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Wplyw rzetelnosci pomiaru umiejetnosci uczniow
na edukacyjng wartos¢ dodang

Wstep

Rzetelno$¢ pomiaru umiejetnosci uczniow ma kluczowy wplyw na rzetelnos¢
ocen edukacyjnej wartosci dodanej. Niska rzetelno$¢ pomiaru nie tylko zmniejsza
precyzje ocen EWD, ale i moze prowadzi¢ do ich systematycznego zawyzenia lub
zanizenia, szczegélnie w metodach wykorzystujacych tylko dwukrotny pomiar
umiejetnosci, takich jak stosowane w naszym kraju do oceny efektywnosci gimnazjow.
Artykut pokazuje, jak uwzglednienie bledu pomiaru wplywa na oszacowania EWD
oraz w jaki sposob mozliwe jest skorygowanie o btad pomiaru wynikéw sprawdzianu
w modelach EWD proponowanych do oceny gimnazjow w Polsce.

Blad pomiaru umiejetnosci uczniow

Testy edukacyjne okreslajg poziom umiejetnosci uczniow jedynie z pewna
dokladnoscig. Stopien powtarzalnosci wynikéw pomiaru osiggnie¢ uczniéw
na réwnoleglych testach nazywamy rzetelnoscig. Im wigksza rzetelnos¢ (blizsza
1), tym bardziej podobne bedg wyniki ucznia na powtdérzonym tescie. Wysoka
rzetelnos¢ testow jest cecha jak najbardziej pozadang. Oznacza ona, Ze pomiar
umiejetnosci uczniow nie jest przypadkowy i odpowiada tej samej ukrytej wia-
snosci, ktéra chcemy ocenic.

Blad pomiaru jest $ciSle zwigzany z rzetelnoscig testu. O ile inne kwestie
pozostaja bez zmian, to wzrost bledu pomiaru obniza rzetelno$¢ testu i odwrotnie.
Blad pomiaru powodowany jest wieloma czynnikami - zaréwno konstrukcjg
samego testu, jaki przypadkowymizdarzeniami. W niniejszym artykule zakladamy,
ze nie jest on zwigzany z prawdziwym, ukrytym poziomem umiejetnosci, posiada
stalg wariancje, a jego $rednia wynosi zero. W praktyce zalozenie o statej wariancji
jest czesto nieuzasadnione. Wiadomo, Ze blad pomiaru rosnie wraz z oddalaniem
sie od $rodka skali pomiarowej, o ile do skalowania wykorzystywane sg
powszechne dzi$ techniki w rodzaju IRT, a testy przygotowywane s tak, aby jak
najlepiej mierzy¢ zdolnosci jak najwiekszej liczby ucznidéw, a wiec sg najbardziej
precyzyjne dla uczniéw o przecigtnym poziomie umiejetnosci. W przypadku
egzaminow zewnetrznych w Polsce nie jest fatwo okresli¢ zaréwno ogélny poziom
btedu pomiaru, jak i to dla jakich przedzialéw ma on zmienne wartosci. Mozna
tez przypuszczaé, ze blad pomiaru jest niesystematyczny, chociazby dlatego, ze
zwigzany jest z tzw. ,efektem egzaminatora” Gdyby testy byly przypisywane
losowo egzaminatorom, to btad pomiaru wynikajacy z réznic w ocenianiu mozna
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by uzna¢ za losowy, o $redniej zero nawet dla dowolnych podgrup ucznidw.
Jednak gdy testy nie sa losowo przydzielane egzaminatorom, tak jak w Polsce,
biad pomiaru w sposdb systematyczny moze wplywac¢ na wyniki testow dla grup
uczniow, w tym przypadku przede wszystkim dla uczniéw z réznych OKE lub
przypisanych réznym egzaminatorom. Kwestie te jednak pomijamy w niniejszym
badaniu zakfadajac, ze blad pomiaru ma $rednig zero i jest homoskedastyczny
(ma stalg wariancje).

Gléwnym problemem, jaki rodzi niska rzetelno$c¢ lub tez wysoki btad pomia-
ru, jest nieprecyzyjnos¢, a przez to niewielka wiarygodno$¢ i mala przydatnos¢
testow umiejetnosci. W typowych zastosowaniach bedzie to powodowa¢, ze dia-
gnozowanie rozwoju uczniow bedzie obarczone bardzo duzym bledem, by¢ moze
niedopuszczalnym w danych zastosowaniach lub np. oceny poziomu umiejetnosci
uczniéw miedzy szkolami beda bardzo zmienne, gléwnie ze wzgledu na spory
komponent losowy powodowany niska rzetelnoscig testow. Stad zmniejszanie
btedéw pomiaru, ale i podnoszenie rzetelnosci testow przez zwigkszanie ich spoj-
nosci i stosowanie odpowiednich narzedzi testowych, sg glownym celem kazdej
instytucji takie testy organizujacej. Rzetelnos¢ testu ma tez jednak znaczenie dla
dalszego wykorzystania wynikéw egzamindéw, np. do oceny efektywnosci szkot
przez metody edukacyjnej wartosci dodanej. W dalszej czesci artykulu skupimy
si¢ na tym zagadnieniu w kontekscie modeli EWD dla polskich gimnazjow.

