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Chapitre

Une solution numérique

au test de Cattell pour déterminer
le nombre de composantes
principales a retenir

Gilles Raiche, David Magis, Theodore A. Walls,
Martin Riopel et Jean-Guy Blais

La détermination du nombre de composantes a retenir a toujours
été une préoccupation pour les utilisateurs de I'analyse en compo-
santes principales. Cattell suggere une approche graphique et
subjective. Ne serait-il toutefois pas possible d’établir une solution
numérique au test de Cattell? A cette fin, un indice est développé.
Celui-ci consiste en un facteur d’accélération tributaire de la
dérivée seconde calculée a chacune des composantes principales.
On donnera deux exemples d’application de cet indice.

La détermination du nombre de composantes ou de facteurs a
retenir a €té une préoccupation constante pour les utilisateurs de
I'analyse en composantes principales (ACP) et de l'analyse facto-
rielle exploratoire (AFE). Plusieurs stratégies ont été proposées.
Ajar (1978, p. 5-16; 1982, p. 46-49) classe celles-ci en deux catégo-
ries: psychométrique et statistique. La premiere de ces catégories,
soit celle des stratégies psychomeétriques, ne tient pas compte de
l'erreur échantillonnale (Ajar, 1978, p. 6) et a plutdt recours a
des stratégies empiriques pour régler le probléme du nombre de
composantes a retenir. La catégorie des stratégies statistiques, pour
sa part, tient compte de l'erreur échantillonnale (Ajar, 1978, p. 10)
et repose sur des tests d’hypothése. Pour cette raison, elle est dite
statistique. Dans ce chapitre, on ne prend en considération que la
catégorie des stratégies psychométriques.
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Parmi les stratégies psychométriques, il y en a trois qui sont
adoptées plus fréquemment par les chercheurs et les praticiens. La
premiere et la troisieme sont d’ailleurs intégrées dans les logiciels les
plus utilisés pour effectuer des analyses en composantes principales ou
des analyses factorielles exploratoires: SAS, SPSS et Systat, par exemple.
La premiere de celles-ci repose sur la décision de retenir le nombre de
composantes principales d’apres I'importance des valeurs propres asso-
ciées a chacune de celles-ci. Cette stratégie a été employée par Kaiser
(1960), se basant sur les travaux de Guttman (1954), et elle consiste,
en particulier, a déterminer le nombre de composantes principales en
fonction du nombre de valeurs propres supérieures a 1'unité.

Dans une deuxiéme stratégie, Horn (1965), ainsi que Montanelli et
Humphreys (1976; Franklin, Gibson, Robertson, Pohlmann et Fralish,
1995), suggerent, pour leur part, une variante de la stratégie de Kaiser
ou le nombre de composantes principales est déterminé en fonction du
nombre de valeurs propres supérieures aux valeurs propres obtenues au
hasard dans un échantillon de matrices de corrélations. Il s’agit d'une
méthode qui requiert de nombreuses opérations mathématiques, car
elle exige d’effectuer un grand nombre d’observations aléatoires afin
d’obtenir plusieurs matrices de corrélations. La puissance actuelle des
ordinateurs facilite toutefois de plus en plus son application et elle est
utilisée de plus en plus souvent. La méthode de Horn, elle, n’est pas
disponible, a notre connaissance, par défaut, dans la plupart des logi-
ciels utilisés par les chercheurs ou les praticiens; il est généralement
nécessaire d’en effectuer la programmation.

Enfin, Cattell (1966) suggere une troisieme approche, soit de
déterminer le nombre de composantes principales en fonction du
point de rupture de la courbe des valeurs propres. Il s’agit d'une
approche graphique de la détermination du nombre de composantes
principales a retenir. Le test de Cattell présuppose l'appréciation par
des juges, appréciation qui n’est malheureusement pas exacte (Ajar,
1978, p. 8-9; Tabachnick et Fidell, 2001, p. 621; Zwick et Velicer, 1986,
p- 434). Ne serait-il toutefois pas possible d’éviter que cette derniere
méthode repose uniquement sur 'appréciation de juges et, ainsi,
qu’elle fournisse plutdt une solution numérique? C’est ce que nous
nous proposons d’établir dans ce chapitre.

Apportons quelques précisions au sujet du test de Cattell. Ensuite,
nous en proposerons une solution numérique au moyen d'un indice.
Enfin, nous donnerons deux exemples d’utilisation de cet indice.
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1. TEST DE CATTELL

Cattell, comme il le souligne (1966, p. 249), aprés une expérience étalée
sur 30 ans ou il a effectué plus d'une centaine d’analyses en compo-
santes principales et d’analyses factorielles exploratoires, en vient a
suggérer une stratégie de détermination du nombre de composantes
principales a retenir qu’il nomme le test de I'éboulis (scree test) (1966,
p- 249). Cette appellation provient de l'allure de la représentation
graphique des valeurs propres de chacune des composantes principales
en fonction du rang de celles-ci dans une analyse en composantes prin-
cipales. Une telle représentation affiche, au départ, une pente abrupte
pour tendre vers une ligne droite autour de laquelle les valeurs propres
varient de facon irréguliere. Une telle courbe fait penser a 'accumula-
tion de débris qui tombent rapidement pour rebondir ensuite au pied
d'une montagne de déchets.

Cattell suggere de retenir uniquement les valeurs propres qui
surplombent le bas de la courbe, soit celles supérieures a la valeur
propre ou apparait un point de rupture avec la courbe abrupte initiale.
A noter que ces valeurs propres doivent tout de méme étre égales ou
supérieures a l'unité.

La figure 1.1 illustre une représentation graphique typique de la
courbe des valeurs propres en fonction du rang des composantes prin-
cipales. Il s'agit d’'un exemple tiré des travaux de Banville, Richard
et Raiche (2004). Les valeurs propres ont été obtenues a partir de la
matrice des corrélations polychoriques entre les 11 styles d’ensei-
gnement en éducation physique décrits par Mosston et Ashworth
(1990, 2002).

3,50
3,00
2,50
2,00

1,50 v\‘\.\
1,00 \‘_\‘\‘\‘\

0,50 I e ~—
0,00 T T T T T T T T T T
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Composante principale

*

Valeur propre

Figure 1.1
Valeurs propres associées a la matrice des corrélations polychoriques
issue des travaux de Banville, Richard et Raiche (2004), N = 370
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Selon la stratégie proposée par Cattell, a la figure 1.1, le point de
rupture pourrait se situer a la deuxieme valeur propre. Une seule valeur
propre est supérieure a la deuxiéme valeur propre: une seule compo-
sante principale est alors retenue. Ce choix est toutefois quelque peu
arbitraire, car, dans ce cas particulier, un autre observateur pourrait
prétendre qu'il est exagéré de considérer que le point de rupture se
situe a la deuxieéme valeur propre.

Ce type de situation a mené les chercheurs et les praticiens a
déterminer la localisation du point de rupture selon deux approches;
celles-ci n'étant d’ailleurs pas toujours bien précisées dans leurs écrits.
Selon la premiére approche, le point de rupture serait situé a l'en-
droit ou on observe le changement le plus important dans la pente
de la courbe, soit la plus importante accélération. Ces chercheurs et
praticiens ne tiennent compte alors uniquement que d'un premier
aspect de la description du test par Cattell: la pente abrupte. Selon
cette interprétation, a la figure 1.1, on pourrait retenir une seule
composante principale.

D’autres optent plutdt pour la recherche de la valeur propre qui
permettrait d’observer une ligne droite ou les valeurs propres varient
aléatoirement autour de celle-ci. Ils s'intéressent alors au second aspect
de la description de Cattell et ainsi aux valeurs propres associées au
bas de la courbe. Selon cette seconde interprétation, toujours a la
figure 1.1, il semble difficile de déterminer le nombre de composantes
principales a retenir: une ou deux éventuellement. Il faut souligner
que, selon nous, cette interprétation semble étre celle que Cattell a
appliquée. Hoyle et Duvall en présentent une excellente illustration
(2004, p. 304-305).

On voit bien que ces deux interprétations du test de Cattell sont
difficiles a appliquer. Une simple observation de la représentation
graphique de la courbe des valeurs propres en fonction du rang de
la composante principale peut ainsi mener a une appréciation arbi-
traire. On comprend alors pourquoi l'application de ce test a été consi-
dérée par plusieurs comme étant trop subjective et que la fidélité des
appréciations des juges ait été estimée insuffisante par certains (Ajar,
1978, p. 8-9; Tabachnick et Fidell, 2001, p. 621; Zwick et Velicer, 1986,
p- 434). Hoyle et Duvall (2004, p. 305) indiquent que des coefficients
de fidélité des appréciations des juges variant de 0,60 a 0,90 ont été
observés chez des juges qui ont recu une formation: la valeur moyenne
de ces coefficients est égale a 0,80. Toutefois, dans la plupart des cas,
ceux et celles qui appliquent cette interprétation du test de Cattell ne
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tiennent pas compte de l'expérience des juges. Il est alors, bien sir,
impossible de vérifier I'exactitude du coefficient de fidélité qui risque
d’ailleurs d’étre assez faible.

Compte tenu de ce qui précede, il serait pertinent de proposer
une solution mathématique qui permettrait de déterminer le point
de rupture et pourrait étre implantée a l'intérieur des programmes
informatiques utilisés pour effectuer les analyses en composantes
principales. Cet indice remplacerait alors l'appréciation subjective
de la représentation graphique des valeurs propres. C’est ce que nous
visons spécifiquement dans ce chapitre. Nous proposons maintenant
une solution numérique a la premiere des deux interprétations du test
de Cattell, soit un indice qui détermine la localisation de la fin de
la pente abrupte, indice que nous désignons sous le nom de facteur
d’accélération (FA).

2.  APPROCHE THEORIQUE

Pour réaliser l'objectif spécifique de cette recherche, deux étapes
sont proposées: 1) un développement numérique; 2) deux exemples
d’application.

2.1. Développement numérique

Tout d’abord, il s’agit de proposer une stratégie numérique qui permet
de calculer la vitesse de changement de la pente de la courbe des valeurs
propres. Cette valeur servira alors d’'indice pour localiser la fin de la
pente abrupte dans le test de I'éboulis, soit le facteur d’accélération.

2.2. Exemples d’application et critéres des exemples

Par la suite, deux exemples d’application du facteur d’accélération sont
présentés. Le premier est tiré d'une étude réalisée par Banville, Richard
et Raiche (2004) sur l'utilisation par Mosston des styles d’enseignement
en éducation physique. Le second correspond a une adaptation de
Iinterprétation d'une analyse factorielle par Laforge (1981). Dans le
premier exemple, le nombre de composantes principales a retenir n’est
pas connu. Dans le second exemple, ce nombre est connu et il est
égal A trois. A l'intérieur de tableaux, les valeurs propres, le pourcen-
tage de variance expliquée et le facteur d’accélération sont calculés
pour chacune des composantes principales. Les calculs sont effectués a
partir de la librairie nFactors du logiciel R (Raiche, Riopel et Blais, 2006;
Song, Walls et Raiche, 2008).
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3. DEVELOPPEMENT THEORIQUE

3.1. Développement numérique du facteur

d’acceélération — FA (f'(\))
Selon la premiére approche de localisation du point de rupture des
valeurs propres, celui-ci serait situé a I'endroit ou on observe le chan-
gement le plus important dans la pente de la courbe des valeurs propres
A, soit la plus importante accélération. L'accélération d'une courbe est
définie par la dérivée seconde de cette courbe, f'(M).

