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Zrownanie ekwicentylowe na tle innych
metod zrownywania na przykladzie
sprawdzianu i egzaminu gimnazjalnego
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Artykul przedstawia wyniki zréwnania ekwicentylowego wynikéw trzech testow: sprawdzianu oraz czgéci
matematyczno-przyrodniczej i czg$ci humanistycznej egzaminu gimnazjalnego z lat 2002-2012. W latach
2011-2014 przeprowadzone zostaly cztery sesje, podczas ktérych uczniowie z reprezentatywnej proby pol-
skich szkot rozwigzywali arkusze zadan pochodzacych ze sprawdzianu w szdstej klasie szkoly podstawowej
i egzamindw gimnazjalnych, w warunkach mozliwie zblizonych do rzeczywistej sesji egzaminacyjnej. Dane
te postuzyly do oszacowania funkeji zréwnujacych, ktére zostaly wykorzystane do zréwnania wynikéw rze-
czywistych egzaminéw. Zréwnania przeprowadzone za pomoca metody ekwicentylowej, zréwnania linio-
wego i metod wywodzacych si¢ z item reponse theory, daly zblizone wyniki. Uzyskane rezultaty omdéwione

zostaly w kontekscie planowania zréwnan testow.

SLOWA KLUCZOWE: psychometria, zréwnywanie wynikéw obserwowanych, zréwnywanie ekwicentylowe.

yniki testow czesto wykorzysty-

wane s3 jako punkt odniesienia dla
waznych decyzji podejmowanych zaréwno
na poziomie indywidualnym, instytucjo-
nalnym, jak i politycznym (Kolen i Bren-
nan, 2004). Istotne jest wiec, aby byly one
poréwnywalne nie tylko w skali kraju
w danym roku, ale takze miedzy latami.
Ma to szczegOlne znaczenie wtedy, gdy
absolwenci danego etapu edukacyjnego
z réznych lat biorg jednoczes$nie udziat

Artykul powstal w ramach projektu systemowego
»Badanie jakosci i efektywnosci edukacji oraz insty-
tucjonalizacja zaplecza badawczego” finansowanego
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tanie 3.1.1. Tworzenie warunkéw i narzedzi do monito-
rowania, ewaluacji i badan systemu o$wiaty).
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w tej samej rekrutacji do szkoty wyzszego
szczebla.

Na $wiecie przy zréwnywaniu obserwo-
wanych wynikéw egzaminacyjnych wyko-
rzystuje si¢ zarowno metody nieodwotujace
sie do zadnego specyficznego modelu pomia-
rowego, zwane klasycznymi, jak i oparte na
modelowaniu item response theory (IRT).
Samo za$ zréwnywanie stosowane jest co
najmniej od lat 40. XX w. (Holland, 2007)".
Chociaz system egzamindéw zewnetrznych

! Przeglad zastosowan zréwnywania mozna znalezé
w publikacjach Artura Pokropka i Bartosza Kondratka
(2012) i Artura Pokropka (2011). Zréwnywaniu poswie-
cony byl tez caly numer ,,Egzaminu” (Lisiecka i Szale-
niec, 2007), w ktoérym znalazty si¢ artykuty zaréwno na
temat metod klasycznych, jak i opartych na IRT.

* Adres do korespondencji: ul. Gérczewska 8, 01-180
Warszawa. E-mail: twolodzko@ibe.edu.pl
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Rysunek 1. Egzaminy wtgczone do badan w poszczegdlnych etapach studium zréwnujacego.

zostal w Polsce wprowadzony w 2002 r., do
tej pory nie wdrozono rozwigzan umozli-
wiajacych poréwnywanie wynikéw egza-
minéw zewnetrznych w kolejnych latach,
dajacych mozliwo$¢ kontrolowania zmian
w poziomie trudnosci egzaminéw. Oznacza
to, ze wyniki oparte na skalach corocznie
komunikowanych przez Centralng Komisje
Egzaminacyjng (CKE), nie sg ekwiwalen-
tne. Brak poréwnywalno$ci wynikow ucz-
nidéw zdajacych egzaminy w réznych latach
w kontekscie kwalifikacji do dalszych eta-
pow ksztalcenia mozna postrzegac jako dys-
kryminujacy dla uczniéw zdajacych trud-
niejszg wersje egzaminu bez odpowiedniego
zrownania wzgledem uczniéw zdajacych
wariant fatwiejszy.

Pierwsze proby zréwnania wynikow
prowadzone w ramach projektéw badaw-
czych CKE (majace charakter eksperymen-
talny), wykorzystujace zaréwno metody
klasyczne, jak i z zastosowaniem modeli
IRT, rozpoczely si¢ juz dwa lata po wdro-
zeniu egzaminow (Niemierko, 2004; 2007;
Szaleniec, 2005; 2007; Smolik; 2007). Nie
doprowadzily one jednak do rozwigzan

systemowych i wdrozenia zréwnywania
wynikéw réwnolegle z prowadzonymi
egzaminami w danej sesji. Systematyczne
badania majace na celu zréwnanie wyni-
kéw egzaminacyjnych sprawdzianu na
zakonczenie szkoly podstawowej, egzaminu
gimnazjalnego w czesci humanistycznej
imatematyczno-przyrodniczej nazakoncze-
nie IIT klasy gimnazjum (wyniki z lat 2002-
-2014) oraz egzaminu maturalnego z jezyka
polskiego, jezyka angielskiego i matematyki
(wyniki z lat 2010-2014) zostaly podjete
w 2010 r. przez Zesp6l Analiz Osiagniec
Uczniéw Instytutu Badan Edukacyjnych
(ZAOU IBE; Szaleniec i in., 2012; 2013). Stu-
dium badawcze, ktére w 2014 r. dobiegnie
konca, obejmuje 4 etapy. Pierwszy dotyczyt
tylko egzaminu gimnazjalnego, podczas
gdy kolejne obejmowaly dodatkowe egza-
miny, kontynuujac biezace zréwnanie dla
egzaminu gimnazjalnego i sprawdzianu
z poprzedniego etapu. Rysunek 1 przedsta-
wia kumulacyjny charakter poszczegoélnych
etapow studium zréwnujacego.

Badania w ramach studium zostaly prze-
prowadzone na prébach reprezentatywnych
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dla kraju, z zastosowaniem schematu loso-
wania podwojnie warstwowego: proporcjo-
nalnego do liczebnosci uczniéw w oddzia-
tach w szkole, zespotowego oraz wielostop-
niowego. Rezultaty z pierwszych dwoéch
etapow zréwnania egzamindéw gimnazjal-
nych i sprawdzianu uzyskane metoda facznej
kalibracji modelu IRT (Szaleniec i in., 2012;
2013) zostaly wykorzystane w szczegolnosci
do doskonalenia metodologii zastosowanej
w kolejnych dwodch etapach: w 201312014 .

