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1. Wprowadzenie

Raport ten ma na celu opisanie doswiadczen zwigzanych z rozwojem metodologii wyliczania polskich
wskaznikéw edukacyjnej wartosci dodanej (EWD), w zakresie uzywanych do tego celu technik
modelowania statystycznego. Idea wskaznikéw EWD opiera sie na poréwnywaniu ze sobg wynikow
dwodch (lub wiecej) egzamindw w celu okreslenia wzglednego postepu poszczegdlnych ucznidw.
Wskazniki te mogg by¢ traktowane jako szczegdlny sposdb komunikowania wynikow
egzaminacyjnych dla grup uczniéw, w odniesieniu do ich wczeéniejszych osiggnie¢ (Dolata, 2007 b).

Niniejszy tekst ma charakter w duzej mierze techniczny i zostat napisany z zatozeniem, ze czytelnik
posiada juz ogolng orientacje co do sposobu, w jaki konstruowane sg wskazniki EWD, rodzajow
wyliczanych w Polsce wskaznikow EWD oraz co do ksztattu polskiego systemu egzaminow
zewnetrznych. W razie koniecznosci uzupetnienia tej wiedzy cenne zrédta informacji stanowi¢ mogag
raporty z badan nad trafnoscig polskich wskaznikéw EWD w gimnazjach (Dolata i in., 2013) i szkofach
ponadgimnazjalnych (Karwowski, 2013), a takze ksigzka podsumowujgca doswiadczenia zebrane
w poczgtkowym okresie prac nad rozwojem wskaznikow EWD w naszym kraju (Dolata, 2007a).
Mozna tam réwniez znalezé krotkie omowienie podobnych rozwigzan stosowanych za granicg
i ogdlniejszych problemach metodologicznych zwigzanych z wyliczaniem wskaznikow EWD (Zottak,
2013a).

Wskazniki EWD wyliczane sg w Polsce dla gimnazjéw oraz dla szkét konczacych sie maturg — licedw
ogolnoksztatcgcych i technikow. Przy tym w przypadku technikow nalezy pamigtaé, ze mierza one
wytgcznie z efektywnosci pracy szkoty w zakresie nauczania wiedzy ogodlnej (przygotowania do
matury). Ze wzgledu na liczbe rocznikéw absolwentéw uwzglednianych przy wyliczaniu wskaznikow
wyrdzniane sg wskazniki jednoroczne i trzyletnie. Te pierwsze z zatozenia majg by¢ wykorzystywane
przede wszystkim do ewaluacji wewnagtrzszkolnej. Wskazniki te nie sg powszechnie dostepne.
Parametry modelu EWD wyestymowanego na danych ogodlnopolskich, niezbedne do wyliczania
wartosci wskaznikéw, zapisywane sg w programie komputerowym dziatajgcym jako samodzielna
aplikacja, ktéra udostepniana jest uzytkownikom. Po wczytaniu do tej aplikacji danych
egzaminacyjnych mozliwe jest prowadzenie réznorodnych analiz, w szczegdlnosci wyliczanie
wskaznikow EWD dla dowolnie zdefiniowanych grup uczniow, w zaleznosci od potrzeb uzytkownika.
Z kolei wskazniki trzyletnie skierowane sg do znacznie szerszego grona odbiorcéw obejmujgcego
nadzoér pedagogiczny sprawowany przez kuratoria oswiaty, organy prowadzace szkoty, rodzicow
i udostepniane sg publicznie za posrednictwem ogdélnodostepnej strony internetowej. Wyliczane sg
one wytgcznie na poziomie szkot, a uwzglednienie w ramach pojedynczego wskaznika informac;i
0 wynikach trzech rocznikéw absolwentéw pozwala ocenia¢ szkote w sposob bardziej catosciowy, nie
prowokujgcy do zbyt pochopnych interpretaciji.

Raport podzielony zostat na dwie czesci. W pierwszej omawiane sg kwestie zwigzane z metodami
przeksztatcania wynikdw egzaminéw zewnetrznych w ten sposéb, aby byty one bardziej uzyteczne do
wyliczania na ich podstawie wskaznikéw EWD. W drugiej omoéwiono kwestie zwigzane
Zz modelowaniem zalezno$ci pomiedzy wynikami egzaminu ,nha wejsciu” a wynikami egzaminu ,na
wyjsciu” przy pomocy modeli regresji i wyliczaniem na podstawie takich modeli wskaznikéw EWD.
Raport korczg rekomendacje odnosnie kierunkéw dalszych prac, zarbwno w zakresie ewentualnych
zmian dotyczgcych egzamindéw zewnetrznych, jak i samego wyliczania wskaznikéw EWD.



2. Przeksztatcanie wynikéw egzaminow

Idea wyliczania wskaznikbw EWD opiera sie na pordwnywaniu ze sobg wynikow egzamindw.
W zwigzku z tym wysoka jako$¢ egzamindw jest podstawowym warunkiem koniecznym do uzyskania
dobrych wskaznikéw EWD. W dotychczasowych publikacjach poswieconych tematyce trafnosci
polskich egzaminéw w kontek$cie wyliczania wskaznikbw EWD oceniane sg one jako posiadajgce
wystarczajgco dobre wiasnosci (Jasinska i Zoéttak, 2013; Pokropek, 2013), choé wskazywanych jest
tez wiele mozliwych pdél do poprawy (Grudniewska i Kondratek, 2012; Pokropek, 2012; Skorska,
Koniewski i Majkut, 2013). Nie ulega przy tym watpliwosci, ze surowe wyniki egzamindw, tj. proste
sumy punktéw uzyskanych za poszczegdlne zadania (albo réwnowaznie odsetki maksymalnej
mozliwej do uzyskania liczby punktéw), nie mogg by¢ bezposrednio poréwnywane pomiedzy réznymi
edycjami tego samego egzaminu.

Tabela 1 zawiera zestawienie srednich i odchyleh standardowych wynikéw surowych sprawdzianu
oraz czesci humanistycznej i matematyczno-przyrodniczej egzaminu gimnazjalnego z lat 2005-2011
(zamieszczane w sprawozdaniach Centralnej Komisji Egzaminacyjnej). Przytoczone liczby wskazuja,
ze rozktady wynikoéw surowych réznig sie znaczgco miedzy niektérymi latami, zaréwno co do sredniej,
jak i zréznicowania wynikow. Wydaje sie nieprawdopodobnym, aby te réznice miaty odwzorowywaé
zréznicowanie istotnie wsytepujgce pomiedzy poszczegdlinymi rocznikami absolwentéw. Duzo bardziej
prawdopodobne, ze ich zrodiem jest po prostu zréznicowanie wtasnosci arkuszy egzaminacyjnych,
wykorzystywanych w poszczegodlnych latach.

Tabela 1. Srednie i odchylenia standardowe wynikéw surowych sprawdzianu, cze$ci humanistycznej
i czesci matematyczno-przyrodniczej egzaminu gimnazjalnego w latach 2005-2011.
zrodto: CKE

czesé. mat.-przyr. egz.

sprawdzian czes¢. hum. egz. gimn. gimn.
rok Srednia odch. stand. Srednia odch. stand. Srednia odch. stand.
2011 25,27 7,51 25,31 9,34 23,63 9,37
2010 24,56 8,03 30,34 8,38 26,71 9,32
2009 22,64 7,63 31,67 8,70 26,03 11,02
2008 25,80 7,52 30,75 9,84 27,07 10,65
2007 26,60 7,82 31,48 9,78 25,31 10,22
2006 25,32 8,56 31,39 8,39 23,90 10,30
2005 29,50 7,43 33,18 8,71 24.26 10,15

W zwigzku z tym wysoce wskazane wydaje sie przeksztatcanie surowych wynikdw egzaminow tak,
aby uczyni¢ je bardziej poréwnywalnymi pomiedzy kolejnymi latami, a w przypadku checi
wykorzystania wynikow egzamindéw do wyliczania trzyletnich wskaznikéw EWD, uwzgledniajgcych trzy
kolejne roczniki absolwentow szkoty, jest to wrecz konieczne. Jednoczesnie trzeba zaznaczy¢, ze nie
stawiamy tu sobie za cel wyrazenia wynikdw egzaminéw na tej samej skali, pozwalajgcej sledzi¢
zmiany sSredniego poziomu i zréznicowania wynikéw w skali kraju w kolejnych latach. Cho¢
w ogolnosci jest to cel mozliwy do osiggniecia, jednak jego realizacja jest bardzo skomplikowana
i kosztowna, gdyz wymaga prowadzenia dodatkowych badan zréwnujgcych (Szaleniec i in., 2013).



W kontek$cie wyliczania wskaznikéw EWD cel moze by¢ duzo skromniejszy — odniesienie wynikéw
uzyskanych na egzaminie przez danego ucznia do wynikow wszystkich zdajgcych w tym samym roku.
Zmiana takiego relatywnego potozenia ucznidw w rozkiadzie wynikéw jest wystarczajgco dobrg
podstawg do wyliczania wskaznikbw EWD, bowiem z zatozenia sg one miarami wzglednymi
(Zottak, 2013a). Aby ten cel osiggng¢, konieczne jest jednak odpowiednie przeksztatcenie surowych
wynikéw egzaminacyjnych.

Z teoretycznego punktu widzenia metody przeksztatcania wynikéw egzamindéw stosowane w procesie
wyliczania wskaznikow EWD mozemy podzieli¢ na te, ktére zakitadajg okreslony model pomiarowy
oraz metody, ktére nie odwotujg sie do takich zatozen. Pierwsze z nich stanowig modele IRT,
reprezentantem drugiej grupy jest zas metoda normalizacji ekwikwantylowej. Z praktycznego punktu
widzenia zasadnicze znaczenie ma jednak inne rozréznienie, a mianowicie, czy metoda wykorzystuje
wyltgcznie sumaryczny wynik surowy (réwnowaznie odsetek zdobytych punktéw), czy tez wymaga
informacji o punktacji uzyskanej za wykonanie poszczegdlnych zadan egzaminu. W tej pierwszej
grupie mozemy umiesci¢ normalizacje ekwikwantylowg oraz model Rascha, w drugiej pozostate
modele IRT. Oczywiscie rozréznienie to ma sens tylko w sytuacji, gdy wszyscy uczniowie rozwigzuja
ten sam zestaw zadan. Jesli jest inaczej, metody oparte wylgcznie na sumie nie znajdujg
zastosowania.

Mozliwosé postugiwania sie wytacznie wynikiem sumarycznym ma duze znaczenie w przypadku
jednorocznych wskaznikow EWD*, ktére wyliczane sg przez uzytkownikdw w zewnetrznej aplikacji —
Kalkulatorze EWD - na podstawie samodzielnie wczytanych danych. Metody wymagajgce informac;ji
0 punktacji za poszczegodlne zadania bylyby bardzo skomplikowane do zaimplementowania w tej
aplikacji (koniecznos¢ implementacji modutu statystycznego do estymacji oszacowan z danych
wejsciowych na podstawie zadanych parametréw modelu IRT lub koniecznos¢ stosowania olbrzymiej
wielkosci tablic przeliczeniowych). Z drugiej strony uzytkownicy mogliby mie¢ trudnosci z pozyskaniem
wynikdw egzaminacyjnych w tej formie, a proces wczytywania ich do Kalkulatora bytby potencjalnym
zrodtem ogromnej liczby przektaman i btedow.

W praktyce sposréd dwoch wymienionych metod operujgcych wytgcznie na wyniku sumarycznym —
normalizacji ekwikwantylowej i modelu Rascha — w odniesieniu do polskich egzaminéw zastosowanie
znajduje tylko pierwsza. Model Rascha jest najbardziej restrykcyjng formg modeli IRT — zaktada sie
w nim, ze wyniki kazdego zadania w tescie sg tak samo silnie powigzane z poziomem mierzonej
cechy - a egzaminy przygotowywane w naszym Kkraju, niestety, nie spetniajg tego zatozenia.
W zwigzku z tym, do przeksztatcania wynikow egzamindédw na potrzeby wyliczania jednorocznych
wskaznikéw EWD wykorzystywana jest od 2012 r. metoda normalizacji ekwikwantylowej. Wczesniej, w
latach 2009-2011, byta ona stosowana takze do przeksztatcania wynikdw egzaminéw na potrzeby
wyliczania trzyletnich wskaznikéw EWD gimnazjow.

" Inne réznice pomiedzy jednorocznymi a trzyletnimi modelami EWD opisane zostaty w podrozdziatach
3.2,3.3i3.4.



2.1. Normalizacja ekwikwantylowa®

Procedura normalizacji ekwikwantylowej ma na celu takie przeksztatcenie wartosci zmiennej, aby jej
rozktad miat wiasnosci mozliwie zblizone do zatozonego rozktadu — w przypadku procedury
stosowanej w procesie wyliczania wskaznikéw EWD rozktadu normalnego standaryzowanego.
Jednoczesnie nastepuje standaryzacja wynikow, w rezultacie ktérej punktem odniesienia dla skali
wynikéw staje sie Sredni wynik w ramach grupy, dla ktérej przeprowadzana jest normalizacja,
a jednostkg skali odchylenie standardowe wynikébw w ramach tej grupy. Nastepnie poprzez
przeksztatcenie liniowe mozliwe jest dowolne ustalenie sredniej i odchylenia standardowego skali.
Przeliczenie wynikéw polskich egzaminéw na skale znormalizowang o s$redniej 100 i odchyleniu
standardowym 15 dokonywane jest tzw. metodg Hazena (Barnett, 1975) na podstawie wzoru:

N(X = xl-)

_(NX =x) - > -0,5

UX =x;) =100+ 15071 - Q)
gdzie:
U(X=x) wynik znormalizowany dla wyniku surowego réwnego x;;
ot funkcja odwrotna do dystrybuanty rozktadu normalnego standaryzowanego;
N(X<x) liczba zdajgcych z wynikiem surowym nie wyzszym niz x;;
N(X=x) liczba zdajgcych z wynikiem surowym rownym x;;
n liczba wszystkich zdajgcych.

Warto zaznaczyc¢, ze w przypadku nowej, wprowadzonej w 2012 r. formuty egzaminu gimnazjalnego,
znormalizowane wyniki dla dwéch czesci egzaminu gimnazjalnego (humanistycznej i matematyczno-
przyrodniczej) wyliczane sg na podstawie rozkladu sumy wynikow surowych z odpowiednich dwoéch
testow, a nie z przeksztafcenia ich wynikéw znormalizowanych. W szczegdlnosci znormalizowany
wynik danej czesci egzaminu gimnazjalnego nie jest $rednig z wynikéw znormalizowanych dwéch
tworzacych dang czesc¢ testéw. Zaleznos¢ pomiedzy znormalizowanymi wynikami testow tworzgcych
dang czes$¢ i znormalizowanym wynikiem dla tej czesci jako catosci wynika z tgcznego rozktadu
wynikow tych dwéch testdw, jest ztozona i nie daje sie tatwo opisacé.

Poniewaz wyniki uzyskiwane zaréwno na maturze jak i na egzaminie gimnazjalnym przez uczniéw
licedw ogdlnoksztatcacych sg zdecydowanie wyzsze, niz wyniki uzyskiwane przez ucznidow technikéw,
zdecydowano sie oddzielnie wylicza¢ wskazniki dla obu typow szkdét. Uznano bowiem, ze w takiej
sytuacji licea nie mogg by¢ dobrym punktem odniesienia dla technikéw i odwrotnie (oczywiscie istotne
sg tu tez roznice w celach ksztatcenia tych dwdch typow szkot). Aby utatwié interpretacje wynikéw dla
kazdego z tych typéw szkdt, na potrzeby maturalnych modeli EWD znormalizowane wyniki
przeksztatcane sg na skale o sredniej 100 i odchyleniu standardowym 15 oddzielnie w ramach grupy
ucznidw licedw ogolnoksztatcacych i w ramach grupy ucznidw technikéw. Dotyczy to zaréwno
wynikow matury (obecnie tylko z matematyki na poziomie podstawowym), jak i wynikow egzaminu
gimnazjalnego (przy czym normalizacja wynikdw egzaminu gimnazjalnego dokonywana jest wczesniej
w oparciu o tabele przeliczeniowe wyliczone w przedstawiony powyzej sposéb na podstawie danych
wykorzystywanych w modelach EWD gimnazjow).

% Obszerny fragment tego podrozdziatu zostat zaczerpniety z: Pokropek, A. i Zottak, T. (2012). Nowe
modele jednorocznej EWD. [W: B. Niemierko i M. K. Szmigel (Red.), Ewaluacja w edukaciji:
koncepcje, metody, perspektywy. Krakéw: Grupa Tomami.



2.2. Skalowanie z uzyciem modeli IRT

W przypadku trzyletnich wskaznikéw EWD, ktére wyliczane sg centralnie, a nastepnie publikowane za
posrednictwem strony internetowej mozliwe jest postuzenie sie bardziej wyrafinowanymi statystycznie
metodami przeksztatcania wynikéw egzaminacyjnych. W przypadku wskaznikow maturalnych jest to
wrecz Kkonieczne — wytgcznie wykorzystanie modeli IRT pozwala dobrze poradzi¢ sobie
Z wyznaczeniem oszacowan poziomu umiejetnosci ,na wyjsciu” w sytuacji, gdy rézni uczniowie
rozwigzywali czesciowo inny zestaw zadan, cho¢ fakt nielosowego wybierania przez ucznidw
zdawanych przedmiotéw wymaga wprowadzenia pewnych dodatkowych modyfikacji modeli.

W poréwnaniu z normalizacjg ekwikwantylowa zastosowanie modeli IRT ma dwie zalety. Po pierwsze
odwotanie do modelu opisujacego zwigzek pomiedzy mierzong cechg a wynikami poszczegdinych
zadan pozwala na ocene jakosci egzaminu jako catosci i poszczegdlnych zadan. Co prawda
w momencie, gdy egzamin zostat juz przeprowadzony mozliwosci wykorzystania tak zdobytych
informacji ograniczajg sie do usuniecia z modelu skalowania zadan o szczegdlnie stabych
wlasnosciach pomiarowych. Po drugie, oszacowania poziomu umiejetnosci uzyskiwane z takich
modeli majg lepsze wiasnosci statystyczne, nawet w sytuacji, gdy rozktady wynikow surowych sg
bardzo nietypowe (Jasinska i Zottak, 2013). W szczegolnosci zaleznosci pomiedzy wynikami
egzaminéw wyskalowanych przy pomocy modeli IRT majg nieco gtadszy, blizszy liniowemu przebieg,
co jest rzeczg bardzo istotng przy ustalaniu postaci modeli regresji, uzywanych do wyliczania
wskaznikéw EWD.

Podstawowym zagadnieniem, jakie nalezy rozpatrzy¢, jest wybor formy stosowanego modelu. Jak juz
wczesniej wspomniano, polskie egzaminy nie spetniajg w zadowalajgcy sposéb zatozen modelu
Rascha, wiec nie moze on zosta¢ wykorzystany. W zwigzku z tym w grupie modeli typowo
stosowanych do testoéw umiejetnosci nalezy rozwazyé po pierwsze wybor pomiedzy modelem
dwuparametrycznym a trzyparametrycznym dla zadan ocenianych binarnie, po drugie zas wybér
pomiedzy modelem graded response a modelem partial credit dla zadan o kilku mozliwych poziomach
wykonania (Kondratek i Pokropek, 2013; Linden i Hambelton, 1997).

