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niezmiennos$¢ pomiarowa i metody jej testowania

Abstrakt

Poréwnawcze badania edukacyjne od wielu lat s3 cenionym zrédtem wiedzy
dla badaczy, politykéw, nauczycieli, a w ostatnich latach takze dla rodzicow
i opinii publicznej. Poréwnania nastreczajg jednak pewnych problemoéw. Nie
kazde poréwnanie musi by¢ uprawnione i nie kazdy wniosek ptynacy z po-
réwnan musi by¢ trafny. W ostatnich latach pierwszoplanowa role w rozwoju
metodologicznym badan poréwnawczych odgrywa analiza niezmiennosci
pomiarowej ilosciowych narzedzi wykorzystywanych w badaniach. W tym ar-
tykule oméwiona zostata relacja migdzy poréwnywalnosécig a niezmiennoscia
pomiarowg. Przedstawione zostaly klasyczne i nowoczesne metody testowania
niezmiennosci pomiarowej oraz omoéwione pojecia czesciowej i przyblizonej
niezmienno$ci. Metodologiczne i statystyczne rozwazania dopetnione sg przy-
kfadem empirycznym, w ktérym analizowania jest niezmienno$¢ pomiarowa
skali ,zainteresowania naukg” z badania PISA 2006 i 2015. Niezmiennos¢
pomiarowa jest tutaj analizowana nie tylko w kontekscie migdzynarodowym,
lecz takze w kontekscie niezmiennosci pomiarowej w czasie.

Dlaczego potrzebne sa nam badania porownawcze?

Badania edukacyjne s3 szczegélnie trudne. Potencjalne wyniki ksztaltujace
efektywnos$¢ edukacyjng sg zazwyczaj niewielkie, a ich wplyw rozklada sie
zazwyczaj na lata. Elementow mogacych wptywac na proces ksztalcenia jest
bardzo wiele i najprawdopodobniej tworza ze sobg sie¢ skomplikowanych
interakcji. Dodatkowo badania szkot, uczniéw i nauczycieli nie sg etycznie
neutralne, a srodowisko badania jest trudne do kontrolowania. Badania eks-
perymentalne, ztoty standard badawczy, s3 w tym kontekscie bardzo skompli-
kowane, a potencjalna generalizacja wnioskéw moze by¢ watpliwa. Poprawnie
przeprowadzone badania eksperymentalne powinny by¢ dlugotrwale, a co
za tym idzie sg kosztowne i trudne w realizacji. Prawidlowa kontrola poten-
cjalnych czynnikéow zakidcajacych w zréznicowanym srodowisku szkolnym
i rodzinnym jest niemalym wyzwaniem, a implementacja czynnikéw ekspery-
mentalnych w heterogenicznych §rodowiskach szkolnych jest bardzo zfozona.

Popularng alternatywa dla badan eksperymentalnych w edukacji sg poréw-
nawcze badania miedzynarodowe. Poréwnania migdzynarodowe, mimo
iz nie s3 wolne od licznych metodologicznych pufapek, moga zapewni¢
niezbedny dystans i kontekst, dostarczajg istotnych informacji na temat
badanego systemu edukacyjnego. Wyniki uzyskane na podstawie badan
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poréownawczych nigdy nie beda tak precyzyjne i jednoznaczne jak badania
eksperymentalne, jednak poprawnie przeprowadzone poréwnania moga
znacznie poglebi¢ zrozumienie naszej wlasnej edukacji i mie¢ istotne znacze-
nie dla decydentéw, nauczycieli oraz tych wszystkich, ktorzy ksztalci¢ chcg
lepiej (Noah, 1986). Gdy poréwnania miedzynarodowe wzbogacone zostajg
dodatkowo o wymiar czasowy - czyli gdy mamy mozliwo$¢ poréwnan nie
tylko miedzy krajami, lecz takze zmian miedzy réznymi punktami czasu -
wartos$¢ informacyjna takich badan staje si¢ naprawde wysoka.

Problemy z poréwnaniami

Migdzynarodowe badania poréwnawcze to przede wszystkim ilosciowe
badania kwestionariuszowe, dopelnione niekiedy testem umiejetnosci lub
wiadomo$ci. Zbieranie danych odbywa si¢ za pomoca papierowego lub elek-
tronicznego testu i/lub papierowego badz elektronicznego kwestionariusza.
W badaniach tych do analizy wykorzystuje si¢ zazwyczaj konstrukty mierzone
przez kilka wskaznikéw (pytan lub zadan). Tak samo jak wiedze¢ matematyczng
ucznia zazwyczaj mierzymy za pomoca przynajmniej kilku zadan, tak i inne
cechy ucznia (motywacje, wartosci, zaangazowanie, zainteresowania) mierzy-
my za pomocg kilku pytan po to, aby uzyskac bardziej rzetelne informacje. Za
pomoca réznych modeli skalowania wskazniki wykorzystywane sg do budo-
wania jednej skali, ktéra ma odzwierciedla¢ intensywno$¢ badanego zjawiska.
Badane zjawisko mozna nastgpnie porownywaé miedzy réznymi grupami.
Najczesciej z krajami. Czasami poréwnania mogg by¢ jednak problematyczne.