Przedstawione tutaj analizy sg prdoba
zastosowania klasycznych metod zréwny-
wania, w szczegdlnosci metody ekwicenty-
lowej, do danych zgromadzonych w trak-
cie studium, ktére w swoich zalozeniach
skupialo sie na zastosowaniu modeli IRT.
Z jednej strony przeprowadzone analizy
dokonuja walidacji rezultatéw uzyskanych
wczesniej na podstawie modelowania IRT,
z drugiej strony stanowig niezalezny mate-
rial do dyskusji nad réznymi aspektami
istotnymi przy implementacji zréwnywa-
nia wynikow obserwowanych w skompliko-
wanym schemacie badawczym.

Artykul jest zorganizowany w taki spo-
sob, aby czytelnik mogt najpierw zapoznac
si¢ zklasycznymi metodami zréwnywania na
podstawie przegladu literatury, a nastepnie
z przedstawionymi rezultatami zréwnania
wynikéw sprawdzianu i egzaminu gimna-
zjalnego z zastosowaniem metody ekwicen-
tylowej, poréwnaniem wynikéw zréwnania
ekwicentylowego z wynikami uzyskanymi
metodg zréwnania liniowego oraz wyni-
kami uzyskanymi z zastosowaniem modeli
IRT. Calo$¢ konczy dyskusja na temat konse-
kwencji zastosowania roznych planéw zréw-
nywania dla uzyskiwanych wynikéw.

Klasyczne metody
zrownywania wynikow obserwowanych

Mozna wyro6znic¢ cztery metody zréwny-
wania klasycznego: zréwnywanie na podsta-
wie érednich (mean equating), zréwnywanie

liniowe (linear equating), zréwnywanie
ekwicentylowe (equipercentile equating) oraz
metoda circle-arc (Livingston i Kim, 2009).

Zanim omoéwimy klasyczne metody
zréwnywania, zacznijmy od sytuacji braku
zréwnania. Jesli wyniki dwoch testow sa
takie same, nie jest potrzebne zréwnanie,
a ich relacje odzwierciedla funkcja tozsa-
mosciowa:

e)(/ident) (x) =x, (1)

gdzie ey jest ogélnym oznaczeniem dla funk-
¢ji zréwnujagcej wyniki obserwowane testu
X na skale wynikow obserwowanych testu Y.
Stworzenie dwdch testow, lub dwoch wersji
testu, w ktorych uczniowie uzyskiwaé beda
identyczne wyniki, nie jest jednak w praktyce
mozliwe. Stad powstaje potrzeba zréwnywa-
nia wynikéw testowych. Funkcja tozsamos-
ciowa jest tu wspominana, poniewaz moze
by¢ punktem odniesienia dla poréwnywania
metod zrownywania. Odzwierciedla ona tez
podejscie, z ktorym czesto mozemy spotkaé
si¢ na co dzien, gdy poréwnywane sg ze soba
surowe wyniki egzamindéw zewnetrznych
z dwodch réznych sesji.

Zrownanie liniowe. Metoda ta polega na
sprowadzeniu wyniku testu do skali stan-
dardowej, a nastepnie na przeksztalceniu
go na podstawie $redniej i odchylenia stan-
dardowego do skali drugiego testu. Mozna
je zastosowa¢ do wynikéw dwoch rozwigzy-
wanych przez réwnowazne sobie populacje
uczniow testéw X przyjmujacego warto$c x
i Y przyjmujacego wartosci y, ktére réznig sie
$rednig, ale roznica ta nie jest stala wzdluz
calej skali. Zrownanie liniowe wykorzystuje
iujednolica dwa parametry rozkladu, jakimi
sg $rednia p i odchylenie standardowe o.
Opiera si¢ ono na nastepujacej zaleznosci:

X—Hy _ YV~ Hy
Ox o,

z czego mozemy wyprowadzi¢ wzér zrow-
nania liniowego, testu X na skale testu Y:
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e (x)= Lyﬁ(!@ —Z_Yﬂxj' =

Oy X

W szczegolnym przypadku, gdy odchy-
lenia standardowe z obydwu testéw beda
identyczne, wzér na zréwnanie liniowe
redukuje si¢ do postaci:

& (x) = x = gy >

ktérg okresla sie jako zréwnanie metoda
$redniej (Kolen i Brennan, 2004).

Zréwnanie ekwicentylowe. Metoda zréw-
nania liniowego w wielu wypadkach jest
odpowiednia, np. jesli zalezy nam jedynie
na poréwnaniu pierwszych dwdch momen-
tow rozkladow z dwoch roéznych testow na
wspolnej skali. Jednak w przypadku wnio-
skowania na poziomie pojedynczego ucz-
nia przeksztalcenie zréwnujgce poprawnie
sprowadzajace do wspdlnej skali $rednig
i odchylenie standardowe zazwyczaj nie
bedzie wystarczajace, gdyz rozklad dys-
kretnych obserwowanych wynikow testo-
wych nie moze by¢ w pelni opisany przez
wspomniane dwa parametry. Nalezy tu
zaznaczy¢, ze wyniki egzaminacyjne cze-
sto réznig sie takze w zakresie dalszych
momentdw, na przyklad réznice w zakresie
sko$nosci i kurtozy mozna znalez¢ miedzy
innymi w raportach z przeprowadzonych
badan (Szaleniec i in., 2012; 2013), ale nawet
uwzglednienie tych informacji w procedu-
rze zrbwnywania nie wystarczaloby do pel-
nego opisu rozkltadu wynikéw obserwowal-
nych. Metoda, ktéra ma zapewnic poprawne
zrownanie testow poprzez odwolanie si¢ do
kompletnej informacji o rozkladzie wyni-
kow obserwowanych zréwnywanych testow,
jest podejScie nieparametryczne realizo-
wane poprzez zréwnanie ekwicentylowe.

