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Test Mantel-Haenshel oraz modelowanie
IRT jako narzedzia wykrywania DIF
i opisu jego wielkoSci na przykladzie zadan
ocenianych dychotomicznie

BarTOSZ KONDRATEKY, MAGDALENA GRUDNIEWSKA*

Artykut poréwnuje dwie metody wykorzystywane do identyfikacji zréznicowanego funkcjonowania zadan
(DIF) ocenianych dychotomicznie: nieparametryczne rozwigzanie opierajace si¢ na statystyce Mantel-Hae-
nshel (MH) oraz podejécie bazujace na teécie ilorazu funkeji wiarygodnosci. Poréwnanie przeprowadzono
na gruncie teoretycznym i za pomoca symulacji. Wyniki symulacji potwierdzily przypuszczenie, ze podej-
$cie opierajace si¢ na statystyce MH jest bardziej czule na jednorodne efekty DIF, jednak traci moc, gdy
wielko$¢ DIF zmienia si¢ w zaleznosci od poziomu zmiennej ukrytej mierzonej testem. Oprdcz mocy sta-
tystycznej analizowano réwniez specyficzne miary wielkosci efektu DIF stosowane w obu metodach: miare
MH D - DIE wykorzystywang standardowo przez Educational Testing Service do klasyfikacji wielkosci DIF,
oraz rézne miary P - DIF okre$lone na metryce tatwosci zadania.

SLOWA KLUCZOWE: zroznicowane funkcjonowanie zadan, DIFE, test Mantel-Haenshel, IRT

Zr()inicowane funkcjonowanie zadania,
a ogolniej — pozycji testowej (Diffen-
tential Item Functioning, DIF), jest termi-
nem statystycznym okreslajgcym zaleznos¢
wykonania zadania nie tylko od poziomu
umiejetnosci mierzonej danym testem, ale
takze od przynaleznosci grupowej wyko-
nujacych je oséb. Weryfikacja pozyciji testo-
wych pod katem wystepowania DIF stanowi
wazny element psychometrycznej analizy
testu, $cisle zwigzany z jego trafnoscia.

Jezeli przez U, oznaczymy odpowiedz na
zadanie i, przez 6 - poziom umiejetnosci

Artykut powstal w ramach projektu ,Badanie jakosci
i efektywnosci edukacji oraz instytucjonalizacja zaplecza
badawczego” prowadzonego w Instytucie Badan Eduka-
cyjnych. Projekt jest wspotfinansowany przez Unie Euro-
pejska w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego.

mierzonej przez test, a przez G - przy-
nalezno$¢ grupowsa, to w najogdlniejszej
postaci DIF ze wzgledu na przynalezno$¢
grupowa G wystepuje, gdy (por. Penfield
i Camilli, 2007):

U;16,G # U0,

czyli gdy warunkowy rozklad odpowiedzi
na dane zadanie testowe nie zalezy wylacz-
nie od poziomu umiejetnosci ucznia (), ale
takze od tego, do jakiej grupy (G) on nalezy.
W wypadku zadan ocenianych 0-1 powyz-
sze mozna zapisa¢ w postaci:

PU; =116,G) # P(U; = 1]6),
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Rysunek 1. Przyktady DIF (linig ciggta zaznaczono P(U; = 1|0) dla G =r, przerywang dla G = f).

co znaczy, ze prawdopodobienstwo popraw-
nej odpowiedzi na zadanie U, zalezy nie tyl-
ko od 6, ale takze od G. Jezeli G przyjmuje
dwie wartoéci G € {fr}, to zréznicowane
funkcjonowanie zadania i mozna réwniez
zapisac jako:

P(U; =116,G = f) # P(U; = 116,G = 1), (1)

co znaczy, ze prawdopodobienstwo udzie-
lenia poprawnej odpowiedzi przez ucznia
o poziomie umiejetnosci 6 z grupy f rozni
sie od prawdopodobienstwa udzielenia po-
prawnej odpowiedzi przez ucznia o takim
samym poziomie umiejetnosci z grupy .

Na Rysunku 1 przestawiono przyklady
zréznicowanego funkcjonowania zada-
nia zdefiniowanego przez wzoér (1). Lewy
wykres pokazuje tzw. jednorodny DIF
(uniform DIF) - krzywa okreslajaca praw-
dopodobienstwo prawidlowej odpowie-
dzi dla jednej grupy powstaje przez réw-
nolegte przesuniecie krzywej dla drugiej
grupy. W innych wypadkach mowi sig
o niejednorodnym (non-uniform) DIF.
Na srodkowym wykresie zadanie U, jest
tatwiejsze dla grupy r na wszystkich po-
ziomach umiejetnosci (podobnie jak na
wykresie z lewej), jednak wielkos¢ DIF
zalezy od poziomu umiejetnosci. Intere-
sujacy przypadek niejednorodnego DIF
przedstawiono z prawej strony — dla ucz-
niéw o poziomie umiejetnosci 6 < 0 zada-
nie U, jest tatwiejsze w grupie r, natomiast
dla ucznidéw o 8 > 0 zadanie jest latwiejsze

w grupie f.

Pionierskie prace dotyczace analizy DIF
pochodzg z poczatku lat 60. ubieglego wie-
ku, gdy w Stanach Zjednoczonych uznano
potrzebe identyfikowania zadan stronni-
czych wzgledem grup mniejszosciowych.
Stad w analizie DIF klasycznie wystepuje
niesymetryczny podzial na dwie grupy -
grupe ogniskows (focal), na ktorej koncen-
truje sie badanie, oraz grupe odniesienia
(reference) — odpowiadajacy podziatlowi na
grupe mniejszosciowa i wiekszo$ciows.

Przez stronniczo$¢ zadania rozumie si¢
faworyzowanie jednej z grup wskutek
odwotania si¢ do czynnikéw tresciowo
niezaleznych od badanej umiejetnosci.
Stronniczo$¢ zadania stanowi zatem spe-
cyficzne zaburzenie trafnosci testu i nie
jest pojeciem tozsamym z wystepowaniem
DIF. Wystepowanie DIF $§wiadczy o za-
lezno$ci odpowiedzi na zadanie i od do-
datkowego czynnika, ponad wspdlng dla
wszystkich zadan testu umiejetnoscig 6,
ktorego poziom jest zréznicowany miedzy
grupami G, co jest warunkiem koniecz-
nym, ale niewystarczajgcym do stwier-
dzenia stronniczo$ci. Uznanie zadania za
stronnicze wymaga eksperckiej analizy
tredci zadania pod katem mozliwych przy-
czyn DIF. Moze si¢ okaza¢, ze specyficz-
ny dla zadania i czynnik powodujacy DIF
stanowi istotny element uniwersum tresci
badanej umiejetnosci, ktdry nie jest repre-
zentowany w innych zadaniach, nie bedac
tym samym zaburzeniem trafnosci testu
niesprawiedliwie faworyzujacym jedna
z grup (zob. Zieky, 1993).
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Warto réwniez odréznia¢ DIF od miedzy-
grupowych réznic w poziomie umiejetno-
$ci. Pojecie DIF w samej istocie ma na celu
rozdzielenie faktycznych réznic w poziomie
umiejetnosci uczniéw miedzy grupami i r6z-
nic w funkcjonowaniu zadania wynikajacych
z innych czynnikow niz mierzona calym te-
stem umiejetnos¢. Pojawiajace sie w definicji
warunkowanie ze wzgledu na 0 wskazuje, ze
analiza DIF odbywa sie przy kontroli miedzy-
grupowych réznic w poziomie umiejetnosci.

Zgodnie z tym, co napisano powyzej, wnio-
skujemy, ze detekcja DIF dla zadan oce-
nianych dychotomicznie bedzie wymagata
analizy latwoséci zadania w zaleznosci od
przynaleznosci grupowej uczniéw przy
kontroli ich poziomu umiejetnosci. Opera-
cyjnie poziom umiejetnosci jest zazwyczaj
okreslany ,wewnetrznie” jako jakas forma
wyniku uzyskiwanego w calym te$cie. Na-
turalnym i historycznie pierwszym rozwia-
zaniem tak postawionego problemu DIF
byto zastosowanie podejscia opierajacego sie
na popularnym w badaniach klinicznych te-
$cie Mantel-Haenshel (MH), pozwalajacym
na statystyczng analize réznic w rozkladzie
dwuwartosciowej zmiennej zaleznej mie-
dzy dwoma grupami ustratyfikowanymi ze
wzgledu na istotng dla zmiennej zaleznej
zmienng uboczng. Test MH nazywany bywa
réwniez testem Cochran-Mantel-Haenshel,
w celu podkreslenia zastug Williama Co-
chrana, ktory wczesniej zaproponowal bar-
dzo podobne rozwigzanie (Agresti, 2002).
Alternatywne podejscie do analizy DIF,
jakie zostanie przedstawione w niniejszym
artykule, pojawilo si¢ wraz z gwaltownym
rozwojem w ostatnich dekadach ubieglego
wieku modeli IRT (Item Response Theory),
w ktorych zaleznos¢ miedzy poziomem
umiejetnosci a odpowiedzig na zadanie jest
modelowana explicité.