La courbe des valeurs propres n’étant pas caractérisée par une
équation précise, il est toutefois nécessaire de recourir a une approxi-
mation numérique. Il est possible d’obtenir la dérivée seconde de cette
fonction par l'utilisation des polyndmes de Taylor de divers degrés. Les
polynémes de Taylor permettent d’obtenir une approximation suffi-
sante pour la plupart des courbes. La dérivée seconde de la fonction
étudiée ici ne nécessite pas une précision supérieure a celle donnée par
un polynome de Taylor de cinquiéme degré.

Selon Yakovitz et Szidarovszky (1986, p. 82), assumant qu'une
fonction peut étre dérivée au moins quatre fois, on a:

_ ~ F ), (), ),
Gt +1)= o) (et o+ Lm0
et
21 3! 4!

ou f'(xp), f"(x0) et f"(xp) sont respectivement les dérivées premiere,
seconde et troisieme au point x,, tandis que f'"(c;) et f'"(c2) corres-
pondent a 'erreur de l'estimation définie par la dérivée quatrieme aux
points ¢; et ¢, avec G, G[Xo 1 Xy +h] et G, G[Xo 1 Xy —h]. La variable h
permet de définir un point approché dans le voisinage de x.

En réarrangeant les termes des équations 1 et 2, la dérivée seconde
est égale a:

f(xg+h)=2f(x,)+f(x, —h)_ﬁ
h? 4\

£ (x)= [ G+ )] @
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f(xy +1)=2F (x,)+f (%, ~h)
hZ
une approximation de la dérivée seconde, tandis que le second terme,

Le premier terme de la fonction, , définit

o
Z[f (G )+f (s, )] , correspond a l'erreur d’approximation de cette

dérivée seconde. Pour obtenir une approximation de la dérivée seconde,
on ne conservera donc que le second terme et ainsi:

f(x0 +h)—2f(x0)+f(x0 -h)
n* @)

Puisque la dérivée seconde représente l'accélération de la fonction, il
s'agira donc du facteur d’accélération (FA) auquel on fera correspondre
plus spécifiquement les termes de la facon suivante: xo = i, soit la
composante principale i, et f(xg) = A;, la valeur propre associée a la
composante principale. Aussi, on peut simplifier I'équation, car ici h
est toujours égal a 1,00 (donc plus ou moins une valeur propre). On
obtient alors le facteur d’accélération:

FA:f”(X,‘):kM —2h; + 1,

f”(xo)=

©®)

Pour indiquer le nombre de composantes principales a retenir, on
prendra la valeur maximale de ce facteur, avec la contrainte A;_; > 1,00.
Les i-1 composantes correspondront au nombre de composantes a
retenir.

3.2. Exemples d’application

Le premier exemple provient de I'étude réalisée par Banville, Richard et
Raiche (2004) sur l'utilisation des styles d’enseignement par Mosston.
C’est le méme exemple qui a été présenté, plus haut, a la figure 1.1.
Le tableau 1.1, outre les valeurs propres et le pourcentage de variance
expliquée, fournit la valeur du facteur d’accélération a chacune des
valeurs propres.

Le facteur d’accélération FA, avec la contrainte A;_; = 1,00, méne
a ne retenir qu'une seule composante principale puisque celui-ci est
maximal a la deuxiéme composante principale (1,42). On notera que
cette décision ne permet cependant d’expliquer que 28,36 % de la
variance totale.
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Tableau 1.1
Valeurs propres associées a la matrice des corrélations polychoriques
issue des travaux de Banville, Richard et Raiche (2004), N = 370"

Composante A Variance cumulative FA2

principale expliquée (%) ()
1 3,12 28,36 na

2 1,46 41,64 1,42

3 1,22 52,73 0,08

4. 1,06 62,36 -0,02

5 0,88 70,36 0,06

6 0,76 77,27 0,06

7 0,70 83,64 -0,05

8 0,59 89,00 -0,03

9 0,45 93,09 0,09

10 0,40 96,73 0,00

11 0,35 100,00 na

1. La valeur en gras est celle qui permet d’indiquer le nombre de composantes principales a
retenir.

2. Il n’est pas possible de calculer la valeur de cet indice aux premiere et derniere composantes
principales.

Le second exemple est tiré de I'adaptation d'une interprétation
d'une analyse factorielle proposée par Laforge (1981, p. 185). Il s'agit
tout simplement d'une matrice des corrélations de Pearson obtenue a
partir de la production aléatoire d’observations dont le contenu et la
dimensionnalité, contrairement a 1'exemple précédent, sont connus
a l'avance. Diverses opérations mathématiques ont été effectuées sur
trois variables produites aléatoirement selon une distribution N(0,1):
largeur (L), hauteur (H) et profondeur (P). Les opérations mathéma-
tiques sont présentées au tableau 1.2: 10 variables ont pu ainsi étre
créées et 1 000 observations ont été effectuées.

Tableau 1.2
Opérations mathématiques effectuées sur les variables utilisées dans le
deuxiéme exemple (adapté de Laforge, 1981, p. 185)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
L H P 2(+P) LH HP LP .f[2,p? LHP 2(L+H)

La figure 1.2 et le tableau 1.3 présentent les résultats du calcul
des valeurs propres de la matrice des coefficients de corrélation de
Pearson obtenue. Dans ce cas-ci, le facteur d’accélération (0,50) suggere
encore de ne retenir qu'une seule composante principale. Celle-ci
explique 25,10% de la variance totale. On pourrait alors interpréter
cette composante principale comme une composante représentant la
taille globale des observations.
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La méme situation se retrouve fréquemment lorsque l'on effectue
une analyse en composantes principales sur une matrice de corréla-
tions issue d'un test d’aptitude. On se retrouve alors, dans plusieurs cas,
avec une seule composante principale qui peut étre interprétée comme
une composante de difficulté des items (McDonald et Ahlawat, 1974).

3,00

Valeur propre
[
o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Composante principale

Figure 1.2
Valeurs propres associées au deuxieme exemple (adapté de Laforge, 1981,
p. 185), N =1 000

Tableau 1.3
Valeurs propres associées au deuxieme exemple (adapté de Laforge,
1981, p. 185), N = 1 000

Composante A Variance cumulative FA

principale expliquée (%) ')
1 2,51 25,10 na

2 1,58 40,90 0,50

3 1,15 52,40 0,37

4 1,09 63,30 -0,02

5 1,01 73,40 0,02

6 0,95 82,90 0,05

7 0,94 92,30 -0,17

8 0,76 99,90 -0,58

9 0,00 100,00 0,76

10 0,00 100,00 na

CONCLUSION

Une solution numérique a une des deux interprétations usuelles du test
de Cattell a été proposée. Selon cette interprétation, le point de rupture
serait situé a 'endroit ou on observe le changement le plus important
dans la pente de la courbe des valeurs propres, soit la plus importante
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accélération. A cette fin, un indice a été développé et deux exemples
d’application ont été présentés. Il s'agit d'un facteur d’accélération (FA),
facteur qui est fonction de la dérivée seconde calculée a chacune des
composantes principales.

Cet indice permet une prise de décision a partir d’'une solution
numérique au test de Cattell: le probleme de la variabilité de 'appré-
ciation par plusieurs juges peut ainsi étre évité. Il est alors possible
d’automatiser le calcul de cet indice a l'intérieur des logiciels d’ana-
lyse en composantes principales ou d’analyse factorielle exploratoire.
I1 faut tout de méme souligner que l'utilisation de plus d'une stratégie
de détermination du nombre de composantes principales a retenir est
toujours de mise: il ne s'agit donc pas de se limiter uniquement a ce
facteur d’accélération lors de la prise de décision.

On ne peut toutefois pas porter un jugement sur I'adéquation
des solutions obtenues a partir de l'indice développé ni le comparer a
d’autres stratégies psychométriques ou statistiques. Ce n’était d’ailleurs
pas notre intention: le travail reste donc a faire. A cette fin, il serait
alors opportun de comparer l'efficacité de diverses stratégies de déter-
mination du nombre de composantes a retenir, dont celle du facteur
d’accélération, avec diverses structures factorielles déterminées a
I'avance. Le nombre de variables et la taille des échantillons devraient
aussi étre pris en compte.

Il faudrait aussi, ultérieurement, penser a faire 'é¢tude de l'erreur
type de cet indice et, éventuellement, lui associer un ou des tests d’hy-
pothese. De cette facon, la taille de I'échantillon pourrait étre prise en
considération lors de son utilisation. Par exemple, on pourrait déter-
miner la taille de I'échantillon nécessaire pour assurer la validité des
interprétations obtenues a partir du facteur d’accélération.
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Chapitre

Validité de la précision

de la mesure d’une stratégie
de testing adaptatif informatisé
(TAI) sous trois conditions

de représentativite du domaine

Patrick Charles, Réjean Auger, Jean-Guy Blais et Serge P. Séguin

Cette recherche porte sur la validité de la mesure en éducation.
Plus particulierement, elle étudie la précision de la mesure d’une
stratégie de testing adaptatif informatisé (TAI) sous trois condi-
tions de représentativité du domaine. Les données proviennent des
résultats d’une stratégie de testing conventionnel de forme papier-
crayon de 156 étudiants, parmi lesquels 110 ont été choisis de
maniére aléatoire aux fins de simulation. La précision des scores
a été appréciée a l'aide de l'erreur standard d’estimation (RMSE)
et l'erreur systématique (BIAIS). Les résultats indiquent que la
précision de la mesure augmente sensiblement et le biais diminue
avec l'augmentation du nombre d’items. Cependant, pour assurer
une meilleure validité dans l'interprétation des résultats des tests,
on s’interroge sur la pertinence d’augmenter invariablement le
nombre d’items lorsque la représentativité du domaine du test a
été assurée.

Avant l'entrée en vigueur de la réforme de 1'’éducation au Québec
en I'an 2000, le ministére de I'Education, du Loisir et du Sport
(2004), alors le ministére de ’Education du Québec (MEQ), admi-
nistrait ses épreuves uniques en histoire, en sciences et en mathé-
matique a l'ordre d’enseignement secondaire selon une stratégie
de testing ot 'on présente les mémes items a tous les éléves. Cette
stratégie, dite de testing conventionnel, se base sur la modélisation
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de la théorie classique des tests (TCT). Elle offre la possibilité d’assurer
a priori la représentativité du domaine et conséquemment, la validité
du contenu de l'instrument de mesure. Cependant, en conformité avec
les préoccupations de la réforme de I’éducation (Ministére de I'Edu-
cation du Québec, 2004) et du renouveau pédagogique (Ministere de
I'Education, du Loisir et du Sport, 2005) qui préconisent, d’une part,
une approche par compétences, et d’autre part, un apprentissage diffé-
rencié et individualisé, la mesure de la validité, de facon plus globale,
des instruments d’évaluation employés avec des grands groupes d’étu-
diants devient une des priorités du ministére de 'Education, du Loisir
et du Sport (2008; ministere de I’Education du Québec, 2003). A cet
égard, les modeles de la théorie des réponses aux items (TRI) four-
nissent une structure théorique pour le calibrage et la validation des
items utilisés dans la construction des tests standardisés. Ainsi, le
testing adaptatif informatisé (TAI) découlant de la théorie des réponses
aux items pourrait étre envisagé pour construire des tests pour chaque
individu et s’inteégrerait alors dans les démarches de la mesure et de
I’évaluation des apprentissages scolaires.

