XXIII Konferencja Diagnostyki Edukacyjnej, £6dz 2017

Stawomir Sapanowski
Okregowa Komisja Egzaminacyjna w Lodzi

Szacowanie bledu pomiaru
ze szczegolnym uwzglednieniem
wynikow sprawdzianu w VI klasie szkoly podstawowej
w latach 2002-2012

1. Wstep

Z kazdym pomiarem wigza si¢ pojecia niepewnosci pomiarowej i bledu po-
miaru. Przy czym rozumiemy tutaj btad jako ceche narzedzia pomiarowego
i wlasciwos¢ mierzonej wielkosci, a nie pomytke pomiarowca czy tez bledny
odczyt lub niewtasciwg interpretacje otrzymanych wynikéw. Przez biad po-
miaru rozumiemy réznic¢ miedzy wielkoscig rzeczywistg a zmierzong, mimo
dotozenia wszelkiej mozliwej starannosci podczas pomiaru. Oczywiscie wiel-
kosci samego bledu nigdy nie poznamy, tak jak i nie poznamy rzeczywistej
warto$ci mierzonej wielkosci. Pozostaja nam jedynie statystyczne metody
pozwalajace oszacowaé doktadnos$¢ pomiaru i co za tym idzie wielko$¢ biedu.

System egzaminéw zewnetrznych dotyczy ucznidw kolejnych rocznikéw.
Sprawdzany jest w ten sposdb poziom umiejetnosci i wiedzy nabytej podczas
kolejnych etapow edukacji szkolnej. Czy proces ten mozemy nazwaé po-
miarem? Odpowiedz na to pytanie jest twierdzaca. Mamy tutaj do czynienia
z wszelkimi elementami wchodzacymi w sktad procesu pomiarowego:
« uczen, czyli obiekt, ktéry bedzie badany;
« jego umiejetnosci i wiedza, czyli cecha obiektu poddana pomiarowi;
o zbidr zadan testowych, czyli narzedzie, ktérym badang ceche chcemy
zmierzy¢;
« zbiér danych liczbowych opisujacych badang ceche, czyli wyniki te-
stowania.
A nawet wigcej, poniewaz powstala cala galaz nauki zwana pomiarem dydaktycz-
nym, zajmujgca si¢ wytwarzaniem i interpretacja wynikéw testowania uczniow,
ktdre z kolei maja §wiadczy¢ o stopniu opanowania pozadanych tresci nauczania.

Okregowe komisje egzaminacyjne wspdlnie z Centralng Komisja
Egzaminacyjng powinny interpretowa¢ wyniki egzaminéw réwniez w kon-
tekscie bledow pomiarowych. Powinny, ale tak nie robig. Rezultat testowania
w postaci wyniku punktowego lub procentu uzyskanych punktéw przekazy-
wany jest wszystkim zainteresowanym stronom (uczniom, rodzicom, orga-
nom prowadzacym i nadzorujacym szkoly, mediom i in.) bez jakiegokolwiek
komentarza na temat niepewnosci pomiarowej. Wyglada to mniej wigcej tak
jak komunikat o odleglosci migdzy Lodzia i Warszawg, ktdra to odlegtosc jest
réwna 121 231,562 m. Wyniku takiego nikt oczywiscie nie bierze na powaznie.
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Juz samo przyblizenie do peinych kilometréw (121 km) moze budzi¢ watpli-
wosci, a dokladno$¢ do milimetréw powoduje jedynie usmiech politowania
i chec zignorowania tej informacji jako zupelnie niewiarygodne;.

2. Klasyczna teoria pomiaru dydaktycznego
a) odchylenie standardowe i rzetelnos¢ testu

Klasyczna teoria testu, ktora znalazta szerokie zastosowanie w Polsce dopiero
z wprowadzeniem systemu egzaminéw zewnetrznych, oparta gtéwnie na pra-
cach prof. B. Niemierki, rowniez pozwala oszacowac blad wynikow testowania.

Kluczowymi pojeciami wykorzystywanymi do wyznaczania niepewnosci po-
miarowej beda odchylenie standardowe wynikéw testowania oraz rzetelnos¢
testu. Z pierwszym parametrem nie ma wielkiego klopotu - jest to doskonale
znana wielkos¢, definiowana jako

ZiN=1(Xi — w2

gdzie:

0 — odchylenie standardowe wynikéw testowania
i — $rednia wynikéw testowania

x. — wynik i-tego ucznia

N - liczba uczniow.

