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Streszczenie: W pracy przedstawiono zastosowanie wybranych modeli Teorii Odpowia-
dania na Pozycje Testowe (Item Response Theory) do oceny zdolnosci odzwierciedlenia
przez decydenta informacji preferencyjnej w procesie tworzenia przez niego systemu oce-
ny ofert negocjacyjnych w elektronicznych negocjacjach dwustronnych. Zbudowano oraz
poréwnano wybrane modele IRT (Rasha, 1PL, 2PL, 3PL) okreslajace rozktad odpowiedzi
na pozycje testowe w terminach zmiennej ukrytej, reprezentujacej zdolno$¢ negocjatora do
przetwarzania informacji preferencyjnej z uwzglgdnieniem parametrow: trudnosci, dyskry-
minacji, zgadywania.

Stowa kluczowe: negocjacje elektroniczne, modele IRT, analiza preferencji, system scoringowy.

Summary: In the paper we present the application of selected models of Item Response The-
ory to evaluate the ability of electronic negotiation system users to the adequate representa-
tion of preference information. Four IRT models are built: Rash, 1PL, 2PL and 3PL ones; to
examine the distribution of the answers to the test items, which were coded indirectly as the
elements of the process of defining preferences according to the requirements of SMART

* Praca zostata sfinansowana ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych na podstawie
decyzji numer DEC-2015/17/B/HS4/00941.
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technique. Three parameters or IRT models were studied: item difficulty, discrimination and
guessing.

Keywords: electronic negotiations, IRT models, preference analysis, scoring system.

1. Wstep

W pracy podjeto problem oceny zdolnosci wykorzystania przez negocjatorow in-
formacji preferencyjnej zadanej w formie stowno-graficznej w negocjacjach elek-
tronicznych do budowy systemu oceny ofert negocjacyjnych. Analizie poddano
zdolno$¢ negocjatorow do zachowania zgodnosci porzadkowej systemu oceny ofert
z systemem referencyjnym. W badaniach wykorzystano dane dotyczace negocja-
cji elektronicznych w systemie wspomagania negocjacji Inspire. W poprzednich
pracach [Roszkowska, Wachowicz 2015, 2017; Kersten, Roszkowska, Wachowicz
2015, 2016] do analizy problemu zastosowano miarg indeksu zgodnosci porzadko-
wej oraz kardynalnej, przeprowadzono analize struktury klas w rozbiciu na podklasy,
uwzgledniajac kombinacje rankingdéw opcji/wag kwestii niezgodnych porzadkowo,
przedstawiono charakterystyke typow preferencyjnych w ramach poszczego6lnych
opcji i kwestii z wykorzystaniem wspotczynnika tau-Kendalla.

Celem artykutu jest charakterystyka nowego podej$cia do oceny przetwarzania
informacji preferencyjnej w negocjacjach elektronicznych, polegajacego na zasto-
sowaniu narzedzi teorii odpowiadania na pozycje testowe. Konstrukcje indywidu-
alnego systemu oceny w oparciu o zadang informacj¢ preferencyjng potraktowano
jako dychotomiczny test odpowiedzi na pytania testowe dotyczace rankingu kwestii
oraz opcji negocjacyjnych, gdzie odpowiedz ,,poprawna’” oznacza zgodnos¢ porzad-
kowa rankingu negocjatora z rankingiem referencyjnym, niepoprawna — brak takiej
zgodnosci [Roszkowska, Wachowicz 2017]. Zbudowano oraz poréwnano wybrane
modele IRT, tj. Rasha, 1PL, 2PL, 3PL, okre$lajace rozktad odpowiedzi na pozy-
cje testowe w terminach zmiennej ukrytej, reprezentujacej zdolno$¢ negocjatora do
przetwarzania informacji preferencyjnej z uwzglednieniem parametrow: trudnosci,
dyskryminacji oraz zgadywania. Do oszacowania wartosci tych parametrow wyko-
rzystano pakiet /tm w programie R [Rizopoulos 2006].