Artykul rozpocznie przedstawienie obu
metod analizy DIF wraz z miarami wiel-

kosci efektu DIF, jakie mozna za ich po-
mocg skonstruowac. Poniewaz okreslenie
praktycznego znaczenia réznic w funkcjo-
nowaniu zadania jest nie mniej istotne od
wykrycia statystycznie znaczacych réznic,
wywodd w duzej mierze bedzie podporzad-
kowany wlasnie okresleniu wielkosci efektu
DIF. Nastepnie zostang opisane wyniki ba-
dan symulacyjnych ilustrujacych dziatanie
dwoéch metod w réznych warunkach. Na
zakonczenie zostanie przeprowadzona dys-
kusja dotyczaca wynikow.

Analiza DIF na podstawie
testu Mantel-Haenshel

W podejsciu Mantel-Haenshel (MH) odpo-
wiedzi na dychotomiczne zadanie uczniow
z dwoch grup sg stratyfikowane ze wzgle-
du na liczbe punktéw zdobytych w calym
tescie, w wyniku czego powstaje tablica
kontyngencji o wymiarach 2 x 2 x M, gdzie
M jest liczbg kategorii punktowych wyniku
sumarycznego. Prawdopodobienstwo zaob-
serwowania danej odpowiedzi na rozpatry-
wane zadanie w zaleznosci od przynalezno-
$ci grupowej oraz od kategorii punktowej m
oznaczymy w nastepujacy sposob:

Odpowiedz na zadanie

Razem
1 0
Grupa f Pifm Pofm  Dfm
r plrm pOrm prm
Razem Pim Pom Pm

Test MH klasycznie jest opisywany w jezy-
ku ilorazu szans. Szansg (odds) udzielenia
odpowiedzi poprawnej okresla sie stosunek
prawdopodobienstwa udzielenia odpowie-
dzi poprawnej do prawdopodobienstwa
udzielenia odpowiedzi blednej, iloraz ta-
kich szans dla uczniow z grup r i f w kate-
gorii punktowej m jest zatem:

_ P1rm/Porm
" plfm/pofm
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Przy powyzszych oznaczeniach hipoteze
zerowa i alternatywna testu Mantel-Ha-
enshel zapisuje si¢ w nastepujacy sposob
(por. Dorans i Holland, 1993):

H:oan=1 me({l, ..M}

0
Hiap=a#1 me({l,.. M}

Hipoteza zerowa stanowi zatem, ze szanse
udzielenia odpowiedzi poprawnej na zada-
nie w dwodch grupach sg takie same w kaz-
dej kategorii punktowej m. Mozna by ja
réwnowaznie zapisa¢ w konwencji, w jakiej
zostal zdefiniowany DIF we wzorze (1):

Hy: P(U; = 1lm, f) = P(U; = 1lm, 1), me{l,.., M}
Oznacza to, Ze prawdopodobienstwo udzie-
lenia odpowiedzi poprawnej na zadanie nie
zalezy od przynaleznosci grupowej, jezeli
uwzglednimy wynik w calym tedcie. Spe-
cyficzna dla testu MH jest hipoteza alterna-
tywna, wzgledem ktorej jest testowana H,.
Wedle H, testu MH - réznica tych praw-
dopodobienstw bedzie niezerowa z tym sa-
mym znakiem dla kazdej kategorii punkto-
wej m, a co wiecej — wszystkie ilorazy szans
a  beda réwne wspolnemu ilorazowi szans
a (common odds ratio).

Analogicznie do prawdopodobienstw in-
deksujemy w tablicy kontyngencji liczeb-
nosci:

Odpowiedz na zadanie

Razem
0 1
Norm Nlrm Nrm
Grupa
f NOfm lem me
Razem Nom Nim N

Statystyke dla testu MH z poprawka na cig-
glos¢ przedstawiamy jako:

(TN = EVap)) = 05)° (2
R v T @

gdzie E(lem) oraz DZ(NW) s3 warto$cig
oczekiwang i wariancjg liczebnosci N,
przy prawdziwosci H . Przy prawdziwosci
hipotezy zerowej rozktad statystyki MH *
. . X
jest zbiezny do rozktadu x* z jednym stop-
niem swobody (Dorans i Holland, 1993).

Wykazano (Radhakrishna, 1965), ze test
MH jest jednostajnie najmocniejszym te-
stem dla hipotezy zerowej o warunkowej
niezaleznoséci proporcji miedzy grupami,
przy prawdziwosci hipotezy o stalym ilo-
razie szans. Jedli hipoteza o stalym ilora-
zie szans nie jest prawdziwa, test MH traci
moc. Oznacza to, ze test MH bedzie sobie
gorzej radzil z wykrywaniem niejednorod-
nego DIF w poréwnaniu do procedur, ktore
dopuszczajg interakcje miedzy wielko$cia
DIF mierzong jako iloraz szans a poziomem
umiejetnosci (Swaminathan i Rogers, 1990).
Ze wzoru (2) wida¢, ze w skrajnych przypad-
kach, gdyilorazy szans a,_bedg si¢ zmieniaty
w zaleznosci od m, tak ze dla czesci m beda
powyzej 1, a dla czesci ponizej 1, odpowied-
nie wkiady odchylen liczebnosci N, od ich
wartosci oczekiwanych beda si¢ wzajemnie
znosily. Ze wzgledu na opisang zalezno$¢
wlasciwosci testu MH od spelnienia zaloze-
nia o stalosci ilorazu szans, przeprowadza-
niu tego testu czesto towarzyszy dodatkowa
procedura weryfikujaca spelnienie tego za-
tozenia, np. test Wolfa (1955).

Nathan Mantel i William Haenshel (1959)
zaproponowali réwniez estymator wspol-
nego ilorazu szans w postaci:

_ Z%:l plrmpomem
Ayn = 3

3)

%:1 plfm pomem

w ktorym wigkszg wage przy obliczaniu
a,,, majg komorki z wigkszg brzegowq li-
czebnoscig N . Dla zadania, ktére przy
kontroli poziomu umiejetnosci jest tatwiej-
sze dla grupy r, uzyskamy a . > 1, dla sytu-
acji odwrotnej bedzie a,, < 1.
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Analiza DIF na podstawie testu ilorazu
wiarygodnosci w podejéciu IRT

Analize DIF na podstawie IRT przeprowa-
dzimy na przykladzie dwuparametrycznego
modelu logistycznego (2PLM), jednak wnio-
ski fatwo mozna uogolni¢ rowniez na inne
modele, w tym dla zadan ocenianych na ska-
li wielopunktowej. Zespot Davida Thissena
(Thissen, Steinberg i Wainer, 1993) ogélnie
przedstawil problem testowania DIF w mo-
delowaniu IRT. Inne niz omawiane w niniej-
szym artykule metody wykorzystywane do
analizy DIF przedstawiaja Randall D. Pen-
field i Gregory Camilli (2007).

W podejsciu IRT zalezno$¢ miedzy praw-
dopodobienstwem udzielenia poprawnej
odpowiedzi na zadanie U a poziomem
umiejetnosci ucznia 6, jaka pojawia sie
w przyjetej definicji DIF (1), jest modelo-
wana w sposob bezposredni. Prawdopodo-
biefistwo udzielenia poprawnej odpowiedzi
na zadanie w modelu 2PLM jest okreslone
przez funkcje logistyczna, ktéra zalezy od
dwoch parametréw b, oraza:

P,(®) =P(U, =1]8,a,,b,) = m .(4)
Parametr b (zwany parametrem trudnosci)
odpowiada za przesuniecie krzywej logistycz-
nej rownolegle do osi 6, natomiast parametr
a, (zwany parametrem dyskryminacji) okre-
$la nachylenie tej krzywej. Dzigki tym dwu
parametrom model pozwala uchwyci¢ przy-
padki zaréwno jednorodnego, jak i niejedno-
rodnego DIF przedstawione na Rysunku 1.