Dobrym przykladem jest skala zasobéw gospodarstwa domowego (Home
Possesion Index) wykorzystywana w badaniu PISA. Skala ta budowana jest na
podstawie kilkunastu pytan odnoszacych si¢ do posiadania réznego rodzaju
dobr, miedzy innymi telefonéw komdrkowych i samochodéw (OECD, 2012).
Wykorzystywanie takich pytan do okreslenia pozycji ekonomicznej w kon-
tekscie miedzynarodowym wydaje si¢ jednak problematyczne. Podczas gdy
w Stanach Zjednoczonych posiadanie samochodu jest oczywiste dla wszyst-
kich (odlegtosci miedzy miejscowosciami sg ogromne, a koszty utrzymania
samochodu niskie), w Japonii posiadanie samochodu jest mniej powszechne
nawet w dosy¢ zamoznych rodzinach (odleglosci miedzy miejscowosciami sg
niewielkie, transport publiczny jest dobrze rozwiniety i mozna na nim pole-
ga¢, a koszty utrzymania samochodu sa wysokie). Podobny problem odno-
si si¢ do poréwnan miedzy badaniami z réznych punktéw czasowych. O ile
w roku 2000 posiadanie telefonu komdrkowego w gospodarstwie domowym
wydawalo sie dobrym wskaznikiem zamoznosci, to w roku 2012 jest to watpli-
we. Mimo opisanych wyzej problemdéw w modelu skalowania w badaniu PISA
zaklada si¢ pelng poréwnywalno$¢ na przestrzeni czasu (informacja o liczbie
telefonow w 2000 roku i w roku 2012 ma mie¢ takie samo znaczenie dla statu-
su spoleczno-ekonomicznego) oraz pelng poréwnywalnos¢ miedzynarodowsa
(liczba samochodéw w gospodarstwie domowym w Japonii ma by¢ takim
samym wyznacznikiem statusu spofeczno-ekonomicznego jak w Stanach
Zjednoczonych) (Pokropek, Borgonovi i McCormick, 2017).
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Inny przyktad pochodzi z Europejskiego Sondazu Spotecznego (European
Social Survey, ESS), gdzie skonstruowano skale mierzaca poziom religijnosci.
Nie jest to przyklad edukacyjny, ale bardzo pouczajacy. Skala sklada sie z kilku
pytan dotyczacych ogdlnej religijnosci i praktyk religijnych. Turcja okazala
sie krajem o najnizszej $redniej wartosci tego wskaznika. Szczegolnie niski
wskaznik obserwowany byl wsrdd kobiet. Jedno z pytan dotyczylo czestosci
odwiedzania kosciota/meczetu. Z przyczyn kulturowych w Turcji kobiety nie
chodzg regularnie do meczetéw. Ten wskaznik religijnosci okazal si¢ niepo-
réwnywalny miedzy Turcjg i innymi krajami i przyczynil si¢ do znacznych
bledow w ocenie $redniej religijnosci w Turcji (Billiet, 2013). Inny przyktad
z badania ESS dotyczy imigrantow. W badaniu zadano serie¢ pytan o stosunek
do imigrantéw. Danii w 2002 roku odnotowano szczegolnie niski wskaznik
»hiecheci” do imigrantéw. W kolejnych latach wskaznik ten byl jednak wysoki.
Problem, jak si¢ okazato, tkwil w ttumaczeniu. Sformutowanie, ktére powinno
odnosic¢ si¢ do zbrodni, przettumaczono jako obraze. Podobnie jak w przykla-
dzie z religijnoscia btad ten doprowadzit do nietrafnych poréwnan.

Mimo iz badania poréwnawcze moga poszczycic si¢ dluga tradycja, to do tej
pory problemy konstrukcji migdzynarodowo poréwnywalnych wskaznikéw
stanowig powazna przeszkode stojaca na drodze do trafnosci dociekan sub-
stantywnych (van de Vijver, 2011). Na szcz¢scie badaniom poréwnawczym
z pomocg przyszly réznorodne metody statystyczne. Szczegdlnie metody po-
wiazane z modelowaniem cech ukrytych.

Do szacowania intensywnosci wystepowania badanej cechy u uczniéw lub
wynikéw uzyskanych przez uczniéw na testach wykorzystywane sa zazwyczaj
modele cech ukrytych, w ktérych obserwowalne wskazniki faczone s3 za po-
moca metod statystycznych z nieobserwowalng bezposrednio mierzong cecha.
Gdy w analizach przyjmujemy, ze wskazniki majg charakter ciagly — najczesciej
wykorzystywane s3 modele konfirmacyjnej analizy czynnikowej (Confirmatory
Factor Analysis, CFA).
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Rysunek 1. Model konfirmacyjnej analizy czynnikowej (lewa strona) oraz model
IRT (prawa strona)
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Gdy wskazniki majg charakter kategorialny — stosowane s3 modele IRT (oby-
dwa modele w jezyku polskim opisane szczegétowo w: Pokropek, 2015). Modele
w graficzny sposob przedstawione zostaly na rysunku 1.