A intuicyjnie podpowiada, jak szeroko wartosci jakiej$ wielkosci (w naszym
przypadku wyniki testowania), sg rozrzucone wokot jej sredniej.

Mimo iz rzetelno$¢ testu wszyscy autorzy klasycznej teorii pomiaru dydak-
tycznego definiuja podobnie, jako dokladno$¢ dokonywanego przez niego
pomiaru lub powtarzalno$¢ wynikéw testowania, to klopotliwe jest wybranie
analitycznej wersji definicji.

Do obliczania wskaznika' rzetelnosci testu stosowane s3 rézne metody:

« pordwnanie rezultatow potéwek tego samego testu — koreluje si¢ wyniki
uzyskane w odpowiedzi na parzyste i nieparzyste czgsci testu;

o poréwnanie wynikéw uzyskanych w badaniach dwiema alternatywny-
mi wersjami danego testu — problemem jest tu dbalo$¢ o taka sama traf-
nos¢ i fatwos¢ obu wersji, co jest czesto trudne do osiagniecia;

» obliczanie wlasciwosci statystycznych poszczegélnych pozycji testo-
wych - korelacja rezultatow poszczegdlnych zadan testowych z wyni-
kiem ogélnym testu — w szczegdlnosci poréwnanie udziatu wariancji
poszczegolnych pozycji testowych w wariancji wynikéw testowania.

Niestety nie ma jednej, uniwersalnej metody okreslajacej rzetelno$¢ testu.

' Wskaznik rzetelnosci testu jest liczbg z przedziatu <0; 1>, przy czym wartosci bliskie jednoéci oznaczajg
wysoka rzetelno$¢, bliskie zeru — niska.
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Do obliczania wskaznikéw rzetelnosci metoda poldwkowa stosuje si¢ rozne
wzory, ktore stanowia odmiany podstawowej metody Spearmana-Browna.
Najczesciej polecang technika dzielenia testu jest podzial zadan na parzyste
i nieparzyste. I stosowanie wzoru:

2rp
1+ Ip

Iy =

gdzie:
r - korelacja pomigdzy potowami testu.
Innym wzorem, zaproponowanym przez Rulona (1937), ktéry mozna zastoso-
wa¢ do obliczenia rzetelnosci metodg potéwkowa, jest wzor:

2

o
p
ey =1-—
t

gdzie:

0,— odchylenie standardowe réznic migdzy wynikami w dwdch potéwkach testu
o, — odchylenie standardowe wynikéw ogolnych.

W2zér ten wynika z podstawowego pojecia rzetelnosci: rzetelno$¢ jest propor-
cja wariancji prawdziwej w tescie.

Odmiang wzoru Rulona jest propozycja Flanagana (1937):

of — 03
re=2(1-22
Ot

o % - wariancja pierwszej pofowy testu
03 - wariancja drugiej potowy testu

o? - wariancja calego testu.

gdzie:

Badanie zgodnosci wewnetrznej, stanowigce odmiane metody poléwkowej, moz-
na przeprowadzi, stosujac wzor Kudera-Richardsona (tzw. wskaznik KR-20):

n ( ity Pi%)
rtt == 1 -

n—1 o?

gdzie:

r, — rzetelnos¢ testu (KR-20)

n - liczba zadan w tescie

p, - fatwo$¢ i-tego zadania

q, - trudnos¢ i-tego zadania

o? — wariancja wynikoéw testowania.

Odmiang wzoru Kudera-Richardsona, a jednoczesnie jednym z najbardziej
popularnych wskaznikéw rzetelnosci jest tzw. alfa Cronbacha (1951):
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o= 2 1— L0
n—1 o?
gdzie:

X — rzetelno$¢ testu (alfa Cronbacha)

N - liczba zadan w tescie
2 . L. .
Oj - wariancja i-tego zadania
O'g - wariancja wynikow testowania.

Przy czym nalezy pamieta¢, ze wspolczynnik Kudera-Richardsona obliczamy
dla testu skfadajacego si¢ z pozycji (zadan) dwukategorialnych (dychotomicz-
nych), a wskaznik alfa Cronbacha - dla pozycji (zadan) wielokategorialnych.

b) btad pomiaru i przedzial ufnosci

Standardowy blad pomiaru (standard error of measurement) dla wyniku otrzy-
manego za pomoca testu (arkusza egzaminacyjnego) mozemy obliczy¢ za po-

mocy formuty:
SEM = Ot/ 1- Iee
gdzie:

SEM - standardowy blad pomiaru
o, - odchylenie standardowe wynikéw ogélnych
r, — rzetelnosc¢ testu.