Peten model IRT opisuje rozkiad prawdopo-
dobienstwa calego wektora odpowiedzi na
wszystkiezadaniatestuu=(U,,...,U,...,U),
anie tylko to analizowane ze wzgledu na DIF
zadanie i. Przyjmijmy zatem skrécony zapis
p,(©) dla krzywych charakterystycznych po-
szczegllnych zadan i zalézmy, ze wszystkie
s3 postaci (4) z parametrami (a , b ) oraz ze

V. (0) oznacza rozklad umiejetnosci w gru-
pie G € {f;r}. Sytuacja braku DIF przy takich
oznaczeniach bedzie opisana modelem IRT,
w ktorym prawdopodobienstwo zaobser-
wowania konkretnego wektora odpowiedzi
u = u jest dane catka:

P(U=u|G) =

1-uy,

= Pa(0)(1 = po(©)) ™" |5 (@)ap. (3)

|:n€{1,...,N}

Wzigty w nawias kwadratowy iloczyn krzy-
wych charakterystycznych i ich dopelnien do
jedynki jest (przy zalozeniu, ze odpowiedzi na
zadania s3 warunkowo niezalezne?) warun-
kows funkcja wiarygodno$ci przedstawia-
jaca prawdopodobienistwo zaobserwowania
danego wektora odpowiedzi w zaleznosci od
poziomu umiejetnosci 0 oraz od parametréw
zadan okreslajacych funkcje p,. Jak wida¢,
iloczyn ten nie zalezy od przynaleznosci gru-
powej, a jedyna rzecza zréznicowang miedzy-
grupowo w modelu (5) jest rozklad umiejet-
nosci Y, po ktérym odbywa sig catkowanie.

We wzorze (5) przyjmujemy, Ze parametry
krzywych s dla wszystkich zadan takie same
w obu grupach. Natomiast model zakladaja-
cy wystepowanie DIF dla zadania i powstaje
przez wprowadzenie dla tego zadania in-
nej pary parametréow dla uczniéw z grupy
f niz dla uczniéw z grupy r — odpowiednio

(al-f ,b{ ) oraz (aj,b;).Model zaktadajacy DIF
dla zadania i ma zatem posta¢:

?  Zalozenie o warunkowej niezaleznosci odpowiedzi
na zadania testowe, zwanej rowniez lokalng niezalez-
noscia (local independence), oznacza, ze gdy znany jest
poziom umiejetnosci 0, to odpowiedzi na zadania testo-
we sa wzgledem siebie statystycznie niezalezne. Zaloze-
nie to ma nie tylko bardzo wazne techniczne znaczenie
przy estymacji parametréw modelu metoda najwigkszej
wiarygodnosci, ale takze istotng interpretacje teore-
tyczng. Mianowicie oznacza, ze poziom umiejetnosci
0 wyjasnia wszystkie obserwowane wspdtzaleznosci
miedzy zadaniami, czyli Ze test jest jednowymiarowy
(Lord i Novick, 1968).
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P(U =ulG) —f[

Hipoteze zerowy i alternatywng poddawa-
ne testowaniu w tym podejsciu mozemy
opisac jako pare:

nef1,., NN}

Ho: al =al A bl = b7
Hy:al #al v b # b

Do testowania prawdziwosci hipotezy ze-
rowej wykorzystuje sie standardowy test
ilorazu wiarygodnosci (likelihood ratio test,
LR test), korzystajac z faktu, ze model (5)
jest zagniezdzony w modelu (6). Statystyka
testowa ma postac:

LR = —2in (Z) @)

gdzie L jest funkcja wiarygodnosci ob-
liczong na podstawie oszacowan para-
metréw modelu (5), a L jest analogiczng
funkcjg wiarygodnosci dla modelu (6). Sta-
tystyka LR ma liczbe stopni swobody row-
ng réznicy liczby parametrow szacowanych
w dwdch modelach, co w rozpatrywanym
przypadku wynosi 2 (jeden dodatkowy
parametr trudnosci oraz jeden dodatkowy
parametr dyskryminacji).

Co mozna zauwazy¢, w podejsciu IRT te-
stowanie wystepowania DIF w zadaniach
wymaga wykorzystania oprogramowa-
nia, ktére pozwala bezposrednio mode-
lowa¢ rézne rozklady umiejetnosci dla
grupy ogniskowej i dla grupy odniesienia.
W przeciwnym wypadku model nie bylby
w stanie poprawnie oddzieli¢ réznic w po-
ziomie umiejetnosci obu grup od rdznic
w funkcjonowaniu zadania w obu gru-
pach, a to stanowi kwintesencje analizy
zréznicowanego funkcjonowania pozycji
testowych.

P (0)*2(1 - p,(8))

1-up

pe @) (1-pf©®) ¥, ©)d8. (g

Miary wielko$ci efektu DIF i klasyfikacja
zadan ze wzgledu na DIF

Wspolny iloraz szans statystyki MH (3)
stanowi do$¢ trudng w interpretacji miare
wielkosci efektu DIF. W celu ulatwienia in-
terpretacji wartodci a, ,, poddaje sie j3 réz-
nym przeksztalceniom. Jednym z nich jest
wskaznik MH D - DIF uzyskiwany w na-
stepujacy sposob:

MHD — DIF = =235In[ay,].  (8)

Takie przeksztalcenie pozwala uzyskaé
rozklad symetryczny, z warto$ciami z za-
kresu od -co do +e0. Warto$¢ 0 oznacza brak
efektu DIF.

Educational Testing Service (ETS) opraco-
wal system klasyfikacji efektu DIF, ktory
opiera si¢ na istotnosci statystykl MH ,
(przmeu]e sie standardowy prog istotno.
$ci statystycznej o = 0,05) oraz wielkosci
miary MH D - DIF. Na podstawie tych
parametrow zadania sg przypisywane do
trzech kategorii: A, B i C (Dorans i Hol-
land, 1993; Zieky, 2003) w nastepujacy
sposob:
= kategoria A — gdy test MH dal wynik ne-
gatywny albo gdy wynik testu byl pozy-
tywny, ale absolutna wartos¢ MH D - DIF
jest mniejsza od 1;
= kategoria B - gdy test MH dal wynik po-
zytywny oraz absolutna warto$¢ MH D
- DIF jest w przedziale od 1 do 1,5 lub
gdy test MH dat wynik pozytywny oraz
95-procentowy przedzial ufnosci wokot
MH D- DIF nie znajduje si¢ poza prze-
dziatem od -1 do +1;
= kategoria C — gdy 95-procentowy prze-
dzial ufnosci wokét MH D - DIF znaj-
duje si¢ poza przedzialem od -1 do +1
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Odrzucono H, w tescie MH

TAK

|MH D — DIF| € [0;1)
¢
ayy € (0,653;1,530)

NIE

Zadanie w grupie A

NIE
TAK \

Zadanie w grupie A

)

IMHD —DIF| > 1,5

ayy € (0,528;1,893)

95% Clyup-pir N[-1;1]1 =0
ORAZ g
95% Cl,,.. N (0,653; 1,530) = 0

amH

TAK

Zadanie w grupie C

NIE

Zadanie w grupie B

Rysunek 2. Drzewo decyzyjne klasyfikacji zadan ze wzgledu na DIF na podstawie miary MH D — DIF.

oraz absolutna warto$¢ MH D - DIF jest

wieksza od 1,5 (w szczegolnosci oznacza

to pozytywny wynik testu MH).
Opisane reguly podziatu na klasy A, B oraz
C zestawiono schematycznie na Rysunku 2,
w ktérym rowniez zamieszczono wartosci
a,,, odpowiadajgce wartosciom MH D - DIF,
gdyz powszechnie dostgpne programy staty-
styczne raportujg wyniki testu MH wtasnie
na skali ,,surowego” ilorazu szans a .

Zadania z kategorii C wymagaja od kon-
struktoréw zwrocenia szczegdlnej uwagi na
stronniczos$¢. Informacji o kategorii DIF,
do ktorej nalezy dane zadania, towarzyszy
informacja, czy zadanie jest trudniejsze dla
grupy ogniskowej (zadania oznaczone ,,-”),
czy dla grupy odniesienia (zadania ozna-
czone ,+).

Nalezy zauwazy¢, ze wspdlczynnik MH D
- DIF przeksztalca rozktad o, do postaci
bardziej symetrycznej i umozliwia stworze-
nie regut decyzyjnych przy analizie wielko-
$ci DIF, ale sam przez si¢ nadal nie dostar-
cza jasnej ilosciowej interpretacji faktycznej
wielkosci DIF. Naturalng miarg DIF wyda-
je sie skala fatwosci zadania - o ile zadanie

i byloby latwiejsze (trudniejsze) w grupie f,
gdyby funkcjonowato w niej tak jak funk-
cjonuje w grupie . Grupe miar wyrazaja-
cych wielkosci efektu DIF na skali tatwosci
zadania bedziemy oznaczaé w artykule po-
przez symbol P - DIF, poprzedzony dodat-
kowym przedrostkiem.

Zeby zanalizowa¢ zalezno$¢ miedzy opisa-
nymi kategoriami DIF opierajacymi si¢ na
wyniku testu MH a réznicg w tatwosci za-
dania miedzy grupami przy kontroli pozio-
mu umiejetnosci zauwazmy, ze dla kazdej
kategorii punktowej m (zatem przy kontroli
poziomu umiejetnosci) prawdopodobien-
stwo udzielenia odpowiedzi poprawnej
p,,, moina wyrazi¢ za pomocg a, orazp,.
w nastepujacy sposob:
amplfm

Pirm = 1= Pirm + am.