Problem testowania niezmiennosci pomiarowej sprowadza si¢ w zasadzie
do testowania, czy poszczegélne parametry modelu pomiarowego (fadunki
czynnikowe, state czynnikowe w modelach CFA lub parametry dyskryminacji
aitrudnosci b w modelach IRT) w réznych badanych grupach (krajach, punk-
tach czasowych) sa takie same, czy rozne.

Formalnie niezmienno$¢ pomiarowa oznacza spelnienie zalozenia lokalnej
niezaleznosci Mellenbergh (1989):

f(Y[F=£G=g) =f(Y|F=f)

gdzie F to badana cecha, Y to wskaznik, za pomocg ktérego mierzymy dana
ceche, a G oznacza zmienng grupujacg. W uproszczeniu, z niezmiennoscia
pomiarowa mamy do czynienia, gdy czynnik grupujacy nie zaktéca pomiaru
— $ciezki prowadzacej od wskaznika do badanej cechy, jak pokazane zostalo
to na rysunku 2. Niezmienno$¢ pomiarowa jest bezposrednio zwigzana ze
zjawiskiem zréznicowanego funkcjonowania wskaznikéw/zadan (Differential
Item Functioning, DIF) i do pewnego stopnia jest z nig tozsama. Jednorodny
DIF oznacza brak niezmiennos$ci pomiarowej w stalych czynnikowych, a nie-
jednorodny DIF brak niezmiennosci pomiarowej w tadunkach czynnikowych.

F : F / (&
G Jednorodny DIF G Niejednorodny DIF
T

Brak niezmiennosci
w statych czynnikowych

Brak niezmiennosci
w tadunkach czynnikowych

G

Rysunek 2. Zréznicowane funkcjonowanie wskaznika (Differential Item Functio-
ning, DIF) i niezmiennos$¢ pomiarowa w modelu CFA

Wystepowanie DIF nie przekresla jednak uzyskania stabszych form niezmien-
noséci pomiarowych, ktére wcigz daja mozliwos¢ przeprowadzania popraw-
nych poréwnan. Najbardziej klasycznie podejscie do niezmienno$ci wyrdznia
trzy (a w niektorych ujeciach cztery) formy niezmiennosci. Pierwsza forma
niezmienno$ci pomiarowej to niezmiennos¢ konfiguracyjna (configural inva-
riance) i odnosi si¢ do sytuacji, w ktorej porownywane konstrukty majg taka
samg strukture czynnikowa, czyli badana cecha ma tyle samo wymiaréw.
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Zaistnienie tego typu niezmiennosci nie pozwala na bezposrednie poréwnania,
ale stanowi pierwszy warunek konieczny do podjecia poréwnan. Druga forma
niezmiennosci pomiarowej to niezmienno$¢ metryczna (metric invariance).
Warunkiem koniecznym do uzyskania takiej niezmiennosci jest rowno$¢ ta-
dunkoéw czynnikowych dla danego wskaznika we wszystkich analizowanych
grupach. Zachowanie niezmiennosci metrycznej, z metodologicznego punktu
widzenia, pozwala na uprawnione poréwnania zwigzkéw miedzy badanymi
konstruktami (np. wspdtczynnikow regresji liniowej), nie pozwala natomiast
na bezposrednie poréwnywanie $rednich poziomoéw danej cechy miedzy
grupami (Davidov i in., 2014). Aby poréwnywac $rednie poziomy badanych
cech miedzy grupami, niezbedna jest niezmienno$¢ skalarna (scalar invarian-
ce) — ze statystycznego punktu widzenia sytuacja, w ktorej zaréwno tadunki
czynnikowe (lub parametry dyskryminacji), jak i stale czynnikowe (lub para-
metry trudnosci) sg takie same we wszystkich grupach.

Empirycznie poziomy klasycznej niezmiennosci testuje si¢, poréwnujac zagniez-
dzone modele pomiarowe. Jesli modele metryczne lub skalarne nie sg istotnie
gorzej dopasowane do danych niz model konfiguracyjny, przyjmuje sie, ze kolejne
stopnie niezmiennosci zostaly uzyskane. Najcze$ciej porownania te odbywaja sie
za pomocg miar dopasowania. Formalne testy statystyczne nie s3 optymalnym
rozwigzaniem, gdyz w przypadku duzych zbioréw danych zbyt czesto wskazujg
na istotne statystycznie rdznice, ktore z praktycznego punktu widzenia sg bez
wigkszego znaczenia. W przypadku modeli dla zmiennych ciagtych zazwyczaj
wykorzystywane sa miary CFI, RMSEA i SRMR. Zbyt duze oslabienie dopaso-
wania modelu w poréwnaniu z modelem konfiguracyjnym oznacza odrzucenie
kolejnych typéw niezmiennosci. W badaniach czesto powoluje si¢ na badania sy-
mulacyjne Chena (2007), ktory wskazywal, ze dobrymi progami dla tych miar sa
wartosci: 0,01 dla CFI, 0,15 RMSEA 10,15 dla SRMR w przypadku testowania nie-
zmienno$ci skalarnej i 0,030 w przypadku testowania niezmiennosci metrycznej.