La validité des instruments d’évaluation préoccupe également la
plupart des juridictions au Canada responsables de la formation et de
la certification des professionnels, par exemple, le Conseil canadien
des directeurs de l'apprentissage (2010), la Commission de la construc-
tion du Québec (2008) et I'Industry training authority en Colombie-
Britannique (2008) élaborent des normes pour l'interprétation des
résultats de leur épreuve. Aux Etats-Unis, Kane (2008) explique I'obli-
gation de valider les instruments d’évaluation par des exigences légales
et sociales qui imposent que les décisions basées sur les scores des tests
soient scientifiquement fondées. Dans cette perspective, plusieurs
organismes, dont The code of fair testing practices in education (2004),
l'"American educational research association, 1’American psychological
association et The national council on measurement in education (1999)
élaborent des standards docimologiques en vue de renforcer la validité
des outils d’évaluation.

Le changement de paradigme qui accompagne la réforme de
’éducation au Québec (Ministére de '’Education, du Loisir et du Sport,
2005), les nouvelles exigences de qualification et de certification des
travailleurs spécialisés ainsi que la mobilité de la main-d’ceuvre entre
les pays de contextes de formation différents amenent les chercheurs a
repenser le concept de la validité des résultats de I'évaluation en éduca-
tion (Kane, 2008; Lissitz et Samuelsen, 2007). Selon Ramseier (2008),
la validité des tests doit s’insérer dans les procédures de la mesure,
dans les processus et dans I'élaboration des protocoles de recherche.
De son c6té, Mislevy (2007) explique comment le concept de validité
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émerge dans les activités de planification de nouvelles formes de
tests et dans le développement des procédures d’évaluation. D’apres
lui, cette approche qui s’élabore a partir des devis de recherche est
une nouvelle théorie pour la planification de 1'évaluation, c’est-a-dire
qu'il faut unifier ses différentes composantes: un plan de travail, une
terminologie, des représentations, des structures de données et des
procédures, a travers lesquels nous essayons de mieux comprendre la
pratique du testing et développer de nouveaux modeles.

Pour sa part, Messick (1988) définissait la validité d'un instru-
ment de mesure en tant que jugement général fondé sur des évidences
empiriques, d'un cadre conceptuel ainsi que sur I'adéquation entre la
pertinence des inférences et des actions basées sur les scores des tests.
Dans la logique de la définition de Messick (1988), The National council
of measurement in education (1999) propose de définir la validité d'un
test comme étant le degré selon lequel les évidences empiriques et la
théorie supportent l'interprétation des scores en regard de l'utilisation
que l'on envisage d’en faire. Cependant, cette conception de la validité
popularisée par Messick (1988) n’a pas toujours fait 'unanimité dans la
communauté scientifique. Plusieurs auteurs, dont Borsboom, Mellen-
bergh et van Heerden (2004), Lissitz et Samuelsen (2007) la contestent:
la définition de la validité qui combine a la fois la théorie et la pratique
reste imprécise; elle ne facilite pas 'étude ni la compréhension de la
théorie qui sous-tend le concept. En outre, Lissitz et Samuelsen (2007)
soutiennent que la validité est une caractéristique intrinseque du test;
elle n'est pas une propriété de l'interprétation ni de l'utilisation des
scores. Ils recommandent donc la séparation des propriétés internes et
externes de I'instrument de mesure pour faciliter 'étude de sa validité.

En revanche, dans une réplique a Lissitz et Samuelsen (2007),
Kane (2008) explique pourquoi la validité d'un test doit inclure une
évaluation de la proposition de l'interprétation et de l'utilisation des
scores. De plus, Kane (1996) avait assimilé I'étude de la validité de
I'interprétation des scores a la problématique de la précision de la
mesure. D’apreés lui, une facon adéquate d’évaluer la précision de la
mesure consiste a comparer 'erreur de mesure avec la tolérance sur
cette erreur. Les deux questions importantes que 'on doit se poser
pour apprécier la précision d'un score sont: quelle est la marge d’erreur
acceptable sur un score? Et, cette marge d’erreur est-elle assez grande
pour constituer un sérieux probleme de validité ? Kane concluait alors
que la précision de la mesure fait partie intégrante de la validité de
I'interprétation des scores.
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En tenant compte des propositions de Kane (1996) qui relient
la précision de la mesure d'un test a la validité de l'interprétation de
ses scores, on étudie dans ce chapitre la validité d'une stratégie d'un
testing adaptatif informatisé en comparant la précision des scores
de trois tests de longueurs différentes, lorsque la représentativité du
domaine est assurée.

1. CADRE THEORIQUE

Dans cette section sur le contexte théorique, nous proposons de définir
d’abord les concepts (le niveau d’habileté g, la théorie des réponses aux
items, la représentativité du domaine et le testing adaptatif informa-
tisé). D’autre part, nous ferons une recension des écrits sur le sujet et
présenterons les objectifs de la recherche.

Les dictionnaires définissent une habileté comme étant la capa-
cité d’'un individu a raisonner sur une situation complexe et a résoudre
des problémes. Cette définition de I’habileté cadre bien avec les préoc-
cupations de la présente recherche. D’autre part, selon Legendre
(2005), la représentativité du domaine d'un test indique l'ensemble des
items de l'instrument de mesure en regard de ce que 1'on veut mesurer,
une définition qui se rapproche de celle de la validité de contenu, un
type de validité interne. Elle indique aussi la correspondance entre
I’échantillon des questions qui composent le test et 'univers des
situations possibles d’ou est tiré cet échantillon. La représentativité
du domaine se manifeste par une distribution équilibrée des items
de tous les éléments de compétences du programme d’études que 1'on
veut mesurer.

Plusieurs problémes sont reliés a la stratégie du testing conven-
tionnel standardisé de forme papier-crayon. Les résultats de cette stra-
tégie sont analysés le plus souvent selon la théorie classique des tests
(TCT). Selon cette modélisation, les indices de difficulté et de discri-
mination d'un item ainsi que le coefficient de fidélité sont fortement
dépendants de 'échantillon d’individus utilisé pour les calculer. Weiss
et Betz (1973) énumerent différents problémes reliés a la stratégie du
testing de forme papier-crayon: les erreurs sont dues a I'administra-
tion du test, a 'ordre des items, au temps de passation limité imposé
aux candidats et aux divers intervenants. Pour toutes ces raisons, il
convient d’étudier d’autres modélisations qui pourraient permettre de
surmonter ces inconvénients dans l’évaluation des apprentissages afin
d’assurer la validité des scores.
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Ainsi, la modélisation de la théorie des réponses aux items
constitue un systeme de testing qui s'intéresse a la relation entre
chaque sujet et chaque item, ceux-ci constituant des entités autonomes
par rapport aux grands ensembles dont ils sont membres (Blais, 1994).
Dans cette modélisation, 'accent est mis sur le rapport individu-item
plutdt que sur le rapport population-test. Plusieurs études théoriques
et empiriques (Auger et Séguin, 1996; Blais, 1994) ont montré que la
modélisation de la théorie des réponses aux items permet d’'indivi-
dualiser le testing, notamment par des stratégies dites adaptatives. Le
testing adaptatif informatisé découlant de la théorie des réponses aux
items semble approprié pour obtenir la méme précision de l'estima-
tion du niveau d’habileté q de tous les examinés. D’ailleurs, Wright
et Stone (1979) recommandent d’utiliser la théorie des réponses aux
items pour estimer les caractéristiques métriques des items et préciser
la mesure pour chaque individu, méme dans le contexte d’'une stratégie
de testing conventionnel. Pour sa part, Lord (1980) explique comment
la modélisation de la théorie des réponses aux items permet de tenir
compte des diverses caractéristiques des items (difficulté b;, discrimi-
nation a;, pseudo-chance c;) pour I'estimation du niveau d’habileté des
sujets. La probabilité pour un sujet de niveau d’habileté g de réussir
I'item i est donnée par 1’équation 1:

1
Plu=1)=c.+(1-c¢,)| ———
(u=1)=c, +(1— )[1+6—Dai<e—bi) :| (1

ou u prend la valeur 1 lors d'une bonne réponse a l'item et O lors d'une
mauvaise réponse tandis que D correspond a une constante égale a
1,702 pour permettre d’approximer la probabilité associée a une distri-
bution normale centrée réduite.

Cependant, lorsque 1'on cherche a définir l'item i en fonction du
seul parametre de difficulté b;, pendant que le parametre de discrimi-
nation g; reste constant et que la pseudo-chance ¢; est égale a 0, on
obtient alors un mode¢le logistique a un parametre, appelé le modele
de Rasch (Bertrand et Blais, 2004). Ce dernier est représenté par I'équa-
tion 2:

1
P (”=1)=[—DM)] 2)

1+e

Lorsque 'on applique le modéle de Rasch, il est courant d’utiliser un
test d’ajustement statistique pour examiner dans quelle mesure I'en-
semble des données répond aux exigences spécifiques de ce modele.
Gustafsson (1980) a montré que lorsque le nombre d’observations est



18 Des mécanismes pour assurer la validité de l'interprétation de la mesure en éducation — Volume 1

suffisamment grand, le test d’ajustement statistique va toujours indi-
quer une incompatibilité entre n’importe quel ensemble de données
et n'importe quel modele de mesure. Alors, 'important est de savoir
de quelle facon le modéle en question permet de construire une repré-
sentation utile de la structure des données. Par contre, d’autres cher-
cheurs ont soulevé des interrogations importantes quant a l'utilisation
du modele de Rasch. Par exemple, Wainer (1992) pense que la possibi-
lité de choisir une réponse au hasard doit étre considérée comme une
facette fondamentale du testing adaptatif informatisé. Tout modele de
la théorie des tests qui n’en tient pas compte pourrait conduire a des
résultats douteux.

Cependant, le choix du modele de Rasch pour l'estimation et
Iinterprétation des parametres d’'items de cette recherche a été fait
pour des raisons théoriques et pratiques. D’abord, d'un point de vue
théorique, les diverses stratégies du testing adaptatif minimisent le
nombre d’items trop difficiles ou trop faciles pour chaque éleve et, par
conséquent, limitent dans une certaine mesure l'effet du hasard dans
les réponses. Ensuite, on pourrait d’emblée utiliser le modéle de Rasch
et assimiler le parametre de pseudo-chance a l'erreur de mesure. De
plus, d'un point de vue pratique, durant la passation d'un test standar-
disé a choix multiples, I'éléve qui ne maitrise pas la matiere peut faire
le bon choix de réponse en fonction de ses connaissances parcellaires
ou antérieures, ce qui ne reléve pas nécessairement du hasard. Tous ces
motifs nous amenent donc a choisir le modele de Rasch.

Plusieurs recherches sur les stratégies du testing adaptatif infor-
matisé étudient 'impact du nombre d’items d'un test sur l'informa-
tion obtenue a partir des scores des personnes étudiées. Kingsbury
et Zara (1991) ont montré que l'utilisation d'une stratégie de testing
adaptatif contraignante, c’est-a-dire un test qui impose un certain
contenu, augmente de 5% a 11% la longueur du test en compa-
raison du testing adaptatif traditionnel pour un méme niveau de
précision et de 43% a 104 % pour les tests adaptatifs qui imposent
un nombre minimum d’items pour chaque élément de compétences
d'un programme d’études. Le test adaptatif traditionnel, c’est-a-dire
axé sur l'aspect psychométrique seulement, peut étre de 30% a 51%
plus court que le test adaptatif contraignant pour obtenir la méme
qualité d'information.