Klasyczne podejscie do bledu pomiaru zmiennych w regresji liniowej
i wplyw bledu pomiaru na EWD

Jak wspomniano powyzej, przyjmujemy, ze blad pomiaru nie jest skorelo-
wany z mierzong cechg i ma w populacji $rednig zero oraz stalg wariancje. Blad
pomiaru to po prostu losowy czynnik, ktérym obarczona jest obserwowalna
cecha odzwierciedlajaca interesujaca nas zmienng ukryta. To klasyczne podejscie
mozemy zapisa¢ w ponizszy sposob:

Xj= xi* +m
m ~ N (0,0,,2)

gdzie x; to obserwowalny wynik ucznia na tescie umiejetnosci, x;* to ukryta
cecha, ktdra test mierzy, a m to blad pomiaru o zerowej $redniej E[m]=0 i stalej
wariancji 0,,2. Zakladamy przy tym, ze bfad pomiaru nie jest skorelowany
z poziomem prawdziwych, ukrytych umiejetnosci, a wiec Cov[x; m] = 0,
z czego wynika, ze jest skorelowany z obserwowalnym wynikiem, co odpowiada
najczedciej rzeczywistosci'.

Szacujac edukacyjng warto$¢ dodang dla gimnazjow w Polsce, wykorzystujemy
model regresjiliniowej, gdzie zmienng zalezng jest wynik egzaminu gimnazjalnego,
a wérdd zmiennych niezaleznych wynik sprawdzianu. W ten sposéb objasniajac

! Jesli blad pomiaru nie jest skorelowany z obserwowalnym wynikiem, to musi by¢ skorelowany

z ukrytg cechg. Jednak w tym przypadku blagd pomiaru nie miatby wplywu na oszacowania
regresji, jedynie powiekszajac niewyjasniong wariancje, podobnie jak przy bledzie pomiaru
w zmiennej zaleznej (por. Baum, 2006, s. 217.).
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wyniki egzaminu gimnazjalnego, bierzemy pod uwage poziom umiejetnosci ucznia
po szkole podstawowej, a wiec pozostala wariancje mozemy traktowac jako zalezng
od przyrostu poziomu umiejetnosci w gimnazjum. EWD gimnazjow szacowane jest
jako $rednia z reszt (réznic miedzy wynikami rzeczywistymi a przewidywanymi
przez regresje dla calej populacji) dla danej szkoly lub bezposrednio jako efekt staty
lub losowy gimnazjum (por. Jakubowski, 2008). Metoda EWD zdominowala inne
podejscia, jesli chodzi o ilosciowa ocene efektywnosci pracy szkot lub nauczycieli,
jednak wykorzystywane w praktyce modele nie biorg pod uwage bledu pomiaru,
o ktérym wiadomo, ze ma niepomijalny wplyw nawet w przypadku najbardziej
wyrafinowanych narzedzi testowych (por. McCaffrey i in., 2005). Dla nas kwestia
wplywu bledu pomiaru jest o tyle istotna, ze w modelu regresji liniowej z dwoma
pomiarami (egzamin gimnazjalny i sprawdzian lub egzamin gimnazjalny
i matura) blad pomiaru moze zaburza¢ uzyskiwane oceny szkot znacznie silniej
niz w modelach uwzgledniajacych pomiar wielokrotny, najczesciej coroczny, tak
jak w wigkszo$ci modeli wykorzystywanych w USA. Inaczej moéwiac, o ile blad
pomiaru moze by¢ pomijany w krajach, gdzie podstawa modeli EWD s3g wyniki
corocznych lub czestszych testow z kilku przedmiotow, to juz w Polsce moze mie¢
on kluczowe znaczenie dla oceny EWD, bowiem dwukrotny pomiar, na dodatek
ze zmienng strukturg mierzonych umiejetnosci, stanowi cala informacje, jaka
posiadamy o umiejetnoéciach ucznia.

Wplyw bledu pomiaru na EWD pokazemy przez prosty model regresji
liniowej z jedng zmienng objasniajacy. Przyjmijmy, Ze y, to wynik egzaminu
gimnazjalnego i-tego ucznia j-tego gimnazjum, a x; to Wynlk tego ucznia na
sprawdzianie trzy lata wcze$niej. Zalézmy, ze egzamm glmnaz]alny mierzony jest
z bledem m a sprawdzian z bledem m . Gwiazdkg oznaczymy prawd21we, ukryte
poziomy umle)f;tnosa uczniéw, ktore mlerzq obydwa egzaminy. Wtedy rownanie
regresji liniowej EWD mozna zapisa¢ jako:

vij=Po+ P1xij + E;

a po uwzglednieniu bledu pomiaru jako:

yi*+ my=Po+ Py (et my) + &;

co po przeksztalceniu daje:

Yij" = Bo+B1 Xij" + (Bymy - my + i)

z czego wynika, ze blad pomiaru wynikdéw egzaminu gimnazjalnego nie
wplywa na oszacowania parametréw (pamigtajmy, ze z zalozenia warto§¢
oczekiwana bledu pomiaru wynosi 0), a jedynie zwigksza niewyjasniong
wariancjg, a przez to obniza precyzje pomiaru EWD. Jednak blad pomiaru

nikow sprawdzianu wptywa na EWD, bowiem powoduje, ze sktadnik resztowy
(P my - My + 51’;‘) jest skorelowany z regresorem x,, bo zgodnie z zalozeniem

Covl[x;* m] # 0.
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Kluczowym zalozeniem regresji liniowej jest brak korelacji miedzy losowym bte-
dem a zmiennymi zaleznymi. Wystepowanie takiej korelacji powoduje, ze oceny
parametréw beda obciazone, a wigc beda odbiega¢ od prawdziwych wartosci
niezaleznie od wielkosci proby. W przypadku, gdy x, jest jedynym regresorem,
to ocena parametru /3 1 bedzie zanizona (por. Baum, 2006, 5. 217. )- W ten sposob
uczniowie z nizszymi wynikami sprawdzianu bedg mieli wyzsze przewidywane
wyniki egzaminu gimnazjalnego, a przez to szkoty do ktérych uczeszczaja beda
uzyskiwaly nizsza EWD, niz gdyby$my znali (potrafili zmierzy¢ bez bledu)
prawdziwg relacje miedzy poziomem umiejetnosci w szkole podstawowej i gim-
nazjum. EWD gimnazjéw z uczniami o wyzszych wynikach sprawdzianu bedzie
Zawyzane.

