BERICHT
aus dem
PSYCHOQOQLOGISCHEN INSTITUT

DER UNIVERSITAT HEIDELBERG

SKALENPROBLEME BEI PROBABILISTISCHERW
MESSMODELLEN

He inrich Wottawa

Diskussionspapier Hr. 3

Marz 1976

6500 HEIDELBERG 1, HAUPTSTR. 47-51, TEL. 06221/547346



SIALENPROELEME BEI PROBABILISTISCH

it}
=

MESSMODELLEN

Diskussionspapier Hr. 3

MErz 157%



7usammenfassun

[ 1}

Ausgehend wvon allgemeinen Uberlegungen ider die Beziehung zwi -
schen der Modellgleichung und theoriebezogenem latenten Para-
meter werden Uberlegungen beziiglich der Skaleneigenschaften
von probapkilistischen Mepgmodellen angestellt und an drei Bei-
spielen (Thurstone-V, LTL, logistisches Modell von Rasch)
n&her diskutiert. Es zeigt sich, dag alle diese Modelle auch
bei vollstindiger Erfiillung der Modellvoraussetzungen nur
Rznginformation beziiglich des latenten Parameters liefern
(beziiglich des Modell-Parameters kdnnen stdrkere Skalen er-
halten werden), Daraus ergibt sich etwa, dap das BTL-Verfahren
und Thurstone-V stets identische Skalen des latenten Parame-
ters ergeben. Der Wert solcher Modellansitze ist demnach nicht
in einer Verbesserung der Skaleneigenschaft der Megwerte, son-
dern insbesondere in der Md3glichkeit der Abtestung der inhalt-
lichen Vorstellungen, die zu dem jeweiligen Modell gefiihrt
haben, 2zu sehen. Spezielle Probleme ergeben sich flir das
linear-logistische Modell, insbesondere im Hinblick-auf die
Invarianz und Interpretierbarkeit der Regressionskoeffizienten.
Es stellt sich die Frage, ob man nicht trachten sollte, die

formale Struktur psychologischer Theorien ausschliejlich auf
Ordnungsrelationen aufzubauen.



1. Einleitung

Die inhaltlichen Theorien in der Psychologie beschdftigen

sich in aller Regel mit Konstrukten, die sich nicht direkt
beobachten lassen (latene Dimensionen). Diese hypothetischen
negriffe (Intelligenz, Extroversion u. dgl.) kénnen hypothe-
tisch zueinander in Beziehung gesetzt werden, es kdnnen Sy-
iteme von miteinander wverbundenen theoretischen Aussagen ent-
stehen. MiSchte man solche Annahmen jedoch empirisch lberpri-
fen, miszsen die in der Theorie vorkommenden latenten Begriffe
erfaiz.s genacht werden,

Ein hdufige: Vorgehen ist das Festlegen der latenten Dimen-
sion durch lkeobachtbare Ereignisse in der Art der operatio=-
nalen Definition. Dies filhrt zu Aussagen wie "Intelligenz

ist, was der Intelligenztest XY erfaft”. Ein solches Vorgehen
zeichnet sich durch grope Einfachheit aus, hat allerdings den
allgemein bekainten Nachteil, dap etwa jeder denkbare Intelli-
genztest (unendlich viele) zu einem neuen Begriff der Intelli-
genz filhrt. Es 18ngt dann vom “Zufall", jedenfalls von inziden-
tellen Bedinguncen ab, ob die nach der gewihlten Operationali=-
sierung erhaltenen Mefwerte die von der Theorie vermuteten
Zusammenhdnge zeigen.

Es dlirfte dem Gegenstandsbersich wesentlich angemessener sein,
Meginstrumente zu erstellen, die hezﬁglich der latenten Dimen-
sion Indikatoren darstellen. Bei diesem Vorgehen ist die becb-
achtete Mepgwertreihe nicht mit der latenten Dimension der
Theorie identisch, sie steht aber mit dem theoretischsn Begriff
in einem vermuteten, plausibel asrscheinenden und nach M3glich=-
keit prifbaren Zusammenhang. Eine Konstruktion entsprechender
Instrumente ist entweder unter Verwendung von axicmatischen
meftheoretischen Ansitzen cder mit Hilfe von probabilistischen
Mefmodellen mdglich. Da sich in vielen praktischen Situationen
die axiomatischen Ansitze nicht verwenden lassen, sind die
probabilistischen Ansitze und inshesondere die Rasch-Modelle
flr diese Fragestellung besonders wertvoll. Andere megtheore-
tische Vorstellungen, so insbesondere die klassische Testtheorie,
eignen sich fiir dieses Vorgehen kaum (insbesondere aufgrund der
mangelnden Uberpriifungsmdglichkeit der Dimensionalitit des je=

welligen Meginstrumentes).