De plus, Leung, Chang et Hau (2003), dans une étude de simula-
tion utilisant les stratégies de testing adaptatif informatisé, comparent
trois méthodes de sélection des items pour équilibrer les contenus
des tests: un testing adaptatif informatisé contraignant, un testing
adaptatif informatisé contraignant modifié et un modele polyto-
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mique multinomial modifié. Ils ont étudié plusieurs conditions de
représentativité du domaine, c’est-a-dire des tests de longueurs diffé-
rentes ainsi que l'exposition ou la fréquence d’apparition des items
dans plusieurs versions des tests. Les résultats indiquent que les
trois méthodes produisent des estimés du niveau d’habileté qui sont
fortement corrélés avec les véritables valeurs du niveau d’habileté g des
sujets. Ces corrélations augmentent avec 'augmentation du nombre
d’items du test. Les auteurs n’ont pas observé d’effets systématiques des
méthodes d’équilibre de contenu des tests, d'une part, avec la préci-
sion de la mesure, et d’autre part, avec la répétition des items dans
plusieurs versions des tests. Ils ont observé cependant que le modele
multinomial modifié semble étre plus performant que les deux autres
et utilise moins souvent certains items de la banque.

Plusieurs études sur le testing adaptatif informatisé, dont celle
de Hambleton et Fennessy (1994), ont montré qu'il est possible d’ob-
tenir une précision optimale de la mesure individuelle par I'imposition
d'une contrainte quant au contenu spécifique du test. Linn (1990),
dans ses recherches sur les applications de la théorie des réponses aux
items, a fait remarquer que les considérations quant au contenu spéci-
fique des tests de performance n’ont pas retenu suffisamment l'atten-
tion des chercheurs. Il pense que ces considérations méritent une
plus grande attention que celle qui leur a été accordée jusqu’a ce jour.
Gershon (2005), pour sa part, a montré qu’avec le développement de
I'informatique, les images graphiques et les présentations multimédias
permettent de mesurer des concepts qui ne sont pas mesurables avec la
stratégie du testing conventionnel de forme papier-crayon. Il a observg,
en outre, que la stratégie du testing adaptatif informatisé possede
l'avantage de faciliter la passation de 'examen pour les candidats par
rapport au testing conventionnel, méme aux fins de certification.

En résumé, I'histoire montre que les psychométriciens, depuis
toujours, se préoccupent de l'estimation des parametres d'items, de la
précision des scores et de 'erreur de mesure. Ce sont les chercheurs
et plus particulierement les praticiens qui, en plus de la précision des
scores, s'intéressent a la représentativité du domaine et a la validité de
I'interprétation des scores des tests.

Ainsi, 'objectif de la présente recherche étant d’étudier la préci-
sion de la mesure d'une stratégie de testing adaptatif informatisé sous
trois conditions de représentativité du domaine, elle s'articule d’em-
blée sous la modélisation de la théorie des réponses aux items et selon
une stratégie de testing adaptatif informatisé choisie pour sa capacité
a montrer la représentativité du domaine. En adoptant l'approche de
la validité développée par Messick (1988), plus spécifiquement sous
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l'angle étudié par Kane (1996), cette recherche vise a répondre a la
question suivante: dans l'estimation du niveau d’habileté d'un sujet a
l'aide d'une stratégie de testing adaptatif informatisé, quel est l'ordre
de grandeur de la précision de la mesure et du biais en fonction du
nombre d’items, une fois assurée la représentativité du domaine?

2. METHODE

Dans cette section on examine les éléments méthodologiques de la
recherche: les sujets, la stratégie du testing adaptatif informatisé par
strate de contenu, les procédures de simulation, les trois conditions de
représentativité du domaine et les indices statistiques, l'erreur standard
d’estimation (RMSE, root mean squared error) et I'erreur systématique
(BIAIS).

2.1. Les sujets

Les sujets proviennent des cohortes de 'automne 1998, 1999 et 2000
de la faculté des sciences de 1'’éducation de I'Université du Québec a
Montréal (UQAM). Cette faculté compte 2 000 étudiants a temps plein
et a temps partiel dans ses différents programmes de baccalauréat en
enseignement. Les données qui sont analysées ont été obtenues a partir
des résultats d'un examen sommatif administré, selon une stratégie
de testing conventionnel de forme papier-crayon, a tous les étudiants
du programme de baccalauréat en enseignement secondaire de cette
faculté. Compte tenu de l'effectif de sujets inscrits a ce programme, un
échantillon de 156 étudiants a été constitué, parmi lesquels 110 ont été
choisis de maniere aléatoire pour la simulation.

2.2. Linstrumentation

Les 29 items de la stratégie du testing adaptatif informatisé représen-
tent 100% de représentativité du domaine du test. Ils proviennent
d'une banque initiale de 34 items d'un examen standardisé sommatif
a choix multiples de fin de session d'un cours de mesure et évalua-
tion des apprentissages scolaires du programme de baccalauréat en
enseignement secondaire. Cinq items du testing conventionnel de
forme papier-crayon ont été rejetés parce qu’ils ne répondent pas aux
exigences du modele de Rasch. Le tableau 2.1 présente la distribution
des 29 items retenus, le pourcentage de chaque regroupement, les
numéros et le nombre d’items par dimension ainsi que leur coefficient
de difficulté moyen.
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Tableau 2.1
Distribution des 29 items
Contenu Cadre Objets Instru- Inter-
notionnel - conceptuel d’évaluation mentation prétation
habiletés C1=24% C=10% C3=42% Cy=24%
Définir 8,13, 14 3 21,23 9,10,12 b =-2,44
(h)) =31% b1 =-1,220 by =-2,5600 b3 =-2,0750 byy =-3,8570
Distinguer 4,5,6,7 1,2 15, 20, 24, 25 11, 27 bn2=-1,26
(h) =41% by =-3,145 byy =-1,1150 by3=0,7825 bys =-1,7350
Interpréter 16, 17, 26 bns = 1,15
(h3) =10% bzz = 1,150
Appliquer 18, 19, 29 28 bns =-1,96
(h4) =14% b43 = —1,630 b44 = —2,950
Apprécier 30 bps = 3,40
(hs) =4% bss = 3,40

ber =-2,320 by =-1,596 bes =-0,205 bey = -2,084

2.3. Considérations éthiques

En l'absence d’études empiriques précises sur le testing adaptatif infor-
matisé comportant des sujets humains, les études de simulation appa-
raissent comme une source importante de données dont on peut se
servir pour évaluer et comparer les procédures du testing adaptatif
informatisé. Cette étude utilise des données secondaires qui n’ont pas
été recueillies aux fins de cette recherche. Ces données ont été fournies
de maniére a ne pas nous permettre d’identifier les sujets.

2.4. Déroulement

La stratification retenue pour le testing adaptatif informatisé est celle
des quatre regroupements du contenu (C,, cadre conceptuel; C,, objets
d’évaluation; Cj, instrumentation; C4, interprétation), vu le petit
nombre de quatre strates possibles. Le logiciel de simulation POSTSIM
a €té retenu pour sa capacité a simuler un testing adaptatif infor-
matisé sur les données réelles. L'estimation du niveau d’habileté des
sujets est initialement basée sur le modele de Bayes. Cette simulation
continue jusqu’a ce que le sujet obtienne une bonne et une mauvaise
réponse. A ce moment, le programme de simulation POSTSIM passe de
la méthode bayesienne a la méthode maximale de vraisemblance et
continue a estimer le niveau d’habileté des sujets dans le but d’éviter
des problemes potentiels de biais qui seraient dus a l'effet bayesien.
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La méme stratégie du testing adaptatif informatisé est simulée
sur les quatre regroupements séparément. Elle utilise la méthode de
vraisemblance maximale pour l'estimation des valeurs du niveau
d’habileté pour chaque individu. La simulation d'un testing adaptatif
informatisé sur cette banque d’items consiste pour chaque individu a
passer un testing adaptatif informatisé sur le premier regroupement
de contenu C; selon la condition de représentativité retenue; puis a
faire un autre testing adaptatif informatisé pour un deuxieéme regrou-
pement de contenu C; en utilisant l'estimation du niveau d’habileté
résultant du premier regroupement comme point d’entrée du deuxieme
regroupement et ainsi de suite. L'estimation finale du niveau d’habi-
leté de chaque sujet pour le test combine les estimations des simula-
tions des quatre regroupements (C;, Cz, C3, C4) de contenu. Leung,
Chang et Hau (2003) utilisent quatre regroupements importants d'un
programme de mathématique (les nombres, la mesure, les statistiques
et la géométrie) pour étudier l'effet des stratégies d'un testing adaptatif
informatisé sur les contenus. Pour leur part, Finney, Smith et Wise
(1999) ont montré que le testing adaptatif informatisé par strate basé
sur les indices de difficulté empirique augmente l'efficience du test et
la précision de I'estimation du niveau d'habileté de I'individu comparé
a une approche traditionnelle de testing. En outre, ils ont montré que
la performance du TAI par strate augmente a mesure que le nombre
de strates diminue. De plus des études réalisées par Bouvette (1997) et
Coutu (1996) dans un contexte de testing conventionnel en sciences
humaines au Québec avec un échantillon d’éléves de quatriéme secon-
daire, en utilisant les épreuves uniques du ministére de 1'Education du
Québec, ont montré que quelle que soit la théorie de mesure utilisée,
la théorie des réponses aux items ou la théorie classique des tests, la
difficulté de l'item ne varie pas en fonction des habiletés mesurées. Ce
sont davantage la typologie des items et leur contenu qui influencent
leur difficulté. D’ou le choix des tests standardisés a choix multiples et
la stratification par contenu.

Aux fins de cette étude, nous retenons trois niveaux de représen-
tativité pour chaque regroupement. Le tableau 2.2 indique le nombre
d’items par regroupement pour chacune des 110 simulations selon
les représentations de 50%, 75% ou 100%. Par exemple, le testing
adaptatif informatisé a 50% des items de la banque donne 13 items:
trois items proviennent du regroupement C;, un du Cy, six du C3 et
trois du Cy4. Alors qu'un testing adaptatif informatisé a 75 % contient
21 items et a 100%, il contient les 29 items.
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Tableau 2.2
Nombre d’items simulés par strate selon une représentation
de 50 %, 75 % et 100 %

Cy Cy Cs Cy
TAI* CONV TAI CONV TAI CONV TAI CONV
50% 75% 100%  50% 75% 100%  50% 75% 100%  50% 75% 100%
357 123 6912 357

* TAI = test adaptatif informatisé; CONV = test papier-crayon conventionnel.

Les criteres d’évaluation utilisés pour l'interprétation et 1'utili-
sation des scores s’en trouvent donc orientés vers des mesures d’esti-
mation qui prennent en compte la variation des estimés du niveau
d’habileté selon les conditions imposées (pourcentage d’items a l'inté-
rieur de chaque strate). La variation des estimés du niveau d’habileté
doit également étre appréciée par rapport aux estimés du niveau d’habi-
leté obtenus en contexte de testing conventionnel ou la représentativité
du domaine correspond a une situation théorique optimale.

2.5. Les méthodes d’analyse

La performance de la stratégie du testing adaptatif informatisé pour
la représentativité du domaine sera appréciée en terme de biais, de
l'erreur standard d’estimation (RMSE) et du nombre total d’items dans
le test. Dans cette étude, le continuum du niveau d’habileté (-4,0004 a
+3,009) sur lequel les valeurs du niveau d’habileté des sujets sont distri-
buées est une métrique commune a partir de laquelle on a constitué
six groupes, chacun devant contenir un nombre suffisant de sujets.
Sur une base empirique, chaque groupe est théoriquement formé de
0,71 écart-type des valeurs du niveau d’habileté observées au testing
conventionnel a 100% d’items. La validité de la précision des scores est
évaluée a l'aide de l'erreur standard d’estimation (RMSE) et du biais. A
I'instar d’autres études (Chen, Ankenmann et Chang, 2000; De Ayala
et Sava-Bolesta, 1999; Guemin, 1999; Leung, Chang et Hau, 2003;
Wang et Vispoel, 1998) sur le testing adaptatif informatis¢, le nombre
d’'items d'un test ainsi que les indices statistiques, la racine carrée du
carré de l'erreur d’estimation et le biais, ont été choisis pour apprécier
la précision de la mesure.