Idea zréwnywania ekwicentylowego opie-
ra si¢ na obserwacji, ze wszystkie warto$ci
punktowe x i y testow X 1 Y sg ekwiwalentne,
jezeli:

Ey(x)=u=F()

gdzie F, oraz F, to dystrybuanty X i Y,
a u przyjmuje wartoéci w zakresie [0, 1].
O réwnowazno$ci mozemy wiec mowic,
gdy kazdej wartosci u towarzysza te same
wartosci rozkladéw wartosci punktowych
obu zmiennych (Davier, Holland i Thayer,
2004). Opierajac sie na tym fakcie, mozemy
zdefiniowa¢ funkcje zréwnania ekwicenty-
lowego dwoch ciaglych i $cisle rosnacych
dystrybuant F, oraz F nastepujgco:

Y =F[F,X)], @)

czyli zlozenie F ' , F, przeksztalca zmienng
losowa X w zmienng losowa Y. Niestety dys-
trybuanty F, oraz F, dla wynikéw obser-
wowanych w testach X i Y, ze wzgledu na
dyskretno$¢ tychze wynikéw, sg funkcjami
skokowymi i wzdr (3) nie moze zostac¢ bez-
posrednio zastosowany. Wszystkie ekwi-
centylowe metody zréwnywania wynikéw
obserwowanych zmuszone sg do uwzgled-
nienia jakiej$ formy odpowiedniego (skut-
kujacego roznowarto$ciowoscia) ucigglania
dystrybuant, co zostalo omoéwione w dal-
szej czesci tekstu. Funkcja zréownujgca X
i Y przedstawiona we wzorze (3), przyjmuje
wtedy ksztatt:

g =F'[F®], @

gdzief ¢ 0znacza ucigglong dystrybuante
X, a Fy' jest odwrotng funkcjg ucigglonej
dystrybuanty Y. Jak w przypadku pozosta-
tych metod zréwnywania, funkcja zréwnu-
jaca (4) jest odwracalna:

e ()= Fy [ B |- 5)

Metoda ta sprowadza si¢ wiec do przypisania
wartosciom punktowym testu X takich war-
tosci punktowych testu Y; ktore wystepuja
z takim samym prawdopodobienstwem,
jak wartoéci testu X. Szerzej implikacje
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Rysunek 2. Poréwnanie réznic zréwnania ekwicentylowego i liniowego z funkcja tozsamosciowa.

wynikajace z tej definicji omawiajg Michael
Kolen i Robert Brennan (2004) i Alina von
Davier, Paul Holland i Dorothy Thayer
(2004).

Na Rysunku 2 zilustrowano réznice
miedzy zréwnaniami uzyskiwanymi za
pomoca metod zréwnywania liniowego
i ekwicentylowego przy odniesieniu do
funkcji tozsamos$ciowej. Za przyktad postu-
zyly arkusze testowe z 2002 i 2003 r., z cz¢$-
ci matematyczno-przyrodniczej egzaminu
gimnazjalnego, wypelnione przez 877 ucz-
niéw w trakcie badan.

Wyniki zréwnania liniowego ukladajg
sie w linii prostej, poniewaz w zaden spo-
sob nie zostala uwzgledniona informacja
o tym, ze w obu testach poszczegdlne war-
tosci punktowe wystepuja z rézng czestos-
cig. Zostala ona uwzgledniona w zréwna-
niu ekwicentylowym, gdzie oprécz tego, ze
mozemy wnioskowa¢ o $rednich, mozemy
takze przeksztalci¢ poszczegdlne wartos-
ci punktowe zréwnywanego testu na ich
odpowiedniki w drugim tescie.

Etapy zrownania ekwicentylowego
Zréwnanie ekwicentylowe jest jednym

z elementow szerzej rozumianego procesu
zrownania sktadajacego sie z pieciu krokow:

(1) wygladzania rozkladow, (2) szacowania
prawdopodobienistw brzegowych wyste-
powania poszczegolnych wartosci punkto-
wych obu testow, (3) uciaglania rozktadow,
(4) zréwnywania i (5) oceny btedéw zréwna-
nia (Davier, 2011; Davier, Holland i Thayer,
2004). Poniewaz wszystkie etapy zostaly
odpowiednio zaimplementowane, w anali-
zach omawianych w dalszej cze$ci artykulu
kroki te zostang omdwione pokrotce.

Wstepne wygtadzanie rozktadow (presmo-
othing) jest w swojej naturze czysto ,tech-
nicznym” zabiegiem majacym na celu
poprawe parametréow rozkladow dyskret-
nych zmiennych przez usuniecie zaklo-
cen losowych, a takze eliminacje wartosci
o zerowym prawdopodobienstwie wystapie-
nia (Davier, Holland i Thayer, 2004; Kolen
i Brennan, 2004). Liczne badania pokazaty,
ze wygladzanie rozkladéw prowadzi do
nieznacznego nasilenia bledéw systema-
tycznych przy zauwazalnym zmniejszeniu
natezenia bleddow losowych, ostatecznie
prowadzac do zréwnan obarczonych mniej-
szym bledem (Kolen i Brennan, 2004).
Wspolczesnie jest ono powszechnie stoso-
wane, cho¢ moze by¢ pominiete, gdy dane
wykorzystywane do zréwnania pochodza
z duzej proby, w zwiazku z czym ich rozklad
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w malym stopniu jest obarczony zaklo-
ceniami wynikajacymi z doboru préby
(Davier, Holland i Thayer, 2004).

Powszechnie stosowang metodg wstep-
nego wygladzania rozkladéw jest model
log-liniowy dla rozkladu Poissona (Hol-
land i Thayer, 2000; Moses i Davier, 2006).
W tym celu do danych dopasowuje sie
model, w ktdrym zmienng objasniang sg
liczebnosci dla okreslonych wartosci punk-
towych, a objasniajaca wartoéci punktowe.
W przypadku rozkladu pojedynczej zmien-
nej model przyjmuje forme:

log(Np,) =B, + iﬂxi,kxik > ©)

natomiast dla rozkladu tacznego, tj. wyni-
kow z dwoch testow, uwzglednia si¢ takze
efekt interakcyjny obu zmiennych:

log(Npij) = (7)

K L
=B+ Z(ﬁxi,k'xik + ﬂyj,ky_/; )+ Zﬁx[x){j,] (xiyj)/ >
k=1 I

gdzie N to liczebno$¢ proby, a p to odse-
tek przypadkéw w komorce ij taf)licy kon-
tyngencji. Istotna kwestig jest odpowiedni
dobor parametrow, jakimi sg rzedy wielo-
mianéw w modelu K, L. Badania symula-
cyjne pokazaly, ze najlepszym kryterium
doboru parametréw modelu jest kryterium
informacyjne Aikaike (AIC; Moses i Hol-
land, 2009). AIC, podobnie jak kryterium
Bayesowskie (BIC), takze omawiane w tek-
$cie Tima Mosesa i Paula Hollanda. Sg one
powszechnie stosowane i zaimplemento-
wane w wiekszosci programoéw statystycz-
nych. Nizsze wartosci tych kryteriéw wska-
zujg na lepsze dopasowanie modelu.