W sposéb oczywisty nalezy dazy¢ do konstruowania testow o wysokiej rze-
telnosci. A male odchylenie standardowe zapewnia niewielki btad pomiaru.
I tutaj spotkamy si¢ z pewnym konfliktem. ChcielibySmy ograniczy¢ biad
pomiaru poprzez minimalizacj¢ odchylenia standardowego, a jednoczesnie
test charakteryzujacy si¢ odchyleniem standardowym mniejszym niz 1/5 skali
pomiarowej jest zbyt malo réznicujacy (Niemierko, 1999). Musimy réwniez
pamietac, ze w przypadku egzaminow zewnetrznych ograniczamy sig¢ tylko do
jednokrotnego badania populacji uczniéw i arkusz egzaminacyjny generujacy
wyniki o znikomym odchyleniu standardowym (wyniki uczniéw sa zblizone
do $redniej) jest bezuzyteczny.

Jesli uzyty test posiada wysoka rzetelno$¢ i jednoczesnie odchylenie standar-
dowe otrzymanych wynikéw spelnia nasze oczekiwania (jest male, ale nie jest
mniejsze niz 1/5 skali pomiarowej), mozemy oszacowac szerokos¢ przedziatu
ufnosci dla wyniku konkretnego ucznia.

(W — 24/, SEM; W + 7/, SEM)
gdzie:
Z /2 - wartos¢ statystyki ,,z” rozktadu normalnego dla danego poziomu ufnosci

SEM - standardowy blad pomiaru
W - wynik otrzymany w tescie dla danej osoby.
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Wartosci Zo /2 dla roznych poziomow istotnosci:

X = 0,15 0,10 0,05 0,01
Z)2 = 1,44 1,64 1,96 2,56

c) bledy pomiaru dla sprawdzianu w szostej klasie szkoty podstawowej?

System egzaminow zewnetrznych obejmuje swoim zasiggiem ucznidéw kon-
czacych kolejne etapy ksztalcenia (szkota podstawowa, gimnazjum, szkota po-
nadgimnazjalna). Donioslo$¢ egzamindw jest z oczywistych wzgledéw rézna.
Wplyw wyniku egzaminu maturalnego na przyszios¢ abiturienta jest niepo-
réwnywalnie wiekszy niz wynik sprawdzianu w szostej klasie szkoly podsta-
wowej. Dlaczego wigc analiza bledow pomiarowych tutaj przedstawiona doty-
czy tego ostatniego? Taki wybor uzasadni¢ mozna, podajac kilka argumentdw,
ale najwazniejsze z nich to:

o sprawdzian funkcjonuje w szkotach od poczatku reformy oswiaty zapo-
czatkowanej w latach 90. ubiegtego wieku;

o sprawdzian jako jedyny egzamin zewnetrzny zachowal swoja forme
i zawarto$¢ tresciowy.

Egzamin gimnazjalny w tym czasie poddany zostal reformie polegajacej na
podziale arkusza humanistycznego na zakres dotyczacy j. polskiego i zakres
sprawdzajacy wiedze z historii i wiedz¢ o spofeczenstwie, natomiast arkusz
matematyczno-przyrodniczy ewoluowal w kierunku egzaminu z matematy-
ki i przedmiotow przyrodniczych. Ponadto zamiast oceniania analitycznego
wprowadzono tzw. ocenianie holistyczne.

Jedli za$ przyjrzymy sie egzaminowi maturalnemu, to ilo§¢ zmian wpro-
wadzanych jest poréwnywalna z liczbg lat funkcjonowania tego egzaminu.
Dlatego tez wybor sprawdzianu w szdstej klasie szkoly podstawowej nie jest
wyborem przypadkowym. W ponizszej tabeli zestawiono odchylenia standar-
dowe oraz rzetelno$¢ testow® z lat 2002-2012.

2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012
X = | 086 | 087 | 089 | 087 | 0,9 | 0,89 | 0,87 | 0,86 | 0,87 | 0,82 | 0,84
6,58 | 6,63 | 7,63 | 7,29 | 8,42 | 7,73 | 7,43 | 7,44 | 7,93 | 7,41 | 7,58

O

Jesli dla tych danych policzymy SEM w kolejnych latach, to otrzymamy:

2002 (2003 (2004 2005 2006 |2007 |2008 |2009 |2010

SEM 2,47 2,40 2,54 2,63 2,67 2,57 2,68 2,79 2,86

2 Wszystkie parametry statystyczne tutaj przywolywane dotycza populacji uczniéw objetych zasiegiem
dzialania Okregowej Komisji Egzaminacyjnej w Lodzi (woj. 16dzkie i woj. $wietokrzyskie).