Mechanizm ten pokazuje wykres ponizej, gdzie linig ciagla zaznaczono
»prawdziwg’, nieobserwowalng bezposrednio relacje, a linia przerywana relacje
miedzy rzeczywistym wynikiem sprawdzianu a facznym wynikiem egzaminu gim-
nazjalnego z roku 2007 (s to rzeczywiste dane, ktore analizujemy w dalszej czgsci
artykulu). Wybrano dwa przyktadowe gimnazja o réznym poziomie uczniéw ,na
wejsciu”. Ten rocznik w szkole A to uczniowie o wysokich wynikach sprawdzianu
(mediana = 36), podczas gdy w szkole B to uczniowie o stosukowo niskich wyni-
kach sprawdzianu (mediana = 22). EWD szkoly A mierzone bez korekty na blad
pomiaru wyniosto +3.7, a szkoly B -3.5. Po korekcie z zalozong rzetelnoscig testu
réwna 0.77, EWD szkoly A spadlo do +0.1, a EWD szkoly B wzrosto do +0.5.
W jednym i drugim przypadku réznica jest bardzo wysoka i wyniosta ok. 4 punk-
tow egzaminacyjnych (ok. 1 odchylenia standardowego EWD). Patrzac na rozrzut
wynikéw uczniéow i dopasowane linie regresji bez i z korekta na bfad pomiaru,
powinno by¢ jasne, jak wplywa to na pomiar EWD. Po korekcie linia staje si¢ bar-
dziej stroma, przez co dla wyzszych wynikéw sprawdzianu przewidywane wyniki
egzaminu gimnazjalnego sg wyzsze i odwrotnie w przypadku nizszych wynikéw.
O ile dla prawdziwej zaleznosci linia regresji ,przecina” grupe uczniéw szkoly A,
to dla zaleznosci mierzonej z btedem wigkszos¢ tych uczniow lezy powyzej linii.
Dla szkoly B sytuacja jest dokladnie odwrotna. Dla zalezno$ci mierzonej z btedem
pomiaru lezg oni ponizej prostej, a po korekcie prosta przecina ich grupe. Stad
EWD szkoty A maleje po korekcie, a EWD szkoly B rosnie, co bedzie prawda dla
kazdego gimnazjum o podobnym poziomie wynikéw sprawdzianu. Oczywiscie
szkoly te zostaly dobrane tak, aby pokaza¢ skrajne przypadki wplywu bledu
pomiaru na EWD. Dla szkét z przecietnymi wynikami zmiana bedzie niewielka,
a trzeba podkresli¢, ze bedzie to wiekszo$¢ gimnazjow.
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Wykres 1. Wplyw bledu pomiaru na oszacowanie zalezno$ci miedzy sprawdzianem
i egzaminem gimnazjalnym

Ogolnie rzecz biorac, blad pomiaru w zmiennej zaleznej zwieksza jedynie
niewyjasniona wariancje, o ile nie mamy do czynienia z modelem z efektami
losowymi. Natomiast blad pomiaru w zmiennej zaleznej zaniza oszacowany
wspllczynnik przy tej zmiennej, a jesli w modelu jest wigcej zmiennych, to ich
wspolfczynniki moga by¢ zanizone lub zawyzone. W modelach z efektami loso-
wymi sprawa si¢ dodatkowo komplikuje, bo blad pomiaru w zmiennej zaleznej
wplywa na oszacowanie wariancji reszt, a przez to na oszacowanie rozkladu
zmiennej ukrytej (w EWD jest to domniemana jako$¢ nauczania szkot). W kaz-
dym przypadku korekta modelu jest tym bardziej potrzebna, im wiekszy biad
pomiaru i im mniej pomiaréw.

Baza danych i wyniki badania empirycznego dla Polski

Istnieje stosunkowo niewiele prac empirycznych podejmujacych problem
bledu pomiaru w kontekscie modeli edukacyjnej wartosci dodanej”. Jak juz za-
znaczono, w modelach z wielokrotnym pomiarem losowy blad pomiaru powinien
si¢ ,znosic’, o ile model zostal odpowiednio skonstruowany, jednak w kazdym
przypadku rzetelnos¢ testu wplywa na oceny edukacyjnej wartosci dodanej szkot
czy nauczycieli (por. McCaftrey i in., 2005). W modelach wielopoziomowych,
z efektami losowymi, blad pomiaru moze by¢ uwzgledniony w rozmaity sposdb,
takze dla zmiennych zaleznych, jednak metody te s czesto wrazliwe na zalozenia

> Ogoblny opis modelowania EWD mozna znalez¢ w: Raudenbush, Bryk, 2002; McCaffrey i in.,
2005. Polska metoda zostala opisana w: Dolata (red.), 2007; Jakubowski, 2008.
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przyjmowane przez badacza. Z tego zapewne powodu blad pomiaru jest w prak-
tyce rzadko uwzgledniany w innych niz naukowe zastosowaniach EWD.