L'erreur standard d’estimation se compose d'une partie associée
au biais et d'une partie associée a l'erreur type (SE, standard error).
L'équation suivante décrit la relation entre ses composantes:

RMSE? = BIAIS? + SE? 3)
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La racine carrée du carré de l'erreur standard d’estimation est définie
par l'’équation suivante:

n

RMSE(n,8, )= %kzl,(ek -6, )2 (4)

ou 6 est la valeur théorique du niveau d’habileté qui est comparée a la
valeur du niveau d’habileté estimé 6, x a la k* simulation tandis que n
est le nombre total de simulations.

Le biais indique le signe de l'erreur. Une valeur positive indique
une surestimation moyenne du niveau d’habileté. Une valeur négative
indique une sous-estimation moyenne. Le biais se définit par I'équa-
tion suivante:

1& A
BIAIS(1,8,)=— (6, , —6,) (5)
N k=1
et 'erreur type (SE) par:

SE(n,8,) = 1&(6,,* -8, )2 ©6)

n k=1

ou, én indique la moyenne du niveau d’habileté pour le nombre total
de simulations:

= 1A
en =_26n,k (7)

n k=1

L'erreur type (SE), quant a elle, n’apporte aucune information nouvelle
pour l'appréciation du testing adaptatif informatisé. D’ailleurs, les
études de Wang et Vispoel (1998) ont montré que l'erreur échan-
tillonnale indique une erreur aléatoire sur la mesure plus importante
lorsqu’on utilise la méthode de vraisemblance maximale pour I'estima-
tion du niveau d’habileté du sujet que la méthode bayesienne d’esti-
mation. L'erreur échantillonnale obtenue de maniére empirique par la
méthode de Bayes est généralement tres proche et souvent plus petite
que le niveau théorique de l'erreur type (SE). C’est d’ailleurs ces deux
méthodes d’estimation du niveau d’habileté, d’abord bayesienne et
ensuite vraisemblance maximale, qu'utilise le logiciel de simulation
POSTSIM, d’oti le rejet de l'erreur type (SE) comme mesure de précision
dans cette recherche.
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3. RESULTATS

Le testing traditionnel de forme papier-crayon avec 29 items représente
la stratégie du testing adaptatif informatisé a 100 % d’items, c’est-a-dire
la condition optimale de représentativité du domaine. Les conditions
de 50% et 75% de représentativité seront comparées entre elles et a
la condition optimale en termes de précision et de biais. La figure 2.1
présente les courbes de l'erreur standard d’estimation pour les deux
conditions de représentativité, soit 50% et 75% du testing adaptatif
informatisé en fonction des six sous-groupes du niveau d’habileté des
sujets qui ont été constitués pour les quatre regroupements.

3,0

2,5

N RMSES50

Moyenne

S P RMSE75

05 : S~ o

0,0
1(N=41) 2(N=95) 3(N=133) 4(N=81) 5(N=36) 5(N=54)

Niveaux d’habileté par groupe
Figure 2.1
Représentation graphique des valeurs du RMSE pour I’ensemble des
quatre regroupements

L'erreur standard d’estimation dans la condition a 75 % de repré-
sentativité est toujours inférieure a celle dans la condition a 50%
quelle que soit la valeur du niveau d’habileté considérée. En d’autres
termes, la précision des estimations augmente avec I'augmentation du
nombre d’items. Cette précision dans les estimations du niveau d’habi-
leté est généralement moins grande pour des valeurs inférieures du
niveau d’habileté. De plus, 1'écart entre les erreurs pour les conditions
de représentativité a 50% et a 75% chez les sujets qui sont proches du
niveau d’habileté moyen est plus faible, c’est-a-dire les sous-groupes
3 et 4 constitués respectivement de 33 et 81 sujets. Ce résultat est
important puisque le point de césure autour de la moyenne du conti-
nuum du niveau d’habileté sur laquelle on se base pour prendre des
décisions quant a 1’échec et au succes des candidats présente la plus
grande précision.
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La figure 2.2 présente les courbes du biais pour les deux condi-
tions de représentativité du domaine des estimations des valeurs du
niveau d’habileté d'une stratégie de testing adaptatif informatisé. Les
valeurs du biais pour les sujets dont le niveau d’habileté est inférieur
a la moyenne se situent entre 0,00 et 1,50, alors qu’elles atteignent un
maximum de 0,70 pour les sujets dont le niveau d’habileté est élevé.
On observe un biais positif, c’est-a-dire une surestimation de 'esti-
mation des valeurs du niveau d’habileté pour les sujets les plus faibles
et une valeur de biais négative, c’est-a-dire une sous-estimation des
valeurs du niveau d’habileté, pour les sujets les plus forts. Les suresti-
mations et sous-estimations des valeurs du niveau d’habileté sont plus
importantes pour les tests plus courts (50% du nombre total d’items)
que pour les tests plus longs (75% du nombre total d’items).

3,0
2,5
2,0
15 1.
N

o5 | BIAIS50
0,0 N T BlAISTS
05 -
1,0
1(N=41) 2(N=95) 3(N=33) 4(N=81) 5(N=36)  6(N=54)

Moyenne
4

Niveaux d’habileté par groupe
Figure 2.2
Représentation graphique des valeurs du biais pour I’ensemble des
quatre regroupements

En résumé¢, la simulation d'un testing adaptatif informatisé
contraignant par strate de contenu sur des données réelles permet
d'une part, de représenter le domaine d'un programme d’études avec
un plus petit nombre d’items, et d’autre part, d’'obtenir une meilleure
précision dans l'estimation du niveau d’habileté que ne le permet le
testing conventionnel papier-crayon. Cette précision des estimés du
niveau d’habileté augmente avec l'augmentation du nombre d’items,
d’ou une amélioration de la validité de leur interprétation.

4. DISCUSSION

Les résultats de cette recherche confirment ceux de Finney, Smith et
Wise (1999), de Leung, Chang et Hau (2003), ainsi que de Kingsbury
et Zara (1991) sur le testing adaptatif informatisé: 'augmentation
du nombre d’items d'un testing adaptatif informatisé contraignant



Chapitre 2 - Validité de la précision de la mesure d'une stratégie de testing adaptatif informatisé 27

par strate de contenu permet d’obtenir une meilleure précision de la
mesure individuelle, tout en assurant une représentativité du domaine.
D’autre part, la grandeur de l'estimation bayesienne du biais prove-
nant des données simulées parait conforme aux résultats des études de
Tate et King (1994). Le biais subit une augmentation linéaire pour les
sujets dont les habiletés sont situées de plus en plus loin de la valeur
moyenne de la distribution des thétas. L'effet bayesien sur le biais est
da a la formule du biais qu'utilise le logiciel de simulation POSTSIM.
Pour une estimation de théta donnée, la valeur du biais augmente avec
la diminution du nombre d’items d'un test.

Les limites de cette étude par simulation sur les données réelles
sont imposées par 1'’échantillon de sujets peu représentatif, 110 sujets
choisis aléatoirement parmi un échantillon de 156 qui ont passé
l'examen, ainsi que par une banque d’items réduite, 29 items sur les
34 disponibles du testing conventionnel. D’autres auteurs, dans de
meilleures conditions, dont Leung, Chang et Hau (2003), ont utilisé
une banque de 700 items calibrés. Par ailleurs, il est important de souli-
gner que la procédure de sélection des items par le logiciel POSTSIM
contribue sensiblement a l'augmentation de I'erreur de mesure de l'es-
timé final du niveau d’habileté a cause, d'une part, des deux procé-
dures d’estimation utilisée, et d’autre part, de la simulation de quatre
testings adaptatifs informatisés, un par regroupement de contenu, au
lieu d'un seul testing.

CONCLUSION

Notre objectif était d’étudier l'effet de trois conditions de représentati-
vité du domaine d’une stratégie de testing adaptatif informatisé sur la
validité de l'interprétation de la précision de la mesure en éducation.
L'analyse de l'erreur standard d’estimation et du biais pour les condi-
tions de représentativité du domaine a 50% et 75 % du nombre d’items
des quatre regroupements permet de dégager un certain nombre de
conclusions. Il apparait qu'un minimum de 13 items soit suffisant
pour bien estimer les valeurs du niveau d’habileté des individus lors
d’'un testing adaptatif informatisé stratifié par contenu. On a constaté
qu’en augmentant le nombre d’items de 13 a 21, on obtient un gain
minimal en précision et que pour certains sous-groupes de sujets, ce
gain est méme négligeable, surtout pour ceux qui sont situés autour
des valeurs moyennes du continuum du niveau d’habileté, ot 'on
doit décider de la réussite ou de I’échec. Cependant, en augmentant le
nombre d’items, on obtient une meilleure représentativité du domaine
et par conséquent une plus grande validité dans l'interprétation des
valeurs du niveau d’habileté. Nous avons aussi constaté qu'il existe
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une sous-estimation du niveau d’habileté variant de 0,3 a 0,5 pour les
individus qui ont un niveau d’habileté supérieur a la moyenne et une
surestimation pour ceux qui ont un niveau d’habileté inférieur a la
moyenne. Il nous semble que l'adéquation entre l’'estimation du niveau
d’habileté et les conditions optimales quant au niveau de difficulté
des items selon la modélisation de la théorie de réponses des items et
le seuil de passage au testing adaptatif informatisé ainsi qu’au testing
conventionnel soit aussi une piste a explorer.
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Chapitre

Comparaison empirigue

des méthodes classiques

de détection du fonctionnement
differentiel d’items

en psychométriel

David Magis, Paul De Boeck et Gilles Raiche

Un défi majeur de la psychométrie moderne est la détection, dans
une procédure de test, des items dont le degré de difficulté varie
selon les sous-groupes de sujets. Afin de détecter ces items fonc-
tionnant différemment, plusieurs méthodes ont été proposées.
Cependant aucune étude comparative de l'efficacité de ces tech-
niques n’a été réalisée a ce jour. Nous proposons une étude par
simulations pour combler cette lacune. Il ressort de I'étude qu’au-
cune de ces méthodes n'est plus efficace que les autres, bien que
des différences méthodologiques significatives soient observées.

Un obijectif de la théorie de la réponse a l'item est de pouvoir tirer
des conclusions valides sur la caractéristique que 1'on souhaite
étudier a partir d'un test formé d’'un ensemble d’items. Il arrive
cependant que des sujets de deux groupes différents et ayant le
meéme niveau d’habileté ont néanmoins une probabilité différente
de répondre correctement a un item donné. On parle alors d'un
item fonctionnant différemment. Cette problématique est identi-
tiée sous l'appellation fonctionnement différentiel d’items. Un tel
item ne mesure donc pas uniquement la caractéristique étudiée,

1. Lesrecherches relatives a cette étude ont été menées grace au support financier
du Fonds de recherche GOA/2005/04 de 'Université catholique de Louvain
(Belgique) et du Conseil national de recherches en sciences humaines du Canada
(CRSH).
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mais également un ou plusieurs parametres de nuisance additionnels
(Ackerman, 1992). La détection des items fonctionnant différemment
dans un test est un objectif important en vue d’inférer des résultats
valides et fiables pour les sujets considérés. Généralement, les items
clairement identifiés comme fonctionnant différemment sont retirés
du test ou modifiés pour corriger ce phénomene indésirable.

