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Rozdzial 1

PODSTAWOWE POJECIA STATYSTYKI

1. ZJAWISKA MASOWE

Badania empiryczne w pedagogice opieraja si¢ na bezposrednim, zmysto-
wym poznawaniu zjawisk i sytuacji edukacyjnych. Badane zjawiska dziela
si¢ na masowe lub pojedyncze. Do zjawisk masowych zalicza si¢ te, ktére
wystepuja wielokrotnie (przynajmniej dwa razy). Zjawiska pojedyncze na-
tomiast to te, ktére sg zdarzeniami niepowtarzalnymi. Czasopismo ,,Biu-
letyn O$wiatowy” jest zjawiskiem pojedynczym, natomiast czasopismo
nauczycielskie nalezy do zjawisk masowych, poniewaz tylko na terenie
Polski publikuje si¢ ich kilkadziesigt. Nauczycielka Beata Kotowrotkiewicz
z miasta R. jest zjawiskiem pojedynczym, natomiast nauczycielka matema-
tyki jest zjawiskiem masowym. Do badan i studiowania zjawisk masowych
czgsto uzywa si¢ metod statystycznych, natomiast nie s one w ogdle wyko-
rzystywane do badan zjawisk pojedynczych.

Pomimo ze metody statystyczne umozliwiaja badanie zaréwno cech jako-
sciowych, jak i ilosciowych, to jednak opracowania statystyczne sg bardziej
charakterystyczne dla cech ilosciowych. Okreslenie zjawisk masowych jest
proste. Nie jest ono jednak pomocne w podejmowaniu decyzji o zasto-
sowaniu metod statystycznych. Troje ucznidéw to juz zbiorowo$¢, jednak
przy jej badaniu stosowanie metod statystycznych jest niekorzystne i nie-
uzyteczne. Metody statystyczne bowiem stosuje si¢ dopiero dla ,,bardzie;
masowych” zjawisk, czyli dla zbiorowosci w rodzaju klasy, kétka uczniow-
skiego, grupy przedszkolnej itp. W przypadku odpowiednio duzej grupy
metody statystyczne staja si¢ przydatne.
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2. POPULACJA TJEDNOSTKI STATYSTYCZNE

Jednostkami, ktére tworza populacje w badaniach pedagogicznych, moga
by¢ uczniowie, wychowankowie, nauczyciele, dyrektorzy, jak rowniez szko-
ly, przedszkola, internaty, podreczniki, zeszyty, programy nauczania, kom-
putery, meble szkolne, budynki, lekcje, wycieczki, oceny, prace ucznidw,
pytania itd.

W potocznym jezyku populacja nazywa si¢ na ogdt ludzi. W statystyce po-
pulacja okresla si¢ zbiorowosci ludzi, rzeczy, zdarzen, idei, itd.

W badaniach empirycznych badacza zawsze interesuje konkretna popula-
cja. Badanie staje si¢ mozliwe po jej $cistym zdefiniowaniu. Polega ono na
okre$leniu cech statych, ktére decyduja o zakwalifikowaniu danej jednostki
do populacji. Wyodrebnia si¢ trzy rodzaje cech stalych (lub kwalifikuja-
cych):

1. rzeczowe, ktére okreslaja, kro lub co stanowi jednostke tej populacii,

2. czasowe, ktore okreslajg czas obserwacji populacji,

3. przestrzenne, ktore okreslajg przestrzen geograficzna badanej popula-
gji.

Wiszystkie jednostki, ktére posiadaja cechy state odpowiadajace cechom
okre$lonym, tworzg okreslong zbiorowos¢ lub populacje. Oto przyktady

odpowiednio okreslonych populagji:

Tabela 1. Populacje badawcze

Studenci kierunku pedagogika w KSW w Krakowie od 1 pazdziernika 2006
roku do 31 sierpnia 2008 roku.

Szkoly podstawowe w wojewddztwie opolskim w dniu 12 lutego 2008 roku.

Dyrektorzy szkét ponadpodstawowych w Katowicach dnia 6 grudnia 2007 roku.

Najbardziej korzystng dla badan jest sytuacja, w ktérej cecha czasowa
nie jest okreslona w zbyt dlugim przedziale, takim jak caly rok szkolny,
semestr, cykl studiéw itp. W przypadkach, gdy cecha czasowa obejmuje
caly rok szkolny, nalezy koniecznie uwzglednié wszystkie jednostki, ktore
w tym czasie z réznych przyczyn trafily do populacji. Ten wymdg staje si¢
bardzo niepraktyczny, poniewaz wymaga wydtuzenia ram czasowych zbie-
rania danych. Z tego powodu populacje okresla si¢ w dtugich przedziatach
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jedynie w przypadku gromadzenia danych z juz istniejacej dokumentacji,
np.: zdokumentacji WOM, kuratorium o$wiaty, ministerstwa itp. W sytu-
acjach, w ktérych dane gromadzi si¢ samodzielnie, lepiej okresli¢ populacje
z konkretna data.

Badana zbiorowos¢ w literaturze statystycznej nazywa si¢ populacja staty-
styczna, a w raportach badawczych populacja badawcza lub krécej — po-
pulacja. Inaczej natomiast nazywa si¢ zbiorowosci w przypadkach badan
na probach. Caly zbiorowos¢ okredla si¢ mianem populacji generalnej,
a mniejsza wybrana czes¢ populacja prébna lub krécej proba.

3. ZMIENNE

Jednostki populacji posiadaja wiele réznych cech. Niektdre z nich stanowia
cechy stale, ktére okreslaja populacje i sa identyczne dla wszystkich jedno-
stek. Pozostalymi cechami jednostki réznia si¢ migdzy sobg i s3 to cechy
zmienne (krétko nazywa si¢ je zmiennymi). Ponizsza tabela prezentuje
przyktady czesto wybieranych do badan jednostek i ich cech.

Tabela 2. Statystyczne jednostki i zmienne

Jednostka Badane cechy (zmienne)

liczba uczniéw, liczba klas, liczba zatrudnionych
Szkota nauczycieli, czas istnienia szkoly, rodzaj i typ szkoly

itd.

wzrost, wiek, ple¢, narodowo$¢, zainteresowania,
Uczenn oceny, $rednia ocen w klasie szdstej, przynalezno$é

do szkolnych organizacji itd.

staz pracy, wyksztalcenie, specjalnosé, ple¢, wiek,
pracy, wy! pec) p

Nauczyciel | o
Y tryb ukoriczonych studiéw, itd.
. autor, wydaweca, cena, liczba stron, format, liczba
Ksigzka , . .
wydan, rok publikowania itd.
programy, ktére realizuje, liczba instruktoréw,
Szkola lotnicza miejscowosé, w kedrej ma lotnisko szkoleniowe,

liczba szybowcdw, wyposazenie itd.

Badanie jednostek to badanie ich cech, czyli zmiennych. Oznacza to wige,
iz zmienne s3 centralnym poje¢ciem w statystyce.

Oprécz pojecia zmienne w metodologii badan pojawia si¢ réwniez termin
wskazniki. Jest to pojecie bardzo podobne, lecz jednak inne. Z punktu wi-
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dzenia badacza wskazniki i zmienne to nie to samo, natomiast z punktu

widzenia statystyka nie ma potrzeby ich odrdzniania.

Zmienne jako$ciowe i zmienne ilo$ciowe

Zmienne mozna dzieli¢ wedtug rozmaitych kategorii. Najprostszy podzial
dotyczy formy wyrazania ich wartosci.

Zmienne ilo$§ciowe wyrazane s3 w postaci liczb, a zmienne jakosciowe wy-

razane sa w postaci stownej. Tabele zaprezentowane ponizej wskazuja na

przyklady cech jakosciowych (tabela 3) i cech ilo$ciowych (tabela 4).

Tabela 3. Cechy jako$ciowe

Zmienna

Wartosci

Ple¢

kobieta, m¢zczyzna

Znajomos¢ jezykéw obeych

portugalski, angielski, niemiecki,
wegierski, czeski itd.

Kierunek studiow

informatyka, pedagogika, stosunki
miedzynarodowe, prawo, medycyna,
historia, turystyka itd.

Stopien zadowolenia z lekeji

bardzo niski, niski, $redni, wysoki,
bardzo wysoki

Profil szkoly

ogdlnoksztalcaca, sportowa, artystyczna

itd.

Tabela 4. Cechy ilosciowe

Zmienna

Wartosci

Liczba nauczycieli w szkole

26,28,32,37,38, 43,57, itd.

Wick respondentéw w latach

10, 16, 20, 31, itd.

Temperatura

8°C,28°C, 37°C, 39°C, itd.

Pensje w z

982, 1042, 1320, 1865, itd.

Wzrost w cm

154,157,158, 164, 175, itd.

Cena podre¢cznika w zt

17,18, 18,20, 23, 31 itd.
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Podstawowe pojecia statystyki

Wartosci niektérych zmiennych okresla si¢ jednocze$nie stownie i wyraza
w postaci liczb. Najlepszym przykladem takich zmiennych s oceny szkol-
ne, ktdre moga by¢ wyrazane w postaci opisowej lub w postaci cyfr. W ob-
liczu tych mozliwosci powstaje watpliwos¢: czy ocena szkolna jest zmienna
jakosciows czy ilosciowa? W takich przypadkach nalezy rozwazy¢ natu-
r¢ zmiennej. Podstawa podziatu jest bowiem natura, a nie (tylko) sposéb
wyrazania wartosci. Analiza tej sytuacji szybko prowadzi do wniosku, iz
w przypadku ocen szkolnych istotne jest stowo, a nie liczba. Ocena celujaca
jest we wszystkich szkolnych systemach oceng najlepsza i najwyzsza. Jest
ona jednak jednocze$nie wyrazana zupetnie réznymi liczbami (na przyktad
w Polsce cyfra 6, w Stowenii cyfrag 5, w Czechach cyfra 1, itd.). W swojej
istocie jest to bardziej zmienna jako$ciowa niz ilosciowa.

Skale pomiarowe

Duzo wigksze znaczenie w statystyce ma kolejny podziat wedtug rodzaju
informacji, ktdra jest zawarta w rezultatach pomiaru (w danych, w warto-
$ciach zmiennych). Wedtug tego kryterium wyodrebnia si¢ cztery rodzaje
zmiennych (cztery skale pomiarowe):

1. nominalne,

2. porzadkowe,

3. przedzialowe,

4. ilorazowe.

Zmienne nominalne

Zmienne nominalne zawieraja informacje, wedlug ktérej mozna jedynie
ustali¢, czy jednostki réznig si¢ od siebie. Przykladem takiej zmiennej jest
ple¢. Wedlug niej mozna ustali¢, czy dwoje ucznidw jest tej samej, czy roz-
nej plei. W przypadku zmiennych nominalnych zamiast okreslenia warto-
§ci stosuje sie te kategorie. Nicktére zmienne nominalne posiadaja tylko
dwie kategorie, a inne maja ich wigcej. Oto przyklady:

Tabela 5. Zmienne nominalne

Zmienna Kategorie

Narodowos¢ Polak, Serb, Hiszpan, Francuz itd.

socjologia, matematyka, historia,

Kierunek studiéw na uczelni . J .
informatyka, gérnictwo itd.

11
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Ple¢ kobieta, m¢zczyzna

Dostepnos¢ zrédet na egzaminie wolno korzysta¢ ze zrddel, nie wolno
pisemnym ze statystyki korzystad ze Zrédel

Literatura, z ktdrej korzystaja podreczniki, czasopisma, ksiazki, gazety
nauczyciele w pracy zawodowej itd.