Przy prawdziwosci hipotezy o stalosci ilo-
razéw szans a _, mozemy oszacowac, jakie
byloby prawdopodobienstwo udzielenia
odpowiedzi poprawnej na rozpatrywane
zadanie przez ucznidéw z grupy f, gdyby
funkcjonowato ono w tej grupie tak samo
jak wr:
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Rysunek 3. Warto$¢ MH P — DIF w zaleznosci od tatwosci zadania w grupie f.

o AMHP1f

Pir =7 —Pir T aAyn

i ostatecznie szukana réznica w fatwosci za-
dania w kontekscie grupy f na podstawie
wartosci statystyki MH przyjmuje postac
(por. Dorans i Holland, 1993):

MH P — DIF = p;; —pl,. 9)

Na Rysunku 3 przestawiono, jak wynikajaca
ze zroznicowanego funkcjonowania rézni-
ca w fatwosci zadania opisana przez miare
MH P - DIF (9) zalezy od tatwosci zadania
w grupie ogniskowej p, . oraz od granicznych
wartosci wspotczynnika a, pojawiajacych
sie przy klasyfikacji wielkosci DIF przesta-
wionej na Rysunku 2. Nalezy zwroci¢ uwage
na dwie prawidlowosci. Po pierwsze, gra-
niczne wartodci a,,, oraz 95-procentowych
przedzialéw ufnosci wokot o, okreslajace
przejscie miedzy kategoriami A, B oraz C
zalezg od latwosci zadania w grupie f - dla
zadan o przecietnej tatwosci konieczna jest
wieksza absolutna réznica w fatwosci zada-

nia wynikajaca z DIF, niz dla zadan o bar-
dziej skrajnych poziomach tatwosci. Po dru-
gie, wystepuje niesymetryczne traktowanie
DIF na korzys$¢ grupy f (dodatnie wartosci
MH P - DIF) i na korzy$¢ grupy r (ujemne
warto$ci MH P - DIF). Ten brak symetrii
wynika z przyjecia symetrycznego kryte-
rium =#1 lub +1,5 wokdt miary MH D - DIF
(Rysunek 2) przy podejmowaniu decyzji
o przynaleznosci zadania do kategorii A-C,
a zgodnie ze wzorem (8) MH D - DIF jest
nieliniowym przeksztalceniem a, . Przyj-
mujac, ze adekwatng miarg efektu DIF jest
wynikajaca z DIF oczekiwana réznica w wy-
niku w zadaniu (i w konsekwencji w ca-
tym teécie), nalezy obie obserwacje uzna¢
za wady przedstawionej klasyfikacji ETS.
Nalezy jednak zauwazy¢, ze w przedziale
0,25-0,75, w ktérym znajdzie si¢ wiekszos¢
zadan prawidlowo skonstruowanego testu,
progi wyznaczone przez graniczne wartosci
a,,,, 53 na zbliZonym poziomie.

Alternatywnie do wyrazonej wzorem (5)
miary MH P - DIF réznice miedzy ta-
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twoscig zadania w grupie f a tatwoscia,
jakie zadanie mialoby w grupie f, gdyby
funkcjonowalo tak jak w grupie r, moz-
na oszacowa¢ bez odwolywania sie do
wspdlnego ilorazu szans w nastepujacy
sposdb:

ZnM1=1 me(plfm - plrm)

STD P — DIF =
Z‘%Il:lem

(10)

Miara (10) stanowi zatem $rednig z roz-
nic latwosci zadania w kazdej kategorii
punktowej m, wazong przez liczbe ucz-
niéw z grupy f wpadajacych do katego-
rii punktowej m. Neil Dorans i Paul Hol-
land (1993), analizujac zaleznosci miedzy
MH P - DIF oraz STD P - DIF zauwaza-
ja, ze s3 one oszacowaniem tej samej wiel-
kosci, tj. warunkowej réznicy w fatwosci
zadania, przy czym roznig sie sposobem,
w jaki jest ona obliczana. W MH P - DIF
roznica na metryce p jest obliczana przez
odwolanie do warunkowego wspdlnego
ilorazu szans a L Natomiast w STD P - DIF
- przez usrednienie warunkowych réznic
w latwosci. W konsekwencji wagi przypi-
sywane kazdej z kategorii punktowych m
réznig sie w obu podejsciach (w tescie MH
s3 one dobrane optymalnie ze wzgledu na
statystyczng moc testu) i wartosci podawa-
ne przez obie miary beda si¢ nieznacznie
ro6zni¢ (Dorans i Holland, 1993).

Od wzoru (10) juz tylko jeden krok do
wprowadzenia miary efektu DIF na skali
tatwosci, ktora opierataby si¢ na podejsciu
IRT. Zal6zmy, ze w grupie f prawdopodo-
bienstwo udzielenia poprawnej odpowie-
dzi na zadanie i jest okreslone funkcja pf ,
a w grupie r funkcja pf, co dla modelu
2PLM oznacza wzor (4) odpowiednio z pa-
rametrami (af, b)) oraz (af, b}). Natural-
na miara efektu dla IRT, ktérg oznaczymy
jako IRT P - DIF (por. wzér T(1) u Wainera,
1993), ma postac:

IRT P — DIF = [[p/(8) — p[ ()] y; (6)d6. (11)

Wzér (11) w sposéb jednoznaczny wyraza
réznice miedzy tatwoscig zadania i w popu-
lacji f a latwoscig, jaka mialoby to zadanie
w populacji f, gdyby funkcjonowalo w niej
zgodnie z tymi parametrami, z jakimi funk-
cjonuje w populacji r. Nalezy zauwazy¢, ze
miare STD P - DIF okreslong wzorem (10)
mozna uzna¢ za nieparametryczng wersje
IRT P - DIF (11) — w pierwszym wypadku
calkowanie odbywa si¢ po rozkladzie dys-
kretnego sumarycznego wyniku w tescie
podzielonego na m kategorii, w drugim po
ciggltym rozkladzie ukrytej zmiennej umie-
jetnosci 0.

Majac na wzgledzie krytyczne uwagi na te-
mat klasyfikacji DIF opierajacej si¢ na wiel-
kosci MH P - DIF lub a,,, ktérg schema-
tycznie przedstawiono na Rysunku 2, mozna
zaproponowac alternatywna klasyfikacje na
podstawie miary P - DIF, przyjmujac kryte-
ria zespotu Patricka Monahana (Monahan,
McHorney, Stump i Perkins, 2007):

= kategoria A - gdy test weryfikujacy sta-
tystyczng istotno$¢ DIF dal wynik ne-
gatywny albo gdy wynik testu jest pozy-
tywny, ale absolutna warto$¢ P — DIF jest
mniejsza od 0,05;

kategoria B — gdy DIF jest statystycznie
istotny oraz absolutna warto$¢ P — DIF
znajduje si¢ w przedziale od 0,05 do 0,1;
kategoria C — gdy DIF jest statystycznie
istotny oraz absolutna warto$¢ P — DIF
wykracza poza przedziat 0,1.

Na Rysunku 4 przedstawiono odpowiedni
schemat dla tej kategoryzacji, analogiczny
jak dla MH D - DIF na Rysunku 2. Pierwsza
rzecza, jaka mozna zauwazy¢ jest ogélne, tj.
nieodwolujace sie do testu wykrywajacego
istotnos$¢ statystyczng DIF, sformulowanie
tej klasyfikacji. Klasyfikacja ta zatem mo-
glaby by¢ stosowana zaréwno po przepro-
wadzeniu testu MH i wykorzystania miary
MH P - DIF (9) lub STD P - DIF (10), jak
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Odrzucono H, zaktadajaca brak DIF
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=
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e

Zadanie w grupie B

Zadanie w grupie C

Rysunek 4. Drzewo decyzyjne klasyfikacji zadan ze wzgledu na DIF na podstawie miary P — DIF.

i po przeprowadzeniu testu LR i odwolania
sie do IRT P - DIF (11). Drugg istotna wias-
ciwoscig jest nieodwotywanie si¢ do pre-
cyzji oszacowania P — DIF, w poréwnaniu
z rozpatrywaniem 95-procentowych prze-
dziatéw ufnosci wokét MH D - DIF w po-
przedniej klasyfikacji.

Nierozpatrywanie przedzialéw ufnosci nale-
zy uzna¢ za wade tego podejscia, ktora moz-
na by naprawi¢ przez uwzglednienie bledu
standardowego dla oszacowan P - DIF. Wy-
razenie na blad standardowy STD P - DIF
mozna znalez¢ u Doransa i Hollanda (1993),
natomiast problem oszacowania bledu stan-
dardowego IRT P - DIF wydaje si¢ zagadnie-
niem trudniejszym, wymagajacym zapewne
odwolania si¢ do technik symulacyjnych.