Le cadre général considéré tout au long de ce chapitre repose sur
trois conventions fondamentales. Premierement, les réponses aux items
sont de type dichotomique, de sorte que les modeles usuels de réponse
a l'item (comme le modele de Rasch) sont justifiés. Il existe une littéra-
ture abondante sur la détection du fonctionnement différentiel d'items
dans le cadre de réponses polytomiques (entre autres, Chang, Mazzeo
et Roussos, 1996; Potenza et Dorans, 1995); cette généralisation se
situe cependant en dehors du champ de notre étude. Deuxiéemement,
I’échantillon de sujets étudiés se subdivise en deux sous-groupes, le
groupe de référence et le groupe focal, et le fonctionnement différen-
tiel d'un item particulier n’est caractérisé que par une différence de
fonctionnement entre ces deux sous-groupes uniquement. La aussi,
il existe des généralisations de 'application des méthodes classiques
lorsque plus de deux groupes de sujets sont en présence (Kim, Cohen
et Park, 1995; Penfield, 2001), mais nous n’étudierons pas non plus
cette généralisation dans ce chapitre. Enfin, la troisieme convention
porte sur la distinction entre le fonctionnement différentiel uniforme
et non uniforme. On parle de fonctionnement différentiel uniforme
lorsque la différence entre les probabilités de succes pour des sujets
de méme habileté ne varie pas selon le niveau d’habileté; 'avantage
conféré par l'item a un des deux groupes est constant quel que soit
le niveau d’habileté considéré. Si par contre 1'écart entre les probabi-
lités de succes varie selon le niveau d’habileté, alors le fonctionnement
différentiel de l'item étudié est non uniforme. La plupart des méthodes
développées traitent du fonctionnement différentiel uniforme, bien
que certaines techniques aient été développées spécifiquement pour
la détection du fonctionnement différentiel non uniforme (Finch
et French, 2007; Mazor, Clauser et Hambleton, 1994; Narayanan et
Swaminathan, 1996; Penfield, 2003). Dans ce chapitre cependant, seul
l'aspect uniforme du fonctionnement différentiel sera pris en compte.

Dans ce contexte bien précis, de nombreuses méthodes ont été
suggérées pour permettre l'identification des items fonctionnant
différemment et leur retrait du test considéré; Clauser et Mazor (1998)
ainsi que Millsap et Everson (1993) proposent d’excellents apercus et
analyses de la plupart de ces concepts. L'objectif principal de ce chapitre
est de confronter six méthodes classiques de détection du fonction-
nement différentiel d’items au moyen de simulations de données. Ces



Chapitre 3 - Comparaison empirique des méthodes classiques de détection 33

six méthodes sont la méthode de Mantel-Haenszel, la standardisation,
la méthode SIBTEST, le test du rapport de vraisemblance, la méthode
de Raju et la régression logistique. Si les trois premieres méthodes sont
basées sur l'analyse de tables de contingence, le test du rapport de
vraisemblance et la méthode de Raju utilisent quant a elles les modéles
de réponse a l'item tandis que la régression logistique peut étre vue
comme un lien entre les deux grands types de méthodes (Camilli et
Shepard, 1994). Le choix particulier de ces techniques est dii au fait que
ce sont les méthodes classiques les plus simples et les plus couramment
utilisées en pratique. En outre, elles ont été étudiées intensivement et
servent tres souvent de méthodes de référence pour étudier l'efficacité
de nouvelles techniques. Cependant, une étude globale comparant ces
six méthodes entre elles n'a encore jamais été réalisée.

Le reste de ce chapitre comprend 4 sections. Dans la section 1,
nous décrivons brievement chacune des six méthodes et nous énumé-
rons les principales études comparatives qui ont été réalisées dans le
passé. Ensuite, dans la section 2, nous présentons notre démarche
de comparaison des techniques par l'entremise de simulations de
données; les divers parametres de production de données ainsi que
les outils de comparaison de l'efficacité des méthodes y sont présentés.
La section 3 est consacrée a la présentation et l'analyse des résul-
tats des simulations. Les conclusions que l'on en tire sont analysées
plus en détail dans la section 4. Finalement, dans la conclusion, on
signale plusieurs méthodes récentes de détection du fonctionnement
différentiel d’items.

1. CONTEXTE THEORIQUE

Nous commencons par présenter succinctement les six méthodes de
détection du fonctionnement différentiel d’item, citées auparavant.
Une revue de la littérature reprenant les plus importantes études est
également proposée. Les objectifs de la recherche sont présentés a la
fin de la section.

1.1. Méthodes de détection du fonctionnement différentiel

L'ordre de présentation des six méthodes est a peu de chose pres l'ordre
chronologique des dates de la premiere publication de celles-ci. Dans
chaque cas, nous recherchons les items fonctionnant différemment
en les testant un a un. Les méthodes sont donc utilisées de facon
itérative. Afin de ne pas alourdir le texte, nous ne présentons que les
caractéristiques principales de chacune des méthodes.
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1.1.1. Méthode de Mantel-Haenszel

Cette méthode a été proposée par Holland et Thayer (1988) et consiste
a tester l'absence de relation entre le type de réponse a I'item (correcte
ou incorrecte) et 'appartenance au groupe de sujets (focal ou de réfé-
rence), en fonction du score total du test. Soit K le nombre total d’items
du test, pour chaque valeur du score total au test (entre O et K), I'infor-
mation est regroupée dans une table de contingence a double entrée, la
premiere entrée étant I'appartenance des sujets (au groupe focal ou au
groupe de référence) et la seconde étant leur réponse a I'item concerné
(correcte ou incorrecte). Le tableau 3.1 décrit la situation.

Tableau 3.1
Table de contingence des réponses a I'item étudié pour le j-éme score
total

Groupe Réponse
Correcte Incorrecte Total
Référence Aj B; 1gj
Focal Cj D,’ NFj
Total my; i T;

Dans ce tableau, T; désigne le nombre total de sujets ayant le
j-éme score total au test considéré; ny; et ng; désignent les nombres
respectifs de sujets du groupe focal et du groupe de référence; my;et my;
sont les nombres totaux de réponses respectivement correctes et incor-
rectes a I'item étudié et A;, B;, Cj et D; sont les comptages respectifs de
sujets selon leur groupe (focal ou de référence) et leur réponse a l'item.
La statistique de Mantel-Haenszel (1959) est alors calculée; elle s’écrit
avec les notations du tableau 3.1:

2
- O.SJ

(ZA, —ZE(Ai)

Yv4)
j
ou les sommes portent sur tous les scores totaux j observés et ou E(A))
et V(A)) sont donnés par:

MH =

@D

E(Ai):w ot V(Ai)zw
T, T7 (T,-1)

i

@
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La statistique (1) permet de vérifier si l'association entre I'appartenance
au groupe de sujets et la réponse a I'item, conditionnellement au score
total, est significative. Un test de signification statistique est alors
établi, sur la base d'une loi du x? a un degré de liberté. Une valeur trop
importante de la statistique mene a la classification de l'item comme
fonctionnant différemment (Holland et Thayer, 1988).

1.1.2. Standardisation

L'approche par standardisation, proposée par Dorans et Kullick (1986),
présente de grandes similitudes avec le test de Mantel-Haenszel
(Dorans, 1989). Le principe de la standardisation consiste a comparer
les proportions de réponses correctes a l'item dans chaque groupe de
sujets, pour toutes les valeurs du score total obtenu. Nous sommes ainsi
amenés a calculer la p-différence standardisée P-DIF:

2‘”;’ (Py = Py)
P-DIF = 3)

Z“’i
]

ou Pr; = Cj/ ng; et Pg; = C;/ ng; sont les pourcentages de réussite respec-
tivement dans les groupes focal et de référence. La p-différence stan-
dardisée est en fait une moyenne pondérée de ces différences de
pourcentages de réussite a l'item. Les poids w; sont habituellement
définis comme étant les pourcentages de sujets du groupe focal ayant
un score total j (entre O et K), bien que d’autres systémes de poids aient
été suggérés (Dorans et Kullick, 1986).

Plus la statistique P-DIF s’éloigne de zéro et plus 'item considéré
indique un fonctionnement différentiel, car dans ce cas, les pourcen-
tages de réussite dans les groupes de sujets deviennent tres différents.
Il n’existe aucun critére théorique permettant de déterminer un seuil
précis de décision: en général, un item est considéré comme fonction-
nant différemment lorsque |P-DIF| > 0,05 ou 0,10. Une autre regle de
décision, basée sur deux seuils distincts, est parfois utilisée (Dorans et
Kullick, 1986), bien que globalement moins précise.

1.1.3. Test du rapport de vraisemblance

L'idée de faire appel aux modeles de réponse a l'item et au test du
rapport de vraisemblance pour la détection du fonctionnement diffé-
rentiel d’items est due a Thissen, Steinberg et Wainer (1988). Le prin-
cipe consiste a estimer et comparer deux modeles de réponse a l'item
(dont la structure est fixée a l'avance, par exemple un modele de
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Rasch). Le premier modele, appelé modele compact, impose des para-
metres d’items identiques dans chaque groupe de sujets; tandis que le
second modele, appelé modele étendu, inclut une interaction supplé-
mentaire entre I'item étudié et I'appartenance aux groupes de sujets.
Ensuite, les deux modeles sont comparés a I'aide du test de rapport de
vraisemblance classique (le modeéle compact étant un cas particulier
du modele étendu). Cela revient donc a vérifier la signification statis-
tique du terme d’interaction item-groupe (et donc a vérifier I'existence
d'un fonctionnement différentiel de I'item).

La statistique RV du rapport de vraisemblance est, a une trans-
formation pres, le rapport des vraisemblances maximisées des deux
modeles:

vraisemblance maximale du modele compact

RV =-2log (4)

vraisemblance maximale du modéle étendu

Cette statistique est confrontée au quantile d’'une loi x> a un degré de
liberté pour vérifier I'hypothése que 'item ne fonctionne pas diffé-
remment. De trop grandes valeurs de RV menent au rejet de cette
hypothese.

1.1.4. Régression logistique

Swaminathan et Rogers (1990) ont introduit 'utilisation de la régres-
sion logistique pour la détection du fonctionnement différentiel
d’items. Le principe de cette approche consiste a estimer les parametres
du modele logistique suivant:

logit (m;) = Bo + B1 Si + B2 Gi + B3 (SG);

ou m; désigne la probabilité que le sujet i réponde correctement a l'item
étudié, §; le score total du test, et G; le groupe (de référence ou focal)
auquel le sujet i appartient. Le terme ($G); désigne une interaction
entre le groupe de sujets et le score total. Les parametres {$o, B1, Bz, B3}
sont estimés par maximum de vraisemblance; I'item ne fonctionne pas
différemment si et seulement si les parametres 8, et 3 sont tous deux
égaux a 0 (autrement dit, si la probabilité de répondre correctement a
I'item ne dépend pas du groupe de sujets). Il existe plusieurs tests statis-
tiques (test de Wald, test du rapport de vraisemblance, etc.) permettant
de vérifier si 'hypotheése Hy: 2 = 3 = O est acceptable.