Ladd i Walsh (2002) pokazali, w jaki sposob btad pomiaru wplywa na oceny EWD
w jednym ze stanéw USA, gdzie uzywano metody zblizonej do modelu EWD
dla polskich gimnazjow. Ponizej powtarzamy podejscie Ladd i Walsh, opierajace
si¢ na zmiennych instrumentalnych. W naszym przypadku wynik sprawdzianu
bedzie korygowany przez wynik egzaminu probnego’. Regresja ze zmiennymi
instrumentalnymi to typowy sposob korekty bledu pomiaru, o ile posiadamy
kilka pomiaréw tej samej zmiennej (por. Greene, 2003). O ile takich danych nie
posiadamy, a znana jest za to rzetelnos¢ testu, to mozemy ja bezposrednio wyko-
rzysta¢ do skorygowania modelu regresji i np. uzyskania oszacowania nachylenia
wynikéw sprawdzianu po uwzglednieniu bledu pomiaru. Odpowiednie modele
dla regresji ze zmienng instrumentalng lub bezposrednig korekta na btad po-
miaru mozna znalez¢é w wiekszosci podrecznikéw do ekonometrii czy statystyki
(por. Greene, 2003; Wooldridge, 2002). W badaniu wykorzystaliémy procedury
-ivreg- (dla regresji ze zmiennymi instrumentalnymi, tzw. ,instrumental variables
regression”) oraz -eivreg- (dla korekty na btad pomiaru przez podanie rzetelnosci,
tzw. ,errors-in-variables regression”) w programie Stata. Czytelnikow odsylamy
do dokumentacji (StataCorp, 2007) oraz pracy Bauma (2006) po dokumentacje¢
statystyczng i zastosowanie praktyczne tych procedur.

Dane wykorzystane do badania pochodza z badania pilotazowego przepro-
wadzonego w powiecie o$wiecimskim przez pracownikéw OKE Krakéw (por.
Szmigel, Rappe, 2005)*. W badaniu tym wyniki prébne i ostateczne sprawdzianu
zostaly polaczone z wynikami egzaminu gimnazjalnego dla 839 ucznidw, ktdrzy
poczatkowo uczeszczali do 14 szkol podstawowych, a potem do 83 gimnazjow. Ze
wzgledu na powtérny pomiar powstaje mozliwo$¢ oszacowania bfedu pomiaru
sprawdzianu, a dolaczenie wynikéw ucznidéw z egzaminu gimnazjalnego daje
mozliwos¢ oszacowania modeli EWD. W analizach EWD z bazy odrzucono gim-
nazja z mniej niz 5 uczniami, ze wzgledu na zbyt malg ilos¢ informacji, pozosta-
wiajagc 734 ucznidw w 25 gimnazjach. Jest to proba niewielka, lecz wystarczajaca
do oszacowania modeli EWD i okreslenia wptywu bledu pomiaru na uzyskiwane
oceny szkol.

Mimo ze sprawdzian w obydwu wersjach powinien stanowi¢ réwnowazny
test, to uzyskane rozklady sa znaczaco odmienne. Prawdziwy egzamin zostal napi-
sany przez wiekszo$¢ uczniéw znacznie lepiej ($rednia wyniosta 27.5 w egzaminie
prébnym i 30.9 w ostatecznym), zmniejszylo si¢ takze zroznicowanie wynikow
(z 6.3 do 5.8). Wyniki testow majq rézne rozklady, co ogranicza ich bezposredniag

> W oryginalnym artykule Ladd i Walsh wykorzystali wyniki w czwartej klasie jako instrument
dla pomiaru w klasie pigtej w modelu objasniajacym wyniki w klasie szdstej. Kluczowym
wymogiem jest, aby instrument byl silnie skorelowany ze zmienng obarczona bledem
pomiaru, ale nie z bledem losowym (por. Wooldridge, 2002).

* Za udostepnienie danych Autor chcialby podziekowa¢ Krystynie Szmigel i Annie Rappe.

288



Uczenie sig i egzamin w oczach nauczyciela

poréwnywalnos¢, szczegolnie jesli wykorzystywane s metody liniowe, wrazliwe
na ksztalt rozktadow i skale pomiaru. Aby uzyska¢ poréwnywalno$¢ dwoch wersji
sprawdzianu oraz liniowg zalezno$¢ wynikéw sprawdzianu z wynikiem egzaminu
gimnazjalnego, przeniesiono wyniki obydwu testow na skale normalng o $redniej
100 i odchyleniu standardowym 10°. Dokonano tego przez posortowanie wg ro-
sngcych wartosci dwoch réwnolicznych zbioréw, pierwszego z wynikiem jednego
z egzaminow, drugiego z losowym rozkladem zmiennej normalnej, a nastepnie
ich polaczenie, zachowujac rosnacy porzadek w kazdym z nich. W kolejnym
kroku dla kazdego wyniku sprawdzianu przypisano $rednig warto$¢ zmiennej
normalnej miedzy tym wynikiem a wynikiem nizszym o jeden. W ten sam spo-
sOb przelozono na skale normalng egzamin prébny jak i jego ostateczng wersje.
Dla egzaminu gimnazjalnego nie bylo to niezbedne, poniewaz suma wynikow
z obydwu czgsci ma rozkltad zblizony do normalnego i nie potrzebna byta tu
zadna korekta, szczegolnie biorgc pod uwage wieksza precyzje oceny (od 15 do
100 punktéw w naszym zbiorze). Rozklady wynikéw sprawdzianu przed i po
znormalizowaniu przedstawia wykres ponize;.
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Wykres 2. Rozklad wynikéw sprawdzianu probnego i ostatecznego przed i po
przelozeniu na skal¢ normalna

Dla kilku uczniéw przekodowano wyniki testu probnego na minimalng warto$¢ wynikow testu
ostatecznego (12), a dla wszystkich dodano 1, tak aby minimum i maksimum w obydwu testach
bylo takie samo. Trzeba podkresli¢, ze jakiekolwiek przeksztalcenia liniowe tego rodzaju nie
majg wpltywu na wspotczynniki korelacji czy regresji liniowej, a przez to na EWD. Normalizacja
takze nie zmienia uporzadkowania szkol, a jedynie utatwia specyfikacje réwnania regresji.