Problem z klasycznym ujeciem polega na tym, ze jest ono bardzo restrykcyjne i nie
pozwala na jednostkowe odstepstwa dla niektorych wskaznikéw. Mozliwa jest
bowiem sytuacja, w ktorej tylko jeden wskaznik w jednej grupie bedzie wyraznie
problematyczny, tak jak to pokazywaly przykiady przywotane z ESS. Wtedy jeden
problematyczny wskaznik potrafi przekresli¢ cala skale. Jest to wysoce nieefek-
tywne. Podejscie, ktére umozliwia budowe skal, nawet gdy czes¢ wskaznikow nie
jest porownywalnych, nazywane jest czesciowq niezmiennoscig (partial equiva-
lence) (Byrneiin., 1989). W modelach czesciowej niezmienno$ci wymaga sie, aby
tylko czes¢ parametrow wskaznikéw byla niezmienna. Nowe badania symulacyj-
ne (Pokropek i in., 2019) wskazuja, iz do zachowania cz¢sciowej niezmiennosci
calej skali wystarczy nawet bardzo niewielka liczba niezmiennych wskaznikow.
W okreslonych sytuacjach nawet jeden niezmienny wskaznik wystarczy na to, by
zachowa¢ dobre wlasciwosci skali. Problemem pozostaje oczywiscie to, jak usta-
li¢, ktére wskazniki sig niezmienne, a ktore nie. Literatura tu jest bardzo bogata,
a zaproponowanych metod wiele. Problem w tym, ze Zadna z metod nie zapewnia
100% skutecznosci. Wstepne badania symulacyjne wskazuja jednak, iz iteracyjna
metoda zaproponowana przez Asparouhova i Muthéna (2014) przy okazji rozwo-
ju algorytmu wyrownywania (allignement) daje bardzo dobre wyniki w kontek-
$cie wielu grup. Ta metoda postugiwac si¢ bedziemy w przykladzie empirycznym.
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W ostatnich latach rozwinieto réwniez inne metody, ktére mozna wspdlnie
okresli¢ jako metody przyblizonej niezmiennosci (approximate invariance).
Nalezg do nich: wielopoziomowa analiza czynnikowa (Multilevel Confirmatory
Factor Analysis) (Fox, 2010; Hox, de Leeuw i Brinkhuis, 2010), Bayesowskie
modele strukturalne (Bayesian Structural Equating Modeling) (De Jong,
Steenkamp i Fox, 2007; Muthén i Asparouhov, 2012) oraz metody optymali-
zacji wyrownujacej (Alignment optimization method) (Asparouhov i Muthén,
2014). Metody te taczy zalozenie, iz niewielkie réznice w parametrach miedzy
grupami, szczegdélnie w badaniach miedzynarodowych, sa raczej regula niz
wyjatkiem. Niewielkie réznice muszg wystepowal, gdyz sam fakt roznic je-
zykowych oraz kulturowych nie pozwala na przettumaczenie pytan w sposéb
jednoznaczny. Te niewielkie réznice mozna jednak modelowac i uwzgledniac
w analizach tak, aby uzyskac¢ zadowalajacy poziom niezmiennosci.

Rézne typy modelowania niezmienno$ci odpowiadaja réznym stanom faktycz-
nym. Zatem aby przeprowadzi¢ pelng analize niezmienno$ci, nalezy testowac je
wszystkie i ustali¢, ktory model najlepiej odwzorowuje rzeczywistosc. Rozsadnie
jest zacza¢ od koncepcji najbardziej restrykcyjnej, czyli petnej zgodnosci. Jesli
pelna zgodno$¢ skalarna zostanie osiagnigta, na tym mozna poprzestac i przejs¢
do substantywnych analiz. Gdy niezmiennos¢ skalarna nie zostanie potwier-
dzona, rozsadng strategig jest przejscie do testowania czesciowej niezmienno-
$ci. Innymi stowy, nalezy rozpocza¢ poszukiwania tych wskaznikow, ktore od-
powiada¢ moga za brak niezgodnosci. Po testowaniu cze¢$ciowej niezgodnosci
warto przejs¢ do testowania przyblizonej niezmiennosci dla tych wszystkich
parametrow, ktére we wczesniejszej analizie uznane zostaly za niezmienne (czy
tez bez detekeji DIF). Jesli wykryta zostanie przyblizona niezmienno$¢, wtedy
do czynienia mamy z czesciowa przyblizong niezmiennoscig. Jesli przyblizona
niezmienno$¢ nie zostala wykryta, model czgsciowej niezmiennosci pozostaje
modelem, za pomoca ktdrego analizy poréwnawcze moga by¢ przeprowadzo-
ne. Przyktad takiej analizy przedstawiony zostanie w dalszej czgsci tekstu.