W trzyparametrycznym logistycznym (3PL) modelu IRT prawdopodobienstwo udzielenia poprawnej
odpowiedzi na k-te zadanie testowe w zaleznosci od natezenia mierzonej cechy ukrytej 6 opisywane
jest wzorem:

1-— C
1+ exp(ak(e — bk))

PX,=1)=1- @)

gdzie poszczegdlne parametry modelu przyjeto sie okres$laé jako:

ay — dyskryminacja — wskazuje ona na site zwigzku pomiedzy mierzong cechg a wynikiem zadania;

by — trudnos¢ — co nie wymaga komentarza;

Cx — zgadywanie — wyznacza granice, do ktérej zbiega prawdopodobiehAstwo udzielenia prawidtowe;j
odpowiedzi gdy 6 zbiega do minus nieskoriczonosci.

W dwuparametrycznym modelu logistycznym (2PL) przyjmuje sie, ze wartos¢ parametru c jest réwna
zero i nie uwzglednia sie go w modelowaniu:

1

Pe=1D =1~ 1+ exp(ak(e — bk))

®3)



tatwo przy tym zauwazyé, ze jest to rbwnoznaczne z przyjecie zatozenia, ze zaleznos¢ pomiedzy
mierzong cechg ukrytg a wynikiem odpowiedzi na zadanie testowe opisywana jest modelem regres;ji
logistycznej:

P(Xy =1)

log <m) = (—axby) + a;.0 (4)

Dla zadan ocenianych binarnie model trzyparametryczny zapewnia lepsze dopasowanie do danych.
Poza tym wydaje sie, ze przy duzej uwadze, jakg w Polsce (i nie tylko) przywigzuje sie do problemu
wplywu ewentualnego zgadywania na wyniki egzaminéw (Twardowska i in. 2011), atrakcyjne jest
dodanie do modelu parametru pozwalajgcego uwzgledni¢ wystepowanie tego zjawiska. Jednak
w praktyce wiarygodne szacowanie parametrow zgadywania jest zadaniem dosy¢ trudnym,
szczegOlnie dla tatwych i bardzo fatwych zadan, ktérych w polskich egzaminach (zwtaszcza
sprawdzianie) nie brakuje. Problem polega na tym, ze informacji uzytecznych dla okreslenia wartosci
parametru zgadywania zadania dostarczajg uczniowie, ktérych poziom umiejetnosci jest
zdecydowanie nizszy od poziomu trudnosci zadania. Dla zadanh tatwych grupa ta jest niewielka, a wiec
oszacowania tego parametru obarczone sg znaczng niepewnoscig, co nie pozostaje bez wptywu
réowniez na doktadnos¢ szacowania pozostatych parametrow zadania.

Warto tez zauwazyé, ze same oszacowania punktowe poziomu umiejetnosci uzyskiwane w wyniku
zastosowania do tych samych danych modelu dwuparametrycznego i trzyparametrycznego sg do
siebie bardzo zblizone, nawet w sytuacji, gdy istotnie wystepuje zjawisko zgadywania. Co prawda oba
modele mogg dawac¢ bardzo roznigce sie od siebie oszacowania btedéw standardowych dla
oszacowan poziomu umiejetnosci, jednakze z punktu widzenia procedury wyliczania wskaznikow
EWD fakt ten nie ma wiekszego znaczenia. Dzieje sie tak, gdyz w modelach regresji uzywanych do
wyliczania wskaznikéw EWD informacja o tych btedach standardowych nie jest w zaden sposob
wykorzystywana. Mozna wiec stwierdzi¢, ze w ostatecznym rozrachunku — z punktu widzenia
skalowania wynikéw egzaminéw na potrzeby wyliczania wskaznikéw EWD — model trzyparametryczny
nie ma wyraznych przewag nad modelem dwuparametrycznym.

Jesli chodzi o modele dla zadan o kilku mozliwych poziomach wykonania, to dla k-tego zadania
testowego o liczbie roznych mozliwych pozioméw wykonania réwnej my (aby byé w zgodzie
z konwencjg punktowania zadan na egzaminach przyjmijmy, ze poziomy numerowane sg poczgwszy
od zera: 0, 1, ..., Mg - 1) prawdopodobienstwo, ze uczen osiagnie co najmniej g-ty poziom wykonania
jest w modelu graded response opisywane wzorem:

1
1+exp (ak(e - bkg))

PX,=2g)=1- (5)

Prawdopodobiehstwo osiggniecia doktadnie g-tego poziomu wykonania mozna zas obliczy¢ jako:

P(X,=9)=PXp 2 9) - P(X, 2 (g + 1) (6)

przy czym przyjmuje sie, ze:
P(X,=20)=1 (7)
PX,zm) =0 (8)



Podobnie jak w przypadku dwuparametrycznego model logistycznego jest to rownowazne przyjeciu
zatozenia, ze zaleznos¢ pomiedzy mierzong cechg ukrytg a wynikiem odpowiedzi na zadanie testowe
opisywana jest modelem regresji logistycznej, z tym ze w tym przypadku jest to jej odmiana -
wielowartosciowa regresja logistyczna dla zmiennej zaleznej mierzonej na skali porzagdkowe;:

1 < P(Xy = g)
)

g m) = (—akbkg) + ak9 (9)

W modelu partial credit prawdopodobienstwo osiggniecia dokfadnie g-tego poziomu wykonania
opisywane jest z kolei wzorem:

dlag>0:
exP(Z‘?:l a, (6 — bkl))
P(Xe=g)=—— 10
D S e i [a6 — biy)] (0
dlag=0:
1 mg—1
P(Xe=0) = ——s =1-> " PMe=9) )

1+ Y25 exp Zﬁ-:l[ai(e — by;)] g=1
Wspoiczynniki by z modlu graded response i modelu partial credit posiadajg analogiczng interpretacje
i wskazujg wartosci 8, w ktérych prawdopodobienstwo uzyskania g-tego poziomu wykonania zréwnuje
sie z prawdopodobienstwem uzyskania poziomu (g+1)-tego. Jednoczesnie w modelu partial credit
mozliwe jest, ze byg+1)< by Jesli taka sytuacja ma miejsce, okresla sig ja mianem zaburzeniem
kolejnosci poziomdéw wykonania ze wzgledu na trudnos¢. Oznacza to tez, ze nie istnieje taki przedziat
wartosci 6, dla ktérego uzyskanie (g+1)-tego poziom wykonania bytoby bardziej prawdopodobne niz
kazdego innego poziomu wykonania. Jest to sytuacja niepozadana przy konstruowaniu, wskazujaca,
ze nalezatoby skorygowaé schemat oceniania zadania tak, by byt on bardziej efektywny. W modelu
graded response nie dopuszcza sie wystepowania takiej sytuacji. Ze sposobu parametryzacji modelu
wynika, ze zawsze byg+1)> byg. W zwigzku z tg wiasnoscig wykorzystywanie modelu partial credit jest
wskazane na etapie tworzenia i pilotazu arkuszy testowych, jednak w odniesieniu do dopracowanych
testéw egzaminacyjnych nie ma przewagi nad modelem graded resonse. Istotng cechg tego drugiego
jest z kolei Sciste pokrewienstwo formalne z modelami strukturalnymi dla porzgdkowych zmiennych
mierzalnych (CSEM), estymowanymi na podstawie macierzy korelacji polihorycznych. Cho¢ nalezy
zaznaczyé, ze aby byly to podejScia formalnie ekwiwaletne, konieczne byloby zastgpienie
w réwnaniach (9) i (5) (analogicznie dla modelu 2PL w réwnaniach (4) i (3) ) logistycznej funkcji
taczgcej funkcjg probitowg (Bartholomew 1987; Takane, de Leeuw 1987).

Ostatecznie do skalowania wynikébw egzaminédw na potrzeby wyliczania wskaznikébw EWD
zdecydowano sie wykorzysta¢ modele dwuparametryczny dla zadan binarnych i model graded
response dla zadan o kilku mozliwych poziomach wykonania. Decyzja ta czesciowo podyktowana
zostata faktem dostepnosci oprogramowania w ramach projektu — do skalowania wykorzystano
bowiem program Mplus, dajgcy mozliwosé estymacji modeli strukturalnych, na potrzeby innych prac
badawczych prowadzonych w ramach projektu, w szczegdlnosci zwigzanych z badaniami podtuznymi.
Jednoczesnie program ten nie daje mozliwosci estymacji modelu trzyparametrycznego, ani modelu
partial credit. W swietle przedstawionej powyzej argumentacji nie powinno to by¢ jednak uznawane za
powazny problem.

Estymacja modeli dokonywana jest metodg Marginal Maximum Likelihood, to znaczy przy zatozeniu,
ze rozkfad mierzonej cechy w badanej populacji jest normalny. W przypadku egzaminu gimnazjalnego
i sprawdzianu, gdy wszyscy zdajgcy rozwigzujg ten sam zestaw zadan, mozliwe jest zastosowanie
zaréwno estymacji opartej na analizie macierzy korelacji tetra/polihorycznych jak tez estymac;i



odwotujgcej sie do optymalizacji funkcji wiarygodnosci bezposrednio w odniesieniu do petnej macierzy
danych. Pierwsze z nich wywodzi sie z tradycji analizy modeli strukturalnych (SEM/CSEM), drugie zas
jest blizej zwigzane z tradycjg modelowania IRT. Zaletg pierwszego podejscia jest mniejsza ztozonos¢
obliczeniowa procedur estymacji oraz istnienie wielu indekséw pozwalajgcych oceni¢ stopien
dopasowania modelu do danych. Nie znajduje ono jednak zastosowania w sytuacji, gdy niektorzy
zdajgcy rozwigzywali inny zestaw zadan niz inni, z czym mamy do czynienia w przypadku egzaminu
maturalnego. Ze wzgledu na che¢ stosowania tego samego podejscia przy estymacji modeli dla
wszystkich egzamindéw oraz przywigzanie do tradycji IRT zdecydowano sie na zastosowanie drugiego
podejscia — optymalizacji na podstawie petnej macierzy danych.

Oszacowania umiejetnosci ucznidw uzyskiwane sg metodg EAP (Expected A’Posteriori), a nastepnie
przeksztatcane liniowo tak, aby ich srednia w grupie wszystkich zdajgcych wynosita 100, a odchylenie
standardowe 15.

Pewien problem przy skalowaniu wynikow polskich egzaminéw zewnetrznych z uzyciem modeli IRT
sprawia okreslenie, czy poszczegdlne czesci wyréznione w arkuszu egzaminacyjnym
i reprezentowane w zbiorze danych przez oddzielne zmienne stanowig odrebne zadania, czy tez
nalezatoby je traktowa¢ jako powigzane ze sobg czesci tego samego zadania. W tym drugim
przypadku punktacja za takie sktadowe powinna zosta¢ zsumowana, a otrzymana suma powinna byc¢
traktowana jako wskaznik poziomu wykonania catego zadania. W szczegdlnosci jako jedno zadanie
powinny by¢ traktowane takie nastepujgce po sobie (cho¢ oddzielnie oceniane) polecenia, w ktérych
mozliwosé poprawnego wykonania nastepnego uwarunkowana jest uzyskaniem prawidtowego wyniku
w poprzednim kroku. Moéwigc formalnie, prawdopodobienstwo poprawnej odpowiedzi na zadanie
(uzyskania raczej wyzszego niz nizszego poziomu wykonania zadania) przy kontroli poziomu
umiejetnosci ucznia nie powinno zaleze¢ od udzielenia poprawnej odpowiedzi na inne zadania.
Warunek ten okreslany jest mianem lokalnej niezaleznosci.

W praktyce stwierdzenie, czy zadania nie tamig warunku lokalnej niezaleznosci nie zawsze jest fatwe
i przede wszystkim wymaga uwaznej analizy tredci zadanh. Niestety ani struktura arkuszy (numeracja
zadan w ramach arkusza), ani udostepniana przez Centralng Komisje Egzaminacyjng dokumentacja
dotyczgca egzaminéw nie pozwalajg w tatwy sposéb stwierdzi¢, ktére z oddzielnie punktowanych
dziatan zdajgcego nalezy traktowac jako niezalezne zadania, a ktére jako czesci sktadowe jednego
zadania. Wydaje sie przy tym, ze to wtasnie autorzy testu byliby najwtasciwszymi osobami do
dokonania takich rozstrzygnie¢. Z racji ograniczonych zasobdw ludzkich réwniez zespdt EWD nie jest
niestety w stanie samodzielnie prowadzi¢ analizy tresSci arkuszy egzaminacyjnych w celu dokonania
takiej klasyfikacji. W zwigzku z tym w przypadku sprawdzianu i egzaminu gimnazjalnego przyjeto
podejscie, ze kazda z oddzielnie punktowanych czynnosci ucznia traktowana jest w modelu jako
niezalezne zadanie. Niestety, jezeli w wyniku ztamane bedzie zatoZzenie o lokalnej niezaleznosci
zadan, wplynie to niekorzystnie na jakos$¢ uzyskiwanych oszacowan. W takiej sytuacji mozna
spodziewaé sie przypisania zbyt wysokich wartosci dyskryminacji zadaniom, ktére tamig zatozenie
lokalnej niezaleznosci i w efekcie zawyzenie wktadu tychze zadah w uzyskiwane z modelu
oszacowania poziomu umiejetnosci.

Przy skalowaniu wynikéw egzamindw modelami IRT przyjeto podejscie, ze kazda z czesci egzaminu
gimnazjalnego skalowana bedzie oddzielnie. W odniesieniu do nowej formuly egzaminu
gimnazjalnego przyjeto, ze oddzielnymi modelami skalowany bedzie kazdy z czterech testéw, a do
tego niezaleznie przeprowadzona zostanie estymacja modeli traktujgcych jako jeden konstrukt oba
testy odpowiednio czesci humanistycznej i czesci matematyczno-przyrodniczej. Decyzje
0 niestosowaniu wielowymiarowych modeli IRT podjeto z dwoch powoddw. Po pierwsze, znacznie



wiekszego stopnia komplikacji i ztozonosci obliczeniowej modeli wielowymiarowych. Po drugie, ze
wzgledu na fakt nieuchronnie zawyzanej korelacji (w stosunku do korelacji latentnych) pomiedzy
oszacowaniami poziomow umiejetnosci na réznych wymiarach, uzyskiwanych z takich modeli.
W efekcie oszacowania poziomu umiejetnodci z réznych dziedzin (czesci egzaminu) uzyskiwane
z modeli wielowymiarowych bardzo niewiele sie od siebie réznig, co stawiatoby pod znakiem
zapytania zasadnos¢ wyliczania réznych wskaznikow EWD, opartych na poszczegdlnych czesciach
lub testach wchodzgcych w sktad egzaminu gimnazjalnego.

Przy skalowaniu wynikow egzaminoéw przyjeto zasade, ze zadania o dyskryminacji mniejszej niz
0,2sg usuwane. W pojedynczym kroku usuwane jest tylko jedno zadanie o najmniejszej
dyskryminacji, a nastepnie model estymowany jest ponownie. Procedura kontynuowana jest do
momentu, az wszystkie zadania uwzglednione w modelu bedg mie¢ dyskryminacje powyzej
przyjetego progu. Zadania, ktére zostaty usuniete z modeli skalowania w wyniku zastosowania tej
procedury zestawione zostaty w Aneksie C.

2.3. Skalowanie wynikéw matury

Skalowanie wynikow egzaminu gimnazjalnego wigze sie ze specyficznymi problemami. Pierwszym
Z nich jest fakt, ze wyjgwszy dwa przedmioty obowigzkowo zdawane na poziomie podstawowym —
jezyk polski i matematyke — uczniowie majg dalece posunietg swobode wyboru zdawanych
przedmiotéw. W zwigzku z tym w ramach poszczegdlnych szkét moze wystepowaé bardzo niewielka
liczba ucznidw zdajgcych konkretny przedmiot. Poniewaz wskazniki EWD stanowig Zzrodto
uzytecznych informacji tylko w sytuacji, gdy sg wyliczane na podstawie wynikow wigkszej grupy
ucznidéw, pozadane, a wrecz konieczne staje sie wyliczenie wskaznikéw pozwalajgcych w sposéb
bardziej ogoiny okresli¢ poziom umiejetnosci uczniéw, w ramach szerszych dziedzin wiedzy.

Takie wskazniki ogdlnych umiejetnosci muszg uwzglednia¢ wiele réznych przedmiotéw i to w ten
sposéb, aby poziom umiejetnosci zdajgcych mozna bylo wyrazi¢ na jednej skali bez wzgledu na
zdawany przez nich zestaw przedmiotéw. Jest to mozliwe przy uzyciu modeli IRT, przy czym duze
znaczenie ma tu fakt, ze istniejg dwa przedmioty obowigzkowo zdawane przez wszystkich. Pozwala to
zapewni¢ odpowiedni poziom powigzania (linkage) danych, niezbedny aby mdc traktowaé wyniki
uzyskane z réznych przedmiotéw (pozioméw) jako wskazniki jednego, wspdlnego konstruktu. Po
drugie, nawet w przypadku przedmiotéw zdawanych obowigzkowo na poziomie podstawowym —
jezyka polskiego i matematyki — ktére mogg by¢ z powodzeniem wykorzystane samodzielnie do
wyliczania wskaznikow EWD, wartosciowe bytoby jednoczesne uwzglednienie wynikéw uzyskanych
przez zdajgcych na poziomie rozszerzonym (oczywiscie o ile deklarowali jego zdawanie).

W zwigzku z tym zdecydowano sie na wyliczanie na podstawie wynikéw matury czterech réznych
wskaznikéw poziomu umiejetnosci zdajgcych:

1. W zakresie jezyka polskiego - na podstawie wynikow z jezyka polskiego na poziomie
podstawowym i rozszerzonym.

2. W zakresie matematyki - na podstawie wynikéw z matematyki na poziomie podstawowym i
rozszerzonym.

3. W zakresie przedmiotéw humanistycznych - na podstawie wynikéw z jezyka polskiego, historii
i wiedzy o spoteczenstwie na poziomie podstawowym i rozszerzonym.

4. W zakresie przedmiotéw matematyczno-przyrodniczych - na podstawie wynikéw
Z matematyki, biologii, chemii, fizyki, geografii i informatyki na poziomie podstawowym i
rozszerzonym.



Pominieto przy tym rzadziej wybierane przedmioty, gdyz w ich przypadku wystepowatyby trudnosci
z wyestymowaniem parametrow zadan.

Warto przy tym zauwazy¢, ze modele, w ktérych estymowane sg ogdlne umiejetnosci — w zakresie
przedmiotéw humanistycznych Iub matematyczno-przyrodniczych — sg juz modelami bardzo
ztozonymi, zawierajgcymi odpowiednio po sto kilkadziesiat i ponad dwiescie réznych zmiennych. Aby
nieco uprosci¢ ich strukture w przypadku arkuszy maturalnych przyjete zostato inne niz w przypadku
sprawdzianu i egzaminu gimnazjalnego podejscie do okreslania, co jest oddzielnymi zadaniami.
Zastosowano tu prostg regute, w mysl kiérej zadanie definiowane jest przez swéj numer. Wszelkie
-podpunkty”, wyréznione w arkuszu czy to przez dodanie drugiego stopnia numeracji, czy przez
dodanie do numeru zadania oznaczenia literowego, traktowane sg jako skltadowe tego samego
zadania, a punktacja za nie jest sumowana. Poszczegdlne kryteria oceny wypracowania z jezyka
polskiego traktowane sg przy tym jako oddzielne zadania. Reguta ta ma niestety czesto niewiele
wspolnego z wystepowaniem rzeczywistych zaleznosci pomiedzy trescig taczonych kryteriéw oceny,
jednak ma przynajmniej te zalete praktyczng, ze pozwala nieco zmniejszy¢ liczbe zmiennych
w modelach skalowania. Oczywiscie rowniez w przypadku arkuszy maturalnych najlepiej bytoby,
gdyby informacja o tym, ktére kryteria oceny nalezy tgczy¢é w zadania na potrzeby skalowania
wynikéw modelami IRT udostepniana byta prze Centralng Komisje Egzaminacyjna.