Badanie symulacyjne

W celu poréwnania metody wykrywania
DIF na podstawie testu MH z metoda opie-
rajacg sie na IRT, przeprowadzono ekspe-
ryment Monte Carlo. Zgodnie z modelem
IRT danym wzorem (6) generowano dane
dla testu skladajacego si¢ z N = 20 zadan,
ktérych krzywe charakterystyczne byly
zgodne z 2PLM (4). Zadania o numerach od
1 do 19 mialy w obu populacjach f oraz

r takie same parametry, tj. byly zadaniami
bez DIF. Zadania bez DIF mialy parametry
trudnosci b, symetrycznie roztozone wokot
0 i dobrane tak, ze odpowiadaty w przybli-
zeniu centylom: 5., 10, ... 95. standardowe-
go rozkladu normalnego N(0;1), a wartosci
parametrow dyskryminacji przyjmowaly
naprzemiennie wartoéci 1 oraz 1,5. W ten
sposob zestaw 19 zadan bez DIF tworzyt
stest”, ktérego informatywnos$¢ byta op-
tymalnie dopasowana do pomiaru umie-
jetnosci uczniow z rozkladu N(0;1). Pa-
rametry wspomnianych zadan zebrano
w Tabeli 1.

Dla grupy ogniskowej przyjeto standardowy
rozklad normalny umiejetnosci y, = N(0;1).
Dla grupy odniesienia przyjeto rozklad
o takim samym ksztalcie, ale przesuniety
0 0,253 y = N(0,253;1), co odpowiada sy-
tuacji, w ktorej $redni poziom umiejetnosci
w grupie r przypada na 60. centyl poziomu
umiejetnosci grupy f. Zadanie wykrywania
DIF w symulacji bylo zatem przeprowadza-
ne w sytuacji istotnej réznicy w poziomie
umiejetnosci miedzy grupami, na korzysé
grupy odniesienia.

Manipulacji w przeprowadzonym ekspery-
mencie Monte Carlo poddano parametry
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Tabela 1

Zastosowane w symulacjach parametry 19 zadarn bez DIF

n b, a, n a, n b, a,
1 -1,65 1 10 1,5 11 1,65 1
2 -1,28 1,5 12 1,28 1,5
3 -1,04 1 13 1,04 1
4 -0,84 1,5 14 0,84 1,5
5 -0,68 1 15 0,68 1
6 -0,52 1,5 16 0,52 1,5
7 -0,39 1 17 0,39 1
8 -0,25 1,5 18 0,25 1,5
9 -0,13 1 19 0,13 1

zadania o numerze 20 - bylo to zadanie,

dla ktorego testowano wystepowanie DIF

w obu podejsciach. W grupie f rozpatrzono

tylko dwa zestawy parametrow (qf o bho):

. a’ZCO:: 1,5 oraz bhy= 0, czyli sytuacje,
w ktorej tatwosé¢ zadania 20 w populacji
fwynosi 0,505

" a’;O: 1,5 oraz b, = -0,79163, czyli sytu-
acje, w ktorej zadanie 20 jest latwiejsze
- odpowiada temu tatwo$¢ 0,70 w f.

Parametry zadania 20 w grupie ogniskowej
zroznicowano w wiekszym stopniu, aby
krzyzujac je z dwoma powyzszymi sytua-
cjami, uzyska¢ mozliwe szerokie spektrum
efektéw DIF. Parametr dyskryminacji a3,
przyjmowat trzy wartosci:

= a5, = 1, co oznacza niejednorodny
DIF, ze wzgledu na mniejsze nachylenie
krzywej charakterystycznej w grupie r
niz wf;

= aby, = 1,5, co oznacza jednorodny DIF;

® a5, =2, co oznacza niejednorodny DIF,
ze wzgledu na wigksze nachylenie krzy-
wej charakterystycznej w grupie r niz w f.

Parametry trudnosci by, natomiast do-

brano w taki sposob, zeby uzyskaé okre-

§lone atwosci zadania na parametrach

(aby, bao) W populacji f; i tym samym okre-

$lone wielko$ci efektu IRT P - DIF (11).
Konkretnie, wykorzystujac metode bisek-
cji potaczong z catkowaniem Monte Car-
lo, parametry by, dobrano tak, aby catka
(por. wzor (11)):

[ A - p2 @], @)a6

przyjmowala w réwnych odstepach dzie-
wieé wartosci od -0,150 do 0,050.

Ostatecznie analizie poddano 2 x 3 x 9 wa-
runkéw  eksperymentalnych, ktére suma-
rycznie zebrano w Tabeli 2. Dla warunkéw
w kazdym polu Tabeli 2 przeprowadzono
10 000 niezaleznych replikaciji, losujac w kaz-
dej replikacji po 1000 wektoréw odpowiedzi
dla uczniéw grupy fi tyle samo dla uczniow
z grupy r. Przy kazdej replikacii:

= przeprowadzono test MH sprawdzajacy
DIF dla zadania 20, stratyfikujac wy-
niki ze wzgledu na sumaryczny wynik
w calym tescie. Oszacowano @y oraz
granice 95-procentowego przedziatu uf-
nosci wokot tej statystyki. Wykorzystano
do tego celu procedure cc (case-control)
dostepng w programie STATA;



Tabela 2

TEST MANTEL-HAENSHEL ORAZ MODELOWANIE IRT

Zestawienie wartosci poddanych manipulacji w badaniach symulacyjnych; ,nu” — non uniform

(niejednorodny) DIF, ,,u” — uniform (jednorodny) DIF, (-) — zadanie trudniejsze dla grupy f, (+) — zadanie

tatwiejsze dla grupy f
tatwosc¢ zadania 20 w f: 0,5 tatwosc¢ zadania 20 w f: 0,7
IRT P—DIF
ap =1 ap =15 Uy =2 ah =1 az =15 az =2
-0,15 nu(-) u(-) nu(-) nu(-) u(-) nu(-)
-0,125 nu(-) u(-) nu(-) nu(-) u(-) nu(-)
-0,1 nu(-) u(-) nu(-) nu(-) u(-) nu(-)
-0,075 nu(-) u(-) nu(-) nu(-) u(-) nu(-)
-0,05 nu(-) u(-) nu(-) nu(-) u(-) nu(-)
-0,025 nu(-) u(-) nu(-) nu(-) u(-) nu(-)
0 nu(0) brak DIF nu(0) nu(0) brak DIF nu(0)
0,025 nu(+) u(+) nu(+) nu(+) u(+) nu(+)
0,05 nu(+) u(+) nu(+) nu(+) u(+) nu(+)
= przeprowadzono test LR sprawdzajacy Wyniki symulacji

DIF dla zadania 20. Dopasowanie mode-
luIRT bez DIF (5) oraz z DIF (6) przepro-
wadzono z wykorzystaniem oprogramo-
wania MIRT (Glas, 2010);

= 0szacowano MH P —DIF (9), STD P — DIF
(10) oraz trT P = DIF (11);

= dokonano klasyfikacji wielkosci DIF na
trzy kategorie zgodnie ze schematem na
Rysunku 2 oraz ze schematem na Rysunku
3, przy czym w drugim wypadku oparto
si¢ na warto$ciach jgpr P—piF oraz wyni-
ku testu LR.

Zasadniczym celem badania byto:

= poréwnanie czuloéci testow MH oraz LR
w warunkach réznej wielkosci DIF oraz
réznego typu DIF (jednorodny vs. nie-
jednorodny);

= poréwnanie zdolnosci trzech estymato-
réw P - DIF (MH, STD, IRT) wielkos$ci
efektu DIF na skali tatwosci zadania,
przy zalozeniu, ze prawdziwa wielkos¢
efektu jest dana przez IRT P - DIF,
zgodnie z ktérym wygenerowano dane
(Tabela 2);

= poréwnanie dwoch klasyfikacji wielko-
$ci efektu DIF na kategorie A, B, C.

Pierwszym celem badania bylo poréwnanie
czuloéci testow MH oraz LR w warunkach
réznej wielkosci DIF oraz réznego typu DIF
(jednorodny vs. niejednorodny). W Tabeli 3
przedstawiono procent przypadkow, w kto-
rych metoda Mantel-Haenshel oraz metoda
opierajaca si¢ na IRT data wynik istotny sta-
tystycznie w zaleznos$ci do warunkow ekspe-
rymentalnych, wartosci te réwniez przedsta-
wiono na wykresie na Rysunku 5.

Zauwazmy, ze w wypadku znacznej roznicy
w efekcie DIF na metryce tatwosci (IRT P -
DIF) z zakresu -0,15 do -0,10 obie metody
prawie we wszystkich przypadkach wska-
zaly zgodnie istotny statystycznie DIF.