Szacowanie prawdopodobieristw brzego-
wych wartoéci punktowych nastepuje na
podstawie funkcji planu zréwnania (design
function). Klasycznie wyrdzniane sg cztery
takie plany:

= plan grup réwnowaznych (equivalent
groups, EG), w ktérym uczniowie z dwdch
réznych prob rozwiagzujg dwa testy, przy
czym zaklada sig, ze populacje, z jakich
wywodzg sie obie grupy, charakteryzuja
sie tym samym poziomem umiejetnosci,
plan pojedynczej grupy (single group, SG),
gdzie ta sama proba rozwigzuje oba testy,
plan zréwnowazony (counterbalanced
design, CB), to w gruncie rzeczy dwa plany
SG, gdzie dwie grupy ucznidéw rozwiazuja
oba testy w roznej kolejnosci, oraz

plan nieréwnowaznych grup z testem
kotwiczacym (nonequivalent groups with
anchor test, NEAT), w tym planie biora
udzial dwie grupy, pierwsza rozwiazuje
test zrownywany oraz tzw. test kotwi-
czacy, a druga ten sam test kotwiczacy
i test, do ktorego nastepuje zréwnanie.
NEAT mozna potraktowac jako specyficzna
forme¢ polaczenia dwodch zréwnan par
testow w planach SG (metoda chained equa-
ting, CE), cho¢ istnieja tez metody pozwa-
lajagce na bezposrednie zréwnanie obu
testow, jedynie uwzgledniajac informacje
pochodzace z testu kotwiczacego (metody
frequency estimation, FE). Tematyka ta byla
szerzej omawiana w innych publikacjach
(Kolen i Brennan, 2004; Davier, Holland
i Thayer, 2004), oraz na tamach ,Eduka-
cji” (Pokropek i Kondratek, 2012), wiec nie
bedzie tu dalej rozwijana.

Ucigglanie rozktadow ma na celu takie
przeksztalcenie dystrybuant zréwnywa-
nych testow, by zniwelowa¢ ich ,schod-
kowg” forme wynikajacg z faktu, ze wyniki
testowe maja charakter dyskretny (Davier,
Holland i Thayer, 2004). Klasycznie, w tym
celu stosowano liniowa interpolacje na
podstawie rang centylowych (Kolen i Bren-
nan, 2004), wspolczesnie czesto laczy sie
ten etap z wtornym wygladzaniem rozkla-
dow (postsmoothing) i siega po estymator
jadrowy (kernel smoothing), z uzyciem jadra
rozkiadu normalnego (Davier, 2007; Davier,
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Holland i Thayer, 2004). Estymator jadrowy
jest powszechnie stosowany m.in. do wygla-
dzania rozktadéw przy wizualizacji danych
(Wand i Jones, 1995). By wtornie wygla-
dzi¢ rozklad testu przyjmujacego wartosci
punktowe x, ktérym towarzysza praw-
dopodobienstwa brzegowe r, korzystamy
J

z funkgcji gestosci prawdopodobienstwa dla
rozktadu normalnego, ®(Z), ze srednig zero
i odchyleniem standardowym jeden:

F@=F (x)=Xro[R,(x)].  @®

x—a,x. —(1—-a
RjX(x): X ( x)luX , (9)
ah
XX
gdzie:
2
2 Oy
= . 10
ay Y (10)

Procedura ta wymaga dodatkowego argu-
mentu w postaci szerokosci pasma (band-
width), h,, ktéry mozemy ustali¢ odgor-
nie, badz skorzysta¢ z metod automatycz-
nego doboru jego najlepszej wartosci, ktore
zostalo szerzej opisane w pracy Davier, Hol-
landa i Thayer (2004).

Zréwnanie. Na tym etapie nastepuje wlas-
ciwe zrownanie na podstawie metody
ekwicentylowej, omowionej  wczesniej.
W praktyce ten etap bardzo scile taczy sie
z poprzednim, poniewaz przy przeksztal-
caniu wynikow potrzebne jest uzycie jakiej$
formy interpolacji, zazwyczaj liniowej
(Kolen i Brennan, 2004). Nic jednak nie stoi
na przeszkodzie, by postuzy¢ si¢ inng forma
interpolacji.

Ocena bledéw zréwnania (standard errors
of equating, SEE) jest ostatnim etapem pro-
cedury. Istnieja dwie metody szacowania
bledéw zréwnania: analityczna oraz boot-
strapowa (Davier, Holland i Thayer, 2004;
Kolen i Brennan, 2004;). Uzycie pierwszej

z nich nie bylo tu mozliwe ze wzgledu na
nieprzystajacy do niej, zlozony plan bada-
nia i nie bedzie szerzej omawiane. Pier-
wotnie metoda bootstrap zostala opisana
i rozwijana przez Bradleya Efrona, jako
sposob szacowania parametrow zmiennych
o nieznanym rozkladzie (Davison i Hin-
kley, 2009; Efron i Tibshirani, 1993). Kolen
i Brennan (2004; Wang, 2011) zaadoptowali
ja do celéw oceny bledow zréwnania. Boot-
strap polega na wielokrotnym zréwnywaniu
wynikow testow pochodzacych z probek
losowanych ze zwracaniem z oryginalnych
danych uzytych w badaniu. W najprostszej
postaci algorytm szacowania bledéw zrow-
nania testow w schemacie dla jednej grupy
prezentuje si¢ w nastepujacy sposob:

1. Z grupy Nucznidw losujemy ze zwraca-
niem prébe liczebnosci N;

2. Przy uzyciu préby z kroku 1 szacujemy
zréwnane ekwiwalenty wartosci punkto-
wych x, do ktérych bedziemy sie odno-
si¢ jako € (x,);

3. Kroki 112 powtarzane sg R razy, otrzy-
mujac oszacowania:

& (), 8 (3 ) 8" (%)
Plan niniejszego badania wymagal mody-
fikacji oryginalnej metody, poniewaz pod-
dane analizie dane pochodzitly z losowo
wybranych oddzialéw, z losowej, repre-
zentatywnej proby szkot na terenie Polski.
Oznacza to, ze aby trafnie odzwierciedli¢
wariancje¢ uzyskanych wynikéw, konieczne
bylo bootstrapowe losowanie z danych
w taki sam sposob, w jaki dobrana zostata
proba, czyli na poziomie szkot, a nie indywi-
dualnych ucznidéw. Oznacza to, ze w kroku 1
z proby M szkdl, losowane bylo ze zwraca-
niem M szkol. Jest to uznany sposob loso-
wania z danych o charakterze hierarchicz-
nym, ktdrej trafnos¢ potwierdzaja wyniki
symulacyjne (Davison i Hinkley, 2009; Field
i Welsh, 2007; Rena i in., 2010).