Notons que la présence du terme G; dans le modele indique un
fonctionnement différentiel uniforme, tandis que l'ajout de l'inter-
action (8G); permet de modéliser un fonctionnement différentiel non
uniforme, ce qui est un des avantages de cette méthode.
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1.1.5. Méthode de Raju

La méthode suivante est due a Raju (1988, 1990) et ses recherches
théoriques sur 'aire séparant deux courbes caractéristiques d’'un item.
Le principe de cette technique consiste a sélectionner un modele de
réponse a l'item et a estimer les parametres d’items séparément dans
chaque groupe de sujets. Ensuite, apres une transformation des para-
metres pour les ramener a une méme échelle de mesure (Cook et
Eignor, 1991), l'aire entre les deux courbes caractéristiques de l'item
(une courbe par groupe de sujets) est calculée. Une valeur trop élevée
indique un fonctionnement différentiel de l'item.

Dans le cas du modele de Rasch, les parametres d’items se
réduisent au seul parametre de difficulté et l'aire entre les deux courbes
caractéristiques est alors égale a la différence entre les deux difficultés
des items dans chaque groupe de sujets (Raju, 1988). 1l est alors possible
d’obtenir la statistique Z; pour l'item j, basée sur cette différence de
parametres:

A ~

Z}, = % (5)
Sk S

Dans la formule (5), B,-F et B,-R représentent les difficultés (estimées) du
j-iéme item dans le groupe focal et dans le groupe de référence, respec-
tivement, tandis que sjr et sjz sont les erreurs types (estimées) de ces
parameétres de difficulté. La statistique Z; suit une loi normale standard
sous I’hypothése d'un item ne fonctionnant pas différemment (Raju,
1990). Ainsi, un item sera classifié comme fonctionnant différemment
si la valeur de |Z| est supérieure au quantile d'une loi normale standard
(typiquement 1,96).

Notons que la formule (5) de la statistique Z peut étre aisément
adaptée a l'utilisation d’autres modeles comme le modele logistique a
deux ou trois parametres, bien que cela sorte du cadre de ce chapitre.
De plus, dans les limites de 1'utilisation du modele de Rasch, la méthode
de Raju est équivalente a I'approche de Lord (1980) qui consiste a tester
I'hypothese d’égalité des parametres d’items des deux groupes de sujets
(test %% de Lord).

1.1.6. Meéthode SIBTEST

La derniere méthode que l'on présente brievement est désignée par
l'acronyme SIBTEST pour Simultaneous Item Bias TEST (Shealy et Stout,
1993). Elle peut étre vue comme une généralisation de l'approche par
standardisation avec deux améliorations significatives: il est possible
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de tester la présence du fonctionnement différentiel dans un groupe
d’items et plus seulement dans un seul item. Cette méthode propose
une statistique ayant une distribution normale standard sous I’hypo-
these que le groupe d’items ne fonctionne pas différemment. Nous
présentons la méthode SIBTEST sous ce nouvel angle. Cependant,
afin de rester cohérentes avec les méthodes précédentes, les analyses
ultérieures seront effectuées en testant chaque item un a un. Une
différence importante avec les méthodes de Mantel-Haenszel et de
standardisation est également a signaler: le score total est calculé sur
la base de tous les items, excepté les items testés.

La statistique SIBTEST est de la forme

B=— Py (6)
c(By)
Dans l'équation (6), le numérateurp, est donné par
=DF (By — ) (7)
]

(avec les mémes notations que précédemment, et avec F; étant la
proportion de sujets ayant le j-ieme score total provenant du groupe
focal) et le dénominateur &(By) est 1'écart type estimé de Bu (pour ce
dernier, la formule compleéte se trouve dans Shealy et Stout (1993). La
formule (7) est similaire a la statistique P-DIF donnée par la formule
(3). Cependant la sommation dans Py ne s'effectue que pour les scores
totaux obtenus sur la base des items non testés, comme on l'a signalé
auparavant.

La statistique B suit une loi normale standard sous I’hypothese
que les items vérifiés ne fonctionnent pas différemment (Shealy et
Stout, 1993), ce qui permet d’obtenir une regle de décision immeédiate
(similaire a I'approche de Raju).

1.2. Etudes comparatives

Différentes études de ces méthodes (ainsi que d’autres, non citées dans
ce texte) ont été réalisées. Les plus anciennes sont celles de Ironson et
Subkoviak (1979), Rudner, Getson et Knight (1980) ainsi que celle de
Shepard, Camilli et Averill (1981). Apres l'introduction des techniques
devenues classiques, certains auteurs ont étudié leur efficacité sans les
comparer aux autres méthodes (Ankenmann, Witt et Dunbar, 1999;
Cohen, Kim et Wollack, 1996; Jiang et Stout, 1998; Jodoin et Gierl,
2001; Raju, Bode et Larsen, 1989; Uttaro et Millsap, 1994). Enfin, l'effi-
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cacité de certaines de ces méthodes a été comparée (Donoghue, Holland
et Thayer, 1993; Kim et Cohen, 1995; Narayanan et Swaminathan,
1994 ; Rogers et Swaminathan, 1993). Cependant, aucune étude globale
de l'efficacité de ces six méthodes, en les comparant toutes en méme
temps a l'aide de simulations ou de données réelles, n'a été effectuée
a ce jour.

La plupart des études antérieures ont pointé le fait que les diffé-
rentes méthodes confrontées se comportent de facon similaire dans
la détection des items fonctionnant différemment. Leurs avantages
respectifs relevent plus de leurs caractéristiques propres que d'une
éventuelle supériorité technique sur les autres méthodes. Certaines
méthodes sont aussi plus intéressantes de par leur généralisation
possible au contexte du fonctionnement différentiel polytomique ou
du fonctionnement différentiel non uniforme, comme on l'a vu précé-
demment.

En conclusion, le choix d'une méthode semble surtout reposer
sur des criteres techniques (disponibilité de logiciels pour effectuer les
analyses) ou sur des préférences personnelles.

1.3. Objectifs de recherche

Compte tenu de ce qui précede, nous nous proposons de réaliser une
étude comparative simultanée des six méthodes par la simulation de
données. L'originalité de cette analyse est double. Tout d’abord, 'étude
simultanée des six méthodes permettra de les comparer sur une méme
base de travail. Ensuite, le schéma de simulations que nous allons
utiliser n’est pas classique dans ce type d’étude empirique, bien qu'il ait
été déja appliqué dans certains travaux et qu’il repose sur une modé-
lisation de la réponse a l'item parfaitement cohérente. Nous espérons
ainsi que les résultats empiriques de nos simulations conforteront les
connaissances généralement acceptées sur les différentes méthodes de
détection du fonctionnement différentiel d’items, tout en provenant
d’une étude globale avec un méme schéma d’expérience.

2.  METHODOLOGIE DE RECHERCHE

Nous décrivons a présent le plan de simulations que nous avons choisi.
Nous définissons tout d’abord les différents parametres choisis pour
I'exploitation des données. Ensuite, nous expliquons les outils statis-
tiques que nous utiliserons et qui nous permettront de comparer les
méthodes et vérifier leur efficacité.
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2.1. Cadre général

Le schéma suivant a été appliqué pour la génération des données. Tout
d’abord, chaque base de données contient 1 000 patrons de réponses,
la moitié provenant de chacun des groupes de sujets. Ensuite, les
tests générés sont de deux longueurs différentes: il s'agit soit de tests
relativement courts (avec 20 items), soit de tests de taille moyenne
(avec 40 items). La taille du test sera notée C. De plus, deux cas sont
considérés: soit le test ne comporte aucun item fonctionnant diffé-
remment, soit il en contient exactement quatre. Ce dernier nombre
a été choisi, car il mene a un pourcentage acceptable (10% ou 20 %)
d’items fonctionnant différemment a l'intérieur du test (Narayanan
et Swaminathan, 1994). Lorsqu’il y a présence d’items fonctionnant
différemment deux cas sont encore a distinguer: l'effet de ces items
est soit symétrique (certains items étant plus difficiles et d’autres, plus
faciles) ou asymétrique (l'effet du fonctionnement différentiel va dans
le méme sens pour tous les items).

Notons enfin que, concernant les groupes de sujets, deux cas de
figure sont également a envisager: soit le niveau d’habileté moyen
est identique dans les deux groupes, soit le groupe focal a un niveau
d’habileté moyen plus élevé. Cela permet ainsi d’étudier l'efficacité des
méthodes compte tenu de cet effet appelé 'impact des items (Clauser
et Mazor, 1998).

2.2. Parametres de sujet et d’items et patrons de réponses

Examinons a présent les détails techniques et numériques. Une version
modifiée du modele de Rasch est appliquée pour l'exploitation des
données:

logit [Pr(Yig | 65 Big)l = 015 — Bjg

ou Yjgest la réponse a I'item j du sujet i provenant du groupe g; 6;; est
I'habileté du sujet i dans le groupe g; et Bj; est la difficulté de l'item j
dans le groupe g.

Les habiletés 6;; sont définies comme suit:

N(0,1) (groupe de référence)

N(y,1) (groupe focal)

Le parametre y prend soit la valeur O (et il n'y a donc pas de différence
de niveau moyen d’habileté), soit la valeur 1 (Kim et Cohen, 1995).
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Pour établir les parameétres d’items, nous procédons comme suit.
Tout d’abord, les parametres Bz du groupe de référence sont définis
selon une loi N(0,1). Ensuite, les parametres $;z du groupe focal sont
obtenus par la relation p;r = fjr + 9;, ou I'incrément §; caractérise I'effet
du fonctionnement différentiel d’items. Bien entendu, pour les items
ne fonctionnant pas différemment, cet incrément est égal a O, de sorte
que les difficultés sont identiques dans les deux groupes de sujets. Par
contre, en présence des quatre items fonctionnant différemment, les
incréments §; prennent les valeurs suivantes: (8;, 8, 83, 84,) = (0,5;0,5;
1; 1) lorsque l'effet est asymétrique (tous les items sont plus difficiles
pour le groupe focal), ou (8;; 82, 83, 84) = (0,5, -0,5; 1, -1) lorsque l'effet
est symétrique. L'étendue des valeurs de l'effet du fonctionnement
différentiel est conforme aux choix habituels pour des simulations
a ce sujet (par exemple, Narayanan et Swaminathan, 1994). Notons
aussi que nous supposons que les items fonctionnant différemment
sont les quatre premiers du test. Cela n’est toutefois qu'un artifice de
construction dans les simulations et ne souléve pas d’autres problemes.

Finalement, une fois les parameétres de sujet et d’items établis
aléatoirement, la réponse Yj;, de chaque sujet a chaque item est fournie
selon une loi de Bernoulli dont la probabilité de succes est donnée par
le modéle de Rasch modifié.

2.3. Méthodes d’analyse des résultats

Le modele de simulations que nous proposons ici regroupe donc
12 situations différentes, selon le choix de la longueur de test C (20
ou 40 items), le nombre d’items fonctionnant différemment (0 ou 4
avec effet asymétrique, 4 avec effet symétrique) et le niveau d’habi-
leté moyen y du groupe focal (0 ou 1). Dans chacune des situations,
50 ensembles de données ont été générés aléatoirement.