Zwro¢my uwage, ze test Mantel-Haens-
hel wykrywa wiecej przypadkéw DIF, gdy
ay, = L,5 (jednorodny DIF), natomiast aj,
test LR jest bardziej wrazliwy na wykrywa-
nie efektu DIF, gdy a}, = 1 oraz g}, =2
(niejednorodny DIF). Wyniki badania po-
twierdzaja zatem wspomniang wczesniej
prawidiowos¢, ze test Mantel-Haenshel jest
najmocniejszy w wypadku jednorodnego



46 KONDRATEK, GRUDNIEWSKA

Tabela 3

Poréwnanie procentowe liczby przypadkdw, w ktérych wynik testu Mantel-Haenshel oraz Likelihood

Ratio jest istotny statystycznie

tatwosc zadania 20. w f: 0,5

tatwosc¢ zadania 20. w f: 0,7

IRT P—DIF Statystyka

ay =1 Ay =15 ay =2 ay =1 A =1,5 Gy =2
015 MH 100 100 100 100 100 100
' LR 100 100 100 100 100 100
MH 100 100 100 100 100 100

-0,125
LR 100 100 100 100 100 100
o1 MH 99 100 100 100 100 100
' LR 100 100 100 100 100 100
MH 91 97 99 95 99 100

-0,075
LR 99 94 100 99 96 100
MH 54 75 86 60 80 90

-0,05
LR 94 62 93 92 68 94
MH 14 28 40 14 30 44

-0,025
LR 86 19 74 80 21 71
0 MH 7 5 7 7 5 8
LR 83 5 60 77 5 54
MH 35 22 14 40 23 15

0,025
LR 90 18 67 89 20 61
MH 81 68 59 84 71 61

0,05

LR 98 61 87 97 65 86

DIF oraz potwierdzajg hipoteze, ze test LR
jest bardziej czuly na wykrywanie niejed-
norodnych réznic miedzy grupami.

W wypadku niejednorodnego efektu DIF
wrazliwos¢ metod jest zalezna od mocy dys-
kryminacyjnej oraz kierunku efektu DIF. Test
MH jest mocniejszy, gdy moc dyskrymina-
cyjna jest wyzsza i efekt mniejszy badz réwny
-0,05 oraz gdy moc dyskryminacyjna jest niz-
sza i efekt wiekszy lub réwny -0,025. Test LR
natomiast w wigkszosci analizowanych przy-
padkow byt mocniejszy, gdy dyskryminacja
byta nizsza. Nie zmienia to jednak wcze$niej
wspomnianej prawidlowosci, ze LR jest bar-
dziej czuly niz MH dla niejednorodnego DIF.

Jeszcze jedng ciekawa zmienng réznicujg-
cg czuto$¢ dwoch metod jest tatwosé za-
dania w grupie ogniskowej. W przypadku
jednorodnego DIF oba testy sg bardziej
wrazliwe na wykrywanie miedzygrupo-
wych réznic, gdy zadanie jest tatwiejsze
w grupie f (tj. gdy tatwos¢ wynosi 0,7).
Natomiast gdy mamy do czynienia z nie-
jednorodnym efektem DIF, prawidlowos¢
ta sie zaciera; jest prawdopodobne, ze
czulo$¢ metod zalezy tu dodatkowo od
wielkosci efektu DIF. Blizsze zbadanie
tego problemu wymagaloby zwiekszenia
liczby poziomoéw wielkosci efektu DIF
oraz zwiekszenia liczby replikacji w eks-
perymencie.
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Rysunek 5. Poréwnanie procentowe liczby przypadkow, w ktérych wynik testu Mantel-Haenshel oraz
Likelihood Ratio jest istotny statystycznie w zaleznosci od warunkéw eksperymentalnych.

Kolejnym problemem, jaki poddano analizie,
byla jakos¢ trzech réznych estymatoréw sza-
cujacych wielko$¢ DIF na skali fatwosci zada-
nia, tj.. MHP—DIF (9), STDP — DIF (10) oraz
IRT P=DIF (11). Kryterium do oceny jakosci
tych estymatorow stanowita prawdziwa war-
to$¢ IRT P - DIF, znana na podstawie parame-
trow modelu IRT uzytych przy generowaniu
danych. Na podstawie danych z 10 000 repli-
kacji obliczono obcigzenie oraz odchylenie
standardowe wspomnianych estymatoréw.

Na Rysunku 6 przedstawiono obcigzenie
trzech analizowanych estymatoréw efektu
DIF w zalezno$ci od warunkow eksperymen-
talnych. Widzimy, Ze estymator opierajacy
sie¢ na wspolnym ilorazie szans a,,,, wykazu-
je sie relatywnie najsilniejszym obcigzeniem
i jest ono tym wigksze, im wigksza jest dys-
kryminacja zadania w grupie odniesienia,
i tym wigksze, im wieksza jest prawdziwa
wielkos¢ efektu DIF. Dodatkowo kieru-
nek obcigzenia jest taki, Ze MHP=DIF za-

wyza prawdziwg wielko$¢ efektu co do jej
bezwzglednej wartosci. O wiele mniejsze
obcigzenie obserwujemy dla STDP—DIF
, nie wykazuje ono istotnego zréznicowania
w zaleznosci od parametru 20, a jedynie ze
wzgledu na wielkos¢ prawdziwego efektu DIF,
przy czym odwrotnie jak poprzednio — osza-
cowanie STDP — DIF jest obcigzone w strone
zera (zaniza bezwzgledng warto$¢ estymo-
wanego parametru). Trzeci z analizowanych
estymatoréw, [RT P—DIF praktycznie nie
wykazuje obcigzenia® dla wszystkich analizo-
wanych warunkéw eksperymentalnych.

2 Obcigzenie IRT P —DIF jest tak niewielkie, ze nie ma
praktycznego znaczenia. Poniewaz estymatory para-
metréw modelu IRT sa obcigzone (Lord, 1983), nalezy
si¢ spodziewac, ze rowniez obcigzone beda estymato-
ry parametrow obserwowanych wynikow zbudowane
przez ich przeksztatcenie, jak powstaty poprzez pod-
stawienie estymatorow IRT do wzoru (11) estymator
IRT P = DIF . Obciazenie rozkladu obserwowanych wy-
nikow oszacowanego na podstawie estymatorow IRT
zostato zbadane w kontek$cie zrownywania wynikow
(Kondratek, 2012).
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Rysunek 6. Obcigzenie estymatoréw efektu DIF na skali tatwosci zadania w zaleznosci od warunkdéw
eksperymentalnych (o$ pozioma reprezentuje prawdziwg wartos¢ parametru, o$ pionowa — wartosc

obcigzenia).

Na Rysunku 7 przedstawiono wartosci
odchylen standardowych trzech esty-
matoréow wielkosci efektu DIF, ktdre sa
jednoczesnie oszacowaniem Monte Car-
lo btedu standardowego tych estymato-
row. Widzimy, ze estymator MHP —DIF
ma znacznie wiekszy blad standardowy
niz dwa pozostale. Bledy standardowe
STDP—DIF oraz IRTP—DIF s3 do siebie
zblizone, przy czym dla pierwszego esty-
matora sg systematycznie mniejsze. Zaob-
serwowana zalezno$¢ miedzy wielko$cig
btedu a typem estymatora jest zapewne
konsekwencja réznic w obcigzeniu tych
estymatoréow (Rysunek 5) — im bardziej
estymator ,$cigga” oszacowania w strone
zera, tym mniejsza jest jego wariancja.

Zestawienie bledow standardowych estyma-
torow efektu DIF dla wszystkich analizowa-
nych warunkéw przedstawiono w Tabeli 4.
Obserwujemy mniejsze bledy standardowe,

gdy ftatwos¢ zadania w grupie ogniskowej
jest wieksza. Zauwazalne jest natomiast ob-
nizenie btedéw standardowych dla estyma-
toréw STD P - DIF oraz IRT P - DIF wraz
ze wzrostem parametru dyskryminacji, przy
braku jasnej zaleznosci dla MH P - DIF.

Ostatnim celem eksperymentu bylo po-
rownanie przedstawionych w artykule
dwoch klasyfikacji efektu DIF. Zaczniemy
od zanalizowania wlasciwosci klasyfikacji
opierajacej si¢ na MH D - DIF, ze wzgledu
na jej popularnos¢. Nastepnie dwie metody
zostang ze sobg zestawione.

W Tabeli 5 pokazano wyniki klasyfikacji
w zalezno$ci od tatwosci zadania w grupie
ogniskowej oraz od warto$ci mocy dys-
kryminacyjnej w grupie odniesienia dla
klasyfikacji opierajacej sie na MH D - DIF
(Rysunek 2). Mozemy zobaczy¢, w jaki
sposdb zmienia si¢ procent przypadkow
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Rysunek 7. Btedy standardowe estymatorow efektu DIF na skali tatwosci zadania w zaleznosci od warunkéw
eksperymentalnych (o$ pozioma reprezentuje prawdziwg wartos¢ parametru, o$ pionowa — wartos¢ btedu

standardowego).

zaliczonych do poszczegoélnych kategorii
efektu DIF w zaleznosci od zmieniajacych
si¢ parametrow. Nalezy zwrdci¢ szczegol-
na uwage na kategorie C, ktdra, jak wczes-
niej wspomniano, wskazuje na istnienie
duzych réznic miedzy grupa ogniskows
i grupa odniesienia i stanowi ostrzezenie
dla konstruktoréw testow. Zauwazmy, ze
im wyzsza moc dyskryminacyjna w gru-
pie ogniskowej, tym wiecej przypadkow
zostaje przypisanych do kategorii C. Po-
dobng zalezno$¢ obserwujemy w wypad-
ku zmian tatwosci zadania z DIF w grupie
ogniskowej: odsetek przypadkow zaklasy-
fikowanych do kategorii C jest wyzszy, gdy
zadanie jest tatwiejsze. Widzimy zatem,
ze wyniki klasyfikacji sg $cisle zalezne
od mocy dyskryminacyjnej oraz tatwosci
zadania w grupie ogniskowej, co jest za-
pewne konsekwencjg wcze$niej opisanej
réznicy w mocy testu MH dla réznych wa-
runkow eksperymentalnych.