* Ze wzgledu na brak dychotomicznosci zadan rzetelnoéci liczone s3 za pomoca wskaznika alfa Cronbacha.
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Zaskakujace jest to, ze w czasie, kiedy system egzaminéw zewngtrznych byt
»~mlody’, a polscy konstruktorzy zadan i testéw nie mieli obecnych do$wiad-
czen, standardowy blad pomiaru byt mniejszy. Wraz z kolejnymi latami btad
pomiaru wzrastal [sic!]. Jest to jeszcze lepiej widoczne, gdy rezultaty przedsta-
wimy w postaci graficznej.
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3. Probabilistyczna teoria testu (IRT) a ilo$¢ informacji i blad pomiaru

Informacja i wiedza sg obecnie uwazane za nowy towar na rynku, podobny do
dobr materialnych czy energii. Réwnoczesnie, ze wzgledu na internet i inne
masowe zrdodla informacji, obecne spoleczenstwo globalne nazywane jest tez
spoleczenstwem informacyjnym (Information Society). Tak zastosowane po-
jecie informacji dotyczy rowniez wiedzy faktycznej lub domniemanej, a tak-
ze regul preferencji w réznych dziedzinach waznosci i uzytecznosci. W tym
sensie, informujac kogo$ o kims lub o czyms, zawiadamiamy go o faktach lub
dzielimy si¢ nasza wiedzg albo preferencjami na dany temat*.

Informacja jest pojeciem intuicyjnie do$¢ zrozumiatym i wynikajacym z potrzeby
komunikowania si¢. Przez informacj¢ rozumiemy interpretacje ciagu sygnalow
(literowych, liczbowych, werbalnych, swietlnych, dzwiekowych i in.) opisujacym
stan jakiej$ dziedziny. Moze ona (informacja) by¢ zapisywana i przechowywana.
Jednakze trudnosci pojawia sie w momencie, gdy chcemy zmierzy¢ ilos¢ infor-
magcji. Tutaj sama intuicja zawodzi, a chcac okresli¢ ilo$¢ informacji (w sposéb
dosc¢ popularny), czujemy, ze zalezy ona od tego, jak czesto (z jakim prawdo-
podobienstwem) dany komunikat, niosacy informacje, wystepuje. Takim ilo-
$ciowym podejsciem zajmuje si¢ teoria informacji Hartleya i Shannona. Miara
ilosci informacji jest w niej oparta wlasnie na prawdopodobienstwie zajscia
zdarzenia. Jako miare ilosci informacji przyjmuje sie wielko$¢ niepewnosci,
ktora zostata usunieta w wyniku zajscia zdarzenia (otrzymania komunikatu).
Komunikaty mniej prawdopodobne daja wigcej informacji.

* http://pl.wikipedia.org/wiki/Informacja.
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Ilo$¢ informacji zawartej w komunikacie jest definiowana wzorem (Hartley, 1928):

1

I= logrB = —log,p
gdzie:
I - iloé¢ informacji zawartej w komunikacie
p - prawdopodobienstwo wystgpienia komunikatu
r - podstawa logarytmu.
W teorii informacji najczesciej stosuje sie logarytm o podstawie r = 2, wéwczas
jednostka informacji jest bit (binary information unit). Przy r = e (podstawa

logarytmu naturalnego) jednostka jest nat (nit — natural information unit),
natomiast przy r = 10 - dit (digital information unit).

Tak zdefiniowana informacja ma t¢ wlasciwos¢, ze jest addytywna. Mozemy
ja dodawa¢ pod warunkiem, ze pozyskane informacje sg niezalezne. W zwigz-
ku z tym narzuca si¢ podobienstwo do zalozen probabilistycznej teorii testu
(IRT, Item Response Theory), gdzie méwi sie o niezaleznosci zadan testowych
i o prawdopodobienstwie udzielenia poprawnej odpowiedzi przez ucznia w za-
leznosci od poziomu umiejetnosci (cechy latentnej ®). A przeciez wyniki egza-
minu s3 komunikatem niosgcym informacje. Pozostaje tylko pytanie o jej ilos¢.

Poniewaz zalozenia probabilistycznej teorii testu s3 powszechnie dostepne, nie
bedziemy ich tutaj przywolywac i odeslemy czytelnika do stosownej literatury.

