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ABSTRACT
T aeea e ebaea caed e ecaec e a e ae a abe c a de . We
[¢ de e a eec e ae a abe ca be edced e e ec ¢ € aee ,ad
e ¢ ea ed e ee e e e aedcee.l a ca, eea e e e IRT ¢c e,ad e
de a eeOLS ¢ ¢ ba ed a ¢ a IRT ¢ e ead ¢ e e ae e aa ee a
ea c ae a .We -e e d [¢ e, e e a ba adc ae
eba - ae ea ae add cee c ae a de ec e.Te ae ed a
d c ad e ec e da
KEY WORDS:Lae a abe,IRT ¢ e,ae a abee ¢ , OLS, - acea ae,SEM
1. INTRODUCTION
1.1 Latent Variable Regression
T ae dec be a e a e aa ec baea caed e a a- a e d ed
b eecace e ea € ¢ ea ae a abe, .c, e a e aa ee a
e eca c ae a .B ae , ece a abe a a ca bed ec be ed(e. ., b
a ac , de e -eee ,c de ead ab )b ca e e scorec dbe e ed,
ed c ed, e e ec ¢ e ae ¢ , ca eeed a a e (., ea ed) e
Tee a ae be a e e aaed cee,e ¢ b a d a e A
ae c ae a de (SEM) ec e a edc € aa eee aec ac de
aaabe da a be ae acae ¢ a LISREL (J e adS b ,2001)ad Mplus
M adM : ,2001),ad ee c de ac e dea dcee e .Nee ee ,a e
-e e d c c e e aec a abe ae edcedad e ed d a ea ae
e e a e e be abe ae a abe C e,a dc e edb e
a .Te e - ¢ a ac e de e e ac a <ebace ee e - e
e ¢ aebee e e e dc e ed e a e d b e ca cece eca e(ee ¢
eee ce L,T aadZ b,2005ad e a ca eca e(ee, ea ¢ F e,1987). A
eb daaaa , eeac ee e e - € e da ¢ e. T c de
e a c e d c a e e aa de a ba e e (S da ad
Laa e, 2001), e d e a e - e ba (C ,2002)ad de ee ¢ eba e
-e c eae baed ale Re eTe (ART) b a ad e ¢ e (L ,2004;
L e a,2005. Te a c ae be -e ¢ e IRT ¢ e.l be a
S da a dLaa e (2001) e ac aa cc ca bee e ded ec cIRT ¢ e d,
ad e - ¢ IRTbae ca bea ded, e - ¢ IRT ¢ eba be a edb ea a
a ,adc aed eba - e ea C e, - ae ca ae add cee c a
e a de (SEM) e d.
'S Sc B e .,Cae U e ,0a aCaada( a @ ca e .ca)
*Sc Ad a eS de,Y U e T ,Caada(ee @ .ca)



mailto:rthomas@sprott.carleton.ca
mailto:irenelu@yorku.ca

1.2 Technical Specifics

We ¢ de a e ea ae ¢ ¢ c a de e
n=7'¢+¢, M
een aae deede a abe, §=(§1,...,§,)’ a r-ec ae ¢ aa a abe, y a r-
ec e e ce ce add e ee a ec d bace deede E.W e e a
eea , ¢ a e a eae aabe ace e ea.l e -¢ a ac,ae a abe

c e 77adgZ aae ¢ ae b a d a a e e ae eda e
ae aabe npad?¢ E a (Iyad e aa ee ae e e aed d a ea ae
(OLS). N e a c e ¢ ae ¢ ¢ de (e. .C ,2002) a e C a e
e ,b ca cecea ca c ea e ¢ ae. Te e a caed eac e
ae a abe E a (1), e e e e db c e e eaec b ed ed e
edced ¢ e,c e a scale eae aabeTe cae ¢ n bede edb Y =(Y,....7,),
ad e 5 bede edb X =(X,....X,). I ae, be a ed a e cae

d da ¢ e & 5 [ ed c be e X; ,de ed sz(Xkl,...,kak)’,
Zpkzp.l e d, e e eac ec X,de ea d e a aec a abe a.Ne a
e edc IRT ¢ e d e e e |, bec e e d e bc kadee a
eec e a cae ¢ Xl,...,Xp.