Zanim przejdziemy do tego przykladu, podkresli¢ nalezy, iz niezmiennos¢
pomiarowa nie gwarantuje poréwnywalnosci. Jest jedynie warunkiem koniecz-
nym. Teoretycznie mozna wyobrazi¢ sobie sytuacje, w ktorej parametry wskaz-
nikéw sg takie same miedzy grupami, a badane konstrukty inne. Takie sytuacje
moga sie zdarzy¢ wtedy, gdy porownujemy niewielkg liczbe grup, a do pomiaru
cechy ukrytej uzywamy niewielkiej liczby wskaznikéw. Statystyczna analiza nie
zastapi zdrowego rozsadku i substantywnej znajomosci badanej problematyki.

Przyklad: Zainteresowanie nauka w badaniach PISA 2006 i 2015

Do empirycznego przyktadu wykorzystana zostanie skala zainteresowania nauka
zbadania PISA 2006 12015. Do analiz wykorzystane zostana jedynie kraje OECD.
Skala ta skonstruowana jest z pigciu wskaznikow, ktore powstaty na podstawie
pigciu pytan: Jak czesto robisz wskazane rzeczy? 1) Oglgdasz programy naukowe
w telewizji; 2) Pozyczasz lub kupujesz ksigzki popularnonaukowe; 3) Odwiedzasz
strony internetowe o nauce; 4) Czytasz artykuly naukowe w magazynach nauko-
wych lub innych gazetach; 5) Uczeszczasz na spotkania klubu naukowego. Kategorie
odpowiedzi dla wymienionych pytan to: a) Bardzo czesto [3]; b) Regularnie [2];
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¢) Czasami [1]; d) Nigdy albo prawie nigdy [0]. Wskazniki traktowane s tutaj jako
zmienne ciagle i zostaly wystandaryzowane w taki sposob, aby srednia wskaznika

dla wszystkich krajow wynosila zero, a odchylenie standardowe jeden.

W tabeli 1 umieszczone zostaly wyniki niezmiennosci w czasie.

Tabela 1. Klasyczna niezmienno$¢ pomiarowa. Poréwnania miedzy rokiem 2006
12015 dla kazdego kraju OECD uczestniczacego w obydwu falach badania

Niezmienno$¢ metryczna

Niezmienno$¢ skalarna

Czy niezmienno$¢

Krej CFI | RMSE | SRMR | CFI | RMSE | SRMR | metryczna? | skalarna?
AUS 0.028 -0.030 -0.059 0.050 -0.038 -0.066 Nie Nie
AUT 0.036 -0.028 -0.062 0.087 -0.051 -0.077 Nie Nie
BEL 0.031 -0.034 -0.059 0.062 -0.048 -0.068 Nie Nie
CAN 0.027 -0.031 -0.062 0.056 -0.047 | -0.072 Nie Nie
CHE 0.015 -0.025 -0.037 0.051 -0.055 -0.047 Nie Nie
CZE 0.014 -0.016 -0.036 0.052 -0.045 -0.051 Nie Nie
DEU 0.008 -0.004 -0.024 0.055 -0.041 -0.043 Tak Nie
DNK | 0.022 -0.005 | -0.043 0.066 -0.023 | -0.054 Nie Nie
ESP 0.006 -0.006 -0.018 0.040 -0.040 -0.031 Tak Nie
FIN 0.048 -0.038 -0.075 0.108 -0.063 -0.088 Nie Nie
FRA 0.030 -0.023 -0.055 0.119 -0.071 -0.078 Nie Nie
GBR 0.015 -0.020 -0.039 0.030 -0.029 -0.046 Nie Nie
GRC 0.001 0.010 -0.006 0.075 -0.069 | -0.053 Tak Nie
HUN 0.003 0.006 -0.012 0.055 -0.047 -0.043 Tak Nie
IRL 0.004 0.000 -0.014 0.024 -0.019 -0.024 Tak Nie
ISL 0.031 -0.012 -0.055 0.119 -0.053 -0.075 Nie Nie
ITA 0.018 -0.015 | -0.035 0.118 -0.077 | -0.062 Nie Nie
JPN 0.009 -0.007 -0.026 0.033 -0.030 -0.037 Tak Nie
KOR 0.011 -0.022 -0.036 0.060 -0.076 -0.062 Nie Nie
LUX 0.015 -0.013 -0.040 0.043 -0.033 -0.051 Nie Nie
MEX 0.004 0.000 -0.010 0.043 -0.032 -0.022 Tak Nie
NLD 0.023 -0.005 | -0.041 0.034 0.001 -0.045 Nie Nie
NOR 0.016 -0.001 -0.040 0.037 -0.006 -0.048 Nie Nie
NZL 0.031 -0.036 -0.060 0.059 -0.049 -0.068 Nie Nie
POL 0.002 0.006 -0.004 0.063 -0.047 -0.034 Tak Nie
PRT 0.008 0.007 -0.022 0.029 -0.003 | -0.035 Tak Nie
SVK 0.022 -0.023 -0.046 0.100 -0.076 -0.071 Nie Nie
SWE 0.023 -0.007 -0.044 0.060 -0.021 -0.055 Nie Nie
TUR 0.006 -0.001 -0.021 0.072 -0.067 -0.058 Tak Nie
USA 0.013 -0.015 -0.041 0.038 -0.035 -0.052 Nie Nie

Uwaga: Nazwy krajow oznaczone wg standardow ISO.