Stosujac IRT, mozna zauwazy¢, ze ilos¢ informacji dostarczona przez komuni-
kat o wynikach egzaminéw nie jest stata® — zmienia si¢ w zaleznos$ci od wyniku
uzyskanego przez ucznia, a mowiac $cislej — od poziomu jego umiejetnosci,
ktory na podstawie uzyskanego wyniku mozemy oszacowac. Dlatego tez ilos¢
informacji (dla modelu 2-parametrycznego) bedzie dos¢ zlozona funkcja
umiejetnosci ucznia ().

1(©)=a2£(©)(1- £(©))
gdzie:

L,(®) - funkcja informacyjna (ilo$¢ informacji) dla i-tego zadania
a, — parametr okreslajacy moc roznicujacg i-tego zadania

£(®) - funkcja charakterystyczna i-tego zadania.

Poniewaz funkcja informacyjna jest funkcja addytywna, mozemy obliczy¢
ilos¢ informacji dostarczong przez wyniki catego testu:

1(®) = ) 1,(®)
gdzie: =

[(®) - funkcja informacyjna dla calego testu
n - liczba zadan w tescie.

> Ma to znaczenie w kontekscie szacowania bledu pomiaru. W klasycznej teorii testu obliczony btad po-
miaru jest jednakowy dla wszystkich uczniéw. Gdy zastosujemy IRT i teori¢ informacji — tak nie jest. Btad
pomiaru (najczesciej) bedzie zalezal od pozycji ucznia na skali pomiarowe;.

198



Diagnozowanie umiejetnosci praktycznych w toku ksztalcenia i egzaminowania

Jezeli ilo$¢ dostarczonej przez zadania informacji dla danego poziomu umie-
jetnosci (@) jest duza, oznacza to, ze umiejetnosci ucznia mogg by¢ oszaco-
wane z duzg dokladnoscig (maly btad standardowy oszacowania). Oznacza
to takze, Ze wynik uzyskany przez danego ucznia bedzie bardzo blisko jego
prawdziwego poziomu umiejetnosci. Jezeli ilos¢ informacji dostarczana przez
wynik egzaminowania jest mala, to i wyniki testowania moga znajdowac si¢
dosy¢ daleko od prawdziwej warto$ci mierzone;j.

A zatem blad standardowy szacowany na podstawie IRT bedzie réwny:

1
V1(0)

W sposéb naturalny pojawia sie pytanie o to, czy blad standardowy liczony
w sposob klasyczny jest mniejszy, czy wigkszy, a moze poréwnywalny z liczo-
nym w sposob probabilistyczny.

SEM(0) =

4. Przyklad zastosowania IRT do oszacowania SEM dla sprawdzianu 2007¢

Jezeli zadamy sobie troche trudu’ i wykorzystamy mozliwosci obliczeniowe
dowolnego arkusza kalkulacyjnego, mozemy wykreowac dla kazdego zadania
krzywa charakterystyczng (ICC), a takze obliczy¢ ilos¢ informacji, ktorg niesie
konkretne zadanie®.

Zamieszczanie w tym opracowaniu krzywych dotyczacych wszystkich zadan
oraz funkgcji opisujacych ilo$¢ informacji naraziloby czytelnika na Zmudne
przedzieranie sie¢ przez gaszcz wykresow i diagramow, a w efekcie mijatoby
sie z naszym celem, czyli oszacowaniem bledu pomiaru podczas sprawdzianu
w szostej klasie szkoly podstawowej w roku 2007. Dlatego tez ogranicze si¢ do
podania funkcji informacyjnej dla calego testu, ktéra — dla przypomnienia —
jest suma funkcji informacyjnych dla poszczegélnych zadan.

Przyjmuje sig, ze zadowalajacy poziom informacji, dla testéw stosowa-
nych w pomiarze dydaktycznym, wynosi 2. A zatem, jak latwo zauwazy¢,
w przedziale punktowym od 6 do 35 punktéw analizowany sprawdzian nie-
sie dostateczng ilo§¢ informacji’. Warto tutaj zauwazy¢, ze ze wzgledu na
strukture arkusza egzaminacyjnego (20 zadan zamknietych), wyniki ponizej
6 punktow wynikaja z przypadkowych odpowiedzi uczniowskich i nie niosa
ze sobg zadnej wartosciowej wiedzy na temat poziomu osiagniec¢ zdajacego.