2. Podstawy Teorii Odpowiadania na Pozycje Testowe

Teoria Odpowiadania na Pozycje Testowe jest rodzing modeli statystycznych opar-
tych na okreslonych zatozeniach, ktore opisuja sposob udzielania odpowiedzi przez
badane osoby na poszczegdlne pozycje testowe [Hambleton, Swaminathan, Rogers
1991; Embretsson, Reise 2000]. Model statystyczny okresla rozktad odpowiedzi na
pozycje testu w terminach pewnej zmiennej ukrytej, oznaczonej jako 6, reprezen-
tujacej poziom mierzonej testem cechy. W rozwazanych modelach IRT przyjmuje
si¢ zatozenie o jednowymiarowos$ci zmiennej, co oznacza, ze zmienna ta wystarcza
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do zupelego wyjasnienia zmiennosci wynikow oraz o lokalnej niezalezno$ci pozy-
cji testu, co oznacza niezalezno$¢ wynikow dla podpopulacji homogenicznych pod
wzgledem wartos$ci zmiennej 8. W modelu dychotomicznym 3PL prawdopodobien-
stwo udzielenia poprawnej odpowiedzi na i-tg pozycje testowg w zaleznos$ci od po-
ziomu umiejetnosci, wiedzy, zdolnosci badanego okreslone jest za pomoca funkcji
odpowiedzi (funkcji charakterystycznej pozycji testowej), ktora zalezy od parame-
tréw a, b, ¢, w nastgpujacy sposob [Baker 2001; van der Linden, Hambleton 1997]:
G D)

Pl(g) =Ci+(1_ci) i=12,..,n, (1)

14%i(0-0)’
gdzie: 6 — poziom umiejetnosci, zdolnosci; a, — parametr dyskryminacji; b, — para-
metr trudnosci pozycji; ¢, — parametr zgadywania.

W sytuacji, gdy ¢, = 0, otrzymujemy model dwuparametryczny (2PL). Przyjmu-
jac zatozenie o jednakowej mocy réznicujacej otrzymujemy model jednoparame-
tryczny (1PL), a w przypadku przyjecia wartosci a =1 dla wszystkich pozycji, model
nazywamy modelem Rascha. Parametr trudnosci danej pozycji b, w modelach Ra-
scha, 1PL, 2PL jest wartoscig cechy 6, dla ktorej prawdopodobienstwo odpowiedzi
na dang pozycj¢ testowg jest rowne 0,5. Wyzsza warto$¢ b, oznacza mniejsze praw-
dopodobienstwo udzielenia poprawnej odpowiedzi na to pytanie dla respondentéw
o ustalonym poziomie umiejetnosci. Parametr dyskryminacji a, okresla moc roznicu-
jacg danej pozycji. Im wigksza warto$¢ parametru a, tym dana pozycja efektywniej
bedzie rozrozniata osoby, ktorych zdolnos¢ znajduje si¢ w okolicach wartosci b.
Parametr zgadywania c, informuje, jakie jest prawdopodobienstwo odpowiadania
dzigki zgadywaniu. Im wyzszy poziom zgadywania, tym mniejsza efektywnos¢ da-
nej pozycji wyrazona w jego mocy réznicujace;.

Funkcje charakterystyczng catego testu wyznacza si¢ nastepujaco:

P(0) = 11'1=1 P;(0), Q)

gdzie: P(6) — funkcja odpowiedzi na i-tg pozycjg¢ testows.

W celu wyznaczenia lokalnej miary precyzji pomiarow dokonywanych za po-
mocg pojedynczych pozycji wyznacza si¢ funkcje informacyjna i-tej pozycji, a cale-
go testu — funkcje informacyjna testu.

Dla modeli dychotomicznych wzor na funkcje informacyjna (poziom informa-
cji) i-tej pozycji testowej ma postac:

1;(0) = a? P;(6)(1 — P,(9)) (model 1PL) 3)
I;(8) = a?P;(6)(1 — Pi(6)) (model 2PL) 4)

2
1-Pi(0)\ (Pi(B)—c;
1;(6) = aiz( 0 )( 1—cizc) (model 3PL) (5)
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Funkcje informacyjng calego testu wyznacza si¢ nastgpujaco:
1(0) = Xi, L;(0). (6)

Modele statystyczne IRT stanowia probe¢ opisania ztozonej struktury danych za
pomoca ograniczonej liczby parametrow. Oceny dopasowania modeli mozna do-
kona¢ za pomoca kryterium informacyjnego Akaike oraz Bayesa. Do poréwnania
dopasowania modeli dychotomicznych wykorzystuje si¢ rowniez statystyke RE, test
wspolczynnika wiarygodnosci, statystyke R?[Finch, French 2015].