Dostepne sg trzy miary bledow uzyski-
wanych przez bootstrap: obciazenie (bias),
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blad standardowy (SE) i pierwiastek kwa-
dratowy z bledu $redniokwadratowego
(RMSE), mierzone na poziomie wartosci
punktowych x, (Albano, 2014; Kolen i Bren-
nan, 2004; Wang, 2011):

bias (x,- ) _ i;eqm‘) (x,') _ e}(]equi) (xi) N (1 1)

gdzie:

R
éy(equi) (xl_ ) — %Z é)(,fqui) (xl. ) > (12)

r=1

gdzie & (x,) jest uérednionym wynikiem
wyniku punktowego x, serii zréwnan w R
losowaniach uzyskanych metoda bootstrap.
Oraz:

SE (x,) = Var [ (x,) 8 (x,) s

%)) (13)

RMSE (x,) = \bias* +SE* .  (14)

Bfad zréwnania dla calego testu rozu-
miemy jako $rednig arytmetyczna lub
$rednig wazona z bledow dla poszczegol-
nych wartosci punktowych. Obciazenie jest
miarg btedow systematycznych, a SE ble-
dow losowych, RMSE jest polaczeniem
obu miar bledéw (Kolen i Brennan, 2004).
W tym badaniu bledy byly szacowane przy
uzyciu 1000 iteracji.

Tabela 1

Przedzialy ufnoéci dla $redniej wynikow
zréwnanych szacowane sg takze na podsta-
wie metody bootstrap i rozumiane sg jako
odchylenie standardowe miedzy $rednimi
dla sum punktéw testu zréwnanego R razy,
w sposOb opisany powyzej, pomnozone
przez 1,96.

Metoda

Dane

W pierwszym etapie analiz wykorzystane
zostaly dane pochodzace z badan przepro-
wadzonych w latach 2011-2013 (Szaleniec
i in., 2012, 2013). Petne przedstawienie ich
metodologii wykracza poza ramy niniej-
szego artykulu. Zostala ona szczegdtowo
opisana w raportach z tych badan. Badania
byty prowadzone na ogdlnopolskich, loso-
wych prébach szkol, gdzie w ramach kazdej
z wylosowanych szkot arkusze egzamina-
cyjne rozwiazywali uczniowie z pojedyn-
czego, rowniez dobranego losowo, oddziatu.
Cata proba podzielona byta losowo na pod-
proby nie mniejsze niz 800 uczniéw, z kto-
rych kazda rozwigzywata arkusz testowy
skfadajacy si¢ z wybranych zadan z egza-
minéw z dwoch réznych lat sposréd egza-
minéw z lat 2002-2012 oraz dodatkowych,
zewnetrznych zadan kotwiczacych, ktdre
nie zostaly jednak uwzglednione w zréw-
naniu liniowym i ekwicentylowym. Pelne

Liczba szkdt i uczniow wigczonych do analizy w 2011, 2012 i 2013 r.

Sesja Typ egzaminu Liczba’sz.kc’)f Liczba qupiéw
badawcza w prébie w prébie
2011 Egzamin gimnazjalny, cze$¢ matematyczno-przyrodnicza 442 9551
Egzamin gimnazjalny, cze$¢ humanistyczna 442 9593
2012 Egzamin gimnazjalny, cze$¢ matematyczno-przyrodnicza 80 1682
Egzamin gimnazjalny, cze$¢ humanistyczna 80 1689
Sprawdzian w klasie szdstej 439 9086
2013 Egzamin gimnazjalny, cze$¢ matematyczno-przyrodnicza 80 1891
Egzamin gimnazjalny, cze$¢ humanistyczna 80 1912
Sprawdzian w klasie szdstej 80 1598
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Rysunek 3. Plany badan zrownujacych.
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Uwaga: diagramy przedstawiajg kolejno: A) egzamin gimnazjalny, cze$¢ humanistyczna (badanie 2011); B) egzamin
gimnazjalny, czes¢ matematyczno-przyrodnicza (badanie 2011); C) sprawdzian (badanie 2012).

schematy dostepne sg w publikacjach opi-
sujacych badanie (Szaleniec i in., 2012;
2013). Na Rysunku 3 zobrazowane zostaly
plany badan z 2011 r. dotyczace egzaminu
gimnazjalnego (w czesci humanistycznej
i matematyczno-przyrodniczej) i z 2012 r.
dotyczacy sprawdzianu. Przedstawiajg one
testy z poszczegolnych lat, ktorych pary byly
rozwigzywane przez grupy uczniow, co zilu-
strowano jako potaczenie miedzy testami.
Takie ujecie jest $cisle zwigzane z zastoso-
wang procedura badania.

W drugim etapie badania zréwnano
sumaryczne wyniki egzaminacyjne pocho-
dzace od wszystkich uczniéw zdajacych dany
typ egzaminu w glownej sesji egzaminacyjne;.

Procedura badania

Dla planu pojedynczej grupy (SG) proce-
dura zréwnywania skfadala si¢ z kilku eta-
pow. Pierwszym krokiem bylo oszacowanie
funkcji zréwnujacych poszczegdlne pary
testéw z kolejnych lat na podstawie danych
pochodzacych z badan zréwnujgcych.
Nastepnie, funkcje zréwnujace pary testow
faczone byly w fancuchy, tak by kazdy
test, pokonujac mozliwie krotky ,droge’
rozumiang jako szereg posrednich zréw-
nan, ostatecznie mogt zosta¢ zréwnany do
testu w roku bazowym, jakim byl rok 2003
w przypadku egzaminéw gimnazjalnych

i 2004 dla sprawdzianu w klasie szostej.
Gdy istnialo kilka nieredundantnych drog
zroéwnania, tworzone byly alternatywne fan-
cuchy. Na kolejnym etapie szacowane byty
bledy zréwnania dla poszczegélnych tan-
cuchéw funkeji zréwnujacych. Usrednione
wyniki réznych metod predykcyjnych daja
zazwyczaj lepsze oszacowania niz indywi-
dualne metody (Clemen, 1989; Makrida-
kis i Winkler, 1983; Winkler i Makridakis,
1983). Gdy znane byly oszacowania btle-
déw dla poszczegolnych fancuchdw, alter-
natywne lancuchy zréwnujace testy z tych
samych lat byly ze sobg usredniane (Holland
i Strawderman, 2011) na podstawie wag
bedacych odwrotno$cig kwadratow bledow
zrownania. Udredniony wynik punktowy
zréwnania £, to suma wazona WynlkOW
punktowych x ; Pochodzacych z j zréwnan:

X :Zx,-f X(%/Z%J’
7 7

gdzie w, =1/SE(x,).