W badaniu wykorzystano sume wynikéw egzaminu gimnazjalnego z obydwu czeéci. Analizy
przeprowadzono takze osobno dla czeéci humanistycznej i matematyczno-przyrodniczej,
uzyskujac jakosciowo podobne rezultaty.
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Dla znormalizowanych rozkltadow wynikéow obydwu wersji sprawdzianu ob-
liczono korelacje miedzy nimi, ktéra wyniosta ok. 0.77 (podobnie zreszta jak
dla wynikéw nieprzetworzonych). W ten sposéb mozna w najprostszy sposob
okresli¢ rzetelnos¢ testu. Innym popularnym sposobem jest obliczanie statystyki
Alfa Cronbacha, cho¢ dla tego rodzaju testow wydaje si¢ ona mato wiarygodna.
W istocie, Alfa Cronbacha wynosi w tej probie ok. 0.85, co mozna z gory przyjac
za warto$¢ zawyzona. Niemniej jednak te dwie warto$ci zostang wykorzystane
w dalszych analizach jako potencjalne wskazniki rzetelnosci sprawdzianu.

Pierwsza tabela zawiera poréwnanie dwdch podstawowych modeli EWD:
z efektami statymi oraz losowymi, oszacowanymi poczatkowo bez korekty na blad
pomiaru, a nastepnie z korekta przez wykorzystanie wynikow egzaminu prébnego
jako zmiennej instrumentalnej (IV) dla ostatecznych wynikéw sprawdzianu.
W modelach uwzgledniono zmienne zerojedynkowe obecne w modelu EWD dla
gimnazjow: plec i dysleksje. Jak wida¢ w obydwu modelach, zaréwno z efektami
stalymi, jak i losowymi, korekta na blad pomiaru sprawdzianu zmienia zasadniczo
oszacowania wspolczynnikow regresji. Nachylenie wynikow sprawdzianu w oby-
dwu przypadkach zmienia si¢ z ok. 1.2 do 1.6, a wigc bardzo znacznie. Zmianie
ulegaja takze oceny parametrow dla plci oraz dysleksji.

Tabela 1. Modele EWD z efektami stalymi i losowymi, bez korekty i z korekta bledu
pomiaru wynikéw sprawdzianu przez zmienne instrumentalne (IV)

Model EWD Efekty state Efekty losowe
bez korekty z korekt IV bez korekty z korekt IV

Ple 1.28 0.57 1.39 0.62

(0.75) (0.81) (0.75) (0.80)
Dysleksja w gimnazjum 537" 5.017* 5.73* 5.19™*

(1.42) (1.51) (1.42) (1.50)
Dysleksja w szkole -5.27** -4.00* -5.12%* -3.99*
podstawowe;j (1.51) (1.61) (1.50) (1.59)
Wynik sprawdzianu 1.22" 1.607 1.24 1.617

(0.04) (0.06) (0.04) (0.06)
Stata -62.71 -100.51 -65.05 -101.61
R? 0.59 0.59 0.59 0.59
Liczba gimnazjow 25 25 25 25
Liczba uczniow 734 734 734 734

Bledy standardowe w nawiasach. ***, **, * oznaczaja odpowiednio istotno$¢ na poziomie 1%, 5%, 10%
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Kolejna tabela przedstawia oszacowania zwyklej regresji liniowej, ktora
w podstawowym modelu dla gimnazjow w Polsce stuzy do obliczania EWD
jako $redniej z reszt (Sredniej z réznic migdzy wynikiem rzeczywistym
a przewidywanym przez regresj¢ dla ucznidow danego gimnazjum). Regresje
oszacowano bez korekty na blad pomiaru oraz z korekta dwoma metodami.
Pierwsza metoda to ponownie regresja z wynikami probnego sprawdzianu
jako zmienna instrumentalna dla wynikow sprawdzianu (IV). Druga metoda
koryguje macierz wariancji-kowariancji zwyklej regresji liniowej o z gory
zalozona rzetelno$¢ pomiaru wynikow sprawdzianu (procedura -eivreg-, patrz
opis w: StataCorp, 2007). Oszacowano trzy regresje dla rzetelnosci na poziomie
0.77 (takiej jak korelacja migdzy probnym i ostatecznym sprawdzianem), 0.85
(warto$¢ statystyki Alfa Cronbacha) oraz 0.90. Ponownie oceny parametrow dla
poszczegodlnych zmiennych ulegajg istotnej zmianie. Korekta metoda zmiennych
instrumentalnych daje podobny wspodtczynnik nachylenia sprawdzianu jak
wezesniejsze modele. Korekta o zalozona rzetelno$¢ rowna 0.77 takze daje
podobne oszacowania. Przyjecie wyzszych rzetelnosci obniza interesujacy nas
wspolczynnik zgodnie z oczekiwaniami.