2. IRT MODELS AND SCORES

I ec , ebe dec beb a ad IRT de adc e d e d aec a abe
c .0 e IRT de aa abe, ¢ c Sa e a (1969) aded e e de
(GRM) c e ed e deedcae ca daac ed a de, ece ,ad ca /
be a cae
A e a e ab a IRT e item characteristic curve (ICC) ¢ de eda e Dbab a
a d da e d e a e ¢ .1 d e ¢ de e a e e
e de, ¢ elCCca bee ¢ eda
P(&=P(X,;=1 ) =la;(E-b)], j=L....p, @)
eefde e eecec d e a ae a abe a ee ,X;de e e(ad )e e
ej a e e ,aqadb aeeeed a edc a add c aa ee ej e,
e ec ¢ ,ad® de e e acdf TeGRM a e ¢ b a -aa ece IRT de,
¢ ad m+1 cae e e, x,=0,1, ,m, eac ¢ j. B de a e m ICC eac
d ¢ aa eec bx/, e bab a e de ed cae X e Jj,ca be
de ed e GRM a
P& =P, (©)= R, (©). @
We e e caace ¢ ae a ebee ¢ aed, ¢ d da ae a c eca e
be edcedb e d da e ¢ e. IRT ae a abe edc e d eca a
b adca e, e [ baed ab a a e d ¢ de ed eac d da
e e ¢ e bab e (2) (B)ad c de a e de a (MLE),a da e ed
e da ac (WLE) edb Wa (1989).Te ec dca e edc e d baed e
e d b £, ba edb c b eb a a e d a &, ca
a. 1| d e ea c ede eda ee eced a ¢ e e ed e expected a
posteriori (EAP) edc b c e ca . We e e ec ac d ae eca

caace eEAP edc ead ¢ e - e e ae e ecacae.



3. TWO-STEP METHODS

A de c bed e dec , e -e¢ a ac ba ae aabec e nadib ea e
e ec e de c bed e e ec ( e e)yad e e eece E a 1) ace
e be ed ae aabe.Te aa ee ec e e aed d a ea ae (OLS)
e ¢ .Tec ebaed e E a (I)ca e be e a
_E “4)
n=y'stu,
ee ed bacee ae e
£_E )
u=g+y(c=¢)-(-n.
OLSe a E a 4) edac e e ae y ed Dbacee u ¢ caed
£, e,
£ £\ (6)
ECIC+(5=8)y—(n-m]=0,
beca e e cea E a 4) a
E(Enm) =E(5S)y - (7
Tee d e E a (7)ca bec e e aed a e¢ea a ec e, ed
ac e e ae 7.

3.1 Sufficient Conditions for OLS Consistency

C e e ce ¢ d ae ¢eOLSc ec ca be ec eda
() Te ec a e e Xc d a £, de e de ee a d baced.
()Te a e e Xc d a E,ae de e de e a e e Y%, c d a
e aacae aaberp.
( )Ee e a e e Yae ca de e de e e aaeae a abern.
()Ee ¢ e a e e X,.,X ae ca de e de e,e e €, ¢ ae
aabe ¢&,....¢.
() E:(gﬂ,...,g‘f)'zE(gZ X,..X), a , e ec r oae edc c e de eda e
e eca eae edc ec ¢ d a a re a e e cae.
() Ey,n=n, a , e ce 1, c ae c e a e e ec Y, ae
c d a baed e e cae e e a abe.
P e cec eec d ed ac ace. T e c d aec ¢ ¢
a e c e d e a a de ¢ adadSEMaa ¢ b ¢ addcee
a e e .Tea c d ec ¢ e d c e edec .Ea e aedc edbe

3.2 OLS Regression of a Measured Y on a Single Latent Predictor

U ae , e e c IRT ¢ e d aec d a baed (K ad
Nce ade,1993). H ee,IRT ¢ e EAP ¢ a e ae edc a e ¢
a ce ¢ d (). T e a ee ac ea ed aabeY( ¢ ¢ d a baedb
dea ) e e ed a e IRT-EAP ¢ ed ae a abe, e e OLSe ae e aa ee y

bec e .T be aed ae e a d.