(15)

W ten sposob powstawaly nowe funkcje
zrownujace mogace postuzy¢ do zréwnania
rzeczywistych wynikow testowych. Nastepnie
caly proces tworzenia funkcji zréwnujacych
i usredniania ich na podstawie wag uzyska-
nych na etapie 4 powtarzany byl podczas
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R losowan bootstrap, by w ten sposob osza-
cowa¢ bledy zréwnania dla usrednionych
fancuchow  zréwnujacych. Na podstawie
tych bledéw oszacowano przedzialy ufnosci
dla wynikéw zréwnania. W kolejnym kroku
funkcje utworzone z udrednionych lancu-
choéw zréwnan postuzyly do zréwnania testow
pochodzacych z sesji egzaminacyjnych rze-
czywistych egzamindw. Zeby to moglo nastg-
pi¢, na poczatku pelne skale testow zréwnane
zostaly w planie SG do skali ograniczonej
do zadan rozwigzywanych przez ucznidéw
w sesji badawczej. Takie dane zostaty nastep-
nie zrébwnywane. Ostatecznym etapem bylo
zréwnanie w planie SG wynikow w skali testu
skladajacego si¢ z czedci zadan do skali testu
skladajacego sie ze wszystkich zadan.

Dla planu réwnowaznych grup (EG)
i zréwnania liniowego procedura badania
przedstawiala sie prosciej, poniewaz w tym
przypadku wyniki wszystkich uczniow,
ktérzy wypetnili dany test, byty bezposred-
nio zréwnywane do testu w roku bazowym,
tj. nie zachodzita koniecznos$¢ usredniania
wielu funkcji zréwnujacych. W celu osza-
cowania bledéw zréwnywania procedura
ta zostala nastepnie powtorzona podczasR
losowan bootstrap. Za pomoca oszacowa-
nych w ten sposéb funkeji zréwnano wyni-
ki uzyskiwane na egzaminach dla podzbioru
zadan egzaminacyjnych wykorzystanych
na sesji badawczej. Nastepnie przeliczone
wyniki dla podzbioréw zadan egzaminacyj-
nych zréwnano w planie SG do petnych skal
egzaminu. Zréwnanie EG mozliwe bylo
tylko dla danych pochodzacych z badania
22011 r. dla egzaminu gimnazjalnego (arku-
sze testowe z lat 2002-2010), a w przypadku
sprawdzianu dla danych z badania w 2012 r.
(arkusze testowe z lat 2002-2011), poniewaz
tylko w tym wypadku ta sama populacja
ucznidéw rozwigzywala test z roku bazowego
i pozostale arkusze, spetnione wiec bylo
zaloZzenie o ekwiwalentnosci grup.

Metody zréwnywania uzyte w tym bada-
niu to kolejno: zréwnanie liniowe, zréwnanie

ekwicentylowe w schemacie SG, zréwnanie
ekwicentylowe wschemacie EG. Poréwnano
zrownania metoda ekwicentylowg z zasto-
sowaniem wstepnego i wtornego wygtadza-
nia rozkladéw. Do wstepnego wygladzania
rozkladow zastosowano model log-liniowy,
ktérego parametry dobrane zostaly na pod-
stawie kryteriow AIC i BIC. Przy wtor-
nym wygladzaniu zastosowano estymator
jadrowy, do ktérego parametry dobrane
zostaly automatycznie (Davier, 2007; Davier,
Holland i Thayer, 2004). Uzytg przy wtas-
ciwym  zréwnywaniu  ekwicentylowym
metodg interpolacji byl nieparametryczny
model liniowy oparty na naturalnych szes-
ciennych funkcjach sklejanych (Green i Sil-
verman, 1993). Przy bardzo dobrym dopa-
sowaniu do danych mozna potraktowaé go
jako dodatkowg forme wygtadzania odby-
wajacg sie na etapie zrownania. Rozwiazanie
to daje bardzo podobne wyniki jak interpo-
lacja liniowa i nie jest obarczone wiekszym
bledem. Naturalne szescienne krzywe skle-
jane sg stosowane jako forma wygtadzania
wtdrnego (Kolen i Brennan, 2004).

Narzedzia uzyte do analizy danych

Calos¢ analiz prowadzona byta w srodowi-
sku statystycznym R (R Core Team, 2014).
Poczatkowo analizy prowadzone byly przy
uzyciu biblioteki equate (Albano, 2014),
jednak ostatecznie zastosowano autorski
pakiet equi (Wolodzko, 2014). Wyniki uzy-
skane za pomoca funkeji z obu pakietow
byly poréwnywalne i ich zestawienie nie
bedzie tu szerzej omawiane. Uzycie autor-
skiego oprogramowania podyktowane bylo
nieuniknionymi przy zlozonym planie
badawczym trudno$ciami technicznymi
oraz potrzebg wickszej kontroli nad kolej-
nymi etapami procesu analiz.