Tabela 2. Modele EWD opierajace si¢ na zwyklej regresji liniowej bez i z korekta
bledu pomiaru wynikéw sprawdzianu przez zmienne instrumentalne oraz przez
model z zalozong rzetelnoscig pomiaru

s Regresja z zato on rzetelno ci
Regresja liniowa

Model EWD pomiaru sprawdzianu réwn
Bez Z korekt 0.77 0.85 0.90
korekty W ) ) )
Ple 1.86* 1.05 0.98 1.34 1.53*
(0.81) (0.85) (0.62) (0.70) (0.74)
Dysleksja 8.16*** 7.42%%* 7.35%** 7.68*** 7.86***
w gimnazjum (1.51) (1.59) (1.16) (1.32) (1.39)
Dysleksja w szkole -4.95"  -434™ 428 456" 470"
podstawowej (1.59) (1.67) (1.22) (1.38) (1.46)
Wvnik sorawdzianu 1.26%** 1.61%* 1.64** 1.48** 1.40**
yniksp (0.04)  (0.05) (0.04) (0.04) (0.04)
Stata -67.45 -102.11 -105.34 -89.79 -81.50
R? 0.59 0.55 0.76 0.69 0.66
Liczba gimnazjéw 25 25 25 25 25
Liczba uczniow 734 734 734 734 734

Bledy standardowe w nawiasach. ***, **, * oznaczajg odpowiednio istotno$¢ na poziomie 1%, 5%, 10%
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Powyzsze oszacowania pokazuja, ze uwzglednienie bledu pomiaru znaczaco
zmienia oceny parametrow w regresji, a przez to zapewne wplywa na predykcje
EWD gimnazjow. Zgodnie z teoria, skorygowanie o blad pomiaru podnosi na-
chylenie wynikéw sprawdzianu, co jak pokazalismy na wczesniejszym przykiadzie
(Wykres 1.), obniza EWD szkot z uczniami o wysokich wynikach sprawdzianu
i podnosi EWD szkét z uczniami o niskich wynikach. Wykres 1. przedstawiat
jednak jaskrawy przyktad dwodch szkot o wyjatkowo niskiej i wysokiej sredniej
ze sprawdzianu. Nie jest jednak jasne, na ile korekta o btad pomiaru wplywa na
wigkszo$¢ szkot.

Czesciowej odpowiedzi na pytanie o wptyw bledu pomiaru na EWD gimna-
zjow udzielajg tabele ponizej. Pierwsza z nich (Tabela 3.) zawiera wspdtczynniki
korelacji miedzy EWD liczonym réznymi metodami przed i po korekcie bledu
pomiaru sprawdzianu metoda zmiennych instrumentalnych. Jak wida¢ korelacje
sa bardzo wysokie i minimalnie wyzsze po korekcie bledéw pomiaru.

Tabela 3. Wspolczynniki korelacji miedzy EWD liczonym réznymi metodami przed
i po korekcie bledow pomiaru metoda zmiennych instrumentalnych

bez korekty po korekcie
rednia reszt efekt staty rednia reszt efekt staty
Pearsona
efekt staty 1.00 1.00
efekt losowy 0.96 0.96 1.00 1.00
Spearmana
efekt staty 0.99 0.99
efekt losowy 0.98 0.98 0.99 1.00
Kendalla
efekt staty 0.94 0.95
efekt losowy 0.91 0.90 0.96 0.99

Tabela 4. zawiera wspotczynniki korelacji dla EWD liczonego kazda z trzech
podstawowych metod przed i po korekcie bledu pomiaru sprawdzianu. Tym ra-
zem korelacja okresla zmiane dla tej samej metody po wprowadzeniu korekty na
biad pomiaru, a nie zmian¢ w spéjnos¢ EWD liczonej réznymi metodami, jak po-
przednio. Korelacje mozna uzna¢ za dos¢ wysokie, jednak dla tak matego zbioru
korelacje rangowe oznaczajg, ze sporo szkol zmienia swoje miejsce w ,,rankingu”.
Blad pomiaru ma wiec widoczny wplyw na oceny EWD. Trzeba podkresli¢, ze
wplyw ten jest duzo wiekszy niz wynikajacy ze zmiany metody liczenia EWD (np.
przejscia od efektow stalych do losowych).
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Tabela 4. Korelacja miedzy EWD dla réznych metod przed i po korekcie bledu
pomiaru sprawdzianu

Metoda metoda korekty wspotczynniki korelacji (n=25)

EWD bt du pomiaru Persona  Spearmana  Kendalla

zmienna instrumentalna 0.93 0.92 0.77

rednia z korekta dla r=0.77 0.92 0.90 0.75

reszt korekta dla r=0.85 0.97 0.96 0.86

korekta dla r=0.90 0.99 0.98 0.91

efekt staty zmienna instrumentalna 0.92 0.90 0.76

efekt losowy zmienna instrumentalna 0.94 0.93 0.83

Zalezno$¢ miedzy EWD przed i po korekcie bledéw pomiaru pokazuja dwa
wykresy ponizej, gdzie wykorzystano EWD liczone jako efekt staly przed i po
korekcie bledéw pomiaru metodg zmiennych instrumentalnych. Wykres 3. po-
kazuje rozrzut EWD liczonego bez korekty wzgledem EWD liczonego z korekta.
Wykres 4. pokazuje zaleznos¢ miedzy EWD przed i po korekcie a mediang wyni-
kéw sprawdzianu ucznidow gimnazjum. Widac¢, ze przed korekta zaleznos¢ EWD
od poziomu umiejetnosci uczniow na progu nauki w gimnazjum jest dos¢ silna
i pozytywna. Po korekcie zaleznosc¢ ta staje si¢ nieistotna statystycznie.
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Wykres 3. EWD (efekt staly) przed i po korekcie bledu pomiaru metoda zmiennych
instrumentalnych
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EWD przed i po korekcie metod IV