3. Opis eksperymentu i najwazniejsze wyniki

W pracy analizie poddano wyniki badania eksperymentalnego dotyczacego nego-
cjacji elektronicznych przeprowadzonych w systemie Inspire w 2015 roku. Przed-
miotem negocjacji byt kontrakt miedzy wykonawca muzycznym Fado a wytwornia
plytowa Mosico, obejmujacy cztery kwestie negocjacyjne: liczbe nowych piosenek,
tantiemy za CD (w %), warto$¢ kontraktu (w $) oraz liczbe koncertéw promocyj-
nych. Analizg obj¢to N =161 negocjatoréw Fado oraz N =150 negocjatorow Mosico.
Opierajac si¢ na stowno-graficznej informacji preferencyjnej, negocjatorzy tworzyli
wlasne systemy oceny ofert negocjacyjnych. Szablon negocjacyjny wraz z referen-
cyjnym systemem oceny, wynikajagcym z przekazanej informacji preferencyjnej,
przedstawiono w tabeli 1. System oceny ofert negocjatora jest zgodny porzadkowo
z systemem referencyjnym, jezeli wszystkie rankingi dla opcji i kwestii negocjatora
sa zgodne z rankingami referencyjnymi z tab. 1 (por. [Kersten, Roszkowska, Wacho-
wicz 2016]).

Tabela 1. Szablon negocjacyjny zgodny z informacja preferencyjna w eksperymencie Inspire

Szablon negocjacyjny Ocena punktowa Ranking referencyjny

Fado Mosico Fado Mosico
1 2 3 4 5 6
(1) liczba koncertow 32 39 1,5 1
Istotno$¢ kwestii | liczba piosenek 32 30 1,5 2
tantiemy 16 20 4 3
warto$¢ kontraktu 20 11 3 4
?2) 5 32 0 1 4
Liczba koncertow 6 25 23 2 3
7 18 31 3 2
8 0 39 4 1
3) 11 0 0 5 5
Liczba piosenek 12 7 6 4 4
13 20 16 3 3
14 32 30 1 1
15 23 24 2 2
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Tabela 1, cd.
1 2 3 4 > ¢
@ L5 0 10 ! :
Tantiemy 7 5 20 3 1
25 14 15 2 2
3 16 0 1 4
5) 125 000 0 11 3 1
Warto$¢ kontraktu 150 000 13 2 2
200 000 20 0 ! 3

Zrédo: opracowanie whasne na podstawie danych eksperymentu Inspire.

Konstrukcje indywidualnego systemu oceny w oparciu o zadang informacje pre-
ferencyjng potraktowano jako dychotomiczny test odpowiedzi na pytania testowe
dotyczace rankingu kwestii negocjacyjnych oraz rankingu opcji w ramach kwestii,
gdzie odpowiedz ,,poprawna’” oznacza zgodno$¢ porzadkowa rankingu negocjatora
z rankingiem referencyjnym, niepoprawna — brak takiej zgodnosci. Wstgpne bada-
nia pokazaly, ze stosunkowo duzy procent respondentéw Fado (78%) oraz Mosico
(66%) charakteryzuje si¢ niezgodnos$cig rankingdéw opcji/wag kwestii negocjacyj-
nych z rankingami odzwierciedlajacymi informacj¢ preferencyjng [Kersten, Rosz-
kowska, Wachowicz 2016]. Zatozenie modelu IRT o jednowymiarowym charakterze
zmiennej zweryfikowano za pomoca eksploracyjnej analizy czynnikowej. W wybo-
rze liczby czynnikow zastosowano m.in. kryterium warto$ci wlasnej, ktore zarowno
w przypadku Fado, jak i Mosico wskazato wystgpowanie jednego czynnika (warto-
$ci wlasne wyniosty odpowiednio 2,57 i 2,42). Pierwszy czynnik wyjasniat 51,31%
zmienno$ci dla Fado i 48,31% zmiennosci dla Mosico. Statystyka a-Cronbacha
wynosi dla Fado 0,745, a dla dla Mosico 0,729. W celu weryfikacji zatozenia o lo-
kalnej niezalezno$ci wykorzystano macierze korelacji pozycji testowych. Otrzyma-
ne wyniki wskazujg na mozliwos¢ budowy modeli IRT. Oszacowania parametrow
w modelach IRT dla Mosico oraz Fado przedstawiono w tabeli 2.