Czy uczen ma wlasny pokdj ma, nie ma

Kategorii zmiennej nominalnej nie da si¢ uporzadkowa¢ od mniejszych do
wickszych, poniewaz zmienne nominalne nie posiadaja wartosci wyzszych
i nizszych. Oznacza to jednoczesénie, ze wszystkie kategorie znajduja si¢ na
tym samym poziomie. Zmienne nominalne wyrazajg jedynie jakosci i nie
posiadaja podstawy ilosciowej. Ustalajac, czy pewna zmienna jest nominal-
na, czy porzadkowa, nalezy uwaznie przeanalizowaé podstawe (ukryte sed-

no), a nie tylko nazwy jej kategorii. Oto przyktad:

W ankiecie uczniowie odpowiadali na pytanie, czy im si¢ podobala wystawa
w muzeum. Istnialy jedynie dwie mozliwe odpowiedzi: TAK i NIE. Zmienna
ta nie jest jednak nominalna, poniewaz zadowolenie podlega stopniowaniu.
Oznacza to jednoczesnie, iz zadowolenia nie mozna wyrazi¢ sformulowaniem
tak lub nie, bowiem posiada ono rézne poziomy. Nie mozna zatem okresli¢,
ze niektorzy sy catkowicie zadowoleni, a inni wcale niezadowoleni. W skali
tej bowiem istnieja nizsze i wyzsze poziomy zadowolenia. W tym przypad-
ku chodzi o Zle sformutowane pytanie ankietowe (a raczej zle sformulowane
odpowiedzi). Nominalna zmienna powstataby wéwczas, gdyby w ankiecie
pytano ucznidéw na przyklad o to, czy byli w muzeum, czy nie. W takim przy-
padku odpowiedzi TAK i NIE mialyby zupelnie inne znaczenie niz w pytaniu
pierwszym.

Podobna sytuacja wystepuje w wielu innych przypadkach (zainteresowa-
nia, motywagja itd.). Nazwa zmiennej lub brzmienie jej odpowiedzi moga
wprowadzi¢ w biad.

Zmienne porzagdkowe

Zmienne porzadkowe zawieraja taka informacje, wedlug ktérej moz-
na ustali¢ czy jednostki sa jednakowe, czy tez nie, a ponadto informacje
o stopniowaniu wartosci. Wartosci te mozna porzadkowaé od najmniej-
szej do najwigkszej. Dla dowolnych dwéch jednostek mozna ustalié, ktéra
z nich jest na skali wyzej, a ktéra nizej. Wartosci zwykle nazywa si¢ stop-

12
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niami. Stopnie na tej skali wyrazaja takze ilo$¢ (posiadaja podstawe iloscio-
wa). Charakterystyczna zmienng porzadkows jest stopien wyksztalcenia.
Zmienne porzadkowe najczesciej otrzymuje si¢ w przypadkach, gdy w ba-
daniach uzyto ankiety, obserwacji lub wywiadu. Czesto juz forma pytania
w ankiecie wskazuje na zmienng porzadkowa, np. ,w jakim stopniu jest
Pan/Pani zadowolony/a..” lub ,.ile Pan/Pani czyta...” itd. Kategorie zmien-
nej porzadkowej tez wskazujg na podstawe ilosciowa: duzo, $rednio, malo,
czgsto, rzadko itd.

O zmiennych porzadkowych wiadomo, ktére stopnie sg wyzsze i ktdre niz-
sze, jednak nie mozna w zaden sposob ustali¢, jak wielkie sa roznice pomiedzy
pojedynczymi stopniami (bo brak jednostki pomiaru). Nie mozna zalozy¢,
ze przedzialy pomiedzy sasiednimi stopniami sg wszedzie jednakowe. Z do-
$wiadezent wiadomo najezeiciej, ze przedzialy nie sa jednakowe. Zmienne
porzadkowe mozna ilustrowad jako schodki z niejednakowymi stopniami.
Stopnie zmiennych porzadkowych mozna wyrazi¢ stowami lub liczbami
(np. oceny szkolne). Liczby te stwarzajg ztudzenie, ze przedzialy sg jedna-
kowe. Wydaje sig, ze réznica pomiedzy ocena dostateczng (3) i dobra (4)
jest taka sama, jak rdznica pomiedzy oceng dobrg (4) i bardzo dobra (5).
Nie jest to jednak prawda. Rangi takie jak np. kolejnos¢ przybycia do mety
w biegach réwniez nie odzwierciedlajg prawdziwych réznic w wynikach
uczniéw. Wydaje sie, iz wyniki uczniéw s réwnomiernie uporzadkowane
od pierwszego do ostatniego (ze réznice pomiedzy uczniami s jednako-
we). Jednak réznice pomigdzy ocenami, a takze pomigdzy wynikami w bie-
gu nie sa jednakowe. Podobna sytuacja wystepuje w przypadku osiagnieé
uczniéw na tescie wiadomosci — tutaj jednak niejednakowos¢ przedziatéw
jest bardziej skryta. Wydaje sig, ze przedzial pomigdzy np. 121 13 punktéw
jest taki sam jak przedzial pomigdzy 6 i 7 punktéw (w obydwu przypad-
kach przedzial wynosi jeden punke i pozornie punkty te s3 jednakowe).
Nie jest to jednak prawda, poniewaz trudno$¢ zadan testowych nie wzrasta
réwnomiernie od zadania do zadania. Podobienistwo przedzialéw w przy-
padku wynikéw testu wiadomosci jest na ogét wigksze niz w przypadku
niemal wszystkich pozostatych zmiennych porzadkowych.

Identycznos¢ przedzialéw pomigdzy stopniami okreslonej zmiennej byla-
by pozadang cechg.

Niekt6re zmienne porzadkowe czesto traktuje si¢ jako zmienne przedzia-
lowe (np. wyniki na testach wiadomosci w punktach, wyniki na niektérych
skalach ocen itd.). Nalezy jednak pamietaé o tym, jaka jest ich podstawa
i by¢ uwaznym w interpretacji takich wynikéw.
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Zmienne przedzialowe

Zmienne przedzialowe sa zmiennymi ilosciowymi. Posiadaja taka samg
wlasciwo$¢ jak zmienne porzadkowe — stopniowanie, jednak przedzialy
pomigdzy sasiednimi stopniami sg wszedzie jednakowe. Ktére zmienne
sa przedziatowe? Te, ktdre posiadaja precyzyjnie okreslona jednostke po-
miaru (temperatura w skali Celsjusza itp.). Zmienne przedzialowe mozna
zilustrowa¢ jako schody z jednakowo wysokimi stopniami. Dzi¢ki temu, ze
przedzialy sa jednakowe, mozna ustali¢, jaka jest réznica pomi¢dzy dowol-
nymi warto$ciami. Zmienne przedziatowe nie posiadaja jednak absolutne-
go punktu zerowego.

Zmienne ilorazowe

To takie zmienne przedzialowe, ktére posiadajg absolutny punkt zerowy. Ta
whasciwosé umozliwia ustalenie, ile razy jedna wartos¢ jest wicksza lub mniej-
sza od drugiej warto$ci. Zmiennymi ilorazowymi sa np. wiek, wzrost, ci¢zar,
liczba uczniéw w klasie, czas nauki, liczba przeczytanych ksiazek itd.

Nalezy jednak zwrdci¢ uwagg, iz ta przewaga zmiennych ilorazowych
(w pordéwnaniu ze zmiennymi przedzialowymi) jest niewielka, a tym sa-
mym nie umozliwia wyraznych réznic w opracowaniach statystycznych.
Dlatego tez cze¢sto zmienne ilorazowe i przedzialowe opracowuje si¢ w taki
sam sposdb.

Zmienne ciagle i nieciagle

Gdy wartoéci pewnej zmiennej sa catkowite i izolowane, to zmienna ta jest
nieciagla. Pomiedzy najwigksza i najmniejsza wartoécig istnieje ograniczo-
na ilo$¢ wartoéci (punktdw). Jezeli zmienna moze posiadaé nicograniczong
ilo$¢ wartoéci pomigdzy skrajnymi — najwicksza i najmniejsza wartoscia, jest
to zmienna ciagla. Mozna to zilustrowa¢, wyobrazajac sobie ptaki na dru-
tach telefonicznych. Niektore gatunki ptakéw siedza na drutach ciasno jeden
obok drugiego. Inne ptaki nie toleruja bliskosci i siedza na drutach w odle-
glosciach skrzydet. Scisniete jeden przy drugim mozna poréwnaé do zmien-
nych ciaglych, ptaki siedzace w odleglosciach do zmiennych nieciaglych.
Wzrost jest typowym przyktadem zmiennej ciaglej. Jezeli wzrost ucznia na
poczatku roku szkolnego wynosit 152 ¢cm i na koricu 156 cm, oznacza to, ze
uczen ,przechodzil” w ciagu roku wszystkie wartosci pomigdzy. Nie istnie-
je mozliwo$¢ pominigcia np. wartosci 155,37 ecm. Przy tym nalezy pamig-
ta¢, ze w praktyce wzrost wyraza si¢ w pelnych centymetrach. Jezeli pomiar
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wzrostu u lekarza szkolnego wykonuje sie¢ kilka razy w roku, w kartotece
tego ucznia zostang napisane tylko wartosci 152, 153, 154, 155 i w kon-
cu 156 cm. Jednak nie zmienia to prawdziwej natury zmiennej: uczen rost
stopniowo od 152 cm do 156 cm. Nazwa zmiennej ciaglej pochodzi stad,
ze wartosci s3 szeregowane nieprzerwanie (w sposob ciagly, pomiedzy war-
to$ciami nie ma ,,skokéw”).

Liczba uczniéw w klasie jest typowym przyktadem zmiennej nieciaglej. Je-
zeli najmniejsza mozliwa liczba uczniéw wynosi siedemnascie a najwicksza
dwadziescia siedem, to zmienna moze jedynie posiada¢ wartoéci 17, 18, 19,
20, 21, 22, 23, 24, 25, 26 i 27. Pomie¢dzy sasiednimi warto$ciami nie ma
zadnej wartosci.

W praktyce zmienne ciagle czesto wyrazone sa w postaci wartosci niecia-
glych. Taka sytuacja wystepuje w przypadku wzrostu (np. 152, 153, 154
cm), wicku (np. 15, 16, 17 lat), cigzaru (np. 57, 58, 59 kg), temperatury
(np.23°C,24°C, 25°C, 26°C) itp. Nawet wiedza ucznidw jest zmienng cia-
gla, pomimo zZe jest najczgéciej wyrazona w postaci punktdw z testu lub
ocen szkolnych.

Przy opracowaniu danych natomiast postgpowanie jest odwrotne. Czgsto
zmienne nieciagle opracowuje si¢ jako ciagle, poniewaz upraszcza to pro-
cedury opracowania.

Zmienne zalezne i niezalezne

Podziat ten powstal wedtug rél, jakie zmienne pelnig we wspétzalezno-
$ciach. W najprostszych przypadkach bada si¢ zwiazki dwoch zjawisk
(dwéch zmiennych). W kazdej parze powigzanych zmiennych jedna od-
grywa role zmiennej niezaleznej (ta, ktéra oddzialuje), a druga zmienne;
zaleznej (ta, na ktérg oddzialuje).

Ocena, ktéra uczen otrzymal rano w szkole, oddziatuje na rodzinna atmos-
fer¢ przy obiedzie tego samego dnia, zwlaszcza jezeli ocena ta jest bardzo
dobralub bardzo zta. W tym przypadku ocena jest zmienna niezalezna, a at-
mosfera zmienna zalezng (bo ocena oddzialuje na t¢ atmosfere).