W Tabeli 6 pokazano szczegoélowy rozklad
przypadkow wedlug klasyfikacji efektu
DIF w zaleznosci od warunkéw ekspe-
rymentalnych. Analogiczne informacje
przedstawiono na Rysunku 8. Co mozna
zaobserwowa¢ na podstawie wykresow, do
kategorii C wpada wiecej przypadkéow, gdy
tatwos¢ w grupie ogniskowej rowna si¢ 0,7,
niz przy fatwosci rownej 0,5 (przy takiej
samej roznicy w latwosci zadania miedzy
grupa ogniskowa i odniesienia). Zalez-
nos¢ klasyfikacji ETS od fatwosci zadania
w grupie ogniskowej byla sygnalizowana
we wczesniejszej czesci artykutu.

Na ponizszych wykresach wida¢ réwniez,
ze liczba przypadkéw zaklasyfikowanych
do poszczegoélnych kategorii zalezy od pa-
rametru dyskryminacji w grupie odnie-
sienia - im wyzsze aj, tym wigksza szan-
sa, ze przy okreSlonej wielkosci rdéznicy
przypadek zostanie zaliczony do wyzszej
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Tabela 4

Poréwnanie bteddw standardowych estymatoréw efektu DIF na skali tatwosci zadania (wartosci

w tabeli nalezy pomnozy¢ przez 0,01)

tatwosc¢ zadania 20. w f: 0,5

tatwosc zadania 20. w f: 0,7

RTP=DIF Statystyla Ay =1 Gy = 1,5 az =3 azp =1 az =1 ajs = 1,5
MH 2,52 2,54 2,56 1,95 1,94 1,94
-0,15 STD 1,98 1,88 1,82 1,72 1,68 1,67
IRT 2,06 1,99 1,95 1,76 1,75 1,76
MH 2,52 2,62 2,66 2,02 2,04 2,02
-0,125 STD 1,94 1,88 1,84 1,74 1,70 1,63
IRT 2,03 1,99 1,97 1,78 1,79 1,74
MH 2,59 2,68 2,75 2,16 2,20 2,16
-0,1 STD 1,96 1,89 1,85 1,79 1,74 1,68
IRT 2,06 2,01 1,98 1,86 1,85 1,80
MH 2,58 2,70 2,74 2,25 2,29 2,28
-0,075 STD 1,93 1,87 1,81 1,81 1,75 1,71
IRT 2,03 2,00 1,94 1,89 1,85 1,83
MH 2,65 2,72 2,79 2,32 2,38 2,35
-0,05 STD 1,97 1,86 1,81 1,82 1,76 1,67
IRT 2,07 1,99 1,95 1,90 1,87 1,81
MH 2,62 2,73 2,84 2,43 2,48 2,49
-0,025 STD 1,94 1,85 1,82 1,85 1,78 1,72
IRT 2,05 1,98 1,96 1,94 1,90 1,86
MH 2,66 2,75 2,85 2,48 2,52 2,59
0 STD 1,96 1,86 1,81 1,86 1,75 1,72
IRT 2,06 1,98 1,95 1,95 1,87 1,86
MH 2,61 2,76 2,83 2,54 2,65 2,71
0,025 STD 1,93 1,86 1,80 1,86 1,80 1,75
IRT 2,04 1,99 1,94 1,96 1,92 1,90
MH 2,61 2,75 2,85 2,57 2,69 2,76
0,05 STD 1,93 1,86 1,82 1,86 1,79 1,74
IRT 2,03 1,98 1,96 1,96 1,91 1,89

kategorii w klasyfikacji ETS. Spdjrzmy
przykladowo na wykres przedstawiajgcy
przypadki zaklasyfikowane do kategorii B,
gdy fatwos¢ grupie ogniskowej jest rowna
0,5. Jak juz zauwazyli$my, gdy roznica fa-
twosci zadania miedzy grupa ogniskows
i odniesienia jest rowna -0,025, wiekszo$¢
przypadkéw zostaje zaklasyfikowana do
kategorii A, co znaczy, Ze metoda nie wy-
krywa efektu DIF. Zauwazmy jednak, ze

wykrycie efektu DIF jest zalezne od wiel-
koéci parametru a: przy mocy dyskry-
minacyjnej réwnej 1 do kategorii B, czyli
z efektem DIF, zostaje przypisanych zale-
dwie 10% przypadkow, natomiast gdy moc
dyskryminacyjna jest réwna 2, w kategorii
B znajdzie si¢ okoto 40% przypadkdéw. Po-
dobng sytuacje mamy réwniez w wypad-
ku réznicy latwosci w grupie ogniskowej
i odniesienia réwnej -0,125 - gdy ajh, = 1,
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Tabela 5

Liczba przypadkow zaliczonych do kategorii A, B, C w zaleznosci od tatwosci zadania w grupie

ogniskowej oraz od wielkosci parametru ay, w grupie odniesienia [w %]

tatwosc zadania 20. w grupie f  Wartos¢ parametru a

Klasyfikacja MH D — DIF

A B c
asy _q 66 19 15
0,5 @ g5 59 18 23
@ -, 55 18 27
ay _q 58 17 25
0,7 @y _15 53 17 31
axn -, 49 16 35

do kategorii C zostaje zaklasyfikowane
40% przypadkow, podczas gdy przy a = 2
jest to juz 90%.

Na wykresach (Rysunek 8) mozemy réw-
niez zaobserwowac wspomniang we wczes-
niejszej czeSci niesymetrycznos¢ metody
MH w wykrywaniu efektu DIF (przedsta-
wiong na Rysunku 3). Gdy prawdziwy efekt
DIF jest rowny -0,05, do kategorii B zostaje

zaklasyfikowane wigcej przypadkéw niz
wowczas, gdy roznica jest rowna 0,05. Me-
toda Mantel-Haenshel, na ktorej opiera si¢
klasyfikacja ETS, jest zatem bardziej wraz-
liwa w sytuacji, gdy zadanie jest tatwiejsze
dla grupy odniesienia — wowczas nieznacz-
nie wiecej przypadkoéw zostaje przypisa-
nych do kategorii B. Spodziewalibysmy sie
natomiast, Zze metoda bedzie réwniez sku-
teczna w wykrywaniu efektu DIF, zaréwno

E«?siljgkicja efektu DIF na podstawie statystyki MH D — DIF w réznych warunkach eksperymentalnych [w %]
tatwosc¢ zadania 20. w f: 0,5 tatwosc¢ zadania 20. w f: 0,7
MHD-DIF  ap =1 a =1,5 a =1 a =1,5 a =1 ap =15
A B C|A B C| A B C A B C A B C A B C
-0,15 0 14 85 0 3 98 0 0 100 0 0 100 0 0 100 0 0 100
-0,125 4 54 42 0 25 75 0 10 90 0 13 87 0 3 97 0 0 100
-0,1 30 63 7 9 63 28 3 49 48 6 60 33 135 64 0 17 83
-0,075 77 23 0| 47 50 3| 26 65 9| 48 49 3| 20 67 13 7 63 29
-0,05 97 3 0| 8 11 0| 76 24 0| 90 10 O] 72 27 1) 53 45 2
-0,025 100 0 0] 99 1 0| 97 3 0/{100 0 O] 98 2 0| 93 7 0
0 100 0 0100 0 O0/100 O 0/{100 0 0]100 O 0/{100 0 O
0,025 99 1 0100 0 O0/100 O 0| 98 2 0] 99 1 0| 99 1 o0
0,05 88 12 0| 92 8 0| 93 7 0| 78 22 0| 85 15 0| 89 11 0
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gdy zadanie bedzie faworyzowalo grupe
odniesienia, jak i grupe ogniskows.

Podsumowujac, skutecznos¢ metody opie-
rajacej si¢ na tescie Mantel-Haenshel w wy-
krywaniu efektu DIF oraz klasyfikacja
MH D - DIF sg zalezne od parametréw zada-
nia. Metoda jest bardziej wrazliwa na réznice
miedzy grupami przy wiekszej fatwosci zada-
nia oraz przy wyzszej mocy dyskryminacyj-
nej. Nalezy réwniez podkresli¢ wspomniang
wczesniej niesymetryczno$é: metoda Man-
tel-Haenshel jest bardziej skuteczna w wy-
krywaniu efektu DIF w wypadku réznic, kto-
re faworyzuja grupe odniesienia.