Parametr trudno$ci. Wyniki badan, niezaleznie od modelu (tab. 2), pokazuja
dos¢ duze zroznicowanie poziomu trudnosci pozycji testowych ze wzgledu na role
pelniong w negocjacjach oraz pozycje testowg. Warto$¢ parametru trudno$ci infor-
muje, na ktorym miejscu na skali € dana pozycja najlepiej roznicuje osoby badane.
Pozycja jest tym trudniejsza im wyzszg warto$¢ przyjmuje parametr trudnosci. La-
twa pozycja dobrze réznicuje respondentow o niskim poziomie badanej cechy, trudna
— o wysokim poziomie tej cechy. Najtrudniejszym zadaniem dla Fado okazalo si¢
zachowanie zgodno$ci rankingu istotnosci kwestii negocjacyjnych (pozycja 1), a naj-
fatwiejszym — rankingu opcji kontraktu (pozycja 5). Z kolei dla Mosico, najtrudniej-
szym zadaniem okazato si¢ zachowanie zgodnosci rankingu opcji tantiemy (pozycja
4), a najtatwiejszym — rankingu istotno$ci kwestii negocjacyjnych (pozycja 1).
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Tabela 2. Oszacowania parametrow w modelach Rascha, 1PL, 2PL, 3PL dla Fado (F) i Mosico (M)

. li(s)tz(?tflj(?s'(l':: Pozycja2: Pozycja 3: Pozycja 4: Pozycja 5:
Oszacowania .. Koncerty Piosenki Tantiemy Kontrakt
parametrow kwestii
F M F M F M F M F M
Model Rascha
a, 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
l;, 1,19 | -1,26 | -1,5 | -1,98 | 0,58 | -0,2 | 1,54 | 0,07 | 1,87 | -1,76
Model 1PL z r6znym od 1 parametrem dyskryminacji
a, 2,36 | 2,15 | 2,36 | 2,15 | 2,36 | 2,15 | 2,36 | 2,15 | 2,36 | 2,15
l;,. 0,73 | -0,81 | -0,92 | -1,25 | 0,35 | 0,14 | —0,95 | 0,03 | —1,14 | —1,12
Model 2PL
a, - 1,52 - 1,21 - 2,54 - 3,66 - 3,28
b, - | -094| - |-167| - |-012| - | 004 | - |-099
Model 3PL
4, 6,1 3,13 6,1 3,13 6,1 3,13 6,1 3,13 6,1 3,13
I;i 091 | -0,32 | -0,14 | 0,17 | -0,05 |-0,004 | -0,77 | 0,05 | —0,92 | -0,98
¢ 0,11 0,3 0,46 | 0,62 | 0,18 | 0,07 |0,0003 |0,0000 |0,0002 |0,0000
Model 3PL ze zroznicowanymi wartosciami parametru dyskryminacji
4, 1,97 - 1,79 - 14,23 - 4,16 - 16,55 -
l;,. 0,94 - -0,83 - -0,06 - 0,85 - 0,86 -
¢ 0,06 - 0,19 - 0,16 - 0,04 - 10,0004| -

Zrédo: opracowanie wlasne na podstawie Inspire z wykorzystaniem pakietu /zm w programie R.

Parametr dyskryminacji. Mozna zauwazy¢, ze modele 1PL, 3PL dla Fado oraz
1PL, 2PL, 3PL dla Mosico odznaczajg si¢ lepszymi zdolno$ciami dyskryminacyjny-
mi niz model Rascha.