3.3 OLS Regression of a Measured ¥ on Multiple Latent Predictors

We r>1, ec e e ed ce ¢ d ()c e aacEAP ¢ e¢.T e a e
e ac ea ed a abeY e e ed ace a acIRT-EAP ¢ ed ae a abe, e ¢ OLS
aa ee ¢ ae e aa ee ey bec e .H ee, a aelIRT-EAP c e
a ac a a ae e ca eNa alL daS e C de ady (NLSCY;
Sa ¢ Ca ada, .d), ea e M e ca c e a e ee a aaec e, a e
E=EC¢ X)), k=1..r. (®)

H ee.,& =S, eeca,ad e aaec cac ed a - e ae ¢ a ce , eOLS
aa ee e ae be ¢ e ee¢ e 7 e ac ea ed, c d a baed T e
e ce e ecaec ¢ aa a abe ae de e de .

3.4 OLS Regression with Factor Scores

Teab ecaa ca bec deeda e e S da adLaae (2001) e a - e

e d ae ¢ ¢ e a ea aae a ae aabe ¢ ed aae
a e e ¢ de c c a ac aa .Te ed a e ae

e e a abe a edced Ba ¢ ¢ ,ad ee aa a abe ee edced
aae e ¢ [ , € e ae e ¢ aa ce d be ¢ e e aed. T e

c ec eaa ae a Ba e ¢ eeae ¢c e aaec d a baed

(C , 2002),ad e e c e a aae a ac de ¢ ee eced a e e
e d Db 5 ae E¢ X,...X) a ce ¢ d ().

3.5 Bias in the General Case of IRT-Based Latent Regression

T e eced e e ae ce e ecacae ded, ¢ -e¢ ¢ IRT-baed ae a abe
c e eecac aa ee ba a b e ae ¢ e aabead e ae ¢ aa
aabe.Te a de eebace bee ed e a

4. COMPARISON METHODS

4.1 Two-Step Regression with CTT Scores

C (2002) e ed eba -e e e cec ea c b a c
cae e .Hec deed a ¢ ¢ XadY a d e a ea e ¢ de e
Y=ﬂ—.,77]+5 ad Xl-=/€§’§+5[, i=L...,r, 9)
ee ece¢ ec §ad ed ae dee de ea ead ee a d baced.
C deca cae e (CIT) c ec e ea e e YadX, U C (2002)
e , ca be , ea ¢ a e¢e ¢ a e e c e a e edc ce eda
baede ae vy, ba ac (In/zﬁ)pé, eepé de ¢ eceecab .T ba ac d e
eca caae a e [ e ¢ e ab . Re ee aa a abe
c e ca be ba ed e a ca ac adC e dea ae e eba.
H ee,ba e a ca ed b ac e e CTT ¢ e, e a de e
¢ ecedba ecaedb ee CTT ¢ e be ¢ aed ebae e bedb e IRT - €
e d e e ce ¢ d ae a ed

4.2 Two-Stage Least Squares for Latent Regression

B e (1996)ada ed e e d - aeea ae (2SLS) e ae e aa ee e e ea
ae ¢ e de .Hea ed ea e ¢ de e 9),ad ec e d a eec



aecece ¢ e e eac caead e aa e ae de, e,a de e
e

(. A -e e ¢ , e ac eda e a ¢ caed e
edc .Te -ae e dd e e -e e d a e a aabe ac eeced a
aec eaed e edc b ¢ ecaed eeda,ad c ae ed ba e a
e a aac cec ba a eeda.Te e ae eeced e ea ¢ ¢
¢c e a eecce e .Te e d ea a edb ¢ e e edc e e
e aec,ad e e e e e a abe e el edc ee d aeT e
c € aa eece ae.
4.3 Discrete SEM Estimation
SEMe a c e c beaae e e de c¢c a E a 1) ea e e
de e ¢ e ed E a (9).D ceeSEMe a baed a e ¢ e SEM de
[ e e ec YadX;,i=1..,r,ae e e e eadeda ae , e dceec e a
ba edb cae e ae e acc d e dee ¢ aed edaa. D cee SEM
e a e ¢ ed a SEMc e acae,ad e a e ae ee
ba ed Mplus.D ceeSEMe ae aec e .
5. SIMULATION
5.1 Simulation Design
Te de c ¢ a ba ed ec ¢ a dec bedab e d ceeSEM. C eedea ace
e b L (2004). Tee e a ea e e a ed: (@) eeca aae a ae
a abe ea a c e e c a de (1), ¢ a E(m=E&)=0 ad o-,fzo;?:l; (b)
eeca aac a e e e, y;adux;,c e b de ()ad e ea e ¢
de (9); (¢) a a yiad x; dcee e c e e d aa ee de ed
eeach e cad - e ccae e;ad(d e CTT cae, e adad a ee
dcee e ¢ e ae ea ¢ ad aace e e ¢ a dee ed aace.Te a
e de ¢ bed be ae e ¢ eca ¢ e a IRT-EAP ¢ ,ada deab e
[ a aa ec bae be ece e - e, -~-aeaddcee SEM a ace. T ee ba
dca aed aed c ae a e edb S da a d Laa e (2001), a e e ece ae
ea ebae e aec e ¢ a e e aa ee(), ece ce dee a e ¢ a