Na Rysunkach 8 i 9 przedstawiono rozklad
przypadkéw wpadajacych do poszczegdlnych

Klasyfikacja A Grupa f: fatwosc=05

Klasyfikacjia B Grupa f: tatwoscé=0,5

KONDRATEK, GRUDNIEWSKA

kategorii w zaleznosci od zmieniajgcych sie
warunkow eksperymentalnych. Rozklady
przypadkow w klasyfikacji D - DIF i P - DIF
sg bardzo zblizone, co potwierdzajg réwniez
dane zamieszczone w Tabeli 8, poréwnujacej
obie klasyfikacje oraz procent przypadkow
zaklasyfikowanych zgodnie i niezgodnie we-
dlug D - DIF i P - DIF. Nalezy jednak zwrd-
ci¢ uwage, ze w wypadku klasyfikacji D - DIF
wystepuja fluktuacje ze wzgledu na tatwos¢
zadania oraz wielko$ci wspotczynnika dys-
kryminacji, natomiast klasyfikacja P - DIF
jest taka sama niezaleznie od warunkow eks-
perymentalnych.

W Tabeli 7 przedstawiono, analogicznie do

Tabeli 6, klasyfikacje efektu DIF, z tym, ze
zbudowang na podstawie oszacowanych war-

Klasyfikacjia C Grupa f: tatwo ¢=0,5

B B B

B B B

=3 == =

a2 82 a2

£ g h gl

ﬁ it . Ll il

g4 - _,_l_liII"IIIIII £ L. ‘I I .FI__ b= g li_J_ -
45 4 o8 0 08 48 1 s o o5 45 o1 s 0 o8

irt_sffect it effect irt_sffect

N a=1 a=1.5 N a=t1 | a=1.5 N 5=t a=15
I a=2 N =2 I a=2

Klasyfikacja A Grupa f: fatwosc=07

Klasyfikacjia B Grupa f: tatwosc=0,7

Klasyfikacja C Grupa f: tatwo 5¢=0,7

= 4 Ed

g g g8

B B B

a8 I I &

5 TR il

N ™ N

B _ __lﬁ.I."IIIIIrI 2 - | l [ _l____I. g l i -
-15 -1 it;ﬁ'Ped 05 -15 -1 'l't:e%zn .05 -15 -1 irt:e??ect 05
N a1 | | a=15 N a-1 a=1.5 N a-1 a=15
[ a=2 [ a-2 I a-2

Rysunek 8. Klasyfikacja efektu DIF na podstawie statystyki MH D — DIF w réznych warunkach

eksperymentalnych.
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Rysunek 9. Klasyfikacja efektu DIF na podstawie statystyki /IRT P — DIF w r6znych warunkach

eksperymentalnych.

tosci IRT P - DIF. Tak jak w wypadku po-
przedniej tabeli, mozemy zobaczy¢, jak zmie-
nia si¢ procent przypadkow przypisanych do
poszczegdlnych kategorii, zaleznie od zmie-
niajacych sie warunkow eksperymentalnych.
W kolejnym akapicie obie klasyfikacje zosta-
ng poréwnane, wowczas bedzie mozliwa oce-
na, w jakim stopniu sg one zgodne.

W Tabeli 8 zestawiono poréwnanie klasyfi-
kacji efektu DIF zbudowanej na podstawie
oszacowann MH D - DIF oraz wspélczynnika
IRT P - DIF, zaleznie od warunkéw ekspe-
rymentalnych. Zauwazmy, ze obie metody
przypisuja do tej samej kategorii okolo 80%
przypadkéw i ze procent zgodnych przypi-
san tylko nieznacznie zalezy od warunkow

symulacji. W odniesieniu do klasyfikacji
niezgodnych w tabeli zostaly rozréznione
dwie sytuacje: gdy tylko jedna z klasyfika-
cji wskazuje na istnienie efektu DIF oraz
gdy obie klasyfikacje wskazujg na istnienie
efektu DIF, jednak ro6znig sie co do wielkosci
tego efektu. Zwroémy uwage, ze w wypadku
klasyfikacji niezgodnych najczesciej mamy
do czynienia z sytuacjg, gdy na podstawie D
- DIF zadanie zostaje przypisane do nizszej
klasy niz na podstawie klasyfikacji P - DIF.

Whioski
Celem artykulu bylo poréwnanie dwoch

narzedzi stuzacych do wykrywania zréz-
nicowanego funkcjonowania zadan testo-



54

Tabela 7

KONDRATEK, GRUDNIEWSKA

Klasyfikacja efektu DIF na podstawie statystyki IRT P— DIF w réznych warunkach eksperymentalnych [w %]

tatwosc¢ zadania 20. w f: 0,5

tatwosc zadania 20. w f: 0,7

P-DIF  ap =1 a5 =1,5 ay =1 a3 =15 a =1 ay =1,5
A B C|/A B C|/A B C A B C A B C|A B ¢

-0,15 0 1 99 0o 1 99 0o 1 99 0 0 100/ 0 o0 100] 0 0 100
-0,125 11 89 11 8 0 10 9| 0 8 92| 0 8 9| 0 8 9
0,1 1 49 51 0 49 51, 1 50 50/ O 50 49| 0 50 50| O 50 49
0,075 11 78 11|11 79 10| 9 8 10 9 8 9| 9 8 9 8 8 9
0,05 50 50 1|49 50 1|50 49 1|50 50 0|50 50 0|51 49 0
0,025 8 11 08 11 0/ 9 10 0/ 9 10 0/ 91 9 0/ 91 9 0

0 98 2 0/9 1 0/9 1 09 1 09 1 0/9 1 0

0025 8 11 0/ 9 10 0|9 10 0|9 10 0/ 9 10 0 90 10 0

005 49 50 1|50 49 0|50 49 1|50 50 1/50 49 0/ 50 5 0
Tabela 8

Poréwnanie procentowe ilosci zgodnych i niezgodnych klasyfikacji efektu DIF wedtug metod MH D — DIF

oraz IRT P—DIF [w %]

Klasyfikacje niezgodne
W ki lacii Klasyfikacje |Klasyfikacje| P-DIF class=A | D-DIF-class=A,
arunkt symuiacit zgodne | niezgodne D-DIF-class=B, |D-DIF-class=C,
D-DIF- D-DIF-| P-DIF  P-DIF | P-DIF class=C | P-DIF class=B
class=C class=B|class=C class=B
,
ratwose  %20=1 64 36 0 0 0 23 13 0
zadania 20 ;r _q ¢ 78 22 0 0 0 16 5 0
7 20 =L,
w:0,5
ay, =2 87 13 0 0 0 12 1 1
r
ratwose  20=1 82 18 0 0 0 15 3 0
za;lrania 20 ab, =1,5 88 12 0 0 0 9 0 3
w!:0,7 aby=2 86 14 0 1 0 6 0 7

wych: testu Mantel-Haenshel oraz metody
wykorzystujacej modelowanie IRT. Analizy
przeprowadzone na danych symulacyjnych
pozwolily przetestowaé funkcjonowanie
obu metod w réznych warunkach ekspery-

mentalnych.

Badanie potwierdzilo, ze test Mantel-Hae-
nshel jest testem mocniejszym w wypadku
wystepowania systematycznych i jedno-
rodnych réznic miedzy grupa ogniskowa
i odniesienia, gorzej radzi sobie natomiast

w przypadku niejednorodnego efektu DIF,
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gdy réznica miedzy tatwoscig zadania w obu
grupach jest rézna w zaleznosci od poziomu
mierzonej cechy ukrytej. W takich sytua-
cjach z test LR jest testem mocniejszym, kto-
ry lepiej radzi sobie z wykrywaniem takich
niuanséw w funkcjonowaniu zadania.

Zauwazono, ze oszacowanie wielkosci efek-
tu DIF na skali tatwosci zadania za pomoca
modelowania IRT daje obcigzenie, ktdre jest
zupelnie nieistotne w kontekscie praktycz-
nym. Ponadto wielko$¢ bedu standardowego
dla analogicznego oszacowania na podstawie
STD P - DIF jest bardzo zblizona do bledu
IRT P - DIF, co rodzi mozliwo$¢ wykorzysta-
nia bledéw STD P - DIF, dla ktérych wyzna-
czenia wyprowadzono odpowiednie wzory
(Dorans i Holland, 1993) jako przyblizenie
bledéw IRT P - DIF. To z kolei umozliwialoby
wzbogacenie klasyfikacji na podstawie IRT P
- DIF o informacje na temat precyzji oszaco-
wania statystyki, analogicznie do klasyfikacji
na podstawie MH D - DIF.
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