c3) Logistisches Model

Existenz eines Wertes zur ausreichenden Kennzeichnung
S zu messenden Objektes angenommen wird (entweder wird
dies explizit angenommen oder es folgt aus geforderten
Eigenschaften von Vergleichen zwischen Objekten). Diese
Dimension wird im folgenden mit 1p("latenter Parameter")

abgekiirzt

b} eine monotone Funktion m existiert, die die latente Dimen-

gion lp in die Dimension mp ("Modellparameter") iiberfithrt

c} dis Beziehung zwischen Wahrscheinlichkeiten von beobacht-
sazren Ereignissen und der latenten Dimension (die Modell-
gleichung) ausgehend von der latenten Dimension mp formu-

liert wird, =zo etwa

1) Thurstone V: p(a vor b) = NW(mp({z)-mp(k)) NV...Standard-
normalverteilung
2) BTL: pl{a vor b) = —=5 21 .
) =k ) : 053

mp, (v)-mp, (1)
nach Rasch: p("+"/v,i) = 1+mplTv -mpley

4

'_J

d) die Skaleneigenschaften der Dimension mp aufgrund ‘der Modell=-
gleichung bestimmt werden und die gewiinschten "starken" Ska-
len zeigen. Diese Skaleneigenschaften gelten aber nicht Ziir -

die eigentlich untersuchte Dimension 1lp.

Flir vermutlich alle inhaltlichen Fragestelliungen - ausgenommen
ind vielleicht Uberlegungen zu pestimmten Modelltests -~ ist
e Skaleneigenschaft der Dimension mp uninteressant. Uber dis

i
Zezishung von 1lp und mp kann nach den lodellkonstruktionen nur
=

sagt werden, &z3 sie wmoncton sind und damit mp eine Rang-

uy

skala flr die Dimension lp ergibt. Welche monotone Transfor-
mation m in der jeweiligen Unﬁersuchung vorliegt, hdngt von
zufdlligen Komponenten der Untersuchung ab (etwa Formulierung
der Fragen u.dgl.), Fiir die Theorienbildung in der Psychologie
ist daher auch mit diesen Modellen nur Ranginformation zu er-
halten, falls man nicht eine bestimmte Situation bzw. einen
bestimmten Fragensatz festhalten und filr die operationale Defi-
nition der latenten Eigenschzaft verwenden mdchte. BSei einem

solchen Vorgehen wird jedoch der Ansatz iber ein probasilisti-



Ln

stellt die Zahl der Bevorzugungen eines Reizes eine Rangskala
beziiglich der Erfassung seines latenten Parameters dar.
Weitere Annahmen sind fiir das Erhalten dieser Rangskala

nicht erforderlich.

Flir das Thurstone-Modell-Case~V wird jetzt zusitzlich gefordert,
daj diz monotone Beziehung T1) fiir alle Reizpaare eine spezielle
mathematische Form hat, und zwar bel entsprechender Normierung
der tiodellparameter die Gestzlt der Summenkurve der Standardnor-
malverteilung (MNV).

T2} nl{az k) = NWimp (a)-mp(b))

Zu beachten ist, dap diese mathematische Beziehung fiir das
Thurstone~Modell als Megmodell nicht auf der Dimension der
latenten Parameter, sondern auf der Dimension der Modellpara-
meter definiert ist. Anders liegen die Verhidltnisse, wenn man
das Thurstone-Modell als inhaltliches Modell annimmt und die
Meinung vertritt, dap aufgrund der menschlichen Gehirnstruktu-
ren entsprechende Entscheidungs- bzw. Verwechslungsmechanis-

men empirisch vorhanden sind. In diesem Fall miite die Dimension
mp fiir verschiedene Fragestellungen identisch sein, €= miigte
mdglich sein, mit verschiedenen Experimenten auf das gleiche

- evtl. physiologische - "Ereignis" Zugriff zu nehmen. Als
Megmodell, also als formaler Ansatz zum Erhalt von Mefwerten
mit wiinschenswerten Eigenschaften, kann eine solche inhaltliche
Forderung nicht aufgestellt werden. Durch die Forderung T2 wird
verlangt, dajg die zu vergleichenden Reize durch eine ganz spe-
zielle mathematische Struktur charakterisiert sind. Ts ist nicht
méglich, durch entsprechende "“Stauchung" oder "Streckung" der
Dimension lp die Bedingung T2 stets zu erfiillen. Ausgehend von
der Forderung Tl kann nur gesagt werden, dag mit zunshmender
Ausprdgung des latenten Parameters des Reizes in der 1. Posi-
tion die Wahrscheinlichkeit diesen Reiz zu wihlen Ffiir alle
Vergleichsreize zunimmt. Welche Gestalt diese Zunahme hat, kann
nicht gesagt werden (vgl. Diagramm 1).