de,plze,ad eOLSe ae e aa ece adade ()F a , eccaede eda

E(R?) E(SE)
~1],a d By =100———~—1] , 1

By=100[M—1], B, =100
I
ecE[]Jad V[]de ee cae eced a e ad aace baed 500 a e ca

5.2 Exact Response Variable and a Single Latent Explanatory Variable, with EAP Scoring

Tabe 1d a a e e -e e ¢ a eac e e a abe a e ae
e aa a abe ¢ edb eca IRT-EAP ¢ e. Te aedce ce dee a
b eae ¢ ¢ e a (plze)ad eac d da e ea e e ¢ a (pé) eeee a
172.T e be cae e e e (mtlhad e be e e cae(n) dcaed e
[ eabe.Tea e eN a ea300,ada e ee ecaedacc d a e c
cae d b .

F e dc eabe ca beee a e e eca edc aeb e , aa ee
ba be e ( e eae ece ac ) 3ad5cae e e e ,adc e e eb a
e .Te c a eR’e ae ece ce dee a ee ee ea e

baed T C e e , ceEAP ¢ de e ae € € a ace e ae a abe. I



2
ca a be ee e abe a eba R°deceae a e be e ceac (a a e be

cae € ceae)aa c e e ¢ edc a e ea e e ¢ aace EAP c e
e e a n—o. F a |, ea ¢ Tabel <ca be e¢e a bae e adadOLS
e ae aa ee adade ae a .

Table 1

Percent Relative Biases for Exact on a Single Latent: IRT-EAP Scoring
2
(N=300; y =4/ pz =.707; A} =4 pjy; =.707)

m+1 n By BRz B
5 -3 -37 -2

2 10 2 23 3
20 -1 -13 -2

5 0 -23 -4

3 10 0 -14 -6
20 0 -8 -7

5 0 -20 -1

5 10 0 -11 -5
20 0 -6 -4

Note. m+1 = be € cae e;n= cae e ;N=a e e

5.3 Exact Response Variable and Two Latent Explanatory Variables: Univariate and
Multivariate IRT-EAP Scoring

Tabe2d a e a e a -e ¢ ¢ a ecac ¢ e a abe ae edc
a abe adc a e aa ee bae ba ed a aeIRT-EAP ¢ ¢ ad a ac IRT-EAP

c e.Paa ee ¢ ae e a eca e Tabel,e ce aa e c e d 5-e¢ cae,ad

e ce e add ac ea be ee e ae edc &adé,.Te dad c

Tabe2 ba e a aclIRT-EAP ¢ A edcedea e, aa ec ¢ ae beba ed
cae ¢ ec ea be ee & adyd, e ,ad edc cea b e . Ne aba

e e e e aa ee acacaed Tabe2. C S5ad6 Tabe2 ee e a

e a aclRT-EAP ¢ e. Tee ee ba ed Mplus(M : adM : ,2001),ad e

dd e c e e a eb a cae. Il ca be ee a aa ee bae ae ¢

e be 5-cae e , e e e ec ea ,a wedcedb e . A be e R? baed
e ec ¢ e e EAP ¢ e ed

5.4 EAP Two-Step Estimation Versus The Identified Alternatives

Tabe 3 de ac a aa ee adR*ba e d:(1) -e e e ea EAP
ce;(2 -e e e ea CTT ¢ ¢e;(3) - acea ae (2SLS);
Table 2

Percent Relative Biases for Exact on Two Latents: Univariate and
Multivariate IRT-EAP Scoring

(N=300; pz=05; y,=r,; n=5; A, =2, =0.707)

U a acEAP M a_acEAP
m+1 | p&,&) B(7) BRY | B B(7)