Dodatkowo w celu uproszczenia modelu stosowana jest procedura skracania skal punktacii
poszczegolnych zadan. Przyjeto, ze dla kazdego zadania najrzadziej wystepujgcy poziom wykonania
taczony jest z rzadziej wystepujgcym sposrod sgsiadujgcych z nim pozioméw tak diugo, az liczba
ré6znych mozliwych pozioméw wykonania zadania nie zostanie ograniczona do pieciu.
W szczegodlnosci oznacza to znaczne skrocenie skal w przypadku kryteriow oceny wypracowania
Z jezyka polskiego.

Jak juz wczesniej wspomniano, specyfika egzaminu maturalnego polega na tym, ze uczniowie sami
decyduja, jakie przedmioty i na jakim poziomie bedg zdawac. Oczywiscie wyboréw tych nie dokonujg
oni losowo, lecz w sposob strategiczny, zwigzany z poziomem swoich umiejetnosci (w szczegdlnosci
nalezy sie spodziewac, ze przedmioty na poziomie rozszerzonym wybierajg uczniowie o0 wyzszym
poziomie umiejetnosci). Aby uzyska¢ dobre oszacowania parametréw modelu, a potem takze dobre
oszacowania poziomu umiejetnosci zdajgcych, konieczne jest wiec uwzglednienie w modelu jakich$
parametréw pozwalajgcych opisaé takie procesy autoselekcji.

W sytuacji, gdyby mozliwych do zdawania czesci egzaminu byto niewiele, dobrym rozwigzaniem
byloby zatozenie, ze kazda grupa zdajgcych wyrézniona ze wzgledu na zestaw zdawanych czesci
egzaminu charakteryzuje sie innym srednim poziomem i zréznicowaniem mierzonej umiejetnosci.
Niestety w sytuacji, gdy liczba mozliwych do wyboru czesci egzaminu siega jedenastu — jak to sie
dzieje w przypadku modelu dla umiejetnosci matematyczno-przyrodniczych — maksymalna liczba grup
mozliwych do wyrdznienia ze wzgledu na zestaw zdawanych czesci egzaminu przekracza jedenascie
tysiecy. Cho¢ w praktyce liczba rzeczywiscie wystepujgcych w danych zestawéw jest z pewnoscig
duzo mniejsza, i tak jest ich zbyt wiele, aby méc rozsgdnie mysle¢ o estymowaniu $redniej
i odchylenia standardowego mierzonej umiejetnosci oddzielnie dla kazdego z nich.

W zwigzku z tym przyjeto nieco inne podejscie, wzorowane na rozwigzaniu zaproponowanym
w publikacji Korobko, Glasa, Boskera i Luytena (2008). Polega ono na wigczeniu do modelu
zmiennych (po jednej dla kazdej czesci egzaminu) traktowanych tak, jak zadania, opisujgcych, czy
uczen zdawat dang czes¢ egzaminu, czy tez nie. Warto$ci parametréw dyskryminacji takich ,zadan” —



okreslane mianem parametréow selekcji — pozwalajg potem okresli¢, w jakim stopniu wybor
poszczegodlnych czesci egzaminu powigzany jest z wysokim poziomem mierzonych umiejetnosci.

Trzeba jednak zaznaczyC, ze aby przyjete rozwigzanie dawato dobre rezultaty konieczne jest, aby
uczniowie (a przynajmniej zdecydowana wiekszos¢ z nich) przystepowali do réznych czesci egzaminu
maturalnego z podobnym zaangazowaniem (poziomem motywacji). Jest to tym bardziej istotne, ze
zadania rozwigzywane przez wszystkich, zapewniajgce mozliwos¢ przedstawienia wynikéw na jednej
skali, obejmujg tylko jedng dziedzine (jezyk polski lub matematyke na poziomie podstawowym).
W zwigzku z tym roéznice $rednich oszacowan umiejetnosci pomiedzy réznymi grupami uczniow
wynikajg przede wszystkim z tego, o ile lepiej lub gorzej poradzili sobie uczniowie nalezgcy do tych
grup z rozwigzaniem zadan ,wspolnych”. Jesli pewna grupa uczniéw — przyktadowo przyjmijmy, ze sg
to uczniowie klas biologiczno-chemicznych — mniej ,przyktada sie do rozwigzania egzaminu
z matematyki na poziomie podstawowym” (niezaleznie od rzeczywistego poziomu swoich
umiejetnosci) niz inna grupa ucznidw — powiedzmy uczniowie klas matematyczno-fizycznych — to
oszacowania umiejetnosci uczniéw z tej pierwszej grupy beda zanizone w stosunku do uczniow
drugiej grupy. Niestety nie mamy obecnie mozliwosci wiarygodnej oceny, jaka moze byé skala
wystepowania tego rodzaju problemu. Wydaje sie, ze na motywacje ucznidw podczas pisania
poszczegodlnych czesci egzaminu maturalnego moze wptywaé przede wszystkim uzytecznos$¢ danego
przedmiotu w procesie rekrutacji na wybrany kierunek studiéw. Mozna przy tym zauwazy¢, ze wyniki
uzyskane z przedmiotow obowigzkowych w przypadku wigkszosci kierunkow odgrywajg drugorzednag
role. Jednoczes$nie egzaminy z jezyka polskiego i matematyki na poziomie podstawowym sg raczej
tatwe i wydaje sie,ze poswiecenie wiekszej uwagi nauce innych przedmiotéw nie stanowi przeszkody
dla uzyskania z nich dobrego wyniku. Pozwala to mie¢ nadzieje, ze uczniowie wybierajgce rézne
przedmioty nieobowigzkowe nie réznig sie znaczaco jesli chodzi o przecietny poziom motywacji
podczas rozwigzywania przedmiotéw obowigzkowych.

Problemem bardzo zblizonym do wyboru zdawanych przedmiotow jest wybor tematu wypracowania
Z jezyka polskiego, a takze wypowiedzi pisemnych wchodzacych w sktad arkuszy z WOSu i historii na
poziomie rozszerzonym. Moze on zostaé rozwigzany w analogiczny sposob, tj. poprzez potraktowanie
tych samych kryteriow oceny wypracowania jako réznych zadan — w zaleznosci od wybranego tematu
— i dodanie do modelu dodatkowego ,zadania” opisujgcego dokonany wybér tematu (Pokropek, 2011:
441-447). Jednoczesnie wystepujg tu dwie dodatkowe komplikacje. Po pierwsze, przed 2013 r. nie
zbierano w ramach danych egzaminacyjnych scalanych na potrzeby wyliczania wskaznikow EWD
informacji o temacie wybranym przez ucznia. Po drugie, wystepuje problem z uwzglednieniem
w skalowaniu laureatéw, jako ze ich wynikéw nie da sie automatycznie przypisa¢ do zadnego tematu.
W praktyce najlepszym rozwigzaniem wydaje sie wytgczenie ich z estymaciji, podczas ktorej wyliczane
sg parametry modelu. Nastepnie nalezy przypisa¢ laureatom w danych wybér tego tematu, ktéry
wybierany byt przez ucznidw o wyzszym poziomie mierzonej cechy i na podstawie wyliczonych
wczesniej wartosci parametréw modelu wyestymowaé oszacowania poziomu umiejetnosci laureatow.
Rozwigzania te zostang zapewne wdrozone w przysztosci, jednak do chwili obecnej problem wyboru
tematu wypracowania nie byt odwzorowywany w modelach wykorzystywanych do skalowania wynikow
matury.

Przy skalowaniu matury przyjeto, ze zaréwno wyniki uczniéw licebw ogolnoksztatcgcych jak i wyniki
ucznidow technikéw skalowane sg w ramach jednego modelu, a uczniéw tych dwodch typéw szkot
traktuje sie jako tworzagcych jedng, homogeniczng populacje, w ramach ktérej badane umiejetnosci
majg rozktad normalny. Zatozenie to upraszcza estymacje modelu, cho¢ w oczywisty sposéb stanowi
idealizacje. Wyniki uzyskiwane na maturze przez ucznidw licebw ogolnoksztatcgcych sa
zdecydowanie wyzsze niz ucznidw technikéw. W zwigzku z tym, aby zachowaé intuicyjnosc



interpretacji skal, na jakich prezentowane sg wyniki (wskazniki prezentowane sg oddzielnie dla licedw
ogolnoksztatcgcych i oddzielnie dla technikéw), wyskalowane wyniki matury standaryzowane sg
oddzielnie dla ucznidéw szkot obu typow, a nastepnie oddzielnie przeksztatcane liniowo do skali
o sredniej 100 i odchyleniu standardowym 15.

W przysziosci wskazane byloby zbadanie wilasnosci modeli, w ktérych ucznidow liceow
ogolnoksztatcgcych i uczniéw technikdw traktowano by jako pochodzacych z dwdch odrebnych
populacji, w ramach ktérych badane umiejetnosci majg rozktady normalne, jednak rozktady te mogg
réznié sie co do $redniej i wariancji.



3. Modele EWD

W tej czesci raportu omdéwione zostang kwestie zwigzane z forma i metodami estymacji modeli EWD
oraz wyliczania warto$ci wskaznikow EWD. Kolejno poruszone zostang problemy wyboru metody
najlepszego odwzorowania nieliniowej, w polskich warunkach, relacji pomiedzy wynikami egzaminu
,na wejsciu” i ,na wyjsciu” ze szkoty, wigczania do modelu dodatkowych zmiennych kontrolnych,
wyboru metody estymacji modelu i metody wyliczania samych wskaznikéw. Na zakonczenie
przedstawione zostang pierwsze doswiadczenia z wyliczaniem wskaznikow EWD przy pomocy modeli
strukturalnych (SEM).

3.1. Modelowanie relacji pomiedzy wynikami ,,na wejsciu”,
a wynikami ,,na wyjsciu”

Wyniki egzaminu ,na wejsciu” sg najwazniejszg zmienng, wykorzystywang w modelach EWD do
okreslenia przewidywanego wyniku egzaminu ,na wyjsciu”. Zarébwno z powoddw praktycznych
(prostoty i tatwosci interpretacji modelu) jak i teoretycznych (zatozenie o jednosci konstruktu
mierzonego przez oba egzaminy) najbardziej pozgdang sytuacjg bytoby, gdyby zaleznos¢ pomiedzy
tymi dwoma zmiennymi dawata sie dobrze opisa¢ prostg funkcjg liniowa. Niestety, w przypadku
polskich egzaminéw mamy do czynienia z bardziej zlozong sytuacjg, w ktérej zaleznos¢ ta ma
wyraznie krzywoliniowy charakter. Zmusza to do rozwazenia kwestii, w jaki sposob nalezy zalezno$¢
tg modelowac (jak jg sparametryzowac) i jakie problemy mogg sie z tym wigzac.

Ogolnie rzecz biorgc — cho¢ od reguly tej zdarzajg sie wyjgtki - zalezno$é pomiedzy wynikami
egzaminu ,na wejsciu” a wynikami egzaminu ,na wyjsciu” ma ,esowaty” ksztatt, a doktadniej przebiega
z dobrym przyblizeniem liniowo w dosy¢ szerokim spektrum wynikow srednich, jednak w obszarze
wynikow wysokich i niskich ulega stopniowemu wyp’faszczenius. Dodatkowo w zakresie skrajnie
wysokich i skrajnie niskich wynikdbw egzaminu ,na wejsciu” mogg wystepowaé dodatkowe
nieregularnoéci. Generalnie odchylenia od liniowego przebiegu sg wieksze, gdy wykorzystywane sg
zrownane ekwikwantylowo wyniki egzamindw, a mniejsze, gdy wykorzystywane sg wyniki egzamindw
wyskalowane przy pomocy modeli IRT. Ponadto problem nieliniowosci wystepuje duzo wyrazniej
w modelach EWD dla gimnazjéw niz w modelach EWD dla szkét konczacych sie matura.

Zrédet nieliniowego przebiegu zaleznoséci mozna upatrywaé przede wszystkim w niedoskonatych
wlasnosciach psychometrycznych wykorzystywanych egzamindéw. Nalezy zaznaczyé, ze polskie
egzaminy zewnetrzne na réznych poziomach ksztatcenia nie sg konstruowane z zatozeniem pomiaru
tych samych konstruktéw. Oczywiscie empirycznie mozemy stwierdzi¢, ze mierzg one w gruncie
rzeczy zblizone, dajgce sie ze sobg rozsgdnie porownywaé dyspozycje ucznidéw (Jasifska i Zéttak,
2013; Pokropek, 2013), jednak réznice w zakresie treSciowym mogg przekltada¢ sie na
nieregularnosci w przebiegu zaleznosci. Z pewnoscig rzeczg bardzo pozadang, z punktu widzenia
wzmocnienia ewaluacyjnej funkcji egzaminéw zewnetrznych, byloby uwzglednienie w zatozeniach
konstruowania polskich egzaminéw, Zze majg one stuzy¢ nie tylko ocenie tego, w jakim stopniu

:w sytuacji, gdy postugujemy sie surowymi wynikami egzaminow, lub wynikami zréwnanymi
ekwikwantylowo w celu sledzenia przebiegu zaleznosci mozna wykorzysta¢ regresje Srednich. Gdy
wykorzystywane sg wyniki wyskalowane przy pomocy modeli IRT dobrg technikg bedzie z kolei
regresja nieparametryczna.



uczniowie opanowali tresci nauczania kohczonego wiasnie etapu ksztafcenia, ale réwniez, Zze ich
wyniki majg w przysziosci stanowi¢ punkt odniesienia do oceny, jakie (relatywne) postepy poczynili oni
na nastepnym etapie edukac;ji.
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Rysunek 1. Przyktady przebiegu zaleznosci pomiedzy wynikami egzaminu ,na wejsciu” a wynikami
egzaminu ,na wyjsciu”.

Czynnikiem, ktéry wptywa na wyptaszczanie sie zaleznosci miedzy wynikami egzaminu ,na wejsciu”
a wynikami egzaminu ,na wyjsciu” w zakresie bardzo wysokich wynikow tego pierwszego, jest
wystepowanie efektu sufitowego na egzaminie ,na wyjsciu”. Graficznie efekt ten mozna
zaobserwowaé zaréwno na wykresach rozrzutu obrazujgcych zaleznos¢ pomiedzy wynikami obu
egzamindw (por. Rysunek 1.), jak tez na wykresie diagnostycznym modelu EWD, obrazujgcym relacje
pomiedzy wynikami przewidywanymi a resztami regresji (por. Rysunek 2.). Na tych pierwszych
objawia sie on w postaci przebiegajgcej wzdiuz prawej czesci gérnej krawedzi wykresu linii — sg to
osoby o najwyzszym mozliwym do uzyskania wyniku. Na drugim typie wykreséw obecnosé efektu
sufitowego zaznacza sie jeszcze wyrazniej, w formie skosnego ,uciecia” wykresu rozrzutu w jego



prawej gornej czesci. Wystepowanie takich wzoréw na wykresach rozrzutu sugeruje, ze osoby
zgrupowane ,na krawedzi” w rzeczywistosci réznig sie miedzy sobg co do poziomu umiejetnosci ,na
wyjsciu” ze szkoly i czesci z nich nalezatoby przypisa¢ wyzszy poziom umiejetnosci — aby w efekcie
,Zapefnita sie” ucieta czes¢ wykresow. Niestety, wykorzystywane przez nas do pomiaru umiejetnosci
narzedzie nie pozwala zréznicowac tej grupy ucznidw. Mechanizm wptywu efektu sufitowego na
wyptaszczanie zaleznosci jest wiec taki, ze gdyby efekt ten nie wystepowat (egzamin lepiej réznicowat
ucznidw o najwyzszych wynikach), czesci ucznidw o wysokich wynikach egzaminu ,na wejsciu”
zostalyby przypisane wyzsze wyniki egzaminu ,na wyjsciu”, co ,ciagnetoby w gore” réwniez wartosci
przewidywane.

Nalezy przy tym zaznaczyC, ze skala efektu sufitowego jest bardzo zréznicowana w zaleznosci od
egzaminu, a nawet roku, w ktérym byt on przeprowadzony. Efekt sufitowy najsilniej zaznacza sie
w jednorocznych modelach EWD licedbw ogolnoksztatcagcych w zakresie matematyki, w ktorych jako
miara poziomu umiejetnosci ,na wyjsciu” brany jest wynik matury z matematyki na poziomie
podstawowym. W przypadku technikéw problem jest zdecydowanie mniejszy, z racji ogodlnie nizszego
poziomu umiejetnosci matematycznych ucznidw. Réwniez w przypadku egzaminu gimnazjalnego
efekt sufitowy nie jest duzy (zwykle nieco wiekszy dla czesci humanistycznej, niz dla czesci
matematyczno-przyrodniczej egzaminu), cho¢ pozostaje zauwazalny.

Dodatkowym zrédtem nieregularno$ci w prawej czesci linii przewidywanego wyniku jest wystepowanie
laureatéw konkurséw przedmiotowych — zaréwno w grupie 0os6b z maksymalnym wynikiem egzaminu
.nNa wejsciu”, jak i z maksymalnym wynikiem egzaminu ,na wyjsciu”. Na szczescie nie jest to duza
liczebnie grupa osob, ale i tak wywiera ona znaczny wptyw na przebieg linii regresji w jej skrajnie
prawej czesci.
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Rysunek 2. Wykres reszt regresji w funkcji wartosci przewidywanych. Lewy panel: trzyletni model
EWD gimnazjow, w zakresie przedmiotow humanistycznych 2013-2011.Prawy panel: jednoroczny
model EWD licedw ogdlnoksztatcgcych w zakresie matematyki 2013. Czerwong linig zaznaczono linie
przewidywania z regresji nieparametryczne;j.

Niestety trudno stwierdzi¢, jakie czynniki wplywajg na wyptaszczanie sie zaleznosci w zakresie niskich
wynikow ,na wejsciu”. Z pewnoscig nie jest to sytuacja analogiczna do oméwionej przed chwilg —
w wynikach wykorzystywanych egzaminoéw nie obserwujemy efektu podtogowego. By¢é moze problem



polega na wspomnianej juz wczesniej kwestii niedoskonatej zgodnosci mierzonych konstruktéw.
Tresci bedgce bardzo proste juz w momencie dokonywania pomiaru ,na wejsciu” okazujg sie mie¢
niewiele wspdlnego z konstruktem mierzonym trzy lata pdzniej.