Role te przydziela si¢ im na podstawie natury zaleznosci pomigdzy nimi oraz
zamiaru prowadzonego badania. Ta sama zmienna moze by¢ w pewnej parze
niezalezng, a w innej parze zalezng. Nawet w tej samej parze zmienne moga
zmieni¢ swoje role. Czesto zwigzki zjawisk wychowawczych nie sg jedno-
znaczne i jednostronne. W parze: czas domowego uczenia si¢ i ocena szkolna,
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czas traktuje si¢ jako zmienng niezalezna, a oceng szkolng jako zmienng za-
lezna. Wiadomo bowiem, ze dtuzszy czas uczenia si¢ oznacza na ogét wyzsze
oceny. Jednak zwigzek ten zachodzi tez w przeciwnym kierunku: otrzymana
przez ucznia ocena ma wplyw na to, ile uczen bedzie si¢ uczyt w przysziosci.
Ocena moze wigc odgrywac role zmiennej niezaleznej a czas zaleznej. Takie
przypadki w obszarze edukacji stanowia czgste zjawisko. Podziat na zmienne
niezalezne i zalezne jest prawie zawsze tymczasowy.

Istnieje duzo zmiennych, ktére w badaniach edukacji zawsze posiadaja role
niezaleznych. Ple¢ jest zmienna, ktéra wystgpuje w badaniach edukacji za-
wsze jako niezalezna (oczywiscie, jezeli w ogdle pojawia si¢ w badaniach).
Podobnie jest w przypadku narodowosci, wieku itp. Wigkszo$¢ jednak
prawdziwie edukacyjnych zjawisk ciagle zmienia role niezaleznych w za-
lezne i odwrotnie. Oznacza to, iz podzial na zmienne niezalezne i zalezne
jest zawsze tymczasowy. Dlatego tez nie ma naprawdg potrzeby np. w pracy
magisterskiej robi¢ odrebnych list dla zmiennych niezaleznych i zmiennych
zaleznych. Najlepiej zrobi¢ wspdlna liste, a w interpretacji kazdej tabeli
wskaza¢, ktora z tych dwéch zmiennych jest niezalezna, a ktdra zalezna.

Natura zmiennych i stosowanie metod statystycznych

Dlaczego istnieje potrzeba rozrézniania zmiennych? Odpowiedz jest

prosta: zastosowanie metod statystycznych zalezy od natury zmiennych.

W stosowaniu metod przestrzega si¢ dwoch istotnych praw:

1. Im wyzej zmienna znajduje si¢ w podziale (od nominalnych do ilorazo-
wych), tym wigcej metod statystycznych mozna uzy¢ przy opracowywa-
niu jej danych. Najmniej statystycznych metod mozna uzy¢ w przypad-
ku zmiennych nominalnych, za$ duzo wigcej w przypadku zmiennych
porzadkowych, jeszcze wigeej w przypadku zmiennych przedzialowych
i najwig¢cej w przypadku zmiennych ilorazowych.

2. Wszystkie metody, ktére mozna zastosowaé do opracowania pewnego
rodzaju zmiennej, mozna takze uzy¢ dla wszystkich zmiennych, ktére
w omawianym podziale sa wyzej polozone. W przypadku gdy pewna
metoda jest dopuszczalna np. dla zmiennych porzadkowych, automa-
tycznie jest dopuszczalna takze dla zmiennych przedziatowych i ilora-
zowych.

16
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4. PARAMETRY STATYSTYCZNE

Parametry to warto$ci numeryczne charakteryzujace populacie (ilosciowy
wyraz cech populacji). Najczgéciej warto$¢ parametru wylicza si¢ z warto-
$ci zmiennej dla wszystkich jednostek badanej populacji. Parametry pet-
nig podobna role dla populacji, jak wartosci zmiennej dla poszczegdlnych
jednostek. Uczennice Ige K. charakteryzuje wzrost np. 168,35 c¢m, nato-
miast caly klasg (populacj¢) charakteryzuje $rednia wzrostu wynoszaca
np. 169,11 cm. Jednostki poréwnuje si¢ na podstawie wartosci zmiennej,
a populacje na podstawie ich parametréw. Oto parametry spotykane naj-
czgéciej w badaniach pedagogicznych: procent, §rednia arytmetyczna, me-
diana, odchylenie standardowe, wariancja, wspotczynniki korelacji.
Wyrazu parametr uzywa si¢ jeszcze w innym znaczeniu. Jezeli bada si¢ po-
pulacje na podstawie proby (czyli wybranej mniejszej czgéci tej populacji),
to wartosci wyliczone dla populacji nazywa si¢ parametrami, natomiast te
same wartosci wyliczone dla préby okresla si¢ mianem statystyk.
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Rozdzial 11

PORZADKOWANIE DANYCH

Przed opracowaniem statystycznym nalezy uporzadkowa¢ dane. Czynno$é
ta ulatwia opracowywanie danych. Od czasu, kiedy pojawily si¢ komputery,
procedury porzadkowania danych zmienily si¢ w sposéb zasadniczy. Przed
»recznym” opracowaniem danych nalezy je rzeczywiscie uporzadkowa¢, na-
tomiast do opracowania za pomoca komputera wystarczy je jedynie przy-
gotowal. Aby lepiej zrozumie¢ wyniki opracowania statystycznego, nalezy
zapoznac¢ si¢ z calkowitym postgpowaniem: od przygotowania danych do
otrzymania koricowych wynikéw. Ujmujac to jezykiem bardziej beletrystycz-
nym: ,oprocz wynikéw nalezy znaé tez droge do ich otrzymania”

1. PORZADKOWANIE DANYCH JAKOSCIOWYCH

Dane w tym przypadku porzadkuje si¢, robiac zestawienia tabelaryczne.
Do kazdej kategorii zmiennej nalezy policzy¢ ilos¢ jednostek (liczebnos¢
lub “£”). Liczebno$¢ zwykle wyrazana jest w postaci liczb absolutnych (np.
ile respondentéw wybralo pojedyncze odpowiedzi na pytanie w ankiecie)
i procentéw (ile procent respondentéw wybrato dang odpowiedz).

Tak uporzadkowane dane nadajg si¢ do kolejnych opracowan. Juz samo
uporzadkowanie danych umozliwia pierwsza analize.

Tabele z jedna zmienna

Pokazuja stan kazdej zmiennej w badanej populacji. Oto przykiad najprost-
szej tabeli, kedra ilustruje strukture zmiennej ,,tryb studiéw” wérdéd badane;
grupy studentéw pedagogiki.
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Tabela 6. Tryb studiéw

Liczebno$¢ | Procent liczebnosci
Studia zaoczne 34 35,4
Studia dzienne 62 64,6
Razem 96 100,0

W przypadku zmiennych nominalnych posiadajgcych wiecej niz dwa stopnie
kategorie w tabeli porzadkuje si¢ najcz¢éciej wedtug liczebnosci malejacych
lub rosngcych. Powigksza to przejrzystosé wynikéw i utatwia zrozumienie in-
terpretacji. Oto przyklad takiej tabeli, w ktdrej zawarto odpowiedzi respon-
dentéw dotyczace ogladalnosci programéw telewizyjnych (rosnaco):

Tabela 7. Odpowiedzi respondentéw

Liczebno$¢ | Procent liczebnosci
Programy publicystyczne 10 42
Programy przyrodnicze 21 8,8
Seriale 29 12,2
Programy sportowe 41 17,2
Programy rozrywkowe 67 28,2
Wiadomosci 70 29,4
Razem 238 100,0

Jeszcze czesciej sporzadza si¢ tabele wedtug liczebnosci malejacych:

Tabela 8. Odpowiedzi respondentéw

Liczebno$¢ | Procent liczebnosci
Prawo 29 30,2
Zarzadzanie 22 229
Socjologia 18 18,8
Pedagogika 17 17,7
Politologia 10 10,4
Razem 96 100,0
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W przypadku zmiennych nominalnych nie ma wigc potrzeby utrzymy-
wania kolejnosci np. z kwestionariusza ankiety. W przypadku zmiennych
przedzialowych i w ankiecie, i w tabelach zachowuje si¢ naturalng kolej-
nos¢ (np. jak w tabeli nr 9).

Jezeli zmienna jest porzadkows i posiada wigcej niz dwa stopnie, mozna
doda¢ kolumng liczebnosci skumulowanych F (lub F%). Te liczebnosci po-
kazuja, ile jednostek (lub %) jest razem do pewnego stopnia (liczebnos¢
tych, ktdrzy sa pod ta kategoria wraz z nig). Dla kazdej kategorii nalezy zsu-
mowac¢ wszystkie liczebnosci nizszych kategorii. Ma to sens jednak jedynie
wtedy, gdy jest to naprawde niezb¢dne. Oto przyklad takiej tabeli:

Tabela 9. Udziat studentéw w akcjach charytatywnych

Liczebno$¢ Procent liczebnosci Skumlflowany P %‘ocem

liczebnosci
Nigdy 100 14,9 14,9
Rzadko 80 11,9 26,8
Czasami 150 22,4 49,2
Czgsto 120 17,9 67,1
Lawsze 220 32,8 100,0
Razem 670 100,0*

*Suma wszystkich procentéw w kolumnie nie wynosi 100%, lecz jedynie 99,9% z powodu
zaokraglen poszczegdlnych procentéw.

Przyktad ten pokazuje jednoczesnie, jak postgpowal w rzadkich przypad-
kach, w kt6rych suma poszczegdlnych procentéw nie wynosi 100%. Takiej
sytuacji nie mozna przemilczeé, lecz nalezy ja czytelnikowi precyzyjnie
wyjasnié. Rozwiazaniem w tej sytuacji jest zaokraglenie jednego z procen-
tow w kolumnie niezgodnie z zasadami, aby suma wynosita 100,0% (np.
zamiast poprawnie 11,9 nalezy napisa¢ 12,0). Te warto$¢ nalezy oznaczy¢
gwiazdka i wyjasni¢ w przypisie. Innym rozwigzaniem jest pozostawienie
koncowego procentu 99,9% i ponowne opisanie w przypisie.

Wyniki w statystyce na ogoét zaokragla sic do dwdch miejsc po przecinku.
Istnieje jednak pewien wyjatek: procenty w tabelach zaokragla si¢ do jed-
nego miejsca po przecinku. Nie dotyczy to procentdw, z keérych oblicza sie
kolejne wyniki. Tu znowu obowiazuje prawo dwdch miejsc po przecinku.

21
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W taki sposob przebiega porzadkowanie danych dla wszystkich nominal-
nych i porzadkowych zmiennych w badaniu. Te tabele pokazuja stan w ba-
danej populagji.

Tabele krzyzowe

Czgsto oprocz stanu po pojedynczych zmiennych bada si¢ takze zwiazki
miedzy zmiennymi. Do takich celéw nalezy sporzadzi¢ tabele, ktére za-
wierajg wigcej zmiennych. Sg to tabele korelacyjne (krzyzowe). Najczgsciej
taka tabela zawiera dwie zmienne, poniewaz tabela z trzema zmiennymi
jest juz bardzo skomplikowana i trudna do odczytania (nawet dla specja-
listow).

Ponizej zaprezentowano przyklad tabeli dwdch zmiennych: stopient wy-
ksztalcenia i poglady (dotyczace okreslonego zjawiska).