2 0.5 9 -27 -- --
2 0.0 -2 -35 -- --
2 -0.5 -27 -52 -- --
5 0.5 7 -14 0 -13
5 0.0 0 -19 0 -19
5 -0.5 -16 -32 -2 -32
ad@)d ceeSEMe a .Te a e ae e aa a abe, e a Tabe?2,
e e aae ¢ e a abe a a ea ¢ ¢ de de ca a ee aa a abe.
T e IRT-EAP -e e d e ee Dbaed aae C ,a a ca ed
ac ce.
I ca be ee Tabe3 a e e d a ed ae eca ebae,Db e aa ee¢
e aead R’ae -aecea ae add ceeSEM.I b cae, ebae ae e beB -
e e d e e ad ed e a ee¢ aa ee ba,c e 10% a de 5- ¢
cae,adab ce a R>. Te aa ee bae d a a de ab 5% e eac cae
c a 10 e ,aee Dba a e eeac e ¢ de eabe. I eeca, a ca ee
e a eEAP-ba ed -e e d e ada ae e eCTT - e a ac e aae
EAP ¢ e ed.
Table 3
Bias Comparisons for Two-Step, Two-Stage and Discrete SEM Estimation
(N=300; pr=05; y,=r5; p(&.6)=05; n=5; 4, =4 =2, =0.775)
N be le Me d B(y) B(Rz)
2-Se (EAP) -9.8 -19.7
2-Se (CTT) -9.7 -18.4
SV, 5K, 54 2SLS 0.2 0.5
D cee-SEM 1.2 2.6
2-Se (EAP) -5.1 -9.9
2-Se (CTT) -4.9 -9.5
oY, 10x, -, 104, 2SLS 0.1 0.2
D cee-SEM 0.4 1.0
6. CONCLUSIONS AND RECOMMENDATIONS
Tee ee e Sa ¢ Caadadaa a a ae ec e aa ae a abe
de cea a eeec e bec ebe e .Tee ec e e a , c ed
e a e e a ae aabe de ,ae eca e e e ad be a ed
ec .S e acca ec e da be ded.
T e a c ¢ adea e a, cea, -e e e a a ac
e d e a e aa ee¢ aae ¢ ¢ e a .We ae ae asS daad
Laa e ¢ ca be eca edad a a exactly measured e e aabead ae ¢ aa
a abe multivariate IRT-EAP ¢ ,a -e e ¢ edc e e a .U ae ,
ee eca cae de a ae aabe c ed a ac IRT-EAP ¢ , C e
ec e ca ed e NLSCY (Sa ¢ Ca ada, .d.), ea eF e e, e e e
d e a e ¢ ce ¢ d c e -e e a d a , ea ¢
e a acIRT-EAP ¢ ¢ ae ed b e ead edc a abe, e - ¢ bae be a
ea a a ea e ba ed e -e e d CTT ¢ e, c ae ¢ € Cc ea e
c e. T e ec ed a a acIRT-EAP ¢ ¢ ( CTIT ¢ e)ae be edaa, e d
be ¢ ed a ea e 5-cae e de ee bae a ; ae be
cae e e ¢ , e e be ceded. A a a ca e ad e ¢ IRT-EAP ¢ e, ca a

be a e e ee ac ea ede aa a abe ae c¢ ded eae e ¢ de



a ¢ ac ea ed e e a abe, a ae IRT-EAP ¢ ¢ e edc e aa ee¢
e ae.

Tee e a d ace, , C ed e b 2SLSadd cee
SEM. F e deae a e e 300 ed d,b ee ec e dcee ae a
e beba, e e C ec e e. H ee, dbe e a 2SLS e a e
[ a abe, a e e a [ edd cee e ,ae ¢ deabe ece .
A add aada ae 2SLS ea e e.Oce ecece ¢ aecbee ceced eac ac ,ad
e a aabe de ed, ae acae ¢c a SASca a a ca e e e OLS
e e aace ed T ced eca ea beada ed ec e e e e ,ad e
NLSCY, ea e cCc ¢ d b a ed aa ee adade ca be ba ed adad
ced e. T d cee-SEM ec e a de a ¢ ee e a ae a abe
e e , € ae a e- ed ad ae bee ada ed de b a ed
a acee ae C e e daa, e a e e ea e. Ne e 2SLS
SEM ec e e ecac aed ¢c e, b ead d ec e e a e e de ed eac cae.
Beca e e ee ece ee ec e, € ee ¢ €c ed aa a e e Dbe adeaa abe
eac e daaba e.
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