135



XXV Konferencja Diagnostyki Edukacyjnej, Krakéw 2019

W kazdym kraju sprawdzone zostalo, czy pelna niezmienno$¢ pomiarowa
miedzy rokiem 2006 i 2015 zostata zachowana. Testowana jest tu niezmien-
nos¢ metryczna i niezmiennos¢ skalarna. Do oceny niezmiennosci postuzono
sie trzema wskaznikami dopasowania. W tabeli podano réznice miedzy war-
toscig wskaznika dopasowania dla modelu konfiguracyjnego a modelem me-
trycznym badz skalarnym. Kryteria oceny przyjete zostaly za Chenem (2007).

Jak pokazuja analizy, pelna niezmiennos¢ nie jest tylko problemem poréwnan
miedzy krajami. Jak si¢ okazuje, pelna niezmiennos¢ w przypadku badanej skali
nie zostala zachowana do porownan w tych samych krajach, ale w réznych punk-
tach czasowych. Tylko w garstce krajéow odnajdujemy niezmienno$¢ metryczng.
W Zadnym przypadku nie potwierdzona zostala niezmienno$¢ skalarna.

W kolejnym kroku przechodzimy do analizy czesciowej niezmiennosci, gdzie
niezmienne parametry oznaczamy za pomocg procedury poréwnan para-
mi w optymalizacji wyréwnujacej (Asparouhov i Muthén, 2014). Dzieki tej
metodzie mozemy oceni¢, iloma niezmiennymi parametrami (w przypadku
CFA fadunkéw i statych czynnikowych) dysponujemy w danym poréwnaniu.
Wyniki te przedstawione zostaty w tabeli 2.

Tabela 2. Cze$ciowa i przyblizona niezmienno$¢ pomiarowa. Poréwnania miedzy ro-
kiem 2006 i 2015 dla kazdego kraju OECD uczestniczacego w obydwu falach badania

Niezmienno$¢ parametrow Przyb}iior.la niezmienpoéc’
Kraj (wariancja parametrow) Dals.ze
analizy
Ladunki Stale Ladunki Stale

AUS 80% 20% 0.000 0.000 Tak
AUT 60% 40% 0.000 0.000 Tak
BEL 80% 40% 0.001 0.001 Tak
CAN 60% 20% 0.001 0.000 Nie
CHE 60% 20% 0.000 0.000 Nie
CZE 60% 40% 0.001 0.001 Tak
DEU 60% 40% 0.000 0.000 Tak
DNK 80% 40% 0.001 0.001 Tak
ESP 60% 40% 0.000 0.001 Tak
FIN 60% 0% 0.000 - Nie
FRA 80% 20% 0.001 0.000 Tak
GBR 80% 40% 0.001 0.000 Tak
GRC 100% 40% 0.001 0.000 Tak
HUN 80% 20% 0.000 0.000 Tak
IRL 80% 20% 0.001 0.000 Tak
ISL 40% 20% 0.001 0.000 Tak
ITA 60% 20% 0.000 0.000 Tak
JPN 60% 40% 0.000 0.001 Tak
KOR 60% 20% 0.001 0.000 Tak
LUX 60% 20% 0.001 0.000 Tak
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Niezmienno$¢ parametrow Przyb!iior}a niezmienpoéc’

Kraj (wariancja parametrow) Dals-ze
analizy

Ladunki Stale Ladunki State
MEX 80% 40% 0.005 0.000 Tak
NLD 80% 60% 0.001 0.001 Tak
NOR 80% 20% 0.001 0.000 Tak
NZL 80% 40% 0.000 0.000 Tak
POL 80% 40% 0.001 0.000 Tak
PRT 80% 40% 0.001 0.000 Tak
SVK 60% 20% 0.001 0.000 Tak
SWE 60% 0% 0.001 --- Nie
TUR 40% 0% 0.000 --- Nie
USA 80% 20% 0.001 0.000 Tak

Uwaga: Nazwy krajoéw oznaczone wg standardéow ISO.

Jak wida¢, w zdecydowanej wigkszosci krajow wiekszos¢ fadunkow czynni-
kowych pozostaje niezmienna. Inaczej sprawa ma si¢ ze stalymi czynniko-
wymi. W wiekszosci krajéow mniejszos¢ fadunkéw czynnikowych zachowuje
niezmienno$¢. W niektdrych krajach zastosowana metoda nie wykryla nawet
jednego niezmiennego fadunku czynnikowego. Kraje te zostang usuniete z ko-
lejnych analiz. Brak nawet jednej niezmiennej statej czynnikowej wskazuje na
brak mozliwos$ci dokonania kolejnych poréwnan.