Parametr zgadywania. Model 3PL jest przydatny do modelowania odpowiedzi
na zadania wyboru, gdzie istnieje mozliwos¢ odgadniecia odpowiedzi prawidtowe;.
Przy ustaleniu warto$ci poziomu trudnosci i dyskryminacji wzrost warto$ci para-
metru zgadywania powoduje zmniejszenie zdolno$ci pozycji do réznicowania re-
spondentdw. Warto zaznaczy¢, ze w przypadku modeli 3PL nie mozna bezposrednio
interpretowac parametréw trudnos$ci i dyskryminacji, jak to ma miejsce w mode-
lu 2PL. Analizowanie wlasno$ci zadania na podstawie wlasnosci parametrow 3PL
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jest trudniejsze niz w modelu 2PL, gdyz trojke nalezy rozpatrywacé lacznie. Jakosc¢
zadania w modelu 3PL mozna oceni¢ poprzez analize¢ lokalnej stromos$ci krzywej
charakterystycznej w zaleznosci od wartosci . W przypadku modelu 3PL dla Fado
najwickszg warto§¢ parametru zgadywania odnotowano dla pozycji 2 (koncerty)
i3 (piosenki), a dla Moscio dla pozycji 2 (koncerty) oraz 1 (istotnos¢ kwestii).

Niezaleznie od modelu, respondenci o §rednim poziomie zdolnosci (0 = 0) maja
ponad 50% szans w przypadku Fado na poprawng odpowiedz na pozycje 2, 3, 4 oraz
5, Mosico na pozycje 1, 2, 3, 5, natomiast tylko 12-24% szans na poprawng odpo-
wiedz na pozycje 1 dla Fado oraz 46-48% szans na poprawng odpowiedZ na pozycj¢
4 dla Mosico.

Zarowno w przypadku Fado, jak i Mosico kryterium informacyjne Akaike i Bay-
esa nie pozwala w sposob jednoznaczny podja¢ decyzji o wyborze modelu. Dopiero
taczna analiza obu kryteriow informacyjnych oraz statystyki RE, G* i R? wskazuje
dla Fado na model 3PL z jednakowym parametrem dyskryminacji, a dla Mosico mo-
del 2PL. Narys. 1-2 przedstawiono wykresy krzywych charakterystycznych pozycji,
krzywych informacyjnych pozycji oraz krzywych informacyjnych testu dla modelu
3PL Fado oraz 2PL dla Mosico.

Krzywa charakterystyczna pozycji jest matematycznym dopasowaniem mo-
delu do istniejacych danych. Pozwala ona na analize zwigzku miedzy warto$cia ce-
chy ukrytej 8, reprezentujacej zdolnos¢ odzwierciedlenia informacji preferencyjnej,
a prawdopodobienstwem odpowiedzi na dang pozycj¢ testowg. Wyniki modelu 3PL
dla Fado oraz 2PL dla Mosico pokazaty zr6znicowanie poziomu trudnosci pozycji
testowych, poziomu dyskryminacji oraz poziomu zgadywania w ramach testow ne-
gocjatorow, jak rowniez ze wzgledu na rolg petniong w negocjacjach (rys. 112).

W modelu dla Fado pozycja 1 jest ,,najtrudniejsza” i jedynie ona réznicuje re-
spondentéw o wyzszych od przecietnego poziomach umiejetnosci. Druga w kolej-
nosci pod wzgledem trudnosci pozycja 3 mocno roéznicuje respondentoéw, dzielgc ich
na dwie grupy o nizszych i wyzszych od $redniej poziomach umiejetnosci. Pozostate
pozycje, sposrod ktorych zdecydowanie najtatwiejsza jest pozycja 2, réznicuja re-
spondentéw o nizszych od $redniej poziomach umiejetnosci. W modelu dla Mosico
pozycje sa bardziej do siebie zblizone pod wzgledem poziomoéw trudnosci i whasci-
wosci dyskryminacyjnych. Dominuja pozycje tatwe (1, 2, 5), ktore dobrze rdéznicuja
respondentdw w zakresie wartosci umiejetnosci nizszych od warto$ci $redniej. Po-
zycje 3 14, biorac pod uwage nachylenie krzywych charakterystycznych oraz punkty
przegigcia, dzielg respondentdw na dwie grupy odpowiednio o nizszych i wyzszych
poziomach umiej¢tnos$ci w stosunku do wartosci $redniej.