Do modelowania nieliniowej zaleznosci pomiedzy wynikami egzaminu ,na wejsciu” a wynikami
egzaminu ,na wyjsciu” wykorzystywane byty w modelach EWD dwie r6zne metody. Na poczatku prac
nad jednorocznymi modelami EWD gimnazjéw przyjeto rozwigzanie wykorzystujgce regresje dwoma
kawatkami liniowg (Jakubowski, 2007), estymowang metodg najwiekszej wiarygodnosci. Byta ona
stosowana w modelach dla rocznikow egzaminu 2005-2007. W pézniejszym okresie zostata ona
zastgpiona regresjg MNK wykorzystujgcg wielomianowe przeksztatcenie wynikdw egzaminu ,na
wyjsciu”. Zaletg drugiego podejscia jest mozliwo$¢ wykorzystania prostszych, bardziej standardowych
technik estymacji modelu oraz — w przypadku wykorzystania wielomianéw wyzszych stopni — lepsze
dopasowanie do nieregularnego przebiegu zaleznosci.

W podejsciu wykorzystujgcym wielomian do modelowania nieliniowej zaleznosci pomiedzy wynikami
egzaminu ,na wejsciu” a wynikami egzaminu ,na wyjsciu” konieczne jest rozstrzygniecie kwestii, jaki
bedzie stopien wykorzystywanego w modelach wielomianu. W latach 2008-2010 nie wdrozono w tym
aspekcie zadnej sformalizowanej procedury. W przypadku kazdego modelu przygotowujacy go
analityk dokonywat subiektywnej oceny na podstawie poréwnania dopasowania wynikajgcego
z zastosowania wielomiandéw kolejnych stopni z regresjg $rednich. W 2011 r. wdrozona zostata
sformalizowana procedura wyboru stopnia wielomianu, opierajgca sie na dwaéch kryteriach:

1) monotonicznego przebiegu zaleznosci w zakresie wystepujgcych w danych wynikow,
2) ocenie stopnia niedopasowania modelu do danych z wykorzystaniem zmodyfikowanego testu
Jinktest”.

Pierwsze kryterium zaklada, Ze w ramach modelu, ktéry zostanie wybrany, zalezno$¢ pomiedzy
wynikami egzaminu ,na wejsciu” i ,na wyjsciu” musi byé rosngca na przedziale od minimum do
maksimum wynikéw egzaminu ,na wejsciu”, jakie wystepujg w danych. Kryterium to jest motywowane
teoretycznie. Jesli chcemy mysleé o wynikach egzamindw ,na wejsciu” i ,na wyjsciu” jako o pomiarach
tego samego konstruktu, to powinnismy oczekiwac, ze zwigzek pomiedzy nimi bedzie pozytywny.
Drugie kryterium zaktada, ze linktest” przeprowadzony na modelu musi okaza¢ sie nieistotny
statystycznie (przyjeto poziom istotnosci réwny 0,01), co wskazuje na bezcelowos¢ dalszego
zwiekszania stopnia wielomianu. Opis stosowanej modyfikaciji ,linktestu” zawarty zostat w Aneksie D.
Wybierany jest najnizszy stopien wielomianu, ktéry jednoczesnie spetnia oba kryteria. Dodatkowo
zatozono, Zze stopien wielomianu nie moze byé wyzszy niz pie¢. W przypadku modeli
uwzgledniajgcych ucznidw o wydtuzonym toku ksztatcenia i/lub kilka kohort absolwentow oba kryteria
sprawdzane sg hiezaleznie w ramach kazdej sposréd grup ucznidéw wyréznionych na podstawie pary:
(rok zdawania egzaminu ,na wyjsciu”, rok zdawania egzaminu ,na wejsciu”). W miare mozliwosci
wybierany jest najnizszy stopien wielomianu, ktéry w kazdej z tak wyrdznionych grup spetnia oba
wymienione kryteria.

Warto zaznaczy¢, ze wybodr konkretnego stopnia wielomianu ma znikomy wptyw na przebieg krzywej
przewidywanego wyniku w zakresie wynikéw $rednich®, moze jednak w znacznym stopniu zmieniac jej

* Ucznidw o skrajnych wynikach jest po prostu dalece zbyt mato, by mogli oni wywieraé¢ taki wptyw.
W zwigzku z tym, patrzgc z punktu widzenia diagnostyki catego modelu nie mozna ich uzna¢ za
jednostki wptywowe



potozenie w zakresie skrajnych wynikdw egzaminu ,na wejciu”, zwtaszcza wynikéw niskich, co
obrazuje Rysunek 3. Jednoczesnie mozna zauwazyé, ze przebieg regresji Srednich, czy dopasowania
nieparametrycznego niejednokrotnie jest niemonotoniczny, co sprawia, ze postulat lepszego
dopasowania modelu parametrycznego do danych moze wchodzi¢ w sprzecznos¢ z postulatem
monotonicznosci przewidywania. W praktyce jednoczesne spetnienie obu przedstawionych wyzej
kryteribw bywa niemozliwe i konieczne jest niewielkie rozluznienie kryteriow, aby moc wybraé stopien
wielomianu, jaki zostanie uzyty w modelu. Niestety tego typu problemy zwigzane z nieregularnym
przebiegiem zaleznosci pomiedzy wynikami egzaminu ,na wejsciu” a wynikami egzaminu ,na wyjsciu”
mogg zosta¢ efektywnie rozwigzane tylko na etapie przygotowywania egzamindw.
W Aneksie E zestawione zostaty informacje dotyczgce wyboru stopnia wielomianu dla modeli EWD
wykorzystanych do wyliczenia aktualnie prezentowanych wskaznikéw.
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Rysunek 3. Przyktady przebiegu krzywej przewidywanego wyniku w zaleznosci od stopnia
wielomianu. Lewy panel — jednoroczny model EWD gimnazjéw w zakresie przedmiotow mat.-przyr.
2011 (uczniowie o trzyletnim toku ksztatcenia). Prawy panel — jednoroczny model EWD technikow
w zakresie matematyki na poziomie podstawowym 2010 (uczniowie o czteroletnim toku ksztatcenia).

3.2. Dodatkowe zmienne w modelu

Kwestia uwzgledniania w modelach EWD dodatkowych zmiennych, pozwalajgcych kontrolowac¢ wptyw
na czynnikdw niezaleznych od szkoty (innych niz tylko wyniki egzaminu ,na wejsciu”) na wyniki
osiggane przez ucznidw pod koniec danego etapu edukacji byta juz niejednokrotnie poruszana
w polskich publikacjach dotyczgcych wskaznikéw EWD (Dolata, 2007b; Zéttak ,2011). Omdwione
zostaty w nich réwniez problemy teoretyczne i interpretacyjne zwigzane z witgczeniem do modeli
szerokiego zakresu zmiennych kontrolnych, a w szczegdlnosci zmiennych zagregowanych na
poziomie szkoty (Zottak, 2013a, 2013b). Wiele waznych informacji na temat wplywu réznych
czynnikéw na osiggniecia szkolne w polskich szkotach przynoszg opublikowane ostatnio wyniki badan
podtuznych (Dolata i in., 2013; Karwowski, 2013). Pozwalajg one wnioskowac, jakiego rodzaju i jak
silne obcigzenie moze wprowadza¢ do wskaznikéw EWD nie uwzglednienie w modelach EWD danych
o statusie spoteczno-ekonomicznym uczniéw, czy pozaszkolnym wsparciu edukacyjnym.



W praktyce zakres informaciji, jakie moga by¢ uwzglednione w polskich modelach EWD jest jednak
bardzo waski. Problemem jest tu stabo$¢ polskiego sytemu informacji oswiatowej. Niestety w skali
ogolnopolskiej niemozliwe jest dotgczenie do wynikdw egzaminacyjnych Zzadnych dodatkowych
informacji o uczniach ponad te, ktére przechowywane sg w bazach danych okregowych komis;ji
egzaminacyjnych, a ktére obejmujg pteé, wiek (date urodzenia), oraz informacje o tym, czy uczen na
egzaminie posiadat zaswiadczenie o dysleksji oraz czy byt laureatem. Zakres zmiennych
uwzglednianych w modelach jest przy tym jeszcze nieco wezszy, gdyz obejmuje tylko pte¢ i informacje
0 dysleksji (podczas egzaminu ,na wejsciu”, podczas egzaminu ,na wyjsciu” oraz interakcje tych
dwdéch zmiennych).

Wigczenie do modeli pici oznacza, ze jesli w skali ogdlnokrajowej wystepujg réznice w srednich
postepach dziewczat i chtopcéw, to nie bedg one mie¢ wptywu na wskazniki EWD szkét - punktem
odniesienia dla dziewczat bedg inne dziewczeta, a dla chtopcdéw inni chtopcy. Analogiczna sytuacja
wystepuje w przypadku informacji o posiadaniu zaswiadczenia o dysleksji, z tym ze inny punkt
odniesienia jest tu ustalany w ramach kazdej z czterech grup: uczniéw, ktoérzy nie posiadali takiego
zaswiadczenia na zadnym z egzamindw, uczniow, ktdrzy posiadali je tylko na egzaminie ,na wejsciu”,
uczniow, ktorzy posiadali je tylko na egzaminie ,na wyjsciu” i wreszcie ucznidw, ktérzy posiadali je na
obu egzaminach. Istniejg powody by przypuszczaé, ze posiadanie zaswiadczenia o dysleksji nie jest
zbyt dobrym wskaznikiem wystepowania specyficznych trudnosci w nauce czytania i pisania (Dolata,
2007b), jest za to jasne, ze wyniki egzamindw takich osob nie powinny byé bezposrednio
poréwnywane z wynikami innych zdajgcych, gdyz uczniowie posiadajgcy zaswiadczenie o dysleksji
majg wydtuzony czas pisania egzaminu i stosuje sie wobec nich tagodniejsze kryteria oceny, np.
odnosnie btedow ortograficznych.

Odsetek oséb posiadajgcych zaswiadczenia o dysleksji wynosi 7%-9% na sprawdzianie, 9%-11% na
egzaminie gimnazjalnym i ~7% na maturze. Odsetek uczniéw, ktorzy posiadali zaswiadczenie
zardbwno na sprawdzianie jak i na egzaminie gimnazjalnym to 5%-8%, a zardwno na egzaminie
gimnazjalnym jak i na maturze ~6% (wzgledem wszystkich zdajgcych).

Laureaci konkursow przedmiotowych rowniez stanowig specyficzng grupe uczniéw. Nie podchodza
oni do egzaminu (w przypadku egzaminu gimnazjalnego - do jednej z jego czesci, odpowiadajgcej
tematyce konkursu®, ktérego sg laureatami), lecz majg przypisywane maksymalne mozliwe do
uzyskania wyniki. Jednoczes$nie laureaci stanowig grupe niezwykle zroznicowang wewnetrznie. Liczba
konkurséw dajgcych mozliwo$¢ zwolnienia z egzaminu jest znaczna, a do tego rézna na terenie
réznych wojewoddztw, poniewaz organizatorami konkurséw przedmiotowych sg kuratoria oswiaty.
Oczywiscie brak tez standaryzacji co do trudnosci réznych konkurséw. Sprawia to, ze sensownos¢
poréwnywania laureatéw do innych laureatéw jest mocno problematyczna. W zwigzku z tym
zdecydowano sie nie uwzgledniaé w modelach informacji o byciu laureatem, uczniowie tacy traktowani
sg tak samo jak inni, ktérzy otrzymali z egzaminu maksymalng liczbe punktéw.

Warto przy tym zaznaczy¢, ze liczba laureatéw jest niewielka. Na sprawdzienie iegzaminie
gimnazjalnym w zaleznosci od egzaminu (czesci egzaminu) i roku jest ich od okoto tysigca do blisko
trzech tysiecy, co w odniesieniu do ogdinej liczby zdajgcych daje 2%.-7%.. Na maturze na kazdy

* Przy czym po rozbicu egzaminu gimnazjalnego na 4 czesci w 2012 roku bycie laureatem konkursu
zwalnia zaleznie od tematyki konkursu, z dwdch czesci egzaminu (j.polski oraz historia i WOS /
matematyka oraz przedmioty przyrodnicze)



przedmiot przypada od okoto czterdziestu do okoto stu laureatéw, z wyjgtkiem jezyka polskiego, gdzie
jest ich okoto dwustu — tgcznie jest to okoto siedmiuset réznych oséb rocznie (biorgc pod uwage tylko
przedmioty uwzgledniane przy wyliczaniu wskaznikéw EWD)), to jest ~2%o zdajacych.

Z punktu widzenia EWD najlepszym rozwigzaniem problemu zwigzanego z laureatami bytoby, gdyby
pisali oni egzaminy tak, jak wszyscy uczniowie. Niestety mozna sie spodziewac, ze jesli status
laureata dawatby jak obecnie uprzywilejowang pozycje przy rekrutacji do szkét na nastepnym etapie
ksztatcenia, to motywacja laureatow podczas pisania egzamindw bylaby wyraznie nizsza, niz
pozostatych uczniow. Co za tym idzie, relatywnie zanizone (wzgledem pozostatych zdajgcych,
0 wyzszym poziomie motywacji) bytyby zapewne ich wyniki egzaminu ,na wyjsciu”. Z drugiej strony,
w poréwnaniu do sytuacji panujgcej obecnie, wydaje sie, ze bardziej uprawione byloby wtedy
traktowanie laureatow jako grupy homogenicznej ze wzgledu na obcigzenie wynikow
egzaminacyjnych. Dawatoby to szanse uwzglednienia wptywu bycia laureatem na wyniki w modelach
EWD.

Wiek ucznidow nie jest uwzgledniany w modelach EWD z powoddéw, ktére mozna by okresli¢ jako
historyczne. W pierwszym okresie prac nad rozwojem wskaznikdow informacje o dacie urodzenia
ucznioéw (na podstawie ktérej mozna wyliczy¢ ich wiek) nie byta zbierana wraz z wynikami egzamindw,
co oczywiscie uniemozliwialo uwzglednienie tego czynnika. W pdézniejszym okresie modyfikacje
metodologii skupity sie z kolei na skalowaniu wynikéw egzaminacyjnych i uwzglednieniu uczniéw
0 wydtuzonym toku ksztatcenia. W Swietle ostatnich wynikéw badan (Dolata i Pokropek, 2012; Hawrot
i Jasinska, 2013) kwestia uwzglednienia wieku w gimnazjalnych modelach EWD wydaje sie wazna
i z pewnoscig bedzie rozwazana. Warto przy tym pamietac, ze sparametryzowanie wptywu wieku na
wyniki egzaminacyjne jest zadaniem dosy¢ skomplikowanym, ze wzgledu na wystepowanie w danym
roczniku absolwentéw ucznidow spoza gtdwnej kohorty wiekowej tj. ucznidéw, ktérzy rozpoczeli nauke
wczesniej, ucznidw, ktorzy rozpoczeli nauke z rocznym opdznieniem, uczniéw o wydtuzonym toku
ksztatcenia. Nalezy spodziewaé sie, ze wplyw wieku zostanie opisany w modelu zaleznoscig
przedziatami liniowg, na przedziatach wyznaczonych przez kolejne roczniki uczniow.

Nieco odrebny problem stanowi ewentualne uwzglednienie w modelach EWD danych zagregowanych
na poziomie szkot. Najczesciej wykorzystywana jest tu Srednia wynikéw egzaminu ,na wejsciu” wsrod
uczniéw danej szkoty, traktowana jako wskazniki wptywu réwiesnikow (Evans, 2008; Raudenbush
i Willms, 1995). Niezaprzeczalng zaletg uwzglednienia $rednich wynikéw ,na wejsciu” w modelu EWD,
w sytuacji, gdy wskazniki EWD majg by¢ wykorzystywane do ewaluacji pracy szkdt, jest zapewnienie
niewystepowania zwigzku pomiedzy wskaznikami EWD a wtadnie Srednig osiggnie¢ ucznidw ,na
wejsciu” do szkoty. Inaczej mowigc, w takiej sytuacji kazda szkota ma szanse na wysokie lub niskie
EWD, bez wzgledu na to, jacy uczniowie do niej przyszli. W sytuacji, gdy nie uwzglednia¢ w modelu
Srednich wynikéw egzaminu ,na wejsciu” nie ma gwarancji, ze taka niezaleznos¢ bedzie zachodzi¢.
W praktyce, w przypadku polskich wskaznikdw, okazuje sie ona wyrazna (Pokropek i Zottak, 2012:
186; Zottak, 2011) i to bez wzgledu na réznice w metodzie estymacji modelu EWD i wyliczania
wartosci samych wskaznikow.

Mimo to nie doszto do wigczenia informacji o srednich wynikach egzaminu ,na wejsciu” do polskich
modeli EWD, gdyz gtebsze analizy problemu zwigzku tej zmiennej z osiggnieciami uczniéw pod
koniec etapu ksztatcenia wykazaty, ze mamy tu do czynienia z bardziej ztozonymi mechanizmami.
Okazalo sie, ze analizowany zwigzek przebiega w inny sposéb w grupach szkot wiejskich, szkot
z mniejszych miast i szkét wielkomiejskich (Zottak, 2011). Podczas gdy w tej ostatniej grupie zwigzek
byt bardzo wyrazny, w matych miastach wyraznie stabt, a w grupie szkoét wiejskich wiasciwie nie
wystepowat. Pézniejsze analizy prowadzone przy okazji badania wlasnosci ,latentnych” wskaznikow



EWD (zostaty one opisane w kohcowej czesci tego rozdziatu) wskazujg z kolei, ze zwigzek pomiedzy
Srednimi wyniki egzaminu ,ha wejsciu” a wynikami egzaminu ,ha wyj$ciu” pojawia si¢ w grupie szkot
przyjmujgcych uczniéw o ponadprzecietnych wynikach ,na wejsciu”, a nie wystepuje w grupie szkot
przyjmujacych uczniéw o srednich wynikach egzaminéw, co pokazuje Btad! Nie mozna odnalezé
rédta odwotania.Rysunek 4. Wynika z tego, ze proste wprowadzenie do polskich modeli EWD
srednich wynikéw egzaminu ,na wejsciu” tylko pozornie stanowitoby rozwigzanie problemu i taki
model nie opisywat by dobrze rzeczywiscie zachodzacych zaleznosci.

EWD GH (latentna) w funkcji Srednich wynikow sprawdzianu EWD GMP (latentna) w funkcji Srednich wynikow sprawdzianu
($r. oszacowan z modelu latentnej EWD) ($r. oszacowan z modelu latentnej EWD)
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Rysunek 4. Zalezno$¢ pomiedzy srednimi wynikami egzaminéw ,na wejsciu” a wartosciami
wskaznikbw EWD gimnazjéw 2012 z modeli latentnych (uczniowie o trzyletnim toku ksztatcenia).
Czarng linig oznaczono przewidywanie liniowe, czerwong linig przewidywanie nieparametryczne.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze analizowany problem moze by¢ powigzany z selektywnoscig szkét,
a wiec z wystepowaniem segregacji ze wzgledu na uprzednie osiggniecia w ramach lokalnych
systemow szkolnych. Weryfikacja tej hipotezy wymagataby jednak dalszych analiz. Nalezy tez
zaznaczy¢, ze wszystkie opisane wyzej wyniki uzyskane zostaty w odniesieniu do gimnazjéw. Jak do
tej pory brak jest systematycznych analiz omawianej problematyki w odniesieniu do szkét konczacych
sie maturg, cho¢ wiadomo, ze réwniez w ich przypadku wystepuje wyrazna korelacja pomiedzy
Srednimi wynikami egzaminu ,na wejsciu” a wartosciami wskaznikow EWD i Ze zaleznos¢ ta jest
silniejsza, niz w przypadku gimnazjéw.