Tabela 10. Tabela korelacyjna respondentéw wedlug wyksztalcenia i po-

gladow

Wyksztalcenie | Zgadzam si¢ | Niezdecydowany | Nie zgadzam si¢ | Razem
Srednie 14 8 30 52
Licencjackie 7 5 9 21
Magisterskie 13 4 6 23
Razem 34 17 45 96

Na podstawie tej tabeli trudno zrozumie¢, jaki zachodzi zwigzek pomiedzy
zmiennymi. Nalezy wyliczy¢ jeszcze procenty we wszystkich komérkach
tabeli. Procenty mozna obliczy¢ na trzy sposoby, otrzymujac trzy odmien-
ne tabele. Zostaly one umieszczone ponizej.

W tabeli nr 11 procenty zostaly obliczone wedtug wyksztalcenia, w ta-
beli nr 12 wedlug udziatu, a w tabeli nr 13 z liczebnosci calej populacji

(N=96).
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Tabela 11. Procenty wedlug kategorii zmiennej niezaleznej

Wyksztalcenie | Zgadzam si¢ | Niezdecydowany | Nie zgadzam si¢ | Razem
Srednie 14 8 30 32
26,9% 15,4% 57,7% 100,0%
Licencjackie 7 > i’ 21
33,3% 23,8% 42,9% 100,0%
Magisterskie 13 4 6 23
56,5% 17,4% 26,1% 100,0%
Razem 34 17 45 96
35,4% 17,7% 46,9% 100,0%

W tej tabeli w wierszach obliczano procenty z sumy na koricu wiersza.
W pierwszym wierszu liczebno$¢ 14 przedstawia 26,9% od sumy 52 (na
prawym kraricu wiersza). Wszystkie procenty w tym wierszu daja razem
100,0% (26,9% + 15,4% + 57,7% = 100,0%). Tak samo oblicza si¢ procen-
ty we wszystkich wierszach.

Tabela 12. Procenty wedtug kategorii zmiennej zaleznej

Wyksztalcenie | Zgadzam si¢ | Niezdecydowany | Nie zgadzam si¢ | Razem
Sredni 14 8 30 52
camie 41,2% 47,1% 66,7% 54,2%
Licencjackie 7 5 9 21
) 20,6% 29,4% 20,0% 21,9%

. ) 13 4 6 23
Magisterskie 38,2% 23,5% 13,3% 24,0%
Razem 34 N 45 96

100,0% 100,0% 100,0% 100,0%*

W tej tabeli w kolumnach obliczano procenty z sumy na koricu kolumny (na
dole). W drugiej kolumnie np. liczebnos¢ 8 przedstawia 47,1% od sumy 17
(na dnie kolumny). Wszystkie procenty w tej kolumnie dajg razem 100,0%
(47,1% + 29,4% + 23,5% = 100,0%). Tak samo oblicza si¢ procenty we
wszystkich kolumnach. Gwiazdka zostata oznaczona warto$¢ 100,0% ponie-
waz suma wszystkich procentéw w tej kolumnie (54,2% + 21,9% + 24,0%)
nie wynosi 100,0% lecz 100,1%. Stalo si¢ to w wyniku zaokraglenia poszcze-
golnych wartosci procentowych.
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Tabela 13. Procenty z liczebnosci calej populacji (N=107)

Wyksztalcenie | Zgadzam si¢ | Niezdecydowany | Nie zgadzam si¢ | Razem
Srednie 14 8 30 52
14,6% 8,3% 31,3% 54,2%
) . 7 5 9 21
Licencjackie 7.3% 5,2% 9,4% 21,9%

. . 13 4 6 23
Magisterskie 13,5% 42% 6,3% 24,0%
Razem 34 17 45 96

35,4% 17,7% 46,9% 100,0%*

W tej tabeli w komérkach obliczano procenty z liczebnosci calej populaciji.
W pierwszej koméree (gorna lewa) liczebnosé 14 stanowi 14,6% wszyst-
kich respondentéw (N=96). Procenty we wszystkich komérkach tworza
razem 100,0% (14,6% + 8,3% + 31,3% + 7,3% + 5,2% + 9,4% + 13,5%
+4,2% + 6,3% = 100,0%). Procenty w kolumnie ,,razem” oraz w wierszu
»razem” zostaly tez obliczone z N=96.

Pierwsza tabela pokazuje, jak wyksztalcenie oddziatuje na poglady. Z do-
swiadczen wiadomo, ze ludzie z réznym wyksztalceniem maja odmienne
poglady, o ktére pytano w ankiecie. Poniewaz obie zmienne sa powiaza-
ne, nalezy okresli¢, ktéra z nich jest zmienng niezalezna, a keéra zalezna.
Mozna zatozy¢, ze w tej parze wyksztalcenie jest zmienng niezalezna, a po-
glady zmiennag zalezng. Dlatego akurat pierwsza tabela jest najbardziej od-
powiednia. Przy badaniu zwigzkéw (zaleznosci) miedzy zmiennymi prak-
tycznie zawsze nalezy oblicza¢ procenty w przedstawiony sposéb.

Druga tabela pokazuje, jak poglady oddziatuja na wyksztalcenie. Z wyjat-
kiem bardzo nietypowych i rzadko spotykanych przypadkéw, taki kierunek
wplywu nie ma sensu. Dlatego tez nigdy nie korzysta si¢ z takich tabel.
Trzecia tabela nie nadaje si¢ do analizy zwiazku migdzy zmiennymi. Z tego
powodu jest zbedna, poniewaz niepotrzebne jest wlaczenie niezwiazanych
zmiennych do wspélnej tabeli.

2. PORZADKOWANIE DANYCH ILOSCIOWYCH

Uporzadkowane dane jakosciowe nadaja si¢ juz do interpretacji. Inaczej jest
w przypadku danych ilo$ciowych. Porzadkuje si¢ je w celach fatwiejszego
opracowania. Korzystanie z komputera w opracowaniu danych przyniosto
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radykalng zmiang: porzadkowanie danych ilosciowych przed opracowa-
niem jest juz niepotrzebne. Dlatego tez zagadnienie dotyczace porzadko-
wania danych ilo§ciowych omawiam w spos6b skrécony. Dane ilosciowe
porzadkuje si¢ na dwa sposoby.

Szereg szczegoltowy prosty

Wartosci zmiennej porzadkuje si¢ rosnaco. Sposdb ten zostanie zilustro-
wany jednym przyktadem. W pewnym badaniu badano oceny i osiagni¢cia
testowe uczniéw z réznych przedmiotéw. Oto nieuporzadkowany szereg
wynikéw testu z chemii:

wartosci zmiennej x 10, 8, 15,27,12, 16, 24,22,18,4,25,5,11,6

Najnizsza warto$¢ wynosi 4 punkty, a najwyzsza — 27 punktdw. Zaczynajac
od wartosci 4, wszystkie wartoéci sg uszeregowane rosnaco.

Tabela 14. Szereg szczegdtowy prosty wynikéw testu z chemii
x| 4 S 6 8 |10 |11 | 12|15 |16 |18 |22 |24 |25 |27

R{1 |23 |4 |5 |6 |7 |89 |10]11|12]|13 |14

W szeregu szczegdlowym prostym do wartosci zmiennej (x) dodaje sig liczby
porzadkowe, czyli rangi (R). Rangi te pokazuja kolejno$¢ jednostek od po-
czatku szeregu. Tak powstale rangi umozliwiajg ustalenie potozenia (pozy-
cji) kazdej jednostki. Stuza tez do glebszych analiz, wynikajacych z polozenia
jednostek. Jednak powstale w ten sposéb rangi nie maja wickszego znacze-
nia w badaniach. Odmienna sytuacja zachodzi wzgledem rang powstatych
w inny sposéb. W badaniach czesto analizuje si¢ zjawiska, ktére bardzo trud-
no mierzy¢ ilo§ciowo (lub nie jest to nawet mozliwe). Wickszo$¢ zmiennych
porzadkowych ma taka nature. Dotyczy to gléwnie licznych cech ludzkich,
takich jak np.: motywacja, pilno$¢, uprzejmos¢, popularno$¢, komunikatyw-
no$¢ itd. Proces edukacyjny umozliwia bardzo skuteczne rozwiazanie pro-
blemu pomiaru tych cech. Nauczyciel (wychowawca) jest w stanie stosunko-
wo rzetelnie uszeregowaé swoich uczniéw wedlug whasciwosci tego rodzaju.
W ten sposéb otrzymuje si¢ zmienne porzadkowe — rangi. Czesto jest to
jedyny sposob pozwalajacy na otrzymanie danych potrzebnych m.in.: do po-
réwnywania populagji, do obliczania wspétezynnikéw korelagji itd. Dlatego
wlasnie rangi maja wielkie znaczenie w badaniach edukacji.
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Szereg rozdzielczy z przedzialami klasowymi

Tego sposobu uzywa si¢ w sytuacjach, gdy liczebno$¢ grupy przewyzsza
liczebnos¢ zwyklej szkolnej klasy. Oto szereg rozdzielczy z wynikami stu-
dentdéw z testu:

Tabela 15. Wyniki studentéw z testu metodologii

Przedzialy Liczebnoéé | .. Procenf . Liczebnos¢ Skl;r::clzxany
klasowe liczebnosci | skumulowana liczebnodei
13-15 4 1,6 4 1,6
16-18 12 4,8 16 6,5
19-21 16 6,5 32 12,9
22-24 21 8,5 53 21,4
25-27 27 10,9 80 32,3
28-30 31 12,5 111 44,8
31-33 33 13,3 144 58,1
34-36 32 12,9 176 71,0
37-39 26 10,5 202 81,5
40-42 23 9,3 225 90,7
43-45 11 4,4 236 95,2
46-48 7 2,8 243 98,0
49-51 b) 2,0 248 100,0
n=248 100,0

3. PRZYGOTOWANIE DANYCH DO
OPRACOWANIA KOMPUTEROWEGO

Najczgéciej wystgpujace zmienne w empirycznych badaniach edukacji to
zmienne nominalne i porzadkowe. Rzadziej spotyka si¢ zmienne przedzialowe
lub ilorazowe. Zmienne przedzialowe i ilorazowe w tym podrozdziale (w celu
latwiejszego zrozumienia) zostang oméwione wspdlnie. Zmienne, ktdre nalezg
do porzadkowych, czgsto opracowuje si¢ jak zmienne przedzialowe (np. wyni-
ki uczniéw testu). Do najczgsciej uzywanych instrumentéw w badaniach pe-
dagogicznych naleza kwestionariusze ankiety lub wywiadu, skale postaw, skale
szacowania, testy socjometryczne, testy wiadomosci i protokoly obserwacji.
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W ponizszym opracowaniu osoby badane réznymi narz¢dziami okresla si¢ po-
jeciem ,respondent”. Na koricu badania dla wszystkich respondentéw istnieje
taka sama ilos¢ danych (zmiennych) poniewaz dane zbiera si¢ tymi samymi in-
strumentami dla wszystkich respondentéw. To bardzo ulatwia wprowadzanie
danych do komputera i ich opracowywanie. Dane dla kazdego respondenta
zapisuje si¢ w nowym wierszu. W ten sposob powstaje baza danych.

m-a»n-1;-~7-3v3-|-4-u»fj-'-r.‘»|<7-,»9-|;q‘|‘1’n—|l11~
12102302541023120124125021235012410235410254010212012
41250212350124254102310235410254012142512302112032101
14251230211102310232542320014025432101421452012102122
25412541203210230540124052132104321542153211020321352
25453254125412032413124345012341234213503210142121201
21532012304102541452025412532145231452012354122543210
25412321452452142153241532131024521232102540321243211
14231251245210321265412412415214523125412541452245213