Wyniki

Wyniki zréwnan przedstawione s3 na
Rysunkach 5-7. Zestawiono zréwnanie
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liniowe, zréwnania ekwicentylowe w pla-
nach SG i EG oraz zréwnanie za pomocg
modelowania IRT. Celem badania bylo
poréwnanie poszczegdlnych metod zréwny-
wania, natomiast wiecej informacji na temat
trendéw czasowych wynikéw egzaminacyj-
nych czytelnik znajdzie w przytaczanych
juz raportach (Szaleniec i in., 2012; 2013).
Na wykresach przedstawiajacych wyniki
zrownan jedynie zréwnanie w planie SG
przedstawiono z towarzyszacymi mu prze-
dzialami ufnosci, co podyktowane jest ich
czytelnoscig. W celu uwidocznienia réznic
i zbieznosci miedzy poszczegdlnymi zrow-
naniami, zakres skali na wykresach to +0,33
odchylenia standardowego wynikow testow
z lat 2002-2012 zréwnanych do testu w roku
bazowym.Poziomalinia przerywanato $red-
nia testu z roku bazowego (2003 r. dla egza-
minu gimnazjalnego i 2004 r. dla spraw-
dzianu). Oszacowania dla EG dotyczg jedy-
nie lat 2002-2010 w przypadku egzaminu
gimnazjalnego i 2002-2011 w przypadku
sprawdzianu, poniewaz jedynie dane dla
tych lat pozwolily na zastosowanie takiego
planu badania. Réznice miedzy zréwna-
niami SG i EG zostaly ocenione na podsta-
wie 95-procentowych przedzialow ufnosci
i nie rdznig si¢ w sposob istotny statystycz-
nie dla wszystkich lat i wszystkich rodzajow
egzaminow. Przedzialy ufnosci dla zréwna-
nia liniowego i opartego na IRT nie zostaly
oszacowane, jednak wszystkie $rednie
wyniki dla zréownan liniowego i opartego
na IRT miescily si¢ w przedziale ufnosci
dla EG, natomiast poréwnania z SG mozna
dokona¢ na podstawie Rysunkow 5-7.
Informacje o bledach zréwnania dla
poszczegdlnych plandéw oraz metod wygla-
dzania mozna znalez¢ na Rysunkach 8-16.
Sa to usrednione btedy zréwnania wartosci
punktowych. Na wykresach nie uwzgled-
niono testu z roku bazowego, poniewaz sta-
nowil uktad odniesienia i jego parametry
w calej procedurze miaty ustalone wartosci.
Zréwnanie w schemacie EG obarczone bylo

wiekszym bledem niz zréwnania w sche-
macie SG.

Sprawdzono takze, jaki wplyw na wynik
zrédwnania i towarzyszace mu oszacowa-
nia bledow ma fakt ,oddalenia” od testu
bazowego, rozumianego jako dlugos¢ tan-
cucha funkeji zréownujacych miedzy zréow-
nywanymi testami. Testy zréwnywania za
pomoca dluzszego tancucha obarczone byly
wiekszym bledem zréwnania w przypadku
miar, takich jak SE i RMSE, natomiast nie
zaobserwowano takiej zalezno$ci w przy-
padku obcigzenia, co mozemy zaobserwo-
wa¢ na Rysunkach 8-16 oraz na Rysunku
4. Korelacje z dlugoscia tancucha wynosza
0,01 dla obcigzenia, 0,34 dla jego wartosci
absolutnej, 0,79 dla SE 10,77 dla RMSE.

Dyskusja

Uzyskane wyniki wskazuja, ze podobne
efekty mozna uzyskaé, korzystajac z rdz-
nych metod zréwnywania (Rysunki 5-7).
Musimy jednak zdawal sobie sprawe
z rdznic wynikajacych z wyboru strategii
- zrownywanie z wykorzystaniem metod
opartych na modelach IRT, czy metod
klasycznych, a takze wyboru okreslonego
planu zréwnywania SG lub EG.

Stosujac plan EG, uzyskujemy oszaco-
wanie zréwnania oparte na wiekszych pro-
bach niz przy SG, a wiec oparte na danych,
ktorych rozklad obarczony jest mniej-
szym bledem wynikajacym z losowania
proby. Mimo tego, zréwnanie ekwicenty-
lowe w planie SG obarczone jest nizszym
bledem niz EG (por. Rysunki 8-16). Taki
wynik nie dziwi, poniewaz przy planie SG
wykorzystywana jest informacja z facznego
rozkladu zréownywanych testéw, podczas
gdy w przypadku planu EG jedynie przyj-
mujemy zalozenie o tozsamym poziomie
umiejetnosci w obu grupach i fakt roz-
wigzywania dwdch wersji testu przez tego
samego ucznia (zagniezdZenie pomiaréw
w uczniu) jest pomijany. Przeprowadzone
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Rysunek 4. Zwigzki dtugosci tancuchdow funkcji zréwnujgcych z oszacowaniami btedoéw: obcigzeniem
(bias), wartoscig absolutng obcigzenia, btedem standardowym (SE), RMSE. Okregami oznaczone

sg zréwnania sprawdzianu, tréjkatami — testu gimnazjalnego z matematyki, krzyzykami — testu
gimnazjalnego z jezyka polskiego. W celu zwiekszenia czytelnosci wykresow dtugosé taricuchow

przedstawiona jest z dodaniem losowego ,,szumu”.

analizy pozwolily poréwnac oba rozwiaza-
nia, cho¢ nie daly jednoznacznej odpowie-
dzi, ktore rozwigzanie daje lepsze rezultaty.
Najbardziej jaskrawy przyklad réznic (dla
planéw SG w pordéwnaniu z EG i metody
opartej na modelach IRT) zaobserwowano
dla zréwnania czesci humanistycznej egza-
minu gimnazjalnego odnosnie do wynikéw
22007 r. (Rysunek 6), cho¢ i tu réznica mie-
dzy SG i EG nie byla istotna w sensie sta-
tystycznym. Réznice te najprawdopodob-
niej wynikajg z faktu, ze w przypadku SG
wykorzystane zostaly usrednione wyniki
pochodzace z réznych préb, a pozostate

metody korzystaly z pelnych préb wszyst-
kich osdb, ktdére rozwigzywaly dany test.
Fakt, Ze zréwnanie w planie EG przynio-
sto podobne wyniki jak pozostate zréw-
nania, moze rowniez $wiadczy¢ o dobrym
doborze proby, dzigki ktéoremu poszcze-
gélne grupy byly zblizone pod wzgledem
umiejetnosci. Poniewaz jednak nie istnieje
zadna obiektywna miara pozwalajaca oce-
ni¢, ktore rozwigzanie jest ,prawdziwe”,
a ktore ,bledne”, nalezy traktowa¢ poszcze-
golne zréwnania jako rézne sposoby wyko-
rzystania informacji pochodzacych z tych
samych danych empirycznych.
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Gimnazjum, cze$¢ matematyczno-przyrodnicza

Suma punktéw w skali testu z 2003 .

o
&
T T T T T T T T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Gimnazjum, cze$é humanistyczna
P
™
T 4
)

Suma punktéw w skali testu z 2003 r.

29

T T T T T T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Sprawdzian

Suma punktéw w skali testu z 2004 r.