W kontekscie rozpatrywania zakresu zmiennych kontrolnych w modelach EWD i proceséw selekgc;ji
warto wspomnie¢ o jeszcze jednym problemie. Wystepowanie selekcji przy przyjmowaniu uczniéw do
szkot oznacza zwykle, ze uczniowie o wyzszych wynikach egzaminoéw trafiajg do lepszych, efektywniej
uczgcych szkot. Niestety dostepne metody statystyczne nie pozwalajg dobrze kontrolowa¢ wptywu
takiej selekcji - cze$¢ wptywu, jaki na wyniki egzaminu ,na wyjsciu” wywierajg dziatania szkét moze
by¢ w takiej sytuacji przypisywana (w procesie estymacji modelu) oddziatywaniu zmiennych
kontrolnych. Poszerzanie zakresu czynnikéw kontrolowanych w modelu z jednej strony chroni wiec
przed ,niesprawiedliwym” ocenianiem szkdt, jednak z drugiej moze utrudnia¢ rozréznianie od siebie
szkot pracujgcych efektywnie i nieefektywnie (Ballou, Sanders i Wright, 2004; McCaffrey i in., 2003
S. 68-75; McCaffrey i in., 2004; OECD, 2008, s. 125-139; Raudenbush i Willms, 1995).



3.3. Metody estymacji modeli EWD i metody wyliczania

oszacowan punktowych wskaznikéw EWD

Skupimy sie tu na poréwnaniu ze sobg dwoéch metod estymacji modeli EWD, oraz powigzanych z nimi
metod estymacji wartosci samych wskaznikébw EWD, ktore stosowane sg w Polsce. Wspomniana
wczesniej metoda regresji kawatkami liniowej, wykorzystywana przez pewien czas do estymacji
jednorocznych modeli EWD gimnazjow, nie bedzie rozpatrywana oddzielnie, gdyz z punktu widzenia
interesujgcych nas wilasnosci nie rozni sie ona od zastosowania regresji MNK. Na $wiecie
wykorzystywane sg réwniez inne metody, ktére pokrotce zostaty juz opisane w polskojezycznych
publikacjach na temat metody EWD (raporty), jednak nie bedziemy sie tu nimi zajmowaé, gdyz nigdy
nie zostaty one zastosowane w polskich warunkach.

Do wyliczania polskich wskaznikéw EWD uzywana jest jedna z dwéch metod:

1.

Estymacje modelu regresji MNK i wyliczanie wskaznikéw EWD jako $redniej z reszt tej
regresji w ramach grup bedacych przedmiotem zainteresowania. Model w ogdlnosci ma
postac:

y; = wk(x;, rok_we;, rok_wy;,) + bz; +1;  (12)

gdzie:
Vi wynik egzaminu ,na wyjsciu” i-tego ucznia;
Xi wynik egzaminu ,na wejsciu” i-tego ucznia,;

rok_we; rok zdawania egzaminu ,na wejsciu” przez i-tego ucznia;
rok_wy; rok zdawania egzaminu ,na wyjsciu” przez i-tego ucznia,

Z wektor wartosci zmiennych kontrolnych charakteryzujgcych i-tego ucznia;
ri reszta regresji (realizacja btedu losowego) i-tego ucznia;
WE(x;, rok_we;, rok_wy;) wielomian k-tego stopnia opisujacy zalezno$¢ pomiedzy

wynikami egzaminu ,na wejsciu” przeprowadzonego w roku rok_we; a wynikami
egzaminu ,nha wyjsciu” przeprowadzonego w roku rok_wyj;;

b wektor parametréw zwigzanych ze zmiennymi kontrolnymi charakteryzujgcymi
uczniow.

Zaktada sie przy tym, ze btgd losowy ma rozktad normalny o warto$ci oczekiwanej rownej zero
i odchyleniu standardowym bedacym parametrem modelu oraz ze jego wartos¢ oczekiwana
i wariancja sg nieskorelowane z warto$ciami przewidywanymi na podstawie modelu:

[ r|wX(x, rok_we, rok wy) + bz] ~ N(0, o) (13)

Szacowanie parametrow funkcji Wk(xij , rok_we; , rok wy;) nastgpuje za posrednictwem
wprowadzenia do modelu efektéw pierwszego rzedu zwigzanych z kolejnymi potegami (od
zerowej do k-tej) zmiennej X, ich interakcji ze zmiennymi zero-jedynkowymi opisujgcymi
przynalezno$¢ obserwacji do grup wyréznionych ze wzgledu na kombinacje wartosci
zmiennych rok_we i rok_wy oraz efekty pierwszego rzedu zwigzane z tymi zmiennymi zero-
jedynkowymi.

W praktyce, jako ze metodg tg estymowane sg wytgcznie modele jednoroczne, a uczniowie
o toku ksztatcenia wydtuzonym o wiecej niz jeden rok sg wykluczani z modelowania,
parametry wielomianu Wk(Xij , Tok_wejj, rok_wy;) szacowane sg w konkretnym modelu tylko dla
dwdch grup: ucznidw o standardowej dtugosci toku ksztatcenia (trzy lata w gimnazjach
i liceach ogdlnoksztatcgcych, cztery lata w technikach) i ucznidw o toku ksztatcenia
wydtuzonym o jeden rok.



Warto$¢ wskaznika EWD dla dowolnie wybranej grupy uczniéw moze by¢ nastepnie obliczona
jako:

EWD, = Zri (14)

iel

Estymacja modelu mieszanych efektéw (modelu wielopoziomowego) z efektem losowym dla
statej regresiji, zwigzanym z przydziatem uczniéw do szkdt, a nastepnie wyliczanie
wskaznikéw EWD jako bayesowskich predykcji a'posteriori (okreslanych tez mianem Best
Linear Uniased Predictors) realizacji tego efektu losowego. Model w ogélnosci ma postac:

yij = Wk(xij,T'Ok_Weij,TOk_Wyij) + VZij + u]' + Tij (15)

gdzie:
Yij wynik egzaminu ,na wyjsciu” i-tego ucznia w j-tej szkole;
Xij wynik egzaminu ,na wejsciu” i-tego ucznia w j-tej szkole;

rok_we;; rok zdawania egzaminu ,na wejsciu” przez i-tego ucznia w j-tej szkole;
rok_wy; rok zdawania egzaminu ,na wyjsciu” przez i-tego ucznia w j-tej szkole;

Zij wektor wartosci zmiennych kontrolnych charakteryzujgcych i-tego ucznia w j-tej
szkole;

Uj realizacja efektu losowego dla j-tej szkoty;

i reszta indywidualna (realizacja btedu losowego z poziomu indywidualnego) i-tego
ucznia w j-tej szkole;

Wk(xij , rok_wejj, rok_wy;) wielomian k-tego stopnia opisujacy zalezno$¢ pomiedzy

wynikami egzaminu ,na wejsciu” przeprowadzonego w roku rok_we; a wynikami
egzaminu ,na wyjsciu” przeprowadzonego w roku rok_wyj;;

y wektor parametrow (efektow statych) zwigzanych ze zmiennymi kontrolnymi
charakteryzujgcymi uczniéw.

Zakfada sie przy tym, ze btad losowy z poziomu indywidualnego r oraz efekt losowy dla statej
regresji u majg rozktady normalne o wartosci oczekiwanej réwnej zero i odchyleniach
standardowych bedgcych parametrami modelu, ze obie te zmienne losowe (r i u) sa
nieskorelowane ze sobg nawzajem oraz ich warto$ci oczekiwane i wariancie sa
nieskorelowane z warto$ciami przewidywanymi na podstawie czesci statej modelu:

[u|wX(x, rok_we, rok wy)+yz]~N(,v7) (16)
[ r|u, w¥x, rok_we, rok wy) +yz]~N(, o) (17)

Szacowanie parametrow funkciji Wk(xij , rok_we; , rok_wy;) nastgpuje tak samo, jak
w omoéwionym powyzej modelu MNK. W praktyce, jako ze metoda ta stosowana jest do
estymacji trzyletnich modeli EWD, parametry wielomianu szacowane sg oddzielnie dla szesciu
réznych grup (trzy roczniki egzaminu na wyjsciu przeciete z podziatem na uczniéw
o standardowej diugosci toku ksztatcenia i ucznidw o toku ksztatcenia wydtuzonym o jeden
rok).

Réznica w stosunku do modelu estymowanego MNK polega na wigczeniu efektu losowego dla
statej regresji, zwigzanego z przydziatem uczniéw do szkét. Wartos¢ realizacji tego efektu
losowego dla danej szkoty u; interpretujemy tu jako EWD tej szkoty. Jednoczesnie nalezy
pamietac, ze u; nie sg parametrami modelu i ich warto$ci nie sg bezposrednio okreslane



w procesie estymacji, w ktérym optymalizowana jest jedynie wartos¢ wariancji efektu
losowego (7).

Dla tego typu prostego modelu mieszanych efektéw bayesowskie przewidywanie realizacji
efektu losowego u dla j-tej szkoty mozna przedstawic¢ jako ,$ciggnietg” w kierunku zera (tj.
przemnozong przez wspotczynnik mniejszy od jednosci) srednig réznic pomiedzy wartosciami
zmiennej zaleznej a wartosciami przewidywania wynikajgcego z czesci statej modelu:

nj
T 1
L of

EWDj == ——3 | ~ Z(yij -9 (18

T+ n— 1=

j
gdzie:

375 = w¥(x;;, rok_we;j, rok_wy;;) + vz (19)

Zauwazmy przy tym, ze estymator najwiekszej wiarygodnosci dla realizacji efektu losowego w
j-tej grupie ma postac:

nj
1
ML _ ~f
't = EjZ(yij = 95) (20)
i=1

tatwo stwierdzi¢, ze w obu metodach ogdlna postaé modelu jest bardzo podobna, rézni je jednak to,
ze w pierwszej metodzie na etapie estymacji modelu regresji MNK w Zzaden sposob nie jest
uwzgledniane pogrupowanie uczniow. W efekcie nie otrzymujemy tez z modelu regresji zadnych
informacji na temat tego, jakg czes$¢ wariancji zmiennej zaleznej niewyjasnianej przez efekty state
(wyniki egzaminu ,na wejsciu”, inne kontrolowane cechy ucznia) mozemy przypisa¢ ré6znicom miedzy
szkotami, a jakg zréznicowaniu wewnatrz szkét. W efekcie z modelu regresji nie wynika, jaki powinien
by¢ ,odpowiedni” sposéb szacowania btedéw standardowych wskaznikéw EWD (przyjete rozwigzanie
tego problemu przedstawione zostato w nastepnym podrozdziale).

Warto tez zauwazy¢, ze fakt pominiecia w modelu informacji o pogrupowaniu nie oznacza, ze
zaktadamy brak wplyw pogrupowania (w szczegdlnosci zwigzanego z przydziatem do szkot),
niezaleznie od uwzglednionych w modelu charakterystyk ucznidow, na wyniki uzyskiwane przez nich na
egzaminie ,na wyjsciu” (zatozenie, ze taki wptyw istnieje lezy przeciez u podstaw zainteresowania
wskaznikami EWD). Jednak w zwigzku z tym estymatory parametréw szacowanych w modelu sg
nieobcigzone tylko wtedy, je$li nie wystepuje zwigzek pomiedzy liczbg obserwacji w grupie,
a wptywem grupy na wyniki egzaminu ,na wyjsciu” (nie jest tak, ze mate szkoty efektywniej, lub mniej
efektywnie, uczg) oraz nie wystepuja zwigzki pomiedzy wptywem grupy na wyniki egzaminu
a skladem grupy ze wzgledu na zmienne uwzglednione w modelu.

W przypadku drugiej metody juz na etapie specyfikowania modelu regresji konieczne jest okreslenie,
wplyw jakiego pogrupowania chcemy rozpatrywaé. W wyniku estymacji uzyskamy informacje o tym,
jaka cze$¢ wariancji przypisanej losowej czesci modelu przypada na poziom miedzygrupowy, a jaka
na poziom wewnatrzgrupowy. Informacje te mogg nastepnie zostaé wykorzystane do zmniejszenia
btedu przewidywania realizacji efektéw losowych szkét (Biecek, 2011; Robinson, 1999).

tatwozauwazyc, ze sktadnik Uz/n]. opisuje wariancje estymatora najwiekszej wiarygodnosci u}‘“ na

podstawie n; obserwacji (a wigc dokonania n; losowan z rozktadu r ~ N(0, o) ). Jesli wnioskowanie o u;
oparte jest na duzej liczbie obserwacji, efekt ,Sciggniecia” bedzie minimalny, co odzwierciedla duze
zaufanie, jakim mozemy w takiej sytuacji obdarzy¢ estymator najwiekszej wiarygodnosci. Jesli jednak



estymator najwiekszej wiarygodnosci obarczony jest duzg niepewnoscia, w przewidywaniu bedziemy
w wigkszym stopniu positkowa¢ sie informacjg o wartosci oczekiwanej u (pamietajgc, ze u ~ N(0, V1))

€0 oznacza przypisanie mniejszej wagi do 4% i w efekcie $ciggniecie przewidywania w kierunku zera.

]
Jednoczesnie generalnie tym bardziej mozemy ufaé estymatorowi najwiekszej wiarygodnosci, im

mniejsza jest wariancja indywidualnego (wewnatrzgrupowego) skfadnika btedu w stosunku do
wariancji efektu losowego na poziomie miedzygrupowym.

W modelach wykorzystywanych do wyliczania trzyketnich wskaznikow EWD udziat warianciji
miedzyszkolnej 7 w catkowitej wariancji efektéw losowych (ij. 7 + 02) wynosi od 8% - 9% w modelach
dla gimnazjéw poprzez 9% - 16% w modelach dla technikédw do 12% - 20% w modelach dla licedw
ogolnoksztatcgcych. Przy tym w przypadku szkét kohczgcych sie maturg zdecydowanie wiekszy udziat
wariancji miedzyszkolnej wystepuje w modelach uwzgledniajacych przedmioty przyrodnicze
i matematyke. Dekompozycje efektow losowych w wyliczonych modelach trzyletnich skaznikow EWD
zestawione zostaty w Aneksie F.

Jesli chodzi o wiasnosci estymatorow parametrow opisujgcych czes¢ stalg modelu mieszanych
efektdéw, sg one nieobcigzone nawet w sytuacji, gdy zachodzi zwigzek pomiedzy liczebnoscig grupy
a wptywem danej grupy na wyniki egzaminu ,na wyjsciu”. Warto przy tym zauwazy¢, ze jezeli taki
zwigzek zachodzi, to rozktad przewidywan 1; w grupie analizowanych szkot bedzie skosny i moze
znaczgco odbiegac¢ od rozktadu normalnego. Jednoczesnie w modelu obecne jest zalozenie, ze EWD
nie jest zwigzana ze sktadem grup (szkét) ze wzgledu na zmienne uwzglednione w czesci statej
modelu.

Poréwnujgc oba przedstawione powyzej podejscia nalezy stwierdzi¢, ze zaletg wykorzystania modeli
mieszanych efektéw i bayesowskich predykcji a’posteriori sg przede wszystkim dobre witasnosci
metody szacowania wskaznikbw EWD i, o czym w nastepnym podrozdziale, ich btedéw
standardowych na podstawie modelu. Dodatkowo zniesione zostaje tu zatozenie o niezaleznosci EWD
i wielkosci grupy. Wada tego podejscia jest brak elastycznosci. Dla kazdego pogrupowania, ktére
moze interesowaC osobe dokonujgcg potem analiz konieczne jest wyestymowanie oddzielnego
modelu, uwzgledniajgcego wptyw konkretnego pogrupowania, aby mozliwe byto pdzniej obliczenie
w odpowiedni sposéb wartosci wskaznikow EWD. Czyni to niemozliwym wykorzystanie takiego
podej$cia w sytuacji, gdy chcemy zapewni¢ uzytkownikowi wskaznikow EWD maksymalng swobode
w doborze analizowanych grup, jak to ma miejsce w przypadku ewaluacji wewngtrzszkolnej. Problem
ten nie wystepuje w sytuacji, gdy EWD wyliczana jest jako $rednia z reszt modelu regresji MNK.
Jednoczesnie pierwsze z opisywanych podej$¢ ma rowniez te zalete praktyczng, ze jest znacznie
bardziej przejrzyste i tatwe do wyttumaczenia uzytkownikom wskaznikéw.
Z tych powoddéw zdecydowano, ze pierwsze podejscie wykorzystywane bedzie przy wyliczaniu
jednorocznych wskaznikéw EWD, skierowanych do szkét i majgcych stuzy¢ ich autoewaluacji. Z kolei
do wyliczania powszechnie dostepnych na stronie internetowej trzyletnich wskaznikéw EWD szkot
wykorzystywane bedzie drugie podejscie, charakteryzujgce sie lepszymi wiasnosciami statystycznymi
wyliczanych wskaznikow.

Na koniec warto zaznaczyé, ze w praktyce réznice w wartosciach wskaznikow EWD wynikajgce

z zastosowania jednego lub drugiego podejscia sg ogdlnie rzecz biorgc niewielkie (Jakubowski, 2007).
Wynikajg one gtéwnie z zastosowania ,Sciggniecia”, podczas gdy réznice w oszacowaniach



parametréw czesci statej modelu sg bardzo mate®. W zwigzku z tym rdéznice dotyczg przede
wszystkim szkét matych i/lub takich, w ktérych EWD wyliczane jako $rednia reszt regresji jest
szczegdblnie wysokie lub niskie.

3.4. Szacowanie btedu standardowego wskaznikow EWD

Jak juz zostato wspomniane, w sytuacji, gdy wskazniki EWD wyliczane sg jako $rednia reszt regres;ji
z modelu regresji MNK, wystepuje pewna trudnos¢ w okresleniu odpowiedniej metody szacowania ich
bledéw standardowych. Wynika to z faktu, ze btgd standardowy wskaznika EWD powinien byc¢
zwigzany z wewnatrzszkolng (wewnatrzgrupowsg) wariancjg btedu — inaczej méwigc, z wariancjg btedu
z poziomu indywidualnego. Rzecz w tym, Ze sktadnik btedu losowego z estymowanego w ramach
takiego podejscia modelu zawiera w sobie zaréwno interesujgcy nas btgd indywidualny, jak
i zréznicowania miedzygrupowe, a wiec jego odchylenie standardowe nie moze zosta¢ bezposrednio
wykorzystane do szacowania btedéw standardowych wskaznikéw EWD.

W takiej sytuacji mozliwe jest obranie dwoéch $ciezek postepowania. Po pierwsze, mozna staraé sie
przeprowadzi¢ globalng dekompozycje wariancji btedu z wyestymowanego modelu regresji pomiedzy
poziom wewnatrzgrupowy i miedzygrupowy. Po drugie, mozna chcie¢ wykorzysta¢ informacje
0 zréznicowaniu reszt w ramach konkretnej grupy na potrzeby wyliczenia btedu standardowego EWD
w odniesieniu do tej grupy. Cho¢ to drugie podejscie nie jest zbyt eleganckie formalnie, jako ze
w praktyce prowadzi do tamania zatozenia o homoscedatycznosci reszt indywidualnych, jednak jego
istotng zaletg jest to, ze moze zosta¢ tatwo zastosowane dla dowolnie wybranej grupy i to bez
odwotywania sie do informacji o tym, jakie jest zréznicowanie reszt w innych grupach, wyréznionych
w populacji na podstawie takiego samego kryterium. Przyktadowo chcgc oszacowac btad standardowy
dla grupy dziewczat uczeszczajgcych do klasy A w szkole X nie musimy analizowa¢, jaka jest
wariancja wewngtrzgrupowa reszt w catej populaciji, jesli rozpatrywaé podziat uczniéw na grupy ze
wzgledu na przeciecie ze sobg kryterium przynaleznosci do klas i ptci. Tej istotnej zalety praktycznej
nie posiada oczywiscie podejscie, w ktérym chcielibySmy odwotywac sie do globalnej dekompozyciji
wariancji btedu z wyestymowanego modelu regresji pomiedzy poziom wewnatrzgrupowy
i miedzygrupowy.