Wybrano ten rocznik ze wzgledu na to, ze system egzamindw zewnetrznych ,,okrzep!” juz nieco, a ponad-
to w tym roku biad pomiaru byt jednym z najmniejszych.

7 Musimy oczywiscie mie¢ dostep do indywidualnych wynikow testowania, a te z kolei (wlasciwie nie wia-
domo dlaczego) s przez system niezbyt chetnie udostepniane.

Mowigc zupelnie na marginesie, informacja obliczona w ten sposdb moglaby stuzy¢ do okreslenia, czy
zadanie jest wartosciowe. Czy powinno znalez¢ sie w tescie? Czy wreszcie nie zaburza ono wynikow
testowania i bytoby najwlasciwiej usuna¢ je z analiz?

Ze wzgledu na wlasnoéci funkgji logistycznej nie mozna okresli¢ poziomu umiejetnosci ucznia dla kran-
cow skali pomiarowej (0 i 40 punktow). Dlatego tez nie jest mozliwe podanie wartosci funkcji informa-
cyjnej ani oszacowanie bledu dla tych wynikéw.
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Z drugiej strony, dla uczniéw osiagajacych wyniki najwyzsze sytuacja jest
podobna, gdzie tym razem strata punktow ma charakter do$¢ przypadkowy
i niewynikajacy wprost z wiedzy i umiejetnosci uczniowskich.

6
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Liczba punktow uzyskanych przez zdajacego

Na szczescie niski poziom informacji dotyczy niewielkiej grupy oséb (ok.
12%). Aby dokladniej okresli¢ ich pozycje na skali umiejetnosci (®), naleza-
toby przeprowadzi¢ dodatkowe, specjalnie skonstruowane testy dla uczniow
najstabszych i najwybitniejszych. Co oczywiscie na potrzeby badaczy byloby
pozyteczne, ale dla systemu oswiaty catkowicie zbedne.
Wykorzystajmy, podawany juz wcze$niej, wzér na wielko$¢ bledu
standardowego:

SEM(0) =

1
V1(0)

Proste przeksztalcenie prowadzi nas do wykresu:
2,5
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Diagnozowanie umiejetnosci praktycznych w toku ksztalcenia i egzaminowania

W poréwnaniu z przewidywaniami klasycznej teorii testu wynik jest zaskaku-
jacy. Praktycznie w calym zakresie skali pomiarowej (z wyjatkiem wynikéw
najwyzszych) btad standardowy nie jest wiekszy niz 1 punkt!

Czyzby wyniki uzyskane klasycznie i probabilistycznie tak bardzo sie réznity?
Jak to mozliwe? Ktora metoda daje dobre rezultaty? Przeciez rezultaty testowania
z przedziatu od 15 do 30 punktéw obcigzone s3 bledem mniejszym niz 0,5 pkt.
A zatem wyniki tych uczniéw okreslone sg bardzo precyzyjnie, biorac pod
uwage, ze testowanie odbyto sie jednokrotnie.

Kiedy jednak przyjrzymy si¢ doktadniej powyzszemu wykresowi, zauwazymy,
ze najwigkszy blad, przewidywany przez IRT, wynosi 2,16. Teoria klasyczna
podaje tutaj wartos¢ btedu - 2,57. Jedli wezmiemy pod uwage to, ze szacujac
blad pomiaru, nigdy i na zadnym etapie nie mozemy pozwoli¢ sobie na jego
niedoszacowanie, oraz to, ze klasycznie obliczona wartos¢ jest jedna liczba,
obejmujaca caly zakres wynikow testowania, dochodzimy do wniosku, ze za-
chodzi pewna spdjnos¢ miedzy obiema teoriami. Pierwsza podaje jedng war-
to$¢ bledu, ktora jest jednoczesnie wartoscig maksymalng, druga — generuje
funkcje okreslajaca blad przypisany danemu wynikowi testowania. Przy czym
obie metody podaja podobng liczbowa wartos¢ bledu maksymalnego.

5. Podsumowanie

Analizy rezultatéw testowania w kolejnych latach potwierdzaja, ze za pomoca
klasycznych metod w stosunkowo prosty sposéb otrzymamy wartos¢ bledu
standardowego. Metoda probabilistyczna zas, bardziej czasochtonna i wyma-
gajaca wspomagania komputerowego, daje precyzyjniejsze wyniki, jednakze
nie rézni si¢ od metod klasycznych, jesli chodzi o przewidywanie btedu mak-
symalnego, wystepuje tutaj istotna zbieznos¢.
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