20 25 30 35

° EWD A EWD
bez korekty ————- po korekcie

Wykres 4. Zalezno$¢ miedzy EWD (efekt staly) przed i po korekcie, a poziomem
uczniéw na wejsciu (mediang wynikow sprawdzianu w gimnazjum)

Analiza przeprowadzona powyzej sugeruje, ze korekta bledu pomiaru wyni-
kéw sprawdzianu moze mie¢ kluczowe znaczenie dla uzyskania wiarygodnych
ocen EWD, ktore nie zalezalyby od poziomu uczniéw na wejsciu do szkoty.
Oczywiscie chodzi nam jedynie o pozorng zaleznos¢ spowodowang wptywem na
EWD bledu pomiaru wynikéw sprawdzianu. Nawet po korekcie takiej zaleznosci
nie mozna wykluczy¢, a nawet mozna sie jej spodziewaé, bowiem trudno pole-
mizowac z zasadnoscig hipotezy, ze szkoly bardziej efektywne moga przyciagac
ucznidow o wyzszych wynikach sprawdzianu. Naszym celem jest proba okreslenia,
czy po korekcie btedu pomiaru wynikéw sprawdzianu korelacja miedzy $rednim
poziomem uczniéw w szkole na wejsciu a ocena EWD jest wcigz istotna staty-
stycznie, czy tez w calosci wynika z braku korekty w podstawowym modelu.

Niestety, analizy przedstawione powyzej dotycza niewielkiej liczby szkot i sa
trudne do uogodlnienia na calg populacje zaréwno ze wzgledu na niewielki rozmiar
proby, jak i na jej nielosowy charakter. Jednak tylko dla tej proby mozemy okresli¢
rzetelno$¢ metoda test-retest. Zatozmy jednak, ze dla calej populacji uczniow pi-
szacych sprawdzian w 2003 roku rzetelno$¢ testu byla podobna lub nieco wyzsza,
chociazby dlatego, ze na wyniki probnego sprawdzianu wplywa nizsza motywacja
uczniow i szkol, niz w przypadku egzaminu koncowego. Przyjmujac prawdopo-
dobne poziomy rzetelnosci, mozemy okresli¢, na ile na modele EWD dla calej
populacji s3 zalezne od bledu pomiaru wynikéw sprawdzianu.
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Tabela 5. ponizej zawiera oszacowania zwyklej regresji liniowej EWD dla niemal
calej populacji uczniéw piszacych sprawdzian w 2003 roku i egzamin gimnazjalny
w 2006 roku (dla mniej niz 10% uczniéw nie mozna bylo polaczy¢ wynikow
(por. Dolata (red.), 2007). Réwnania skorygowano dla zalozonej rzetelnosci
pomiaru réwnej 0.77, 0.80 i 0.90. Nachylenie wynikéw sprawdzianu jest w calej
populacji znacznie wigksze niz w badanej wczesniej grupie szkol. Jednak korekta
o btad pomiaru dodatkowo podwyzsza wspdlczynnik nachylenia sprawdzianu, dla
r=0.80 wynosi on 1.76, a przed korekta 1.41. Zmieniajg si¢ takze wartosci innych
wspolczynnikow. Tak wiec dla calej populacji korekta o blad pomiaru moze mie¢
znaczacy wplyw dla ocen EWD.

Tabela 5. Modele EWD z korekta na blad pomiaru sprawdzianu 2003 dla calej
populacji uczniow zdajacych egzamin gimnazjalny w 2006 roku

Model EWD regres;ji liniowej koBrgEty K(())r::ta dia rze;glno “ rc(;v;r;)ej

Ple 1.13%* 0.33*** 0.46*** 0.83***
(0.03) (0.02) (0.02) (0.03)

Dysleksja w gimnazjum 4.847 4.89™7 4.887 4.86™*
(0.06) (0.04) (0.05) (0.06)

. . -4 .57 -4.65***  -4.64***  -4.60***
Dysleksja w szkole podstawowe;j (0.07) (0.05) (0.06) (0.07)

Wvnik sprawdzianu 1.41% 1.83*** 1.76*** 1.57**
ynik'sp (0.00) (0.00)  (0.00)  (0.00)
Stata -83.50 -125.65 -118.76 -99.15
R? 0.63 0.81 0.78 0.70
Liczba gimnazjéw 6359 6359 6359 6359

Liczba uczniow 480990 480990 480990 480990

Bledy standardowe w nawiasach. ***, **, * oznaczaja odpowiednio istotno$¢ na poziomie 1%, 5%, 10%

Tabela 6. zawiera wspodlczynniki korelacji miegdzy EWD liczong jako $red-
nia z reszt rownania regresji przed i po zastosowaniu korekty z zalozonymi
poziomami rzetelnosci pomiaru. Dodatkowo przedstawiono wspoétczynniki
korelacji z mediang wynikéw sprawdzianu wséroéd uczniéw danego gimnazjum.
W poréwnaniu z wcze$niejsza regresja usunieto gimnazja z mniej niz 10 uczniami,
aby zwiekszy¢ odpornos¢ analizy na niewielka liczbe obserwaciji.
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Tabela 6. Wspolczynniki korelacji Pearsona miedzy EWD (liczonym jako $rednia
reszt) przed i po korekcie ze wzgledu na blad pomiaru oraz mediang wynikow
sprawdzianu uczniow danego gimnazjum

EWD jako rednia reszt bez korekty Mediana sprawdzianu
bez korekty - 0.24
korekta dla r=0.77 0.91 -0.17
korekta dla r=0.80 0.94 -0.11
korekta dla r=0.90 0.99 0.09