Da mit Ausnahme dieser Monotonie nichts iiser die Dimension 1p

ausgesagt ist, kann fiir den Vergleich eines Reizes mit allen

anderen jede gewlinschte monotone Funktion durch eine entsprechende



der Bedingung T2 voraus, die mit entsprechend trennscharfen
Modelltests gepriift werden miifte., Da bei dem routinemfgigen
Zinsatz dieses Verfahrens zur Analyse von Paarvergleichen in
aller Regel keine inhaltlichen Theorien zugrundeliegen, er-
scheint die zusitzliche Aufnahme von T2 eigentlich iliberflilissig.
Der damit verbundene reiativ hohe Rechenaufwand bringt keine
essentielle Verbesserung der erhaltenen Skalenstruktur. Man
erhiElt. zwar eine Intervallskala fiir die Modellparameter, nicht

aler bei dem untersuchten theoretischen Konstrukt.

3. BTL
Zusgehend vom Wahlaxiom (s. etwa Luce (1963)) erhdlt man die
ilodellgleichung

mp (a)

BTL 1): p(a vor b) = ®S(3)*mp (5]

Die Skala mp ist aufgrund der HModellgleichung eindeutig bis
auf eine multiplikative Konstante, also auf einer Rational-
skala festgelegt.

Im Gegensatz zu Thurstone, dessen Ansitze sich auf inhalt-
liche Vorstellungen Leziehen, entstand dieser Ansatz_aus

der Forderung nach einem guten Me§instrument entsprechend

dem choice-axziom. Ob ein vorliecender Datensatz eine in diesem
Sinne "gute" Messung gestattet, ist wieder eine empirische
Frage. Es muf nicht sein, dap eine entsprechende Stauchung

der latenten Skala besteht, die zu dieser ftunktionalen Dar-

5
stellung der Bevorzugungswahrscheinlichkeiten fihrt. Ebenso

werden.
Auf den Unterschied zwischen der latentsn Struktur und Sem
Hoddlparameter weisen bereits Suppes und Zinnes (1953) hin.

So ligt sich etwa das Modell auch anschreilen als

pla vor b) = —poo=cmaca-—- e

Wenn man etwa setzt mp(a) = Elp[a}'

Da die Dimension mp auf einer Rationalskala erfagt wird, wiirde

mit diesem Ansatz die Dimension lp auf einer Differenzskala
erfaft. Fbenso kdénnte man aber auch setzen

mp(2) = 1p(a)“+lp(a) p.k positiv)

r-ri

Lt



nicht zu einer realititsinadidquaten Interpretation wvon "starken"
Skalen der erhaltenen Parameterschétzwerte fiihren.

4. Das logistische Modell von Rasch

v ——— T T

Im Gegensatz zum BTL-Verfahren, bei dem die Objekte unterein-
ander verglichen werden, erfolgt bei einem Vorgehen nach den
Rasch-Modellen der Vergleich von Objekten aufgrund von soge-
nannten Agentien (meist Items). Das Kernstiick eines solchen
Modells ist stets die Annahme einer speziellen mathematischen
orm der sogenannten Itemcharakteristik. Im Gegensatz zu den
ilteren Ansitzen von Lazarsfeld (1950) und Guttman (1546) wer-
den bei Rasch die Itemcharakteristiken nicht aufgrund von for-

malen Kriterien festgelegt, sondern aus inhaltlichen Forderun-

1e
-

gen (im wesentlichen der sogen. spezifischen Objektivitit) be-
stimmt. Aus der Forderung nach Eindimensionalitit des latenten
Parameters (wie sie etwa zwingend bei der Betrachtung von zwei-
kategoriellen Antworten auftritt) und der Teilforderung der
spezifischen Objektivitit nach Unathingigkeit des Vergleiches
zwischen Personen von den dieselbe latente Dimension erfassen-
den zufillig gewZhlten Items folgt, daj die Itemcharakteristi-
ken als eine monotone Funktion des eindimensionalen Parameters

darstellbar sind (s. Diagramm 3).