Graficzna reprezentacja ilosci informacji dla réznych wartos$ci cechy ukrytej
przedstawiona jest przez krzywa informacyjng pozycji. Pole pod krzywa okresla,
w jakim stopniu udaje si¢ zredukowac niepewno$¢ w pomiarze zdolnosci respon-
dentdw, tj. uzyskaé wiarygodng informacje o zdolnosciach w danych przedziatach.
Pozwala wigc stwierdzi¢, na jakim poziomie jesteSmy w stanie precyzyjnie ocenic¢
zdolnosci respondentow. Im wyzszy parametr dyskryminacji, tym informacja staje
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si¢ bardziej precyzyjna dla okreslonego przedzialu (pole pod krzywa informacyjna
jest wicksze). W modelu dla Fado precyzja pomiaru niektorych pozycji jest wysoka,
ale ograniczona do waskich zakreséw wartosci zmiennej ukrytej. Najwieksza precy-
Zjg pomiaru umiejetnosci o poziomie nizszym od sredniej charakteryzuja si¢ pozycje
415. Pozycja 1 najrzetelniej mierzy poziomy umiejetnosci wyzsze od poziomu $red-
niego. W przypadku modelu dla Mosico precyzja pomiaru poszczegolnych pozycji
jest zdecydowanie nizsza. Dotyczy to zwlaszcza pozycji 1-3. Najwyzsza rzetelno-
$cig pomiaru charakteryzuje si¢ pozycja 4. Wszystkie pozycje redukuja niepewnos¢
w estymacji poziomu umieje¢tnosci respondentow co najwyzej w okolicach wartosci
sredniej dla tej zmienne;.

Krzywa informacyjna testu jest przydatnym narzedziem pozwalajacym gra-
ficznie przedstawi¢ zdolnos¢ catego testu do szacowania poziomu umiejetnosci
w réznych jej zakresach. Im wigksza wartos¢ funkcji informacyjnej, tym wigksza
precyzja pomiaru badanej cechy. W modelu dla Fado najwi¢ksza precyzje dla catego
testu osiggnigto w okolicach warto$ci —1. W pozostalym zakresie warto$ci zmien-
nej ukrytej, zwlaszcza dla respondentow o wyzszych od przecigtnego poziomach
umiejetnosci, precyzja pomiaru jest mocno zréznicowana (ale wysoka dla niekto-
rych poziomow zmiennej ukrytej w stosunku do modelu dla Mosico). W przypad-
ku drugiego modelu najwyzsza precyzje pomiaru osiggni¢to dla §redniego poziomu
umiejetnosci. Za zadowalajagca mozna rowniez uznac precyzj¢ pomiaru umiejgtnosci
wérod respondentdw o nizszych od przecigtnego poziomach umiejetnosci. Jednak
test charakteryzuje si¢ stosunkowo niska precyzja pomiaru dla respondentow o wyz-
szych poziomach umiej¢tnosci w stosunku do poziomu sredniego.

4. Podsumowanie

Problem poszukiwania determinant poprawnego postugiwania si¢ narzedziami wspo-
magania decyzji jest istotny z punktu widzenia sukcesu negocjacyjnego [Roszkowska,
Wachowicz 2015]. W pracy pokazano, ze do pomiaru zdolnosci odzwierciedlenia przez
negocjatorow informacji preferencyjnej (zgodnos¢ porzadkowa) w systemie oceny
ofert uzyteczne mogg by¢ narzedzia teorii odpowiadania na pozycje testowe. Zbudo-
wano i omowiono wybrane modele IRT, ktore majg posta¢ funkcji wigzacych praw-
dopodobienstwo poprawnego odzwierciedlenia informacji preferencyjnej w systemie
oceny ofert z ogdlnym poziomem umiej¢tnosci mierzonej cechy u osoby badanej. Na-
rzedzia statystyczne, oparte na teorii odpowiedzi na pytania testowe, moga takze uta-
twi¢ projektowanie opisu informacji preferencyjnej dobrej pod wzgledem pozadanych/
mozliwych do przewidzenia wlasciwosciach psychometrycznych respondentow.

Ze wzgledu na fakt, Ze uczestnicy negocjacji elektronicznych majg problemy z wia-
sciwym korzystaniem z narzedzi analitycznych do konstrukeji systemu oceny ofert
negocjacyjnych, dalszym wyzwaniem badawczym staje si¢ rozpoznanie innych metod,
w tym opartych na podejsciu holistycznym do wspomagania procesu negocjacji.
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