Wida¢, ze uwzglednienie korekty ze wzgledu na blad pomiaru powoduje,
ze poziom umiejetnosci uczniéw na wejsciu do gimnazjum przestaje korelowac
z EWD. Jest to prawda dla kazdego z przyjetych poziomdéw rzetelnosci. Mozna
wiec przypuszczaé, ze widoczna w nieskorygowanych o bfad pomiaru ocenach
EWD pozytywna korelacja z poziomem uczniéw na wejsciu wynika jedynie
z nieuwzglednienia bledu pomiaru w regresji liniowej. Cho¢ w calej populacji
relacja ta nie jest silna, to jednak systematycznie podnosi EWD szkot ze zdolniej-
szymi uczniami i zaniza EWD szké! z uczniami stabszymi. Dla niektérych szkot
uwzglednienie korekty bledu pomiaru ma spore znaczenie.

Ostatni wykres pokazuje zalezno$¢ miedzy réznica w EWD liczonym bez
korekty i z korekta (dla r=0.8 oraz r=0.9) a srednim wynikiem sprawdzianu wsrod
uczniéw gimnazjum. Zalezno$¢ ta wynika co prawda w bezposredni sposob
z oszacowanych wspdlczynnikow regresji przedstawionych w Tabeli 5., jednak
uzmystawia zaréwno systematyczno$¢ zmiany w EWD szkét po uwzglednieniu
korekty na blad pomiaru, jak i znaczny rozmiar tego wptywu dla szkoét przyjmu-
jacych uczniéw o bardzo niskim lub bardzo wysokim poziomie umiejetnosci po
szkole podstawowej. Wida¢, ze zaréwno zanizenie, czyli przyjecie r=0.8, gdyby
prawdziwa rzetelnos¢ byla réwna 0.9, jak i zawyzenie rzetelnosci przez przyjecie
odwrotnych zalozen, ma duze znaczenie dla niektorych szkot.

Y

© korekta dla r=0.8
A korekta dla r=0.9

Zmiana EWD po korekcie
n

B

redni wynik sprawdzianu

Wykres 5. Zmiana EWD po korekcie na rzetelnos¢ pomiaru sprawdzianu r=0.8 i r=0.9
wzgledem $redniego wyniku sprawdzianu uczniow gimnazjum
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Podsumowanie

Artykul analizuje kwesti¢ bfedu pomiaru umiejetnosci uczniow w modelo-
waniu edukacyjnej wartosci dodanej. W pierwszej cze$ci oméwiono podstawowe
pojecia, klasyczne podejscie do btedu pomiaru i teoretyczny wptyw na oszaco-
wania regresji liniowej. W drugiej czesci zastosowano kilka metod korekty ble-
déw pomiaru w wynikach sprawdzianu dla modeli EWD gimnazjéw w Polsce.
W badaniu wykorzystano dane z pilotazu sprawdzianu w powiecie o$wiecim-
skim, gdzie pofaczono wyniki sprawdzianu prébnego z ostatecznymi wynikami
sprawdzianu oraz egzaminu gimnazjalnego dla ok. 800 uczniéw uczeszczajacych
do kilkudziesieciu gimnazjéow. Przed analiza oba pomiary sprowadzono do
skali normalnej tak, aby skala pomiaru nie miata wplywu na uzyskane rezultaty.
Zastosowano dwie metody korekty bledéw pomiaru. Pierwsza, to metoda regresji
ze zmiennymi instrumentalnymi, gdzie za instrument dla wynikéw sprawdzianu
postuzyt wczesniejszy egzamin probny. Druga metoda polegata na okresleniu
rzetelnosci sprawdzianu przez obliczenie korelacji miedzy wynikami obydwu
testow (probnego i koncowego), ktéra wyniosta 0.77. Nastepnie oszacowano row-
nania regresji, z gory zakladajac taki, a takze nieco wyzsze poziomy rzetelnosci.
Dla obydwu metod uzyskane rezultaty pokazuja, ze wplyw bledu pomiaru na
oceny EWD jest widoczny i wigkszy niz wybor samej metody szacowania EWD.

Pokazano takze, ze po skorygowaniu o blad pomiaru znika pozytywna za-
leznos¢ miedzy EWD a poziomem umiejetnosci uczniéw gimnazjum po szkole
podstawowej. Bez korekty istnieje pozytywna zaleznos¢, tzn. szkoly z uczniami
o wyzszych wynikach sprawdzianu maja tez wyzsza EWD. Po korekcie, niezaleznie
od metody i przyjetych poziomdw rzetelnodci, zaleznos¢ ta przestaje by¢ istotna
statystycznie. Analizy powtdrzono dla pelnej populacji uczniow konczacych na-
uke w gimnazjach w 2006 roku. Takze tu stwierdzono, ze dla prawdopodobnych
poziomoéw rzetelnosci sprawdzianu (od 0.8 do 0.9) skorygowanie rownan regresji
o blad pomiaru powoduje, ze zalezno$¢ miedzy EWD a poziomem uczniéw na
wejsciu znika. Dla niektérych szkot roznica miedzy EWD liczonym bez korekty
i po uwzglednieniu bledu pomiaru jest znaczna, szczegdlnie dla szkot z uczniami
o bardzo niskim lub bardzo wysokim poziomie wynikéw sprawdzianu. Pokazuje
to, ze uwzglednienie bledu pomiaru w modelach EWD ma duze znaczenie, jednak
niesie ze sobg takze sporo ryzyko bfedu, o ile zakladana rzetelnos¢ bedzie daleka
od prawdziwej.
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