Rysunek 1. Baza danych w programie Word

W bazie danych w wierszach umieszcza si¢ respondentéw, natomiast w ko-
lumnach zmienne. Podobna baza powstaje takze w programie SPSS.

pierwsza - SPSS Edytor danych

Flik. Edycja ‘Widok Dane Przeksztatcenia Analiza  Wykresy MNarzedzia Okno  Pomoc

(8|8 B || (k| & £ Do sl
1o 2
W1 W2 W3 W4 ) WB ¥
1 2 3 450 B 78,0 9
2 3 2 43,0 2 38,0 ]
3 2 2 220 2 220 2
4 B B BE,0 B BE,0 B
5 7 7 770 7 770 7
B 1 1 1.0 1 1.0 1
7 4 4 440 4 440 4

Rysunek 2. Baza danych w programie SPSS

Do opracowania takich danych uzywa si¢ programéw statystycznych, ta-
kich jak np. SPSS, Excel, Statistica, itp.
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Wprowadzanie danych do komputera

Wartosci wigkszej czesci zmiennych z ankiet, skal szacowania, protokotéw
obserwacji itd. zostaja zapisane w postaci jednocyfrowych liczb. Zilustruje
to przyktad pytania ankietowego zamknietego z sze$cioma proponowany-
mi odpowiedziami: A, B, C, D, E i F. Do komputera nie wprowadza si¢
liter — zawsze tylko liczby. Odpowiedz A zapisana zostanie jako liczba 1.
Dla respondentdw, ktdrzy zakreslili odpowiedz B zapisana zostanie liczba
2, dla wszystkich, ktérzy zakredlili odpowiedz C zostanie zapisana liczba
3 i tak dalej do liczby 6 dla odpowiedzi F. Taka zmienna bedzie miata jed-
nocyfrowy zapis i bedzie zajmowata w szeregu danych tylko jedno miejsce.
W bazie danych bedzie to jedna kolumna.

Oto przyklad, w ktérym respondenci odpowiadali na pig¢ takich pytan.
Pierwszy respondent zakreslil przy pytaniu pierwszym odpowiedz C, przy
drugim C, przy trzecim D, przy czwartym B i przy piatym A. Odpowiedzi
drugiego respondenta to kolejno: B, C, A, F, B; trzeciego: B, B, C, A, C
czwartego: D, C, C, E, B, piatego B, B, B, B, B sz6stego C, E, A, F, A si6d-
mego A, A, C, D, B itd.

Nalezy to zapisa¢ w nastepujacy sposdb:

1. pierwszy respondent 33421
2. drugi respondent 23162
3. trzecirespondent 22313
4. czwarty respondent 43352
5. piaty respondent 22222
6. szosty respondent 35161
7. siédmy respondent 11342
itd.

Dla pieciu zmiennych istnieje pie¢ kolumn, poniewaz wszystkie zapisy sa
jednocyfrowe. Kazda zmienna zajmuje swoja kolumne. Aby bylo mozna
opracowa¢ takie dane, kazda zmienna musi we wszystkich wierszach (czyli
u wszystkich respondentéw) zachowaé swoje miejsce. Jezeli u pierwszego
respondenta jest np. na drugim miejscu, to musi by¢ u kazdego na drugim
miejscu. Kolumna zawsze musi zawiera¢ dane dla tej samej zmienne;.

Nie ma znaczenia fake, ze wszystkie pytania w ankiecie nie s3 ilosciowe (nu-
meryczne). W ten sposdb zapisuje si¢ dane takze dla wylgcznie jakoscio-
wych zmiennych. W przypadku plci nalezy np. dla kobiet zapisa¢ liczbg 1,
dla me¢zezyzn liczbe 2. Takie postgpowanie nie zmienia natury zmiennych.
Nie oznacza to, ze nie uwzglednia si¢ wladciwosci zmiennych. Eatwiejsze
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jest jedynie wprowadzanie danych do komputera, a takze ich pézniejsze
opracowanie.

Proste rozwiazania s najlepsze i przynosza najmniej bledéw. Dlatego tez
odpowiedziom na pytania w ankiecie (kategoriom zmiennej) przyporzad-
kowuje si¢ liczby w tej samej kolejnosci, po ktdrej byly podane w ankiecie
(pierwszej odpowiedzi zawsze 1, drugiej 2, trzeciej 3 itd.). Przy takim po-
stepowaniu mozliwo$¢ wystapienia bledéw jest najmniejsza.

Nawet w przypadku, gdy w pytaniu ankietowym nr 5 odpowiedzi zostaly
umieszczone w nast¢pujacy sposob:

A. zawsze B. czgsto C. rzadko D. nigdy

Natomiast w pytaniu nr 7:

A. nigdy B. rzadko C. czgsto D. zawsze

W obydwu przypadkach odpowiedz A nalezy zapisa¢ jako 1 (bez wzgle-
du na to, ze to dwie zupelnie przeciwne odpowiedzi). Istnieje wprawdzie
mozliwo$¢ oznaczania jednakowych odpowiedzi zawsze taka sama liczba
(bez wzgledu na fakt, czy byly w ankiecie na pierwszym, drugim, trzecim...
miejscu), jednak powoduje to komplikacje i zwigksza liczbe btedéw. Takie
dylematy nalezy przewidzie¢ i rozwiazywa¢ wezesniej — przy uktadaniu py-
tanl ankietowych.

W przypadku, gdy proponowanych odpowiedzi jest wigcej niz dziewigé,
nie mozna juz zapisa¢ odpowiedzi za pomocy jednej cyfry — konieczny
jest zapis dwucyfrowy. Podobnie jest ze zmiennymi ilo$ciowymi. Sg to
zmienne, takie jak: godziny pracy, rezultaty w testach, wiek, liczba bledéw
w wypracowaniu itd. W przypadku, gdy najwyzszy wynik w tescie wynosi
np. 105 punktéw, nalezy uzy¢ dla wszystkich odpowiedzi zapisu trzycyfro-
wego: 004, 025, 067, 100, 105 itd. Dlatego tez niektére zmienne w bazie
danych posiadaja dwie, trzy lub jeszcze wigcej kolumn.

Przy planowaniu liczby kolumn w przypadku pytan zamknietych na ogét
nie ma zadnych komplikacji. Dla kazdego pytania ankietowego na podsta-
wie proponowanych odpowiedzi wiadomo, czy wystarczajacy bedzie zapis
jednocyfrowy, czy bedzie potrzebny dwucyfrowy, trzycyfrowy itd.

W taki sposéb powstanie szereg danych dla kazdego respondenta. Jezeli
brak jakiej$ odpowiedzi (np. respondent nie zakredlit zadnej odpowiedzi
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lub odpowiedzial, ale nie da si¢ rozpoznaé co zakredlil itp.), nalezy w tym
miejscu zapisa¢ zero lub spacje. Taki zapis powoduje, ze wiersze dla wszyst-
kich respondentéw sa jednakowej dtugosci.

Narzedzia do zbierania danych nie zawsze sa takie proste, jak w omawianych
przypadkach. Problemy pojawiaja si¢ najczesciej w takich pytaniach ankieto-
wych, w ktérych mozna zakredli¢ jednoczesnie wigcej niz jedng odpowiedz.
Niektorzy respondenci zakreslajg jedng odpowiedz, niektérzy dwie lub wie-
cej niz dwie, natomiast niektdrzy nie zakreélaja zadnej. Stad tez dla nieked-
rych respondentdéw pojawia si¢ wiccej danych, dla innych natomiast tylko
jedna lub nawet zadna. Jak zatem zapisa¢ odpowiedzi, aby zachowa¢ prostote
zapisu i rtéwnoczes$nie umiesci¢ wszystkie dane? Najprostsze rozwigzanie jest
nastepujace: z jednego pytania ankietowego zrobi¢ wigcej zmiennych — tyle,
ile jest proponowanych odpowiedzi. Rzecz jasna, iz pytanie w ankiecie byto
jedno, a ankieta juz dawno zostata przeprowadzona. Podzial jednego pyta-
nia ankietowego na kilka zmiennych powstaje dopiero przy wprowadzaniu
danych do komputera. Wszystkie powstate w ten sposob zmienne beda jed-
nocyfrowe. W przypadku, gdy respondent zakreslit pewna odpowiedz zapi-
suje si¢ 1, jezeli jej nie zakreslit zapisuje si¢ 0. Ilustruje to przyktad pytania
ankietowego z siedmioma proponowanymi odpowiedziami dla o$miu re-
spondentéw. W przyktadzie istniata mozliwo$¢ zakreslenia dowolnej liczby
odpowiedzi.

Tabela 16. Odpowiedzi respondentdéw

Respondenci

pierwszy | drugi | trzeci | czwarty| piaty | szdsty | siédmy osmy
A Al ® | ® A | ® @ A
B B B
© C © © C © © C
) ® | © D ® | ® ) D
E ® | ® | ® E E ® E
® F F F ® F ® F
G © | G G © G © G

Nalezy to zapisa¢ nastepujaco:

1. pierwszy respondent 0111010

2. drugi respondent 0101101

3. trzecirespondent 1011100

4. czwarty respondent 1010100
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5. piaty respondent 0101011
6. szosty respondent 1111000
7. siédmy respondent 1111111
8. &smy respondent 0000000

Siédmy respondent zakreslil wszystkie odpowiedzi, wige wpisano siedem
razy jeden. Osmy respondent natomiast nie zakreslit zadnej odpowiedzi,
wiec wpisano siedem razy zero. W ten sposob powstaly wiersze danych
jednakowej dtugosci dla wszystkich respondentéw. Zjawisko to wystepu-
je bardzo czgsto i z tego powodu zostanie dodatkowo wyjasnione. W an-
kiecie pytano respondentéw: Jakie s3 motywy podjecia przez Panig/Pana
studiéw na kierunku pedagogika? Respondenci mogli zakresli¢ wiecej niz
jedna odpowiedz. Oto proponowane odpowiedzi:

A moi rodzice s3 nauczycielami

B lubi¢ prace grupowa

C bede mial/a dlugie wakacje

D lubi¢ pracowa¢ z dzie¢mi

E bede mial/a mozliwos¢ awansu zawodowego

Zadano tylko jedno pytanie, jednak kazdy respondent mégt udzieli¢ kil-
ku odpowiedzi. W celu wprowadzania i opracowywania danych pytanie
to w myslach nalezy przeksztalci¢ w kilka podobnych pytan. Odpowiedzi
traktuje si¢ w taki sposdb, jak gdyby kolejne pytania brzmialy:

* ,Czy Pani/Pan zdecydowala si¢ na studiowanie pedagogiki, poniewaz

rodzice s3 nauczycielami?” TAK NIE

* ,Czy Pani/Pan zdecydowata si¢ na studiowanie pedagogiki, poniewaz
lubi prace grupowa?” TAK NIE

* ,Czy Pani/Pan zdecydowata si¢ na studiowanie pedagogiki z powodu
dtugich wakacji?” TAK NIE

* ,Czy Pani/Pan zdecydowata si¢ na studiowanie pedagogiki, poniewaz
lubi prace z dzie¢mi?” TAK NIE

* ,Czy Pani/Pan zdecydowata si¢ na studiowanie pedagogiki z powodu
mozliwosci awansu zawodowego?” TAK NIE
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Jezeli respondent zakreslit A, to tak jak gdyby na pierwsze zasymulowane
w myslach pytanie udzielit odpowiedzi TAK. Jesli go nie zakreslit, to jakby
odpowiedzial NIE. Tak nalezy postgpowal od pierwszej do ostatniej pro-
ponowanej odpowiedzi.