T T T T T T T T T T T
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012

Rysunki 5-7. Wyniki egzaminu gimnazjalnego i sprawdzianu zrownanie liniowo, ekwicentylowo w planie
SGi EG i przy uzyciu modelowania IRT.
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Rysunki 8-10. Btedy zréwnania dla egzaminu gimnazjalnego, czesci matematyczno-przyrodniczej dla
planu EG oraz planu SG z réznymi poziomami wygtadzania.
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Rysunki 11-13. Btedy zréwnania dla egzaminu gimnazjalnego, czesci humanistycznej dla planu EG oraz
planu SG z réznymi poziomami wygtadzania.
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Bias: Sprawdzian
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Rysunki 14-16. Btedy zrownania dla sprawdzianu dla planu EG oraz planu SG z ré6znymi poziomami
wygtadzania.
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W trakcie analiz poréwnane zostaly
takze rozne sposoby wygladzania rozkla-
dow. Uzyskane wyniki pokazuja, Ze rdznice
miedzy nimi nie s duze. Szczegolnie zasta-
nawiajacy jest fakt, ze réwniez zréwnanie,
w ktérym nie uzyto wstepnego, ani wtor-
nego wygladzania rozkladéw, dalo wynik
obarczony zblizonym poziomem bleddw.
Taki rezultat wskazuje, jak waznym elemen-
tem zréwnania testow jest dobor proby oraz
na to, ze w niektdrych sytuacjach nawet
w przypadku proby mniejszej niz 20 tys.
0sob, wygladzanie rozkladow nie musi by¢
konieczne (por. Davier, 2011).

Analizy zréwnywania wynikéw spraw-
dzianu i egzaminu gimnazjalnego przepro-
wadzone z wykorzystaniem réznych metod
pozwolily zaobserwowa¢ podobne trendy,
a roznice nie s3 duze, jesli wezmiemy pod
uwage fakt, ze kazda z nich obarczona jest
pewnym poziomem bledow, a wiec tez
niepewnosci co do rzeczywistego wyniku.
Dostarczyly one takze cennych informacji
na temat réznych rozwiagzan analitycznych,
jakie mozna wykorzysta¢ w przypadku,
kiedy plan badania jest ztozony - obejmu-
jacy zrownywanie wynikow egzaminow
przeprowadzonych w okresie kilkunastu lat.

Analizy potwierdzily, jak wazny jest etap
planowania badan zréwnujacych w odnie-
sieniu do konkretnej metody zréwnywa-
nia. W opisywanych schematach badan
istnialy testy, ktore byty bardziej oddalone
pod wzgledem liczby posrednich potaczen
z testem z roku bazowego (np. testy z 2008 r.)
- wyniki tych zréwnan obarczone byly
wiekszym bledem losowym. Wyniki bada-
nia wskazujg na zwigzek miedzy bledami
losowymi (SE, RMSE) a dlugoscia fancucha
funkeji zréwnujacych i brak takiego zwiazku
dla obcigzenia, bedacego miarg bledow
systematycznych. Oznacza to, ze przy zesta-
wieniu w ramach tafcucha funkgji zréwnu-
jacych kilku zréwnan jednostkowe syste-
matyczne odchylenia wzajemnie niwelujg
swoj wplyw na ostateczny wynik, z drugiej

jednak strony dochodzi do kumulowania si¢
zaklocen losowych. Wynika z tego, ze przy
planowaniu badan, w ktérych bytaby zasto-
sowana metodologia zréownywania wynikow
obserwowalnych, duzy nacisk nalezy poto-
zy¢ na jako$¢ ,,polaczen” miedzy zrownywa-
nymi testami. Nalezy przy tym unika¢ zrow-
nan za pomocg diugich tancuchéw funkeji
zrownujacych. Jesli wezmiemy pod uwage
fakt, ze zréwnanie w planie SG obarczone
jest mniejszym bfedem, niz w planie EG,
oznaczaé to bedzie, ze planujac zréwnanie,
najlepiej oprze¢ je na bezposrednim zréow-
nywaniu par testow, uzywajac schematu SG.

Mimo ze tematyka ta nie byta tematem
analiz, warto w tym miejscu réwniez zazna-
czy¢, ze wazng role dla wynikéw zréwnania
ma jako$¢ testow kotwiczacych. Wptyw ich
doboru jest tym wigkszy, im wieksze sg rdz-
nice w umiejetnosciach grup uczniéow roz-
wigzujacych zréwnywane testy, przy czym
im sg one wieksze, tym powinni$my opiera¢
sie na dluzszych testach, o lepszych wlas-
ciwosciach psychometrycznych (Dorans,
Moses i Eignor, 2011).

Podsumowanie

Badania zréwnujace przeprowadzone w la-
tach 2011-2014 przez Zespdt Analiz Osiag-
nie¢ Uczniéw IBE zaplanowane byly do
zastosowania strategii opartej na mode-
lach IRT, natomiast opisane w tym artykule
wyniki zréwnania z zastosowaniem metod
klasycznych stanowig ich uzupelnienie.
W artykule przedstawiono wyniki zréw-
nania ekwicentylowego trzech egzamindw
z jedenastoletniego przedzialu czasowego.
Poréwnane zostaly rézne metody zréwny-
wania wynikéw obserwowanych: liniowe,
ekwicentylowe w planie SG, ekwicentylowe
w planie EG oraz rozne sposoby wygladzania
rozkladéw. Metody te, mimo réznic miedzy
stosowanymi algorytmami i planami badaw-
czymi, daty zblizone do siebie wyniki. Zréw-
nanie liniowe pozwala dobrze oszacowac
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$redni wynik testu po zréwnaniu, podczas
gdy metoda ekwicentylowa pozwala na wnio-
skowanie na poziomie przeliczonych wyni-
kéw punktowych. SG obarczone jest mniej-
szym bledem zréwnania, jednak wymaga
takze danych, w ktdrych poszczegdlne grupy
0s0b badanych rozwigzujg arkusze egzami-
nacyjne parami. EG nie wymaga tego typu
danych, niesie jednak ze sobg o wiele sil-
niejsze zalozenia na temat takiego samego
poziomu umiejetnosci w grupach rozwigzuja
oba testy. Oba plany zréwnania majg swoje
plusy i minusy, ktére nalezy rozwazy¢, planu-
jac badania naukowe i dziatania prowadzace
do zréwnywania wynikéw w trakcie sesji i do
komunikowania zréwnanych wynikow réw-
nolegle z wynikami surowymi. Szczegolng
uwage nalezy zwroci¢ na kwestie kotwicze-
nia testow, w tym diugosci tancuchéw funk-
¢ji zrownujacych (w przypadku, gdy planu-
jemy zréwnywanie wynikéw z wielu lat dla
danego egzaminu), poniewaz zastosowanie
bardziej skomplikowanego planu zréwny-
wania moze prowadzi¢ do wyniku obarczo-
nego wiekszym bledem. Analiza przeprowa-
dzona zostala z uzyciem zastanych danych,
jej wyniki mogg by¢ jednak wskazowka dla
tworzenia planéw zréwnan.
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