W sytuacji, gdy podstawowym celem jest danie uzytkownikom wskaznikéw mozliwosci wyliczania ich
dla dowolnie zdefiniowanych grup i bez dostepu do danych ogdlnopolskich — a z takg sytuacjag mamy
do czynienia w przypadku jednorocznych wskaznikbw EWD — wykorzystanie informacji
0 zréznicowaniu reszt w ramach konkretnej grupy staje sie jedyng dostepng metodg szacowania
btedoéw standardowych. Sg one szacowane w sposéb analogiczny do btedu standardowego $redniej,
zaktadajgc, ze analizowani uczniowie stanowig rodzaj ,proby” z hipotetycznej hiperpopulacji:

D (riel)

bs(EWD,) = N

(21)

gdzie D(r; €l) oznacza odchylenie standardowe reszt w ramach grupy |.

® Chot nalezy przy tym mie¢ na uwadze, ze w sytuacji, gdy relacja pomiedzy wynikami egzaminu ,na
wejsciu” i wynikami egzaminu ,na wyjsciu” modelowana jest wielomianem trzeciego czy pigtego
stopnia, nawet niewielka zmiana warto$ci parametrow moze skutkowaé znacznymi rdéznicami
w przebiegu przewidywania dla skrajnych wartosci egzaminu ,na wejsciu”.



W przypadku, gdy wskazniki EWD wyliczane sg jako bayesowskie predykcje a’posteriori na podstawie
wynikéw estymacji modelu mieszanych efektéw, ich btedy standardowe’ wyliczane sg na podstawie
globalnej dekompozycji wariancji, uzyskanej w wyniku estymacji modelu. Analogicznie jak
w przypadku wartosci punktowej EWD, jej btad standardowy mozna przedstawi¢ jako ,Sciggniety” bigd
standardowy estymatora najwiekszej wiarygodnosci:

bs(EWD;) = bs(@;) = bs(a}"™")

gdzie:

o odchylenie standardowe btedu losowego z poziomu indywidualnego;
T wariancja efektu losowego;

n; liczba uczniéw w j-tej grupie (szkole).

Réznice w oszacowaniach btedéw standardowych pomiedzy dwoma przedstawionymi metodami
wynikajg wiec, po pierwsze ze zréznicowania empirycznie odnotowywanej wariancji reszt w ramach
wyréznionych grup, ktére w przypadku szacowania btedow EWD na podstawie globalnej
dekompozycji wariancji jest ignorowane (wszystkim grupom o takiej samej liczbie obserwacji
przypisywane jest takie samo oszacowanie btedu standardowego), jednak ma wptyw na ,lokalnie”
wyliczane btedy standardowe oszacowan wskaznikéw EWD wyliczanych jako srednie z reszt regresii.
Drugim, w praktyce mniej istotnym zrédtem rdznic jest wieksza efektywnos$¢ bayesowskich predykciji
a’posteriori, objawiajgca sie we wzorze w postaci ,Sciggniecia’. Warto przy tym pamietaé, ze ten
wzrost efektywnosci jest mozliwy dzieki wprowadzeniu do modelu zatozenia o tym, ze efekt losowy ma
rozktad normainy.

3.5. Wskazniki srednich wynikow egzaminu ,,na wyjsciu” i ich
zwiazek z EWD

W przypadku polskich trzyletnich wskaznikéw EWD, udostepnianych powszechnie za posrednictwem
strony internetowej, zastosowana zostata nowatorska metoda prezentacji, w ramach ktérej zawarta
zostata zaréwno informacja o EWD szkoty, jak i o $rednich wynikach egzaminu ,na wyjsciu” jej
ucznidw, z uwzglednieniem niepewnosci szacowania obu tych wartosci. Zaktada sie przy tym, ze
estymator EWD i estymator Sredniego wyniku ,na wyjsciu” sg skorelowanymi ze sobg zmiennymi
losowymi o rozktadach normalnych. W takiej sytuacji mozliwe jest wyznaczenie ich rozktadu tgcznego
prawdopodobienstwa, ktéry bedzie dwuwymiarowym rozktadem normalnym, i wyznaczenie na jego
podstawie jednoczesnego obszaru ufnosci dla wartosci obu parametrow, uwzgledniajgcego ich
wzajemny zwigzek (taki obszar ufnosci bedzie miat ksztatt elipsy). Analogiczne rozwigzanie
stosowane jest np. przy estymacji przedziatowej parametréw regresji wielokrotnej, do wyznaczania
jednoczesnych przedziatdw ufnosci dla kilku parametréw (Biecek, 2011: 15-16; Faraway, 2004:
34-36).

" Formalnie odchylenia standardowe rozktadéw a’posteriori, o ktérych tu mowa nie sg btedami
standardowymi, gdyz okreslenie to pochodzi z innego porzadku teoretycznego — statystyki klasycznej,
a nie bayesowskiej. Niemniej poniewaz sg one wykorzystywane w sposéb zupetnie analogiczny do
btedéw standardowych w celu okreslania niepewnosci szacowania, bedziemy je tu dla wygody
jezykowej okres$laé tym mianem.



By mozliwe byto zastosowanie takiego podejscia konieczne jest jednak dysponowanie oszacowaniami
punktowymi EWD i $redniego wyniku egzaminu ,na wyjéciu”, oszacowaniami ich bfedéw
standardowych, a takze korelacji pomiedzy nimi. Sposob wyliczania oszacowania punktowego EWD
i jego btedu standardowego oméwiono w poprzednim podrozdziale. Tutaj zajmiemy sie kwestig
Sredniego wyniku egzaminu ,na wyjsciu” oraz korelacji.

W latach 2009-2012 w celu wyliczenia tych wartosci sredni wynik ,na wyjsciu” oraz jego btgd
standardowy szacowane byly przy pomocy wielopoziomowego modelu pustego, tj. modelu
mieszanych efektow, w ktéorym wyniki egzaminu ,na wyjsciu” uzyskane przez uczniow przewidywane
byly przy pomocy jedynie statej regresji i efektu losowego dla tej statej, zwigzanego z przydziatem
ucznidow do szkot. Estymator $redniego wyniku ,na wyjsciu” wyliczane byty nastepnie, analogicznie jak
w przypadku EWD, jako bayesowskie predykcje a’posteriori. Problem stanowito w tym przypadku
wyliczenie korelacji, jako ze szacowane wartosci wskaznikéw EWD i $redniego wyniku ,na wyjsciu”
nie tgczyta dobrze okreslona, formalna zaleznosé. W roli tej wykorzystywana byty korelacje, wyliczane
oddzielnie w ramach kazdej szkoty, pomiedzy resztami regresji a zmienng zalezng w modelu, na
podstawie ktérego szacowane byly wskazniki EWD. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze wartosci te nie
mogg by¢ interpretowane jako korelacje pomiedzy wyliczonymi wczesniej estymatorami EWD
i Sredniego wyniku egzaminu ,na wyjsciu”.

W zwigzku z niedoskonatoscig pierwotnie zastosowanego podejscia, w 2013 r. wprowadzona zostata
nowa metoda wyliczania wskaznika sredniego wyniku egzaminu ,na wyjsciu”, w ramach ktorej jest on
szacowany na podstawie tego samego modelu, ktéry stuzy do wyliczenia wskaznikow EWD.
W efekcie oba estymatory okreslone sg we wspodlnej przestrzeni i mozliwe jest tatwe wyliczenie
korelacji pomiedzy nimi. Wynik j-tej szkoty szacowany jest w tym podejsciu jako:

w; =9; =9/ + EWD; (23)
gdzie:
W Srednik wynik egzaminu ,na wyjsciu” uczniéw j-tej szkoty;
Jj Sredni przewidywany wynik egzaminu ,na wyj$ciu” uczniéw j-tej szkoty;
37Jf Srednie przewidywanie wynikajgce z czesci statej modelu dla uczniéw j-tej szkoty;

EWD; oszacowanie EWD j-tej szkoty.

Warto zaznaczy¢, ze uzyskiwane w ten sposéb oszacowania sg niemal identyczne, jak w przypadku
poprzedniej metody — warto$¢ korelacji liniowej przekracza 0,99, a jesli pomingé szkoty ponizej
30 ucznidéw, przekracza 0,999. Czes¢ roznic wynika przy tym z faktu, ze podczas stosowaniu
pierwotnej metody przy szacowaniu $rednich wynikéw ,na wyjsciu” uwzgledniani byli réwniez
uczniowie, dla ktérych w bazach danych dysponowalismy informacjg o wynikach egzaminu ,na
wyjsciu”, ale nie dysponowaliSmy informacjg o ich wynikach egzaminu ,na wejsciu”. W ramach
zmienionej metody osoby takie oczywiscie muszg zosta¢ wykluczone.

Korzystajgc z zatozenia modelu mieszanych efektow o niezaleznosci czesci statej i czesci losowej
modelu, wartos¢ btedu standardowego dla wskaznika sredniego wyniku egzaminu ,na wyjsciu” mozna
wyliczy¢ jako:

D*(wy) = D*(3/) + D2(EWD;)  (24)

Drugi sktadnik tego wyrazenia jest po prostu kwadratem btedu standardowego oszacowania EWD.
Pozostaje rozpatrzeé pierwszy skfadnik — wariancje sredniego przewidywania wynikajgcego z czesci



statej modelu. Wariancja ta ma dwa zrédia — niepewnosé co do oszacowania parametréw modelu
regresji oraz, analogicznie jak w przypadku EWD, traktowanie uczniéw, ktorzy znalezli sie w danej
szkole jako proby sposrad hipotetycznej hiperpopulaciji ucznidw, ktérzy mogli do niej trafic. W sytuacii,
gdy liczba stopni swobody modelu wynosi od kilkuset tysiecy do ponad miliona niepewnos¢ zwigzana
z szacowaniem parametrow modelu jest na tyle mata, ze moze zosta¢ pominieta. W efekcie mozemy
zapisac:

D2(w;) = Z(yu)

+D?(EWD;)  (25)

a wiec:
(yu)
bs(w;) = o +bs(EWD;)  (26)
gdzie:
D%(¥; ;) wariancja przewidywania w ramach j-tej szkoty;
n; liczba uczniow w j-tej grupie (szkole).

Tak wyliczone btedy standardowe réwniez nie odbiegajg znaczgco od btedéw standardowych
wyliczanych przy uzyciu pierwotnej metody. Znaczne rdznice wystepujg za to, jesli chodzi o wartosci
korelacji pomiedzy estymatorami EWD i sredniego wyniku egzaminu ,na wyjsciu”, ktére w ramach
nowej metody mozna tatwo wyliczy¢é na podstawie udziatu wariancji estymatora EWD w wariancji
estymatora sredniego wyniku egzaminu ,na wyjsciu”:

D?(EWD;)

D?(w;)

cor(w;, EWD;) = (27)

3.6. Trendy w ramach okresow trzyletnich

W toku prac nad trzyletnimi wskaznikami EWD pojawit sie pomyst, aby zmodyfikowaé modele
uzywane do ich wyliczania w ten sposéb, aby dostarczaty informacji rowniez o tendencji zmiany
efektywnosci nauczania w ramach okresu trzyletniego. Aby osiggna¢ ten cel model uzupetniony zostat
o dodatkowy efekt losowy, zwigzany ze zmienng opisujgcg rok zdawania przez ucznia egzaminu ,nha
wyjsciu”:

yij = Wk(xij, T'Ok_Weij,T'Ok_Wyij) + ]/Zij + uoj + ut]-tij + rij (28)

gdzie:
Usj realizacja efektu losowego dla trendu w j-tej szkole;
tj zmienna opisujgca rok zdawania egzaminu ,na wyjsciu” przez i-tego ucznia w j-tej szkole;

Efekt losowy u; méwi w takim przypadku o liniowej dynamice zmian efektywnosci nauczania w j-tej
szkole, w stosunku do ucznidw zdajgcych egzamin ,na wyjsciu” w kolejnych latach w ramach
analizowanego trzyletniego okresu. Dla ufatwienia interpretacji wartosci u; przyjeto nastepujgce
kodowanie zmiennej t;: -1 dla pierwszego rocznika uczniow; 0 dla drugiego rocznika uczniow; 1 dla
trzeciego rocznika ucznibw w ramach danego okresu trzyletniego. Z racji standaryzacji wynikow
egzaminu ,na wyjsciu” oddzielnie w ramach kazdego rocznika, w modelu mozna zafozy¢, ze efekt
staty zwigzany ze zmienng t jest réwny zero, tj. w skali populacyjnej nie wystepuje zmiana $rednich

wynikéw egzaminu.



W takim modelu EWD szkoty definiowane jest jako $rednia z efektywnosci nauczania w odniesieniu do
kazdego z trzech kolejnych rocznikdéw absolwentéw — przy czym kazdy z rocznikéw brany jest pod
uwage z takg samg wagg. Bayesowskie predykcje a’posteriori z takiego modelu muszg by¢ tu
wyliczone w sposéb nieco bardziej skomplikowany, niz w przypadku prostego modelu z pojedynczym
efektem losowym dla statej regresji (Biecek, 2011: 157-159; Robinson, 1999), ale posiadajag
analogiczne wiasciwosci. W szczegolnosci wartosci wskaznikow EWD wyliczone na podstawie takiego
modelu sg niemal identyczne z wartosciami wyliczanymi z modelu bez trendéw. Zauwazalne réznice
mogg pojawiac sie tu tylko w przypadku szkét, w ktérych w poszczegdlnych latach wystepowaty duze
réznice w liczbie absolwentéw. Informacja o trendzie prezentowana byta dla szkoty w postaci
stwierdzenia, ze w ramach danego okresu trzyletniego wystepowat istotny trend rosnacy, istotny trend
malejgcy, lub brak trendu istotnie statystycznie réznigcego sie od zera.

Cho¢ modele z trendem stanowity ciekawe rozwiniecie metodologii wyliczania trzyletnich wskaznikéw
EWD, jednak ich praktyczna uzyteczno$¢ zostata oceniona negatywnie. Stwierdzono bowiem, ze
niejednokrotnie informacja o wystepowaniu trendéw wydaje sie na pierwszy rzut oka niespdjna ze
zmianami potozenia obszaréw ufnosci w kolejnych latach — nawet gdy interpretacji dokonujg eksperci
zajmujacy sie na co dzien wskaznikami EWD. Rozwiktanie takiej pozornej niespojnosci —
rekonstrukcja prawdopodobnego poziomu efektywnosci nauczania poszczegodlnych rocznikéw
absolwentéow — jest na podstawie tych informacji mozliwe, jednak czesto stanowi rodzaj nietatwej
matematyczno-logicznej tamigtéwki. W zwigzku z tym informacja o trendach nigdy nie zostata
powszechnie udostepniona i ostatecznie zrezygnowano z wyliczania modeli EWD z estymacjg trendu,
na rzecz opisanych wczesniej, prostszych modeli.

3.7. ,Latentne” wskazniki EWD

Nierozwigzanym problemem polskich modeli EWD — jak z resztg rowniez rozwigzan wdrozonych
w innych krajach — jest nieuwzglednianie niepewnosci pomiarowej wykorzystywanych miar osiggnie¢
uczniéw. Wyniki egzaminéw traktowane sg tu jako doskonale rzetelne, ,bezposrednie” miary poziomu
umiejetnosci, cho¢ w rzeczywistosci sg one obarczone, niekiedy znacznym, btedem losowym. Na
dodatek modele psychometryczne, ktére wykorzystywane sg do opisania sposobu, w jaki egzaminy
mierzg umiejetnosci ucznidw, a nastepnie do wyliczenia oszacowanh poziomu tych umiejetnosci
zakladajg, ze btedy oszacowan nie sg takie same dla wszystkich ucznidéw, lecz zmieniajg sie wraz
Z poziomem umiejetnosci (egzaminy mierzg umiejetnosci w pewnych zakresach doktadniej, niz
w innych zakresach). Nie odpowiada to dobrze zatozeniom modeli regresji, w ktdérych nastepnie
wykorzystywane sg uzyskane oszacowania poziomu umiejetnosci.

Przezwyciezenie tego problemu nie jest fatwe, wymaga bowiem wykorzystania do wyliczania
wskaznikbw EWD modelu, ktéry jednoczesnie modelowatby sposdb pomiaru umiejetnosci za
posrednictwem egzamindw i zaleznos$¢ pomiedzy tymi umiejetnosciami, uwzgledniajgc przy tym wplyw
wybranego pogrupowania ucznidw (w szczegoélnosci wptyw szkoty). Oznacza to koniecznosé
odwotania sie do modeli strukturalnych (SEM). W praktyce najprostszym modelem, jaki moze byc¢
wykorzystany, jest szczegolna posta¢ dwupoziomowej regresiji latentnej. Witasnosci wskaznikow EWD,
ktére mozna uzyskac¢ z takiego modelu zbadano na mozliwie prostym przyktadzie, jednorocznych
modeli EWD gimnazjow 2012 w zakresie przedmiotéow 1) humanistycznych i 2) matematyczno-
przyrodniczych. W analizach uwzgledniono tylko uczniéw o trzyletnim toku ksztatcenia.

Dla tak zawezonej grupy analizowanych uczniéw w kazdym z dwéch modeli mamy po dwa konstrukty.

Pierwszym sg umiejetnosci ucznia ,na wejsciu” — mierzone sprawdzianem, a drugim umiejetnosci
ucznia ,na wyjsciu” — mierzone odpowiednig czescig egzaminu gimnazjalnego. Jako model czesci



pomiarowej przyjeto dwuparametryczny model logistyczny (2PL), a dla zadan o kilku mozliwych
poziomach wykonania model Samejima Graded Response (Linden i Hambelton, 1997).

Ogoiny model opisujacy prawdopodobienstwo uzyskania przez ucznia co najmniej g-tego z mozliwych
poziomow rozwigzania k-tego zadania opisuje sie w tym przypadku wzorem:

; < P(X, = g)

o (Dt o) o a0 by 9

gdzie:

Xk poziom wykonania k-tego zadania;

o $redni poziom umiejetnosci w grupie;

0" =9-6" poziom umiejetnosci wycentrowany wzgledem $redniego poziomu umiejetnosci

w grupie;
al” dyskryminacja k-tego zadania na poziomie miedzygrupowym;
aind dyskryminacja k-tego zadania na poziomie wewnatrzgrupowym;
Dig trudnos¢ g-tego poziomu wykonania k-tego zadania.

W celu adaptacji tej ogdlnej postaci na potrzeby modelu EWD przyjeto dwa zatozenia. Po pierwsze,
jako ze w ramach modelowanego zjawiska rozpatrywane pogrupowanie nie ma wptywu na wyniki
umiejetnosci ,na wejsciu”, bedg one mierzone wytgcznie na poziomie indywidualnym:

PXe=29) '\ _ inapina
lOg <m = ag gwe _bkg (30)

gdzie indeksy ,we” oznaczajg, ze chodzi o poziom umiejetnosci ,na wejsciu”.