Ten rodzaj pytan mozna traktowaé jako jedna zmienng tylko w przypadku,
jezeli opracowuje si¢ go samodzielnie (bez poszukiwania zwiagzkéw z in-
nymi zmiennymi). Przy badaniu zwigzkéw i zaleznosci z innymi pytania-
mi lub zmiennymi ten rodzaj pytan nalezy traktowaé w powyzej opisany
sposob (jako wigcej zmiennych). Nie mozna analizowaé np. réznic wedlug
plci dla calego pytania, lecz dla kazdej odpowiedzi oddzielnie (jedng po
drugiej). Na przyklad nie mozna sporzadzi¢ nastgpujacej tabeli:

Tabela 17. Odpowiedzi respondentdéw
A B C D E Razem

Kobiety

Mezczyzni

Razem

Ten sam respondent moze si¢ znajdowaé w kilku okienkach tabeli, np.
pewna kobieta mogta udzieli¢ odpowiedzi A, D i E. Wtedy ,,znajduje” si¢
ona w trzech okienkach pierwszego wiersza i z tego powodu nie mozna
obliczy¢ procentéw. W konsekwencji nie mozna ustali¢ (zbadad), jaka jest
wspdtzaleznosé plci i motywéw wyboru studiéw. Mozna natomiast spo-
rzadzi¢ tabele w nastepujacy sposob:

Tabela 18. Odpowiedzi respondentéw

Odpowiedz A
(,»Czy pani/pan zdecydowala si¢ na
studiowanie pedagogiki, poniewaz rodzice sa
nauczycielami?”)
Tak Nie Razem
Kobiety 40 29 69
58,0% 42,0% 100,0%
Mezczyzni 12 27 39
ezezy 30,8% 69,,2% 100,0%
Razem 52 56 108
48,1% 51,9% 100,0%
32

kozuh statystyka.indb 32 2011-05-13 12:29:51



Porzadkowanie danych

Tabela 19. Odpowiedzi respondentéw

Odpowiedz B
(,»Czy pani/pan zdecydowala si¢ na studiowanie
pedagogiki, poniewaz lubi prace grupowa?”)
Tak Nie Razem
Kobiety 30 39 69
43,5% 56,5% 100,0%
Mezczyzni 11 28 39
eeeny 28,2% 71,8% 100,0%
Razem 41 67 108
38,0% 62,0% 100,0%

Powstanie w ten sposdb tyle podobnych do siebie tabel, ile istnieje propono-
wanych odpowiedzi (czyli tyle, ile powstanie zmiennych). Tabele te umoz-
liwiaja poréwnywanie odpowiedzi kobiet i m¢zczyzn, ale tylko wedtug po-
szczegdlnych odpowiedzi, a nie wedtug catego pytania ankietowego.
Problemy opisane powyzej pokazuja, iz z takiego pytania ankietowego nalezy
zrobi¢ tyle zmiennych, ile jest proponowanych odpowiedzi. Czynno$¢ ta jest
skomplikowana, jednak nie istnieje inne rozwigzanie. Jezeli wspélzaleznosci nie
sa wazne, do kwestionariusza mozna wiaczy¢ podobne pytania. Jezeli jednak
wspdlzaleznosci sa wazne dla badania, nalezy postgpowad w nastepujacy sposéb:
* w kwestionariuszu nalezy ograniczy¢ mozliwos¢ wyboru odpowiedzi
do jednej (np. ,ktéry z podanych motywdéw byl najwazniejszy przy
wyborze studiéw pedagogiki?”),

*  dokwestionariusza nalezy wigczy¢ dwa podobne do siebie pytania (jedno
z nich dotyczy wszystkich motywéw i istnieje mozliwo$¢ wyboru kilku
odpowiedzi, drugie dotyczy jednego — zwykle najsilniejszego motywu).

Pozostale, jeszcze bardziej ztozone przypadki nie beda oméwione, ponie-
waz ksiazka ta ze wzgledu na ograniczona objeto$¢ koncentruje si¢ na naj-
czgéciej spotykanych przypadkach.
W przypadku prostych kwestionariuszy dane wprowadzane sa bezposred-
nio z kwestionariuszy do komputera, bez wezesniejszego ich przygotowa-
nia. W przypadku skomplikowanych kwestionariuszy lepiej wprowadza¢é
dane najpierw z kwestionariusza na kartki (karty kodowe). Kazdy respon-
dent posiada swoja kartke lub przynajmniej swéj wiersz. Z wypetnionych
kartek dane wprowadza si¢ do komputera. O tym czy dane wprowadza si¢
bezposrednio, czy posrednio, decyduje do$wiadczenie i prakeyka w postu-
giwaniu si¢ komputerem. Przy bezposrednim wprowadzaniu jest mniej
pracy, ale jednoczesnie pojawia si¢ wiecej btedow.
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Rozdzial 111

WARTOSCI SREDNIE

1. POROWNYWANIE POPULACJI

Jednostki (w grupie) wedug pewnej zmiennej poréwnuje si¢ w ten sposdb,

ze dokonuje si¢ komparacji ich wartosci, osiagnietych w tej zmiennej. Ozna-

cza to, ze jezeli np. na tescie wiadomo$ci z matematyki uczniowie Damian

i Sebastian osiagneli 22 i 27 punktéw, mozna wnioskowad, iz Sebastian jest

lepszy (osiagnat wyzszy wynik). W niektérych zmiennych wprawdzie wyz-

sza warto$¢ oznacza gorszy wynik (np. wigksza liczba bledéw w dykean-

dzie), jednak nie zmienia to sedna poréwnan osiggni¢¢ jednostek.

Jak postepowad, gdy pordwnuje si¢ cate populacje statystyczne? Dlaczego na-

lezy poréwnywaé populacje? Oto odpowiedz — istnieje potrzeba ustalenia:

*  Czy test lepiej rozwigzali uczniowie klasy IV A czy klasy IV B?

*  Czy pensje nauczycieli w szkotach $rednich rézng si¢ od pensji nauczy-
cieli w szkotach podstawowych?

*  Czy studenci zaoczni studiujg dluzej niz studenci dzienni?

itp.

Poréwnywujac dwie grupy, mozna pordwnaé wszystkie wyniki z pierwszej
grupy z wszystkimi wynikami z drugiej grupy. Jednak od razu mozna stwier-
dzi¢, ze ten sposéb moze okaza¢ si¢ skuteczny tylko i wylacznie w przy-
padkach, gdy grupy licza zaledwie kilka jednostek. Dla troch¢ wigkszych
grup nie jest to mozliwie. Wowczas mozna wybraé z kazdej grupy tylko
jedna jednostke do poréwnywania, pytanie jednak ktéra? Jezeli najlepszy
uczen z jednej klasy osiagnat wyzszy wynik niz najlepszy uczen z drugiej
klasy, nie oznacza to wcale, ze jego klasa jest lepsza. Podobnie jest z wyni-
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kami najnizszymi. Takie postgpowanie nie daje rzetelnej i dobrej kompa-
racji. Najbardziej rzetelne komparacje umozliwiaja wartoéci umieszczone
w centrum grupy. Te wartoci sg typowe i najbardziej liczne. Dlatego tez
nalezy poréwnywaé grupy wedtug takich wlasnie wartodci, ktdre nazywa
sic miarami tendencji centralne;j.

Tendencja centralna to zjawisko polegajace na tym, ze warto$ci zmiennych
ilosciowych na ogét skupiaja si¢ w érodku (w centrum). Im blizej centrum,
tym wartosci bardziej zgeszczone; im dalej od centrum, tym wystepuja
rzadziej. Mozna to zilustrowa¢ przyktadem: w wigkszej grupie 11-letnich
uczniéw ich wzrost koncentruje si¢ w przyblizeniu wokét wartoéei 138
cm. Wigkszo$¢ uczniéw znajduje si¢ niedaleko tej (,,przecigtnej”) warto-
$ci. Ueznidéw, ktdrych wzrost przewyzsza 150 cm jest stosunkowo mato,
a takich o wzroscie ponad 160 cm jest jeszcze mniej. Podobnie jest tez
w przypadku nizszych wartosci. Jest to tendencja centralna i z tego powo-
du w wickszosci przypadkéw najlepiej poréwnywaé populacje wedtug ta-
kich wartosci (ktére znajduja si¢ w centrum).

Naturze zjawisk i zmiennych w obszarze edukacji najbardziej odpowiadajg
naste¢pujace trzy miary tendencji centralnej:

*  warto$¢ modalna lub dominanta (Mo),

*  mediana (Me),

*  $rednia arytmetyczna (M).

2. WARTOSC MODALNA

Modalng jest punkt (warto$¢), gdzie wartosci zmiennej s3 najbardziej za-
geszczone. W najprostszym ujeciu jest to warto$é, kedra pojawia sie najeze-
$ciej. Przyklad: jezeli w klasie wigkszo$¢ ucznidéw posiada oceng dobra (4)
z okre$lonego przedmiotu, to ocena ta jest modalna (Mo=4,00).

Modalng mozna ustali¢ nawet dla zmiennych nominalnych (jednak jest
prawda, ze to nie ma prawie zadnego praktycznego znaczenia). Modalna
jest najprostsza miarg tendencji centralnej: szybka i prosta do obliczen,
prosta do zrozumienia i interpretacji. Z powodu tego, ze dla okre$lenia
wartosci modalnej nie sg potrzebne wszystkie dane w grupie, poréwnania
grup sa czesto nierzetelne. Oprocz tego w grupie moze si¢ pojawi¢ wiecej
wartos$ci modalnych — wowczas pordwnanie staje si¢ niemozliwe.
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3. MEDIANA

Mediang jest warto$¢ (punkt), od ktérej polowa grupy posiada wartosci
wyzsze, a polowa nizsze. Szereguje si¢ na przyklad uczniéw w klasie wedtug
wzrostu od najmniejszego do najwickszego. Nalezy odnalez¢ ucznia, ktdry
jest w centrum (polowa uczniéw w klasie jest wyzsza, a polowa nizsza).
Wzrost tego ucznia jest mediang (np. 161 cm).

Dla okre$lenia mediany potrzebna jest przynajmniej zmienna porzadkowa.
Dla zmiennych nominalnych nie da si¢ okresli¢ mediany, poniewaz nie ma
wartosci wyzszych i nizszych. Mediana jest tez prosta miarg tendencji cen-
tralnej: czgsto mozna jg okresli¢ bez obliczen, jest ona tatwa do zrozumie-
nia i wystarczajaco prosta do interpretacji. Do okreslania mediany takze
nie s3 potrzebne dane dla wszystkich jednostek w grupie. Z tego powodu
mediana nie jest bardzo rzetelna. Mimo to czgsto znajduje ona zastosowa-
nie w badaniach edukacji, poniewaz w obszarze tym cz¢sto bada si¢ zmien-
ne porzadkowe.

Obliczanie

W przypadkach matych populacji median¢ mozna fatwo okresli¢ bez ja-
kichkolwiek wzoréw i obliczen. Natomiast w przypadkach populacji
z wicksza liczebnoscia i tak nie uzywa si¢ recznego opracowania. Jedyna
potrzebna procedura jest sortowanie wartosci do szeregu prostego. Oto
kilka przyktadéw okre$lania mediany z szeregu prostego.