Fordert man zusidtzlich, dap der Vergleich der Items unabhidngig
von den zufdllig herausgegriffenen Perscnen ist, darf ein

Meginstrument keine Items enthalten, deren Charakuveristiken sich

H

kreuzen (da der Vergleich der Items wvor und nach der Schnitt-
stelle eine andere Aussage {iber deren Schwierigkeit erbringen
wirde). Durch diese Forderung wird die Vielfzlt der in einem
Mefinstrument zugelassenen Itemcharakteristiiken sta:k.einge~
schrinkt. Verlangt man {iberdies noch, dzj3 die Zahl der celdsten
Aufgaben eine erschéipfende Statistik fiir die Ausprigungsgrade
der Modellparameter sein soll, folgt (wvagl. etwa Fischer 1%68),
dapg sich die Itemcharakteristiken in der Form darstellen lassen:
ge . o,-S;
Rl) p("+"/v,i) = TiE;TE;
Die {iblicherweise verwendeten Parameterbezsichnungen beziehen

sich auf die Dimension des Modellparameters, und nicht auf die



items eliminiert), werden die neuen Ergebknisse fiir die erste
Person wieder 10 zeigen, filr die zweite Person evtl. 13 und

tfir die letzte Person etwa 15. Die Verinderung der Mepwert-
reihen 10,15,19 =zu 10,13,15 ist nicht linear, so daj die An-
nahme einer Intervallskala fiir die Zahl der geldsten Aufgaben
nicht beibehalten werden kann. Im Gegensatz dazu sind die
Schitzwerte der Modellparameter bei Anwendung des logistischen
ilodells zwar unabhingig von der zufilligen Zusammensetzung der
Ttemschwierigkeiten, die jeweilige Skalenform wird jedoch durch
die -benfalls zufillige Zusammensetzung der Itemcharakteristi-
ken(verschiedene "Trennschirfen")und eine entsprechende Stauchung
pedingt. Man vermeidet bei Berechnung der Modellparameter die

eine Stérguelle, mup dafiir jedoch eine andere in Kauf nehmen.

Diese Schwierigkeiten bei der Interpretation der Skalenwerte
im Rasch-Modell sind wohl seit langem bekannt. So findet man
etwa standardmdpig bei den Programmausdrucken sowohl die oben
dargestellte Modellform (R1l) als auchden e:xponentiellen Ansatz,
In der obigen Form werden fiir die Dimensicn mp Rationalskalen
erhalten, bei dem exponentiellen Ansatz Differenzenskalen.
Dies ist merkwlirdig, daz man stets den gleichen Datensatz mitc
zwel v8llig gleichwertigen Modellwvorstelluncen untsrsucht.
Trotzdem findet man hiufig die Aussage, dag die entsprechenden

Modellparameter fiir die inhaltlich relevante lztente Dimensicn
das Niveau einer Rationalskala zeigen. Han {berzeugt sich

- analog zum BTL - leicht, dap dies nicht der Fall sein kanmn.
2lle inhaltlichen Forderungen der spezifischer Objektivitic
bzw. des entsprechenden Verlaufes der Itemcharakteristiken und
auch die Forderung nach einer erschdsfenden Statistik kleiben

voll bestehen, wenn man allgemein ansetzt,

o= m{lpovj
fi,n monotone Funktionern
. = 1
S; (lps.)
milpo )-n(ilps,)
p("+"/v,i) = IT+m 1§ov}-nTlés;T
1/2
also etwa {[1lpa ] +3{1Pb }2_L n(l+1po. :?'falps ) +51ps; )
P[“—j—" /"V iy= ____.-....-.__3__.....-_..-_}5-....--.“. ______ e T -._z__-r.:...'___-.___.
+{{lpc ) +3\Lﬁﬂ_}dT1ﬂ:l+L;Ov?J'1(1?513 +51lps., )
g = W -

LUY gtets positives lpo und lps.



nahme stirkerer Skalen, kann eine evtl. Ubereinstimmung ver-
deckt werden. Da man meist nur an einer "guten" Messung der
Personen interessiert ist, schrinken solche Modelltests die
praktische Anwendung dieses Verfahrens eher unndtig ein.