Po drugie, aby mozliwe byto traktowanie poziomu umiejetnosci ,na wyjsciu” z poziomu
miedzygrupowego jako EWD, konieczne byto zatozenie, ze dla kazdego zadania mierzagcego poziom
umiejetnosci ,na wyjsciu” dyskryminacja zadania na poziomie miedzygrupowym jest réwna
dyskryminacji zadania na poziomie indywidualnym:

I ( P(Xx = g)
0

—1 — P(Xk > g)) = ak(e\f;;/d + gﬂ;;) — Tkg = akgwy — bkg (31)

gdzie indeksy ,wy” oznaczaja, ze chodzi o poziom umiejetnosci ,na wyjsciu”.

Czes¢ strukturalna modelu to latentna regresja na poziomie indywidualnym, w ktérej umiejetnosci ,na
wejsciu” przewidywane sg ze wzgledu na umiejetnodci ,na wejsciu” oraz — analogicznie do
standardowo stosowanych modeli EWD — pfe¢ i trzy zmienne opisujgce posiadanie zaswiadczenia
o dysleksji:

H,fvr;,d = b6y, + bypteC + bygdysl_g + bysdysl_s + bags(dysl_g - dysl_s) + ¢ (32)

Jako ze mamy tu do czynienia z zaleznoscig latentng, mozemy oczekiwac, ze zwigzek pomiedzy
umiejetnosciami ,na wejsciu” i ,na wyjsciu” bedzie liniowy.

Zauwazmy przy tym, ze jesli do obu stron tego réwnania dodamy Bﬂ;, to otrzymamy:



Byy = by + byptet + byydysl_g + basdysl_s + bags(dysl_g - dysl_s) + 6,5, + ¢ (33)

r

co wyjasnia, dlaczego srednie grupowe umiejetnosci ,na wyjsciu” G‘ﬁy

mozemy w takim modelu
interpretowac jako EWD.

Specyfikacje modelu dopetniajg zatozenia:
0,e~N(0,1) (34) e~N(0,1) (36)
8ii~N (0, ) (35) 657 ~N(0,v7) (37)

Modele estymowane byty w programie Mplus 7, metodg maksymalnej wiarygodnosci z optymalizacjg
funkcji wiarygodnosci w odniesieniu do petnej macierzy danych (w ramach programu okreslang
skrétem MLR). Wskazniki EWD uzyskano jako oceny czynnikowe dla zmiennegj 9‘%, wyliczone metodag

EAP (Expected A’Posteriori) na podstawie wyestymowanych parametrow modelu.

Jakich wiasnosci mozna spodziewac sie po takich ,latentnych” oszacowaniach wskaznikow EWD?
Zastosowanie modelowania strukturalnego zamiast analiz prowadzonych na oszacowaniach pocigga
zwykle za sobg dwie konsekwencje, z jednej strony wzrasta sita mierzonych zwigzkéw (w odniesieniu
do EWD oznacza to, ze mozna spodziewa¢ sie wzrostu wariancji punktowych oszacowan EWD),
jednak z drugiej strony, uwzglednienie w modelu niepewnosci zwigzanej z czescig pomiarowg modelu
prowadzi tez do zwiekszenia sie wartosci btedéw standardowych. Jako punkt odniesienia dla
wyliczonych ,latentnych” wskaznikow EWD wykorzystane zostaty oszacowania z wyestymowanych na
tych samych danych modeli regresji mieszanych efektéw, z tym ze jako wyniki egzaminéw ,na
wyjsciu” i ,na wejsciu” wykorzystano w nich oszacowania EAP z wczesniej niezaleznie od siebie
wyestymowanych modeli IRT. Dodatkowo wyliczono takze wskazniki EWD jako s$rednie reszt
z regresji MNK, nieuwzgledniajgcej przydziatu ucznidéw do szkot (rowniez w tej regresji wykorzystano
oszacowania EAP wynikéw egzamindw).

W wynikach przeprowadzonego poréwnania nieco zaskakuje bardzo duza zgodno$¢ oszacowan
uzyskanych réznymi metodami. Korelacja liniowa pomiedzy wartosciami wskaznikéw ,latentnych”
a warto$ciami wskaznikow uzyskanych z regresji mieszanych efektéw wynosi 0,967 w przypadku
wskaznikéw matematyczno-przyrodniczych i az 0,981 w przypadku wskaznikéw humanistycznych.
Wyraznie stabszy, ale wcigz bardzo silny jest réwniez zwigzek z wartosciami wskaznikéw uzyskanych
najprostszg metodg, jako srednie reszt regresji MNK. Wartosci korelacji wynoszg tu odpowiednio
0,911 i 0,953. Dla petnego obrazu, wartosci korelacji pomiedzy wartosciami wskaznikéw uzyskanych
z modelu regresji mieszanych efektéw i wartosciami wskaznikdw wyliczonych jako $rednie reszt
regresji MNK to odpowiednio 0,944 (mat.-przyr.) i 0,965 (hum.).

Zgodnie z przewidywaniami, zréznicowanie wartosci wskaznikéw ,latentnych” jest wigeksze, niz
wartosci wskaznikébw uzyskanych z modelu regresji mieszanych efektow. Jednoczesnie jednak,
rébwniez zgodnie z oczekiwaniami, wieksze sg btedy standardowe wskaznikéw ,latentnych”. Je$li
rozpatrzymy odsetek szkdt, ktére mozna uznaC za istotnie rézne od zera, przy zastosowania
dwustronnego testu na poziomie istotnosci 0,05, okazuje sie, ze wynosi on 0,372 dla wskaznikow
Jatentnych” i 0,362 dla wskaznikéw wyliczonych na podstawie modelu regresji mieszanych efektow.
Cho¢ jest to bardzo zgrubne poréwnanie, mozna na jego podstawie powiedzie¢, ze z praktycznego
punktu widzenia — oceny szkot i dokonywania poréwnan — wskazniki ,latentne” w bardzo niewielkim
stopniu roznig sie od wskaznikow uzyskiwanych dotychczas stosowanymi metodami.
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Rysunek 5. Zwigzki pomiedzy ,latentnymi” jednorocznymi wskaznikami EWD gimnazjéw 2012
(wyliczonymi przy pomocy modeli strukturalnych) i ich btedami standardowymi a jednorocznymi
wskaznikami EWD gimnazjow 2012 wyliczonymi na podstawie regresji mieszanych efektéw, na
oszacowaniach poziomu umiejetno$ci z niezaleznie estymowanych modeli IRT i bftedami
standardowymi tych wskaznikéw.

Nalezy przy tym stwierdzi¢, ze estymacja modeli strukturalnych na danych tej wielkosci, co
wykorzystywane w modelach EWD (co najmniej kilkaset tysiecy jednostek obserwacji, kilkanascie do
kilkkudziesieciu zmiennych obserwowalnych powigzanych z kazdym z konstruktow), jest bardzo
wymagajgca pod wzgledem mocy obliczeniowej, a w przypadku stosowania metod wykorzystujgcych
petng macierz danych w catym procesie estymacji (a nie opierajgcych sie na dwustopniowej
procedurze: 1) wyliczenie macierzy korelacji’/kowariancji, 2) estymacja parametrow modelu w oparciu
0 macierz korelacji/kowarianc;ji), rowniez bardzo wymagajgca pod wzgledem dostepnej pamieci. Warto
wspomnieé, Zze caty proces obejmujgcy wyestymowanie niezaleznie od siebie trzech modeli IRT dla
sprawdzianu 2009, czesci humanistycznej egzaminu gimnazjalnego 2012 i czes$ci matematyczno-
przyrodniczej egzaminu gimnazjalnego 2012, a nastepnie wyestymowanie na podstawie uzyskanych



oszacowan umiejetnosci dwoch modeli regresji mieszanych efektdw zajmuje okoto czterech godziny.
Estymacja na tym samym komputerze latentnych modeli EWD zajeta odpowiednio nieco ponad dwa
tygodnie w przypadku modelu matematyczno-przyrodniczego i ponad trzy tygodnie w przypadku
modelu humanistycznego. Zauwazmy przy tym, ze ewentualne uwzglednienie w modelu uczniéw
o wydtuzonym toku ksztatcenia, czy kilku rocznikow absolwentéw prowadzitoby do dramatycznego
wzrostu skomplikowania czesci pomiarowej modelu, stawiajgc pod znakiem zapytania mozliwos$¢ jego
estymacji.

Podsumowujgc, pomimo ogromnych zalet teoretycznych i elegancji formalnej, praktyczna uzytecznosc
latentnych modeli EWD jest mocno problematyczna. Duzo wiekszym kosztem — pod wzgledem
stopnia komplikacji wykorzystywanych modeli i czasu wyliczania wskaznikow — otrzymujemy bowiem
wskazniki o wilasnosciach bardzo zblizonych do uzyskiwanych obecnie, znacznie prostszymi
metodami.

4. Rekomendacje

W zakresie pozadanych kierunkéw zmian dotyczgacych systemu egzamindw zewnetrznych, sposobu
konstruowania egzaminéw oraz udostepniania wynikéw egzaminacyjnych i informacji o konstrukc;ji
i wlasnosciach arkuszy egzaminacyjnych, mozna na podstawie doswiadczen zebranych przy
modelowaniu wskaznikow EWD sformutowa¢ nastepujgce rekomendacje:

B Zwiekszenie poziomu trudnosci polskich egzamindw, w szczegdlnosci za$ sprawdzianu
w klasie VI szkoly podstawowej, wptynetoby pozytywnie na ich wtasnosci psychometryczne
i pozwolito unikng¢ wystepowania efektu sufitowego, ograniczajgcego trafnosé wskaznikéw
EWD w odniesieniu do szkét uczgcych ucznidow o bardzo wysokim poziomie umiejetnosci.

B Automatyczne przypisywanie laureatom konkurséw przedmiotowych maksymalnych wynikow
egzaminu prowadzi do ograniczenia trafnosci wskaznikéw EWD w odniesieniu do szkdt, ktore
przyjety duzg liczbe laureatéw i/lub laureaci stanowig znaczng cze$¢ w gronie ich
absolwentéw. Z punktu widzenia ewaluacyjnej roli egzaminéw zewnetrznych laureaci powinni
rozwigzywa¢ egzaminy tak, jak wszyscy uczniowie. Niestety w takim przypadku, przy
zachowaniu uprzywilejowanej pozycji laureatow w procesie rekrutacji do szkét na kolejnym
etapie ksztatcenia, nalezy spodziewaé sie probleméw z wystepowanie obnizonej motywac;ji
laureatéw podczas egzaminu. Niemniej z punktu widzenia modelowania EWD adekwatne
uwzglednienie laureatéw w modelach EWD bytoby w takiej sytuacji tatwiejsze niz obecnie.

B Z punktu widzenia wykorzystania wynikéw egzaminéw do konstrukcji wskaznikéw EWD
bardzo pozadane bytoby uwzglednienie w zatozeniach konstruowania polskich egzaminoéw, ze
majg one stuzy¢ nie tylko ocenie tego, w jakim stopniu uczen opanowat tresci nauczania
konczonego wiasnie etapu ksztatcenia, ale rowniez, ze ich wyniki majg w przysztosci stanowic
punkt odniesienia do oceny, jakie (relatywne) postepy poczyni on w na nastepnym etapie
edukacji. Inaczej méwigc, nalezy tak mysle¢ o konstruowaniu egzaminéw przeprowadzanych
na zakonczenie kolejnych etapow ksztatcenia, by mierzyty one jak najbardziej zblizone
konstrukty. Jednoczes$nie z punktu widzenia modelowania EWD bynajmniej nie jest konieczne
dazenie do pionowego zréwnania egzamindéw (wyrazenia wynikow egzaminow po kolejnych
etapach ksztatcenia na tej same skali).



B Publikowana przez Centralng Komisje Egzaminacyjng dokumentacja struktury arkuszy
egzaminacyjnych powinna uwzglednia¢ informacje pozwalajgce tatwo okresli¢ poprawng
forme modeli psychometrycznych, ktére inne instytucje lub badacze, chcieliby wykorzystaé¢ do
skalowania wynikéw egzaminacyjnych. W szczegdlnosci niezwykle istotne bytoby okreslenie,
ktére kryteria oceny mozna traktowaé jako niezalezne od siebie, a ktdére nie mogg byc¢
traktowane w ten sposaéb.

B Nalezy wspieraé wszelkie inicjatywy majgce na celu powstawanie ogdlnopolskich baz
wynikéw egzaminacyjnych (tgczacych dane z poszczegdlnych OKE) oraz ogdlniej integracje
baz wynikow egzaminacyjnych z Systemem Informacji Oswiatowej w tym z Rejestrem Szkét
i Placowek Oswiatowych.

W zakresie kierunkéw dalszych prac nad rozwojem metodologii EWD w Polsce, mozna na podstawie
dotychczas zebranych doswiadczen sformutowacé nastepujgce rekomendacje:

B Nalezy prowadzi¢ dalsze prace nad opracowaniem i wdrozeniem doskonalszego modelu
skalowania wynikéw matury. W szczegdlnosci rozwigzana powinna zosta¢ kwestia
uwzgledniania w modelu faktu wybierania przez zdajgcych tematu wypracowania (wypowiedzi
pisemnej) w arkuszach z jezyka polskiego, WOSu oraz historii.

B Nalezy kontynuowac¢ prace nad wigczeniem wieku jako zmiennej kontrolnej do modeli EWD,
zwtaszcza w odniesieniu do gimnazjow.

B Nalezy kontynuowa¢ analizy majgce na celu okreslenie formy, w jakiej $rednie wyniki
egzaminu ,na wejsciu” ucznidw szkoty wptywajgc na wyniki egzaminu ,na wyjsciu” oraz
stwierdzenie, czy wystepowanie takiej zaleznosci ma zwigzek z selektywnoscig przy naborze
do szkot.



Aneks A: Kalendarium rozwoju metod szacowania
polskich wskaznikow EWD

Wskazniki EWD gimnazjéw

lata wskazniki jednoroczne wskazniki trzyletnie
2005- M regresja (dwoma) kawatkami liniowa; B nie wyliczano;
2008 M wyniki surowe egzaminow;
B 2 wskazniki: hum. i mat.-przyr.;
B bez uczniow o wydl. toku ksztalcenia;
® wyniki implementowane w Kalkulatorze EWD
- arkuszu Excela (udostgpnianie arkuszy
kontynuowano do 2010 r.);
2009- M regresja MNK z wielomianem; B regresja mieszanych efektow z wielomianem;
2011 m wyniki implementowane w Kalkulatorze EWD B wyniki znormalizowane ekwikwantylowo
Plus — zewnetrznej aplikacji do analiz; (skala 100;15);
B 2 wskazniki: hum. i mat.-przyr.;
B bez uczniow o wydt. toku ksztatcenia;
B opublikowano tez wskazniki dla okresu
2008-2006;
B powszechnie dostgpne za posrednictwem strony
internetowej http://gimnazjum.ewd.edu.pl/
2012 ® wyniki znormalizowane ekwikwantylowo B wyniki wyskalowane 2PL/SGR (skala 100;15);
(skala 100;15); B 7z uczniami o toku ksztalcenia wydtuzonym
B 6 wskaznikow (nowa formuta egz. gimn.): pol., 0 1 rok;
hist.-WQOS, mat., przyr., hum. i mat.-przyr.;
2013 = wyniki implementowane w Kalkulatorze EWD B zmiana sposobu szacowania $r. wyniku szkoty na

100 — zewnetrznej aplikacji do analiz;

wyjsciu;




Wskazniki EWD szkét konczacych sie matura

rok wskazniki jednoroczne wskazniki wieloletnie
2010 ™ nie wyliczano;

wskazniki jednoroczne;

regresja mieszanych efektow z wielomianem;
wyniki wyskalowane 2PL/SGR (skala 100;15);
2 wskazniki: hum. i mat.-przyr.;

bez uczniéw o wydt. toku ksztatcenia;
powszechnie dostepne za posrednictwem strony
internetowej http://matura.ewd.edu.pl;

2011 B wskazniki dwuletnie;
B 3 wskazniki: hum., mat. i mat,-przyr.;
B 7 uczniami o toku ksztatcenia wydluzonym
0 1 rok;
2012 B wskazniki trzyletnie;
B 4 wskazniki: pol., hum., mat. i mat,-przyr.;
2013 M regresja MNK z wielomianem; M zmiana sposobu szacowania $r. wyniku szkoty na
B wyniki znormalizowane ekwikwantylowo wyjsciu;

(skala 100;15);

B wskaznik mat. poz. podst.;

B wyniki implementowane w Kalkulatorze 100 —
zewngtrznej aplikacji do analiz;

Aneks B: Struktura polskich egzaminéw
zewnetrznych

Opisy zawierajg fragmenty tekstu z informatorow Centralnej Komisji Egzaminacyjne;.
Sprawdzian:

Test wiedzy ogdlnej, bez podziatu na czesci. Sktada sie z 20 zadarh zamknietych punktowanych 0-1
i 5 zadan otwartych (czesci z nich przypisanych jest kilka réznych kryteribw oceny). tacznie na
egzaminie mozna uzyskac¢ 40 punktow.

Egzamin gimnazjalny:

Egzamin ma forme pisemng. Przystgpienie do egzaminu jest warunkiem ukonczenia gimnazjum, ale
nie okresla sie minimalnego wyniku, jaki zdajgcy powinien uzyskagé, totez egzaminu nie mozna nie
zda¢. Egzamin gimnazjalny sktada sie z trzech czes$ci: humanistycznej, matematyczno-przyrodniczej
i czesci dotyczacej jezyka obcego nowozytnego, przy czym na potrzeby wyliczania wskaznikéw EWD
brane sg pod uwage wyniki tylko z dwdch pierwszych czesci.

Czes¢ humanistyczna sklada sie z zadan z zakresu jezyka polskiego oraz zadan z zakresu historii
i wiedzy o spoteczenstwie. Zadania z jezyka polskiego mogg mie¢ forme zamknietg lub otwarts.
Wséréd zadan otwartych z jezyka polskiego znajduje sie dtuzsza wypowiedz pisemna. Zadania
Z historii i wiedzy o spoteczenstwie majg forme zamkniets.



Czes¢ matematyczno-przyrodnicza skfada sie z zadan z zakresu matematyki oraz zadan z zakresu
przedmiotéw przyrodniczych: biologii, chemii, fizyki i geografii. Zadania z matematyki majg forme
zamknietg lub otwartg. Zadania z przedmiotéw przyrodniczych majg forme zamknieta.

Do 2011 r. za rozwigzanie kazdej z czesci egzaminu gimnazjalnego mozna byto uzyskaé¢ od 0 do
50 punktéow. Od 2012 r. (tzw. nowa formuta egzaminu gimnazjalnego) wyniki podawane sg zdajgcym
w podziale na 4 zakresy (nie uwzgledniajac czesci jezykowej): jezyk polski, historia i wiedza
0 spoteczenstwie, matematyka, przedmioty przyrodnicze. Od 2012 r. suma punktéw mozliwych do
uzyskania w ramach kazdego zakresu nie jest sztywno okreslona i moze by¢ rézna w poszczegdlnych
latach (w latach 2012-2013 maksymalna mozliwa do zdobycia w ramach poszczegélnych zakreséw
liczba punktéw wahata sie od 28 do 33).