Przyklad 1.
x 4 8 10 | 12 14 15 | 19 | 21 | 21 | 24
R 1 2 3 4 5 9 6 7 8 9
50% wartosci | 50% wartosci
Me= 14,00
Przyklad 2.

x 3 5 9 9 13 14 16 17 19 24
R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
50% wartosci 50% wartos$ci

mediana jest posrodku pomig¢dzy wartosciami 13 i 14

Mo — 13+14
2
Me =13,50
37
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Przyklad 3.
X 10 11 15 16 16 22 27 29
R 1 2 3 4 S 6 7 8

50% wartosci 50% wartosci

mediana jest posrodku pomig¢dzy warto$ciami 16i 16

Me =16,00

Przyklad 4.
x 4 4 5 6 8 15 16 18 19 19
R 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

50 % wartosci 50 % wartosci

mediana jest posrodku pomi¢dzy warto$ciami 8 i 15

Mo — 8+15
2
Me=11,50

Przyklad S.
x| 2 2 3 4 8 11 15 15 18 21 22 | 22
Rl 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12

50 % wartosci 50 % wartosci

mediana jest posrodku pomiedzy warto$ciami 111 15

Me=11+15
2
Me =13,00

4. SREDNIA ARYTMETYCZNA

Srednia arytmetyczna jest sumg wszystkich wartosci podzielong przez li-
czebno$¢ grupy. Oblicza si¢ ja wedtug wzoru:

38
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srednia arytmetyczna

M
Yx suma wszystkich wartosci (x1+ 22+ x3+ v4+ x5+...)
N

liczebno$¢ grupy

Sumowa¢ mozna tylko wartosci zmiennych przedzialowych. Dla zmien-
nych nominalnych nie da si¢ zastosowal $redniej arytmetycznej, a dla
zmiennych porzadkowych jej stosowanie jest nicuzasadnione (niepopraw-
ne). Fakt, ze okredla si¢ j3 na podstawic wszystkich wynikéw, powoduje,
ze umozliwia ona najbardziej rzetelne poréwnania. Srednia arytmetyczna
jest czuta na najmniejsze zmiany w grupie: jezeli zmienia si¢ warto$¢ nawet
jednej jedynej jednostki — od razu zmienia si¢ $rednia arytmetyczna. Do
obliczania $redniej arytmetycznej potrzebne sa wszystkie wyniki, dlatego
tez $rednia arytmetyczna wymaga najwiecej pracy. Interpretacja $redniej
arytmetycznej nie jest juz tak prosta, jak w przypadku mody i mediany.
Fakt, iz $rednia arytmetyczna uwzglednia wszystkie rezultaty w grupie, jest
jednoczesnie jej staboscia: uzalezniona jest tez od najbardziej ekstremal-
nych wartosci (te moga by¢ w niektorych przypadkach bardzo nietypowe
i daja utomny obraz grupy).

W badaniach najcz¢éciej stosuje si¢ $rednig arytmetyczng. Ma ona zasto-
sowanie w przypadku zmiennych przedziatowych i ilorazowych. W przy-
padku zmiennych porzadkowych stosuje si¢ mediane, natomiast wartos¢
modalna stosuje si¢ rzadko.

Kolejnym problemem, ktdry nalezy oméwié, sa sytuacje specjalne, dotycza-
ce okolicznosci stosowania miar tendencji centralnej w obszarze edukacji.
Tu czgsto pojawiaja si¢ zmienne porzadkowe, np. oceny szkolne. Dla takich
zmiennych stosuje si¢ mediane. Rézne okoliczno$ci moga spowodowac,
ze stosowanie mediany nie umozliwia poréwnania, a stosowanie $redniej
arytmetycznej jest nieuzasadnione. Taki przypadek mozna zilustrowa¢ za
pomoca danych z dwoch klas szkolnych:

Tabela 20. Oceny w dwoch klasach szkolnych

Klasy Oceny Mediana Srednia
arytmetyczna
VA 3,34444,44444444 Me = 4,00 M=418

4,5,5,5,5,5,5,5,5,5,6,6,6,6

2,2,2,2,2,3,3,3,3,4, 4, 4,4, 4, 3 -
VB 4444444445555 | Me=40 M =3,64
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Poréwnanie median prowadzi do blednego wniosku, ze klasy wedtug ocen sa
jednakowe. Proste przejrzenie ocen dowodzi, iz nie jest to prawda. Zastosowa-
na $rednia arytmetyczna nie odpowiada naturze ocen szkolnych, ale pokazuje,
iz oceny w klasie IV A sa wyzsze (co jest prawda). Upieranie si¢ przy stosowaniu
catkowicie odpowiednich metod uniemozliwia w tym przypadku dokonanie
pordéwnania. Mozna jednak zastosowaé $rednia arytmetyczna, lecz z zachowa-
niem wielkiej ostroznosci podczas interpretacji. Srednia arytmetyczna umozli-
wia stwierdzenie, ze oceny w klasie IV A sg wyzsze. Twierdzenie natomiast, iz
oceny s wyzsze precyzyjne za 0,54, jest nieostrozne i nieprawdziwe, pomimo
roznicy $rednich arytmetycznych wynoszacej rzeczywiscie 0,54.

Mozna zatem stosowaé metody w warunkach niezupetnie odpowiednich,
jednak nalezy wiedzie¢, co to oznacza i w jaki sposéb uwzglednié to w in-
terpretacji.

Obliczanie

Z powodéw praktycznych zostanie szczegdtowo opisane tylko obliczanie
$redniej arytmetycznej z danych nie zgrupowanych.

W ankiecie zapytano nauczycieli o staz pracy. Oto odpowiedzi uszerego-
wane do szeregu prostego:

x 33 45 6 9 9 10 13 16 20

Do obliczenia $redniej arytmetycznej nalezy zsumowad wszystkie wartosci,
a nastepnie podzieli¢ t¢ sume przez liczebno$¢ populaciji.

M:%:3+3+4+5+6+9:$+10+13+16+20 =%=8,91

Wiadomo, ze pokazana procedura stuzy raczej do wyjasnienia, niz do prak-
tycznego stosowania. W praktyce nie jest niezbedne tworzenie szeregu.
Nic nalezy réwnicez wszystkiego zapisywaé w diugi (rozbudowany) sposéb.
Najlepiej przyzwyczaid si¢ do stosowania takich tabel:

lx[3]3]4]s]elolofro]13]16]20] ysx=98 |

N =11
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_ XX £ =8,91
N 11
Majac $rednig arytmetyczng mozna t¢ populacje poréwnaé z kedrakolwick
inna populacja (wedlug tej zmiennej). Poréwnywania te sa gléwnym celem
stosowania érednich wartosci. Srednia arytmetyczna Znajduje zastosowanie
takze w niekt6rych innych procedurach, np. przy pomiarze rozproszenia.

41
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Rozdzial IV

ROZPROSZENIE

1. POJECIE ROZPROSZENIA

Rozproszenie wynikéw lub zmiennos¢ jest zjawiskiem bardzo prostym. Po-
lega ono na tym, ze jednostki populacji wedtug wartosci pewnej zmiennej
réznia si¢ miedzy soba. Mozna to zilustrowal przyktadami zaprezentowa-
nymi w ponizszej tabeli.

Tabela 21. Rozproszenie warto$ci zmiennych

Populacja Zmienna Warto$ci
Studenci na studiach .
staz pracy 5,8,9,11,14, 19
zaocznych
Nauczyciele ple¢ 12 l.<ob1et i
mezczyzn
19 z wyksztalceniem
wyzszym, 5
.. ., . |z wyksztalceniem
Zatrudnieni w WOM stopien wyksztalcenia irednim i 4
z wyksztalceniem
zawodowym
Dyrektorzy szkot , 36, 36, 41, 44, 44, 48,
wick
podstawowych 51,52
Szkoly jezykowe liczba nauczycieli ?’17’ 510,9,4,6.8,

We wszystkich przedstawionych przypadkach pojawia si¢ zmienno$é.
Zmiennosci nie byloby, gdyby na przyktad wszyscy dyrektorzy byli w tym
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samym wieku, wszyscy nauczyciele byli tej samej plci, wszyscy zatrudnieni
w WOM posiadali ten sam stopient wyksztalcenia, wszyscy studenci mieli
taki sam staz pracy, a szkoly jezykowe taka sama liczbe nauczycieli.

Z powyzszej tabeli wynika, iz w zmiennej ,stopieri wyksztalcenia” nie
wszystkie jednostki réznia si¢ od siebie. Pomimo to w grupie istnieje
zmienno$¢. Wystarczy bowiem, ze chociaz jedna jednostka rézni si¢ od po-
zostalych. Podobnie jest z druga i czwartg zmienng. W pierwszej i piatej
zmiennej natomiast wszystkie jednostki si¢ réznia.

2. ZRODLA ROZPROSZENIA

Dlaczego wszystkie wartosci nie s3 jednakowe? Dlaczego jednostki réznia
si¢ od siebie? Dlaczego wigc pojawia si¢ zmienno$¢?

W pewnej grupie wszystkie jednostki moga by¢ jednakowe (bardziej pre-
cyzyjnie: wartoéci pewnej zmiennej moga by¢ u wszystkich jednostek iden-
tyczne). Zmienno$¢ w takiej grupie jest zerowa, co oznacza, ze j¢j nie ma.
Rodzi si¢, wiec pytanie: dlaczego wszystkie przypadki nie sg takie same?
Analiza o jakiejkolwiek konkretnej zmiennej szybko prowadzi do popraw-
nej odpowiedzi. Wszystkie noworodki bylyby tej samej plci, gdyby nic nie
mialo wptywu na ich ple¢. Wszyscy uczniowie otrzymaliy takg samg oceng
z pewnego przedmiotu, jezeli nic nie mialoby wplywu na te oceny. Przy-
czyna zmiennosci s3 wigc wplywy. Oczywistym jest fake, ze na oceny ma
wplyw na przyklad motywacja (bardziej zmotywowani uczniowie na ogét
otrzymuja wyzsze oceny), warunki do uczenia si¢ w domu (im lepsze wa-
runki, tym lepsze oceny), czas uczenia si¢ i wiele innych czynnikéw. Zmien-
no$¢ pewnej zmiennej jest zawsze skutkiem wplywu innych zmiennych.
Zjawisko to otwiera szereg nowych pytan.

Pytanie pierwsze: ile jest czynnikéw, ktdre maja wplyw ? Na ogét jest ich
ogromna ilo$¢. Pedagogika nie jest w stanie odkry¢ wszystkich czynnikéw,
a tym bardziej ich zbada¢. Nawet w najprostszych zjawiskach edukacyj-
nych nie da si¢ odkry¢ wszystkich czynnikéw. Zwykle udaje si¢ wyjasni¢
tylko najwazniejsze (a nawet i te jedynie czg$ciowo!). Nie oznacza to jed-
nak weale, iz badanie i wyjasnianie sedna zjawisk nie ma sensu i prowadzi
donikad. Kazdy nawet cz¢$ciowo opisany i wyjasniony wpltyw dostarcza
nowej wiedzy pedagogiczne;.

Powstaje kolejne pytanie: czy jezeli w pewnej populacji nie ma zmiennosci,
to oznacza, iz na t¢ zmienng nic nie ma wptywu? Odpowiedz brzmi: nie!
By¢ moze wplywy istnicja, lecz ich efekty zostaly zréwnowazone (suma
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pozytywnych efektéw réwna si¢ sumie negatywnych efekeéw). Takie przy-
padki w prakeyce zdarzajg si¢ tylko incydentalnie. Oznacza to jednocze-
$nie, ze bardzo rzadkie sa przypadki, w keérych pewna populacja posiada
zerowe rozproszenie. Zagadnienie to mozna zilustrowaé na przyktadzie
plci: pomimo, ze profesja nauczycielska jest wyraznie sfeminizowana, tyl-
ko incydentalnie mozna znalez¢ szkole, w ktérej nie pracuje nawet jeden
nauczyciel. W mniejszych populacjach to zdarza si¢ cz¢dciej (im mniejsze
populacje, tym czgsciej). Nauczycielami pierwszej klasy jednej szkoty pod-
stawowej czesto sg same kobiety, jednak wsréd nauczycieli pierwszych klas
w calym wojewddztwie mozna juz znalez¢ kilku mezezyzn.