W kolejnym kroku przeanalizowana zostata przyblizona niezmiennos¢. Do tej
analizy wykorzystany zostal model BSEM, gdzie kolejno testowane byly mo-
dele miedzygrupowych wariancji parametréw: 0; 0,001; 0,005; 0,01 i 0,02.
Dopasowanie modelu testowane bylo za pomoca miary DIC. Przyjete zostalo,
iz DIC>3 oznacza istotng poprawe dopasowania modelu. Mniejsze warto$ci
wskazujg na nieistotng zamiane dopasowania modelu. Modele testowane byly
sekwencyjne, poczynajac od najnizszych wariancji i konczac testowanie w mo-
mencie, gdy zwigkszanie wariancji nie poprawialo dopasowania modelu. Wyniki
przedstawione zostaly w tabeli 2. Warto$ci wariancji sa mate i rzadko przekra-
czajg warto$¢ 0,001, co pozwala uznac je za nieznaczace (Pokropek i in., 2019).
Podsumowujac ten etap analiz, w zdecydowanej wiekszosci krajow odnajdu-
jemy czesciowa niezmienno$¢, stanowigcg warunek konieczny dla poréwnan
wynikow tego samego kraju w dwoch punktach czasowych. W trzech krajach
brak niezmiennych stalych czynnikowych przekresla mozliwos¢ dokonywania
poréwnan $rednich miedzy dwoma punktami czasowymi. Jako ze naszym ce-
lem jest dokonanie poréwnan zaréwno miedzy dwoma punktami czasowymi,
jak i miedzy krajami, owe trzy kraje zostaly wykluczone z dalszych analiz.

W kolejnym kroku analiz sprawdzamy, czy pelna niezmienno$¢ pomiarowa
moze zosta¢ uzyskana, gdy analizujemy kraje w réznych punktach czasowych,
traktujac je jako oddzielne grupy. Analizujemy tym samym lacznie 54 grupy
(27 krajow w dwdch punktach czasowych). Nie jest zaskoczeniem, ze w tej kon-
figuracji pelna niezgodno$¢ nie zostata osiggnieta, co przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Klasyczna niezmiennos¢ pomiarowa. Wartosci miar dopasowania mode-
li dla 27 krajow w dwdch punktach czasowych rozpatrywanych jako 54 grupy

Model: CFI RMSEA SRMR
Konfiguracyjny 0.9831 0.0743 0.017
Metryczny 0.9491 0.0964 0.071
Skalarny 0.8505 0.1377 0.1043

Réznice: ,CFI ,RMSEA ,SRMR
Konfiguracyjny — Metryczny 0.034 -0.022 -0.054
Konfiguracyjny - Skalarny 0.1326 -0.063 -0.087

Kolejny etap analiz polegal na testowaniu modelu czesciowej niezmiennosci.
W tym kroku analizy przeprowadzane byly na 54 grupach (27 krajéw w dwdch
punktach czasowych). W tabeli 4 przedstawiono odsetek niezmiennych pa-
rametréw dla wszystkich grup. Wyniki s3 podobne do tych odnoszacych sie
do poréwnywalnosci w czasie. Wigkszos¢ tadunkéw czynnikowych (ogétem
65%) jest niezmiennych pomiarowo. W jednej grupie zaden z fadunkéw nie
zostal oznaczony jako niezmienny. Jesli chodzi o stale czynnikowe, $rednio
rzecz biorac, sytuacja jest nieznacznie gorsza (57%), lecz az w 5 grupach zaden
tadunek czynnikowy nie zostal oznaczony jako niezmienny. Oznacza to, ze
6 grup, a co za tym idzie réwniez krajow, zostaje usunietych z dalszych analiz.

Tabela 4. Procent niezmiennych tadunkow i statych czynnikowych dla 27 krajow
w dwdch punktach czasowych rozpatrywanych jako 54 grupy

Rok 2006 Rok 2015
Kraj Dalsze analizy
Ladunki State Ladunki Stale
AUS 60% 0% 40% 20% Nie
AUT 60% 60% 40% 60% Tak
BEL 60% 80% 60% 20% Tak
CAN 80% 80% 40% 20% Tak
CHE 100% 100% 60% 20% Tak
CZE 40% 20% 80% 60% Tak
DEU 80% 80% 80% 40% Tak
DNK 20% 60% 40% 0% Nie
ESP 100% 100% 40% 20% Tak
FRA 80% 80% 40% 0% Nie
GBR 100% 100% 60% 20% Tak
GRC 60% 40% 20% 40% Tak
HUN 60% 80% 20% 40% Tak
IRL 80% 100% 0% 20% Nie
ISL 60% 100% 20% 60% Tak
ITA 80% 100% 40% 60% Tak
JPN 80% 80% 60% 20% Tak
KOR 100% 100% 60% 0% Nie
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Rok 2006 Rok 2015
Kraj Dalsze analizy
Ladunki Stale Ladunki Stale
LUX 80% 100% 40% 20% Tak
MEX 100% 100% 80% 20% Tak
NLD 100% 100% 40% 60% Tak
NOR 100% 100% 40% 0% Nie
NZL 100% 100% 60% 20% Tak
POL 100% 100% 60% 20% Tak
PRT 100% 100% 60% 60% Tak
SVK 100% 100% 60% 60% Tak
USA 100% 100% 80% 20% Tak

Uwaga: Nazwy krajow oznaczone wg standardow ISO.