5. Probleme beim linear-logistischen Modell

e W T r e e e e o e

Die Grundvorstellung dieses zuerst vermutlich wvon Cox (1570)
vorgestellten Ansatzes besteht darin, dag der "Itemparameter"
oder der "Personenparameter" der in exponentieller Form ange-
schriebenen logistischen Funktion als Linearkombination von
verschiedenen Pr83dikatoren dargestellt wird. Die Ausprigungs-
grade der Pridiktoren werden als bekannt angenommen, die Ge-
wichte, die den Priddiktoren bezliglich des zu beschreibenden
Parameters zukommen, werden aus dem Datenmaterial geschdtzt.
Cox verwendete diesen Ansatz urspriinglich zur statistischen
Bnalyse von zweikategoriellen Daten, er betrachtete nur die
Darstellung der Antworten auf ein einziges Item. Die Verall-
gemeinerung dieses Ansatzes auf mehrere eindimensionale Items
im Rahmen der Megtheorie von Rasch findet sich etwa inh Fischer
{1974). Bei der {iblichen Anwendung von Regressionsansdtzen ist
es in aller Regel fraglich, ob die abhingige Variable die fiir
einen linearen Ensatz notwendige Intervallskaleneigenschaft
aufweist. Meist wird dies nicht erflillt sein.

Geht man entsprechend dem Abschnitt 4 von der Feststellung aus,
dap-die logistischen Modelle nur Ranginformation bezfiglich der
latenten Parameter liefern, so wiirde eine nachtrfgliche regres-
sionsanalytische Behandlung der geschitzten Modellparameter zu
den gleichen Problemen filhren wie man sie etwa bei der Ver-
wendung von Mefwerten, die im Rahmen der klassischen Testtheorie
erhalten wurden, bezfiglich der Interpretation von Regressions-
ansdtzen kennt.

Eei der Verwendung eines linear-logistischen Modells geht man
aber in der Regel nicht von einer nachtriglichen Analyse der
Modellparameter aus, sondern es wird der Regressionsansatz in
die Modellstruktur aufgenommen. Daraus kann sich eine weitere

Schwierigkeit ergeben. Da jede Methode der Parameterschitzung



soli. ausdriicklich betont werden, dag mit diesen Ausfiihrun-
1 in keiner Weise der Nutzen und die groge Bedeutung der
nprowaliilistischen Mepmodelle in Frage gestellt werden soll.
Insbesondere f£lir das BETL und die Rasch-llodelle sind keine
Alternativen in Sicht, die auch nur annZhernd gleichwertige
2eitrdge zum Problem der Eindimensionalit&t von Mefwerten
erbringen kdnnen. Es stellt sich allerdings die Frage, ob der
Hauptwvorteil der Verwendung solcher AnsHitze in der gelegent-
licih ~“ehaupteten Verbesserung der Skaleneigenschaft ("wie in
den HNaturwissenschaften") liegt. Es ist zu vermuten, daj eine
soclche starke Messung in der Psychologie erst dann erfolgen
xann, wenn die Theorienbildung halbwegs das guantifizierbare
Niveau der Naturwissenschaften erreicht hat. Dazu diirfte es
aber ein weiter Schritt sein, falls iikerhaupt im sozialwissen-
schaftlichen Bereich eine solche Theorienbildung mdglich sein
sollte. Da die erwihnten Skalenprobleme nicht nur f{ir die
beispielhaft aufgeffihrten besonders bekannten Mefmcdelle gel-
ten, sondern f£{ir alle probabilistischen Modelle auf der Grund-
lage von latenten Parametern, stellt sich die Frage, ob es
{icerhaupt miglich ist, mit ilfe von probabilistischen Ansitzer
zu “starken" Skalen zu kommen. Da als einzig vertretbare Alter
native derzeit die axiomatischen iepsysteme anzuseshen sind und
diese aufgrund ihrer restriktiven Forderungen in praktischen
Situationen nur selten verwendet werden k&nnen, scllte man
vielleicht den Anspruch an die Theorienbildung geringer halten
Evtl. sollte man anstreben, die den psychologischen Theorien
zugrundeliegenden Eigenschafts- bzw. Dimensionsbegriifen =ine
ausschlieplich auf Rangordnungen aufbauende formale Interpr=ta
tion zugrunde zu legen. Die dabei auftretenden crobleme (s za:

etwa eine Menge von Items (a, b, ¢) eindimensiona sein, d4di

i)

¢

Menge (a, b, 4} ebenfalls, die Zusammenfassung (a, o, ¢, d}
nicht) dfirften allerdings nur schwer zu 1&sen sein. Auch wire
egs erforderlich, dap man die der Theorienkonstruktion meist
implizit zugrunde liegende Anschauung von "Dimensionen" und ve:
wandten Begriffen (Eigenschaft etc.) auf dieser Grundlage vsr-
indert. Trotz diessr nicht unbetrichtlichen Schwierigkeiten
wire ein solches Vorgehen vielleicht dem psychologischen Gegen

standsbe,eich angemessener und {iberdies - zumindest nach dem

heutigen Entwicklungsstand psvcholoegischer Theorien - ehrlichs

i
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