Dans chaque ensemble de données, nous classons les items selon
qu'ils fonctionnent différemment ou non, a l'aide des six méthodes
présentées a la section 1. Pour ce faire, nous avons utilisé une technique
personnelle dans le logiciel R (le code est disponible sur demande). De
plus, nous avons pris la regle |P-DIF| > 0,05 comme critere de clas-
sification des items par standardisation et nous avons fixé le risque
de premiere espece a a 5% pour les autres méthodes. Enfin, l'effica-
cité de chaque approche est déterminée en calculant trois quantités
empiriques: 'erreur de type I, la puissance de la méthode et le taux
d’erreurs total.
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L'erreur de type I est la probabilité de reconnaitre un item comme
fonctionnant différemment, alors qu’il n’en est rien. On peut donc
estimer cette valeur en calculant la proportion de faux positifs dans
les simulations (c’est-a-dire le nombre d’items ne fonctionnant pas
différemment, mais néanmoins classés comme tels). La puissance du
test, quant a elle, est égale a 1 moins la probabilité de classer un item
comme ne fonctionnant pas différemment alors que c’est le cas (cette
derniere n'est rien d’autre que l'erreur de type II). Par un raisonnement
similaire, la puissance d'une méthode est donc estimée par 1 moins le
pourcentage de faux négatifs (items classés comme ne fonctionnant
pas différemment alors que ce n’est pas le cas). Enfin, le taux d’erreurs
total consiste a déterminer le pourcentage d’items qui n’ont pas été
classés dans la bonne catégorie. Il s'agit donc d'une moyenne pondérée
entre les faux positifs et les faux négatifs (la pondération étant obtenue
par le nombre réel d’items présentant un fonctionnement différentiel
par rapport au nombre total d’items).

La comparaison des méthodes s’effectue donc sur la base de ces
trois quantités empiriques. Elles sont regroupées par tableaux pour
simplifier le travail.

3. RESULTATS

La présentation des résultats est divisée en deux parties distinctes:
le cas ou les données ne contiennent pas d’items fonctionnant diffé-
remment est traité séparément de la situation ou quatre items présen-
tant un fonctionnement différentiel se trouvent dans les données
simulées.

3.1. Simulations sans fonctionnement différentiel d’items

Le tableau 3.2 reprend les résultats des simulations lorsque les données
ne contiennent aucun item fonctionnant différemment. Les méthodes
utilisées sont les suivantes: la méthode Mantel-Haenszel (MH), la stan-
dardisation (P-DIF), SIBTEST, la régression logistique (Régr. Logit), Raju
et le test du rapport de vraisemblance (Test RV). Notons que, comme le
fonctionnement différentiel d’items ne se trouve pas dans cette partie
des simulations, les puissances ne peuvent étre déterminées (vu qu'il
est impossible d’obtenir des faux négatifs). Le tableau 3.2 ne reprend
donc que les erreurs de type I (qui correspondent aux taux d’erreurs
dans ce cas particulier).
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Tableau 3.2
Erreurs de type | empiriques pour les six méthodes en I'absence d’items
fonctionnant differemment

Habiletés moyennes

Méthode Egales Différentes
20 items 40 items 20 items 40 items
MH 4,0% 4,4% 3,5% 4,0%
P-DIF 6,0% 6,9 % 71% 12,1%
SIBTEST 5,8% 4,9% 6,8% 5,6%
Rég. Logit 5,0% 5,3% 5,8% 6,4%
Raju 2,9% 3,5% 3,4% 2,6%
Test RV 5,2% 5,4% 6,0% 6,2%

Nous remarquons tout d’abord que les erreurs de type I empi-
riques ne different pas beaucoup entre les méthodes, a l'exception de
la standardisation (P-DIF), qui produit des valeurs supérieures a toutes
les autres, et la méthode de Raju, qui fournit les valeurs minimales. De
plus, ces valeurs sont majoritairement proches de 5% qui est le risque
de premiere espece fixé a priori.

Lorsque la taille du test augmente, 'erreur de type I de la plupart
des méthodes tend a se rapprocher de ce risque de 5%, les exceptions
notoires étant la standardisation, la régression logistique et le test du
rapport de vraisemblance. Remarquons cependant que, hormis pour le
cas de la standardisation, ces variations ne sont pas trés importantes.

Enfin, lorsque les niveaux d’habileté moyens des groupes de sujets
sont différents, les erreurs de type I ont tendance a augmenter lége-
rement (par rapport au cas de 'égalité des niveaux d’habileté moyens)
pour une taille de test fixée. Seule la méthode Mantel-Haenszel fournit
des valeurs légerement inférieures, 1’écart n’étant pas plus grand
que 0,5 %.

3.2. Simulations avec fonctionnement différentiel d’items

Passons a présent aux résultats des simulations lorsque quatre items
présentent un fonctionnement différentiel. Le tableau 3.3 reprend les
erreurs de type I (o), les puissances (1-p) et les taux d’erreurs (T.E.) pour
chaque méthode et dans chaque situation.
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Tableau 3.3
Erreurs de type | (o), puissances (1-p) et taux d’erreurs (T.E.) empiriques
des six méthodes en présence de quatre items fonctionnant différemment

, Effet asymétrique Effet symétrique
G Items Méthod
roupes ItemsMéthode b TE. s b TE.
MH 14,5% 81,0% 15,4%  51% 93,5% 5,4%
P-DIF 19,3% 82,5% 189%  7,3% 92,0% 7,4%

SIBTEST 17,5% 77,0% 18,6% 71% 92,0% 7,3%

20

Rég. Logit 13,6% 75,5% 158%  4,9% 92,5% 5,4%

o Raju 11,6% 78,0% 13,7%  3,3% 93,0% 4,0%
ggbélrf;ess Test RV 16,6% 85,0% 16,3%  6,0% 94,5% 5,9%
égales MH 6,7% 88,5% 7.2%  4,8% 94,0% 50%
P-DIF 10,8% 88,5% 10,9%  7.9% 94,0% 7,8%

4o SIBTEST 7.2% 84,5% 8,1%  54% 93,0% 5,6%

Rég. Logit  6,6% 85,5% 74%  51% 93,5% 5,2%

Raju 56% 87,5% 6,3%  3,6% 92,5% 4,0%

Test RV 77% 91,5% 7,8%  58% 950% 5,7%

MH 14,5% 76,5% 16,3%  4,0% 94,5% 4,3%

P-DIF 20,1% 77,5% 20,6%  9,5% 88,5% 9,9%

b0 SIBTEST  15,8% 74,5% 177%  58% 92,5% 6,1%

Rég. Logit 14,0% 72,5% 16,7%  8,4% 92,0% 8,3%

- Raju 121% 78,0% 14,1%  2,8% 93,0% 3,6%
r‘jﬁ";ﬁ;e; TestRV  18,0% 79,0% 18,6%  4,9% 95,5% 4,8%
differentos MH 6,4% 84,5% 73%  4,9% 955% 4,9%
P-DIF 13,7% 83,5% 14,0% 11,8% 93,0% 11,3%

4o SIBTEST 99% 72,0% 11,7%  5,8% 86,0% 6,7%

Rég. Logit  8,1% 84,0% 89%  6,7% 94,5% 6,6%

Raju 49% 86,0% 58%  4,2% 97,0% 4,1%

Test RV 8,1% 88,5% 84%  6,2% 97,5% 5,9%

En guise de premiere conclusion, on voit que les méthodes sont
nettement mieux adaptées pour la détection du fonctionnement diffé-
rentiel symétrique. En effet, les erreurs de type I sont nettement plus
grandes et les puissances nettement plus petites dans le cas du fonc-
tionnement différentiel asymétrique. En ce qui concerne les erreurs
de type I, nous retrouvons des tendances similaires au cas précédent.
D’abord, ces valeurs se rapprochent du risque de premiere espece de
5% lorsque la taille du test augmente (excepté pour la standardisation
dans le cas symétrique). Ensuite, la méthode de Raju fournit les valeurs
les plus petites et la standardisation mene aux erreurs de type I les
plus élevées. Enfin, une différence entre les habiletés moyennes a un
impact sur les erreurs de type I quoique relativement modéré.
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Sans surprise, la puissance des méthodes augmente avec la taille
du test. De plus, conformément aux conclusions précédentes sur les
erreurs de type I, les méthodes sont plus puissantes lorsque l'effet du
fonctionnement différentiel d’items est symétrique plutdt qu’asy-
métrique. Notons aussi que la puissance diminue lorsqu'une diffé-
rence entre les niveaux d’habileté moyens des sujets se produit. Il y
a cependant treés peu de variations au regard de la puissance entre les
meéthodes. Le test du rapport de vraisemblance est légerement plus
puissant que les autres méthodes bien que l'écart entre les différentes
valeurs soit relativement faible.

Terminons en examinant les taux d’erreurs des méthodes. Ceux-ci
ont tendance a diminuer lorsque: a) la taille du test augmente; b) l'effet
du fonctionnement différentiel est symétrique plutdt qu’asymétrique;
¢) il n'y a pas de différence entre les niveaux d’habileté moyens des
sujets. La méthode de Raju semble donner les meilleures classifications
des items, tandis que la standardisation fournit les taux d’erreurs les
plus élevés. Ces différences sont cependant relativement modérées.

4. DISCUSSION

Le fait que les six méthodes étudiées se comportent de manieéres prati-
quement identiques confirme les résultats obtenus dans les études
précédentes mentionnées dans la section 1.2. Il est toutefois apparu
deux tendances surprenantes concernant la méthode de Raju et la
standardisation qu’il convient d’examiner plus en détail.

Premierement, la méthode de Raju semble particulierement bien
adaptée dans ce contexte puisqu’elle représente les plus petits taux
d’erreurs. Un tel avantage sur les autres méthodes classiques n’appa-
rait dans aucune autre étude comparative. Néanmoins, la supériorité
apparente de la méthode de Raju n’est probablement qu'un artefact
da a l'utilisation du modele de Rasch, tant pour 1’établissement de
nos données que pour le sens du fonctionnement différentiel d’items.
I1 est en effet attendu que cette méthode soit tres efficace puisqu’elle
décrit parfaitement le modele sous-jacent aux données simulées. Il est
fort probable que dans un contexte plus général cet avantage tende a
diminuer.

Deuxiemement, les résultats relatifs a la standardisation, quoique
se situant dans la lignée des autres méthodes, ne semblent pas tendre
en sa faveur, notamment en termes d’erreurs de type I et de taux
d’erreurs totaux. L'explication de ce phénomeéne (qui est inattendu en
vertu des études antérieures) est probablement liée au choix du seuil
de détection pour la statistique P-DIF que nous avions fixé a 0,05 pour
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des raisons de facilité. Une étude centrée sur 'adéquation d'un tel seuil
de détection est en cours. Il apparait que des valeurs légerement supé-
rieures (de l'ordre de 0,07 ou 0,08) permettraient de corriger les classi-
fications des items de maniére importante. Les résultats de cette étude
annexe n'étant pas encore entierement connus, nous nous sommes
donc contentés de suivre une regle usuelle de classification des items
avec la standardisation, ce qui peut expliquer un tel comportement
sous-optimal.

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons proposé une étude globale de six méthodes
classiques de détection du fonctionnement différentiel des items.
Malgré une abondante littérature relative a ces techniques, il apparait
qu'une telle étude comparative n’a jamais été réalisée. Les conclusions
de nos simulations vont dans le sens commun: aucune méthode ne
semble se révéler comme étant meilleure que les autres.

Ce chapitre a mis l'accent sur les méthodes couramment utili-
sées pour détecter le fonctionnement différentiel d’items. Cepen-
dant, des approches novatrices ont été récemment proposées. Ces
nouvelles méthodes reposent sur des modélisations complexes du
fonctionnement différentiel des items et nécessitent le recours a des
programmes avancés de calcul numérique. Parmi ces techniques
récentes, mentionnons les approches par les modeles linéaires hiérar-
chisés (Kim, 2003), les modeles de mixture (Bolt et Cohen, 2005) et
les modeles a coefficients aléatoires (De Boeck, 2008). Toutes ces tech-
niques devraient permettre d’éviter les inconvénients habituellement
attribués aux méthodes classiques, le plus important étant le recours
a des items (ne fonctionnant pas différemment) déterminés a priori.
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