W kolejnym kroku testowany byl model czg¢$ciowej przyblizonej niezmien-
nos$ci. Model ten nie pokazywat lepszego dopasowania do danych od modelu
cze$ciowej niezmiennosci, ktory zostal uznany za wystarczajaco dopasowany.
Model czesciowej niezmiennosci zostal oszacowany po raz kolejny po usu-
nieciu 6 krajow, w ktorych brakowalo parametréow niezmiennych pomiarowo.
Wyniki z tego modelu przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Srednie oraz 95% przedzial ufnosci wskaznika zainteresowania nauka
dla 21 krajéw OECD w dwoch punktach czasowych. Srednie estymowane na pod-
stawie modelu CFA cz¢$ciowej niezmiennosci

Uwaga: Nazwy krajéw oznaczone wg standardéow ISO.

W tym miejscu koncza si¢ metodologiczne rozwazania. Zaczynajg si¢ sprawy
trudniejsze. Wydaje sig, Ze zainteresowanie nauka jest w miare state miedzy 2006
a 2015 rokiem w badanych krajach. Ciekawe jest to, ze w krajach mniej zamoz-
nych zainteresowanie naukg jest wieksze. Dlaczego? To juz temat na inny artykut.
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Dodatkowe informacje

Tekst ten zostal napisany w ramach grantu Sonata 8 finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki (NCN) pt. Porownywalnos¢ skal w miedzynarodowych badaniach
sondazowych (UMO-2014/15/D/HS6/04934).

This text has been prepared under the Scales Comparability in Large Scale Cross-
country Surveys Project, which is funded by the Polish National Science Centre, as
part of the grant competition Sonata 8 (UMO-2014/15/D/HS6/04934).

Bibliografia

Asparouhov, T. i Muthén, B. (2014). Multiple-Group Factor Analysis Alignment.
Structural Equation Modeling: A Multidisciplinary Journal, 21(4), 495-508.

Billiet J. 2013. Quantitative methods with survey data in comparative research. [W:]
A Handbook of Comparative Social Policy, (red.) P Kennett, ss. 264-300. Chelten-
ham, UK: Edward Elgar. 2™ ed.

Noah, H. 1986. The Use and Abuse of Comparative Education. [W:] New Approaches to
Comparative Education, [red.] P. G. Altbach and G. P. Kelly, 153-166. Chicago, IL:
University of Chicago Press.

OECD. (2012). PISA 2009 Technical Report. Paris: OECD Publishing.

Pokropek, A., Borgonovi, E, & McCormick, C. (2017). On the Cross-Country Compa-
rability of Indicators of Socioeconomic Resources in PISA. Applied Measurement
in Education, 30(4), 243-258.

van de Vijver, E J. (2011). Capturing bias in structural equation modeling. [W:] E. Davi-
dov, P. Schmidt i J. Billiet [red.], Cross-cultural analysis. Methods and applications
(pp- 3-34). New York: Routledge.

Pokropek, A. (2015). Modele cech ukrytych w psychologii, socjologii i badaniach edu-
kacyjnych. Teoria i zastosowania. Warszawa: IBE.

Mellenbergh, G. J. (1989). Item bias and item response theory. International journal of
educational research, 13(2), 127-143.

Davidov, E., Meuleman, B., Cieciuch, J., Schmidt, P. i Billiet, J. (2014). Measurement
Equivalence in Cross-National Research. Annual Review of Sociology (40), 55-75.

Chen, E F. (2007). Sensitivity of goodness of fit indexes to lack of measurement invari-
ance. Structural Equation Modeling: A Multidisciplinary Journal, 14(3), 464-504.

Byrne, B. M., Shavelson, R. J. i Muthén, B. (1989). Testing for the equivalence of fac-
tor covariance and mean structures: The issue of partial measurement invariance.
Psychological Bulletin, 105(3), 456.

Pokropek, A., Davidov, E., & Schmidt, P. (2019). A Monte Carlo Simulation Study to As-
sess The Appropriateness of Traditional and Newer Approaches to Test for Measure-
ment Invariance. Structural Equation Modeling: A Multidisciplinary Journal, 1-21.

Fox, J.-P. (2010). Bayesian item response modeling: Theory and applications: Springer.

Hox, J. J., de Leeuw, E. D. i Brinkhuis, M. J. (2010). Analysis models for compara-
tive surveys. In J. A. Harkness, M. Braun, B. Edwards, T. Johnson, L. Lyberg,
P. P. Mohler, B.-E. Pennell i T. W. Smith (red.), Survey Methods in Multinational,
Multiregional, and Multicultural Contexts (s. 395-418). Willey: Hoboken, NJ.

Muthén, B. i Asparouhov, T. (2012). Bayesian structural equation modeling: a more
flexible representation of substantive theory. Psychological methods, 17(3), 313.

De Jong, M. G., Steenkamp, J. B. E. i Fox, J. P. (2007). Relaxing Measurement Invari-
ance in Cross-National Consumer Research Using a Hierarchical IRT Model.
Journal of consumer research, 34(2), 260-278.

140



