich standardni chyba, coz CTT neumoZiuje. Je mozné
si povSimnout, Ze se standardni chyba odhadu zvysuje smérem k extrémnim
polozkam. Toto zjisténi lze jednoduse vysvétlit. Parametr polozky je nejpres-
néji odhadnut v pripadé, kdy mame k dispozici velké mnozstvi odpovédi od
osob, pro které je dana polozka adekvatné obtizna. RozloZeni latentniho rysu
neuroticismu v nasem vzorku bylo pfibliZzné normalni, a proto byly parametry
extrémneé obtiznych poloZek odhadnuty s mensi jistotou nez polozky primérné
obtiZné.

Pri popisu 1PL modelu jsme zminili, Ze vyhodou IRT je moZnost odhadnuti
pravdépodobnosti klicové odpovédi na zakladé tirovné latentniho rysu. Pokud
uvazujeme dale, 1ze na zakladé tohoto uidaje urcit miru informacniho poten-
cialu dané polozky pro konkrétniho jedince, ktera je formalné vyjadrena tzv.
informacni funkci polozky (Item Information Function - IIF). V ptripadé 1PL
modelu ji Ize algebraicky vyjadrit jako

1,(0)=7(0)e,(9)

kde P,(6) je pravdépodobnost klicové odpovédi na polozku i podminéna tirov-
ni latentniho rysu a Q,(6) = 1 - P,(6) je pravdépodobnost odpovédi opacné.
Z rovnice vyplyva, Ze maximalni hodnota informacniho pfinosu je rovna 0,25.
Maximum se nachazi v bodé obtiZnosti dané polozky, nebot pfi této tirovni
latentniho rysu je pravdépodobnost diagnostické odpovédi rovna pravdépo-
dobnosti odpovédi opacné, tedy 0,5. Logika vypoctu odpovida intuitivnimu
predpokladu, Ze nema smysl probandovi piredkladat polozky, u kterych prak-