Matura (od 2010 r.):

Egzamin maturalny nie jest obowigzkowy, co oznacza, ze kazdy absolwent szkoty ponadgimnazjalnej
samodzielnie podejmuje decyzje o przystgpieniu do niego. Egzamin maturalny jest przeprowadzany
z przedmiotéw obowigzkowych oraz przedmiotéw dodatkowych i sktada sie z czesci ustnej oraz
z czesci pisemnej. Aby zda¢ egzamin maturalny, absolwent musi otrzymaé co najmniej 30% punktow
mozliwych do uzyskania z egzaminu z kazdego przedmiotu obowigzkowego w czesci ustnej i w czesci
pisemne;j.

Od 2010 r. do przedmiotéw obowigzkowych zaliczajg sie: jezyk polski na poziomie podstawowym,
matematyka na poziomie podstawowym oraz jezyk nowozytny (wybrany przez ucznia) na poziomie
podstawowym. Oprocz tego zdajgcy moze zdawac¢ rowniez wybrane sposréd 24 przedmiotow
dodatkowych na poziomie podstawowym albo rozszerzonym (z wyjatkiem polskiego i matematyki,
ktore jako przedmioty dodatkowe mozna zdawac¢ tylko na poziomie rozszerzonym). Wsréd tych 24
przedmiotéw 6 to jezyki obce (angielski, francuski, hiszpanski, niemiecki, rosyjski, wtoski), a 4 jezyki
mniejszosci narodowych lub etnicznych (biatoruski, litewski, ukrainski, kaszubski). Pozostate
przedmioty dodatkowe to: biologia, chemia, filozofia, fizyka i astronomia, geografia, historia, historia
muzyki, historia sztuki, informatyka, jezyk tacinski i kultura antyczna, jezyk polski, matematyka, wiedza
0 spoteczenstwie, wiedza o tancu.

Przy wyliczaniu wskaznikéw EWD brane sg pod uwage wytgcznie wyniki z czesci pisemnej egzaminu
maturalnego i tylko z nastepujgcych przedmiotéw: biologia, chemia, fizyka i astronomia, geografia,
historia, informatyka, jezyk polski, matematyka, wiedza o spoteczenstwie.

Arkusze egzaminacyjne z roznych przedmiotéw, jak réwniez z poziomu podstawowego
i rozszerzonego réznig sie od siebie strukturg. Arkusze mogg zawiera¢ zadania zamkniete i otwarte.
Zreguly arkusze na poziomie rozszerzonym zawierajg wiecej zadan otwrtych. W trzech typach
arkuszy: z jezyka polskiego na poziomie podstawowym i rozszerzonym oraz wiedzy o spoteczenstwie
na poziomie rozszerzonym wystepujg zadania polegajgce na przygotowaniu wypowiedzi pisemnej na
jeden z dwdch tematéw (zdajgcy sam wybiera jeden z tematéw). Doktadne informacje o strukturze
arkuszy mozna uzyska¢ z informatoréw dostepnych na stronie internetowej Centralnej Komisji
Egzaminacyjnej.



Aneks C: Zadania usuniete z modeli skalowania ze
wzgledu na niska dyskryminacje
Sprawdzian (w latach 2006-2010):
B 2010: zad. 11;
Egzamin gimnazjalny (w latach 2005-2013):
2010: cze$é mat.-przyr.: zad. 13, zad. 22;
2011: czesé hum.: zad. 14; cze$é mat.-przyr.: zad. 33_1, zad. 33_2;

2012: przedmioty przyr.: zad. 1, zad. 14;
2013: jezyk polski: zad. 4, zad. 16;

Matura (w latach 2010-2013):

B 2010: historia poz. podst.: zad. 24; WOS poz. podst.: zad. 6, zad. 11; chemia poz. podst.:
zad. 10; geografia poz. podst.: zad. 10;

B 2011: WOS poz. podst.: zad. 8; WOS poz. rozsz.: zad. 6, zad. 14, fizyka poz. podst.: zad. 2,
zad. 6;

B 2012: WOS poz. podst.: zad. 2, zad. 17; fizyka poz. podst. zad. 3, zad. 7;

B 2013: WOS poz. rozsz. zad. 21; fizyka poz. podst.: zad. 8;

Aneks D: ,,Linktest” (resztowy)

Klasyczny ,linktest” (Cameron i Trivedi, 2010) jest testem diagnostycznym, pozwalajacym na ocene,
czy model regresji moze zostaé udoskonalony poprzez wigczenie do niego jako dodatkowego
predyktora nieliniowego przeksztatcenia ktorejs z juz wykorzystywanych zmiennych niezaleznych, lub
ich kombinacji liniowej (przy czym co do zasady stosuje sie to pierwsze rozwigzanie).

Dla regresji postaci:
yl = bO + blxli + b2X2i + ... + bkx,a + Tl (Al)
HJlinktest” przeprowadza sie sprawdzajgc istotnos¢ wspétczynnika b;, w regresiji:

Yi = big + by Fxi + b 9% + 1 (A2)
gdzie:

yXi = bo + blxli + bzxzi + .. + bkxkl (A3)

Nieistotno$¢ wspotczynnika sugeruje, ze obecna forma modelu nie wymaga zmiany. Istotnos¢, ze
wskazana jest zmiana postaci modelu poprzez rozszerzenie go o nieliniowe przeksztatcenie ktdéregos
z predyktoréw (lub ich kombinacji liniowej).

Mozliwe jest tez stosowanie nieco innych form testu, w ktérych stosuje sie odmienne nieliniowe

przeksztatcenie yy; zwigzane z parametrem b;,, niemniej przeksztalcenie przez podniesienie do
drugiej potegi jest wykorzystywane najczescie;.



W przypadku modeli EWD jedyng zmienng, co do ktérej zaktadamy mozliwos¢ wprowadzania do
modelu jej przeksztatconej nieliniowo postaci jest wynik ucznia ,na wejsciu”. Rodzaj dozwolonych
przeksztatlcen zawezamy przy tym do zwiekszenia o jeden stopnia zwigzanego z tg zmienng
wielomianu. W zwigzku z tym rozsgdne wydaje sie zastosowanie takiej modyfikacji ,linktestu”, ktéra
pozwalataby oceni¢ zasadno$¢ rozszerzania modelu o nastepny stopieh wielomianu zmiennej dla
wyniku sprawdzianu, nie biorgc jednoczesnie pod uwage skutkow ewentualnego nieliniowego
przeksztatcenia innych zmiennych niezaleznych obecnych w modelu.

Dla modelu EWD estymowanego jako model mieszanych efektow® postaci:

Yii = Yoo + V1aXij + o+ VirXls + v2Zi; + Uoj + 135 (Ad)
gdzie:
Yij wynik egzaminu ,na wyjsciu” dla i-tego ucznia j-tej szkoty,
Xij wynik egzaminu ,na wejsciu” dla i-tego ucznia j-tej szkoty,
Zij- wektor wartosci zmiennych wyjasniajgcych niezwigzanych z wynikiem egzaminu ,na wejsciu”
(pte¢, dysleksja) dla i-tego ucznia j-tej szkoty,
y wspotczynniki zwigzane z efektami statymi,
Uoj warto$¢ realizacji efektu losowego dla j-tej szkoty,
Fij bfad losowy dla i-tego ucznia j-tej szkoty.

Jako podstawe do przeprowadzenia zmodyfikowanego ,linktestu” nalezy wzigé reszte czgstkowg
(partial residual) przy przewidywaniu y; ze wzgledu na z;; i Uy, ale z pominigciem efektéw zwigzanych
z x;; (i jego wyzszymi potegami):

Tivizux = Yij — Vijzux = Yij — V-sZij —Uoj  (AD)

Wartosci takich reszt czgstkowych mozemy przewidywa¢ ze wzgledu na sume efektdw zwigzanych
z x; (i jego wyzszymi potggami) z pierwotnego modelu oraz nieliniowe przeksztatcenie takiej sumy
(zgodnie z najczesciej stosowanym rozwigzaniem, postugujemy sie przeksztatceniem kwadratowym):

Tijvizuix = Biro + BiriJijx;zu + Blrzyisz;Z,U + 7 (A6)
gdzie:

Vijx:izu = Yo + Y11Xij + o + ylkxik]. (A7)

Analogicznie do oryginalnej wersji ,linktestu” decyzje podejmujemy na podstawie istotnosci
wspotczynnika regresji zwigzanego z nieliniowym przeksztatceniem przewidywania, tutaj pSi..
Nieistotno$¢ wspodtczynnika sugeruje, ze obecny stopieh wielomianu w wystarczajgco dobry sposéb
opisuje zalezno$¢ pomiedzy wynikami egzaminu ,nha wejsciu” a wynikami egzaminu ,nha wyjsciu”.
Istotnos¢ wspotczynnika sugeruje, ze wprowadzenie do modelu wyzszego stopnia wielomianu
powinno wyraznie polepszy¢ jako$¢ przewidywania.

W przypadku modeli jednorocznych estymowanych MNK w réwnaniach (A4) i (A5) pomijane sa
sktadniki zwigzane z przewidywaniem realizacji efektu losowego dla szkoty ug;.

8w przypadku modelu regresji MNK opisang procedure stosuje sie odpowiednio, z tym ze
w postepowaniu pomija sie efekt losowy dla statej regres;ji u, ktéry w takim modelu nie wystepuje.



Aneks E: Wyniki procedury wyboru stopnia
wielomianu

Jednoroczne modele EWD gimnazjéw

l. uczn. w czg$¢ hum.
l. uczn. w modelu (j- pol i hum.) czg$¢ mat-przyr.
rok modelu hum.  mat.-przyr. stopien monot. linktest monot. linktest
2013 363 102 363 056 2 + - + +
3 > - - +
4 - + - +
5 3 3 4 4
2012 377912 377 817 2 + - + -
3 4 +/- > +
4 +/- + +/- +
5 = = 4 3
2011 392 393 392 326 2 + - + -
3 3 + - -
4 - + - +
5 = = 4 3
2010 409 149 408 963 2 + - + -
3 4 +/- > +
4 - + - +
5 = = 4 3
2009 432 580 432 452 2 + - + -
3 4 4 - +/-
4 - + - +
5 =+ =+ A

Wyrézniono wybrany stopien wielomianu.

W kolumnach ‘monot.’:

‘+’ oznacza zalezno$¢ monotoniczng we wszystkich analizowanych grupach;

‘+/-” oznacza niewielkie odstepstwa od monotonicznosci;

-’ oznacza pozostate sytuacje.

W kolumnach ‘linktest’:

‘+’ oznacza wspoétczynniki przy kwadracie przewidywania nieistotne na poziomie 0,05 (we wszystkich
analizowanych grupach);

‘+/-* oznacza wspotczynniki przy kwadracie przewidywania nieistotne na poziomie 0,01 (we wszystkich
analizowanych grupach);

‘- oznacza pozostate sytuacje.



Jednoroczne modele EWD gimnazjoéw - kontynuacja

l. uczn. w
modelu 1. uczn. w test z j. pol. test hum.

rok j-pol. modelu hum.  stopien monot. linktest monot. linktest

2013 363 105 363 107 2 + - + +
3 > - - +
4 - + - +
5 3 3 3 3

2012 377912 377915 2 + - + =
3 =+ - +/- it/
4 it/ =+ - +
5 + + + +

1. uczn. w test mat. test przyr.
1. uczn. w modelu

rok modelu mat. przyr. stopien monot. linktest monot. linktest

2013 363 057 363 059 2 +\- - + +
3 - + - +
4 - + - +
5 + + + s

2012 377 817 377 822 2 + - + =
3 > = +/- +
4 +/- + +/- +
5 + + + s

Wyrézniono wybrany stopier wielomianu.

W kolumnach ‘monot.’:

‘+’ oznacza zalezno$¢ monotoniczng we wszystkich analizowanych grupach;

‘+/-’ oznacza niewielkie odstepstwa od monotonicznosci;

-’ oznacza pozostate sytuacje.

W kolumnach ‘linktest’:

‘+’ oznacza wspotczynniki przy kwadracie przewidywania nieistotne na poziomie 0,05 (we wszystkich
analizowanych grupach);

‘+/-* oznacza wspotczynniki przy kwadracie przewidywania nieistotne na poziomie 0,01 (we wszystkich
analizowanych grupach);

‘- oznacza pozostate sytuacje.



Trzyletnie modele EWD gimnazjéw

l. uczn. w l. uczn. w czg$¢ hum.
modelu modelu (j. pol i hum.) czg$¢ mat-przyr.
okres hum. mat.-przyr. stopieh  monot. linktest monot. linktest
2013-2011 1 124 690 1124 409 2 + - + -
(z wydt.) 3 4 - - +/-
4 - + -
5 +/-- + +/- F
2012-2010 1173178 1172 830 2 + - + -
(z wydt.) 3 +/-- + - -
4 - + - +
5 s + + 3
2011-2009 1230 650 1230267 2 + - + -
(z wydt.) 3 +/- +/- - >
4 - + R n
5 +/- + +/-- +
2010-2008 1246 926 1246 528 2 + - + -
3 3 +/- - +/-
4 - + R n
5 als als 3 3
2009-2007 1313671 1313350 2 + - + -
3 + +/- - -
4 - + R n
5 als als 3 3
2009-2006 1379 895 1379 695 2 + - + -
3 + +/- - -
4 - + R n
5 s s A

Wyrdzniono wybrany stopien wielomianu.

W kolumnach ‘monot.’:

‘+’ oznacza zalezno$¢ monotoniczng we wszystkich analizowanych grupach;

‘+/-* oznacza, ze wystepuje niewielka niemonotoniczno$é, ale tylko w jednym roczniku i tylko w grupie
uczniéw o toku ksztatcenia wydtuzonym o rok;

‘+/-- oznacza, ze monotonicznosci sg niewielkie, wystepujg tylko w grupie dla uczniéw o toku
ksztatcenia wydtuzonym o rok, ale w wiecej niz jednym roczniku;

-’ oznacza pozostate sytuacje.

W kolumnach ‘linktest’:

‘+’ oznacza wspotczynniki przy kwadracie przewidywania nieistotne na poziomie 0,05 (we wszystkich
analizowanych grupach);

‘+/- oznacza wspotczynniki przy kwadracie przewidywania nieistotne na poziomie 0,01 (we wszystkich
analizowanych grupach);

‘- oznacza pozostate sytuacje.



Jednoroczne modele EWD szkét koriczacych sie maturg

l. uczn. w l. uczn. w licea og6lnoksztalcace technika
rok modelu LO modelu T stopien monot. linktest monot. linktest
2013 182 102 96 273 2 + - + -
3 - - - -
4 - + - +
5 Si/= 3 - 3
2012 190 851 102 507 2 + - + -
3 - + - +
4 - + - +
5 3 3 4 3
2011 197 032 101 559 2 + - + -
3 - + - +
4 - + - +
5 4 4 4 A
2010 205 009 95 829 2 + - + -
3 - + - +
4 +/- + +/- 4
5 4 4 4 A

Wyrdzniono wybrany stopien wielomianu.

W kolumnach ‘monot.’:

‘+’ oznacza zalezno$¢ monotoniczng we wszystkich analizowanych grupach;

‘+/-" oznacza niewielkie odstepstwa od monotonicznosci;

‘-’ oznacza pozostate sytuacje.

W kolumnach ‘linktest’:

‘+’ oznacza wspotczynniki przy kwadracie przewidywania nieistotne na poziomie 0,05 (we wszystkich
analizowanych grupach);

‘+/- oznacza wspotczynniki przy kwadracie przewidywania nieistotne na poziomie 0,01 (we wszystkich
analizowanych grupach);

‘- oznacza pozostate sytuacje.



Trzyletnie modele EWD szkét konczacych sie maturg

l. uczn. w l. uczn. w j- polski przedmioty hum.
modelu modelu

okres j.pol. hum. stopien monot. linktest monot. linktest
2013- 563 351 563 351 1 + - + -
2011 2 3 3 3 3
LO 3 + + + +
4 - + - +
2013- 294 688 294 688 1 + - + -
2011 2 3 3 3 3
technika 3 +/- + +/- +
4 - o R +
2012- 592 816 592 847 1 + - + =
2010 2 4 4 4 3
LO 3 - + +/- +
4 - + - +
2012- 300 064 300 077 1 + - + =
2010 2 s s A 3
technika 3 +/- T 1/ T
4 - + - +

1. uczn. w

1. uczn. w modelu matematyka przedmioty mat.-przyr.

okres modelu mat. przyr. stopien monot. linktest monot. linktest
2013- 562 696 562 696 1 + - + =
2010 2 s +/- s 3
LO 3 - + B +
4 - + - +
2013- 294 781 294 781 1 + - + =
2010 2 A +/- s 3
technika 3 - + - +
4 - I - +
2012- 592 540 592 640 1 + - + =
2010 2 A - + -
LO 3 - + S +
4 - I - +
2012- 299 780 299 853 1 + - + =
2010 2 A - + -
technika 3 - + - +

4 - -

Wyroézniono wybrany stopier wielomianu.

W kolumnach ‘monot.’:

‘+’ oznacza zalezno$¢ monotoniczng we wszystkich analizowanych grupach;

‘+/-" oznacza niewielkie odstepstwa od monotonicznosci;

‘-’ oznacza pozostate sytuacje.

W kolumnach ‘linktest’:

‘+’ oznacza wspotczynniki przy kwadracie przewidywania nieistotne na poziomie 0,05 (we wszystkich
analizowanych grupach);

‘+/-* oznacza wspotczynniki przy kwadracie przewidywania nieistotne na poziomie 0,01 (we wszystkich
analizowanych grupach);

‘- oznacza pozostate sytuacje.



Aneks F: Dekompozycja wariancji efektow losowych
w trzyletnich modelach EWD

Trzyletnie modele EWD gimnazjow

cze$¢ hum. (j. pol i hum.) czg$¢ mat-przyr.
okres T o 7/ (1t o) T o t/(t+ o)
AN AUT 8,60 86,11 9.1% 7,99 79,13 9.2%
(z wydt.)
ANZ UL 7,73 89,05 8.0% 7,07 77,56 8.4%
(z wydt.)
e 7,69 86,84 8,1% 6,83 77,91 8,1%
(z wydt.)
2010-2008 7,49 88,93 7,8% 7,19 81,05 8,1%
2009-2007 7,85 86,19 8,3% 7,23 84,39 7,9%
2008-2006 8,69 91,28 8,7% 8,04 90,09 8,2%

Trzyletnie modele EWD szkét konczacych sie maturg

j-polski przedmioty hum.

okres T i 7/ (1t o) T P t/(t+ o)
2015201 20,83 140,37 12,9% 21,99 136,74 13.9%
2012’%2010 16,38 154,71 9,6% 15,21 152,36 9,1%
20122010 20,28 140,53 12,6% 21,45 135,81 13,6%
2012%2010 17.07 156,01 9,9% 15,88 153,56 9,4%

matematyka przedmioty mat.-przyr.

rok T o 7/ (1t o) T o v/ (1+ o)
201;}:—5011 17,20 84,25 17,0% 18,50 75,39 19,7%
2012%2010 20,14 104,28 16,2% 19,20 102,00 15,8%
2015‘3010 16,54 85,67 16,2% 17,90 76,69 18,9%
20122010 19,68 104,62 15,8% 18,81 102,51 15,5%
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