Wyjasnia to potrzebe badania rozproszenia: gléwnie po to, aby zbada¢
wplywy (wspdlzalezno$ci miedzy zjawiskami). Jest to powdd, dla kedrego
rozproszenie jest centralnym zjawiskiem statystyki. Rozproszenie stanowi
fundament wigkszo$ci metod statystycznych.

3. POMIAR ROZPROSZENIA

Rozproszenie to roznice miedzy jednostkami. Wszystkie sposoby pomiaru
rozproszenia oparte s na tych roznicach.

Ze wzgledu na fake, ze rozproszenie jest rodkiem badania wspétzaleznoscei
miedzy zjawiskami, prawie nigdy nie oblicza si¢ go bezposrednio. Najcze-
$ciej pomiar rozproszenia jest cz¢scia innych procedur statystycznych.

Pomiar rozproszenia zmiennych nominalnych

Przy zmiennych nominalnych, kt6rych wartosci (kategorie) nie podlegaja
stopniowaniu, mozna ustali¢ jedynie to, czy jednostki réznia si¢ od siebie,
czy tez nie. W takich przypadkach nie mozna dokonywaé pomiaru wiel-
kosci réznic, lecz tylko ich istnienia. Pomiar rozproszenia dokonuje si¢ po-
przez ustalanie iloci (zliczenie) jednostek, ktdre réznig si¢ od siebie. Spo-
s6b takiego pomiaru rozproszenia ilustrujg ponizsze przyktady. Pierwszym
z nich jest najprostszy przypadek rozproszenia wedhug plci.

Przykiad 1:

W sali wykladowej znajduje si¢ 50 studentek i nie ma zadnego studenta. Jed-

nostki tej populacji nie réznia si¢ mi¢dzy soba, czyli rozproszenie jest réwne

Zeru.
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Przykiad 2:
W sali wykladowej znajduje si¢ jeden student i 49 studentek. Rézni si¢ on od

pozostalych 49 jednostek plcia, co oznacza, ze w tej populagji istnieje okre-
$lone rozproszenie (niewielkie).

W przyktadzie nr 2 tylko jedna jednostka rézni si¢ od pozostatych. Ozna-
cza to najmniejsze mozliwe rozproszenie. Im wiecej réznych jednostek, tym
wicksze rozproszenie. W przypadku plci najwigksze mozliwe rozproszenie
wystepuje wtedy, gdy potowa jednostek w grupie jest jednej plci, a polowa
— drugiej plci.

W przypadku zmiennych, ktére posiadajg wigcej niz dwie kategorie, sytu-
acja jest nieco odmienna, lecz w istocie taka sama: im wigcej roznych jed-
nostek, tym wigksze rozproszenie. Najprostsza okazuje si¢ sytuacja, w kto-
rej ilo$¢ kategorii jest wigksza niz ilos¢ jednostek w grupie.

Najwicksze mozliwe rozproszenie wystgpuje wtedy, gdy wszystkie jednost-
ki ré6znia si¢ migdzy soba. Ilustruje to przyktad nr 3.

Przyklad 3:

W sali wykladowej znajduje si¢ 19 stuchaczy i kazdy z nich jest innej narodo-
wosci. Jest to przyklad najwickszego rozproszenia.

Najprostszym sposobem dokonywania poréwnan pomiedzy populacjami
wedlug rozproszenia jest poréwnywanie procentéw poszczegélnych kate-
gorii. Nie istnieje jednak specjalna miara rozproszenia zmiennych nomi-
nalnych.

Pomiar rozproszenia zmiennych porzadkowych

Wartoéci zmiennych porzadkowych podlegaja stopniowaniu. Stopnie
tych zmiennych nie narastajg réwnomiernie (przedzialy pomigdzy sasia-
dujacymi stopniami nie s3 jednakowe), dlatego tez réznice pomiedzy jed-
nostkami sg niemozliwe do zmierzenia. Jako przyktad mozna zaktada¢, ze
pomiedzy wyksztalceniem $rednim a licencjackim istnieje wigksza réznica
niz pomiedzy wyksztalceniem licencjackim a magisterskim. Trudno nato-
miast okresli¢, jak wielkie sg te réznice (lub czy w ogéle pierwsza réznica
jest wigksza od drugiej).

Dlatego tez na ogét w takich przypadkach stosuje si¢ takie samo rozwiaza-
nie, jak przy zmiennych nominalnych — pomiaru rozproszenia dokonuje
si¢ poprzez ustalanie liczby jednostek, ktére réznia si¢ od siebie.
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Zmienne porzadkowe posiadaja jednak podstawe ilosciows, szkoda zatem
zupelnie pomina¢ wielkosci réznic miedzy ich poszczegdlnymi stopnia-
mi. Pomyst uwzglednienia wymienionych réznic jest ciekawy, lecz bardzo
trudny do realizacji. Rozwigzanie to prowadzitoby do niezwykle skom-
plikowanych miar rozproszenia, a jednoczesnie trudnych w interpretacji.
Dlatego tez w praktyce stosuje si¢ dwie nast¢pujace procedury:

1. zmienne porzadkowe traktuje si¢ najcz¢éciej tak samo jak zmienne no-
minalne — rozproszenie mierzy si¢ poprzez ustalenie, ile réznych warto-
sci pojawia sie w grupie,

2. niekiedy zmienne porzadkowe traktuje si¢ jak zmienne przedzialowe
— woéwezas dla obydwu stosuje si¢ identyczng procedure obliczania roz-
proszenia (patrz: nastgpny podrozdzial).

Identyczne traktowanie zmiennych porzadkowych oraz przedziatowych
dotyczy tylko procedury obliczenia miary rozproszenia, nigdy natomiast
interpretacji otrzymanych rezultatéw. Przy interpretacji wynikéw nalezy
uwzglednia¢ nature zmiennych porzadkowych. Oznacza to tym samym, ze
w interpretacji rezultatéw badacz musi by¢ bardzo ostrozny.

Pomiar rozproszenia zmiennych przedzialowych

Podrozdzial ten traktuje o zmiennych przedzialowych. Jednak wszystkie
tre$ci w nim zawarte bedg odnosily si¢ takze do zmiennych ilorazowych.
W pomiarze rozproszenia zmienne ilorazowe nie sg bardziej przydatne niz
zmienne przedzialowe. Podstawowa wlasciwoscig przy pomiarze rozpro-
szenia jest identycznos$¢ przedzialéw, ktéra posiadaja obydwa rodzaje skal.
Dla zmiennych przedzialowych mozna mierzy¢ réznice migdzy warto-
$ciami (bo istnicje jednostka pomiaru). Dlatego tez pomiar rozproszenia
zmiennych przedziatowych oparty jest na wielkosci réznic, a nie tylko na
ich liczebno$ci. Dla zmiennych przedzialowych uzywa si¢ kilku miar roz-
proszenia. Oto najbardziej znane:

*  obszar zmiennosci (rozstep),

*  odchylenie ¢wiartkowe,

*  odchylenie przecigtne,

* wariangja,

*  odchylenie standardowe.

Pierwsze dwie miary stosuje si¢ w najprostszych analizach, a wigc incyden-
talnie rzadko. Stuza one raczej do rozumienia pozostalych miar. Dlatego
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miary te mozna prawie pomina¢ (wnikliwy czytelnik moze ich oméwienie
znalez¢ w inngj literaturze). Nalezy jednocze$nie nadmienié, ze miary te
oblicza si¢ z wartosci tylko niektérych (wlasciwie dwéch) rezultatéw z ca-
lej populacji. Jest to powdd, dla ktérego miary te sa nierzetelne i rzadko
stosowane.

Obszar zmiennosci
Obszar zmiennosci jest przedzialem miedzy najnizsza i najwyzsza warto-

$cig w populacji, czyli:

0Z

Xmin Xmax

Rysunek 3. Obszar zmiennosci

OZ = X max— X min

W przypadkach zmiennych nieciaglych nalezy doda¢ 1, czyli wzor jest na-
stepujacy:

OZ = X max— Xmin+1

Odnosi si¢ to do zmiennych, takich jak: liczba punktéw w tescie, liczba
ksigzek w bibliotece szkolnej, wiek wyrazony w latach itd. Bardzo uprosz-
czone wyjasnienie potrzeby dodawania wartosci 1 brzmi tak: przedziat
od 5 do 6 ma na 0gét szeroko$¢ jeden. Jezeli natomiast chodzi o szeroko$¢
przedziatu od 5 do 6 punktéw w tescie, to przedzial ten zawiera dwa wyni-
ki: 5 punktéw i 6 punkedw. W takim pojeciu szerokos¢ przedziatu wynosi
2,anie 1 (czyli 6-5+1). Nalezy jednak podkresli¢ wyraznie, ze wyjasnienie
to jest zbyt uproszczone. Czytelnik, ktdrego to wyjasnienie nie zadowala,
moze skorzysta¢ obszerniejszego podrecznika ze statystyki.
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Przyklad:
Wyniki uczniéw w tescie z jezyka polskiego w pierwszej klasie gimna-
zjum:

x | 7|4 |18 4|16 6 [15]|12| 8 |10|10]| 11|10

Warto$ci nalezy uporzadkowad rosnaco:
x| 4| 4|6 |7|8|10[10][10|11]12|15]| 16|18

Obszar zmienno$ci wynosi:

OZ=Xmax—Xmin+1=18—4+1=15,00

Trzeciej miary rozproszenia tez nie stosuje si¢ w praktyce. Z uwagi na fake,
iz jej znajomo$¢ jest niezb¢dna do zrozumienia bardziej ztozonej miary
(Wariancji), zostanie ona szczegélowo omdéwiona. Miara ta jest uzyteczna
w zrozumieniu interpretacji pierwiastka z wariancji (odchylenia standar-
dowego). Wprawdzie zaréwno wariangje, jak i odchylenie standardowe in-
terpretuje si¢ bardzo rzadko, to jednak zdarza si¢ to w badaniach.

Odchylenie przeci¢tne

W przypadku, gdy celem jest otrzymanie bardziej rzetelnej i precyzyjne;
miary rozproszenia, nalezy uwzgledni¢ wszystkie wartosci w populagji.
Uwzglednia si¢ wéwczas i mierzy wszystkie réznice. Najprostszym podej-
$ciem jest zmierzenie odchylenia kazdego rezultatu od $redniej arytmetycz-
nej. Sa to odchylenia indywidualne. Wylicza si¢ z nich $rednie odchylenie.
Suma wszystkich odchyleni indywidualnych dzieli si¢ przez liczebnoé¢ gru-
py. Otrzymany wynik jest odchyleniem przeci¢tnym. Przy obliczaniu nie
uwzglednia si¢ kierunku odchylen indywidualnych (warto$ci dodatnich
lub ujemnych). Suma wartoéci ujemnych jest identyczna z suma wartosci
dodatnich, dlatego tez uwzglednianie znaku plus lub minus prowadzitoby
do sumy koncowej réwnej zero. W konsekwencji takie dziatanie prowadzi
do nietrafnego wniosku, ktéry brzmi: rozproszenie rowna si¢ zeru.
Ponizej zaprezentowano graficznie odchylenia indywidualne:
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> 1

Rysunek 4. Odchylenia indywidualne

Wartos¢ odchylenia przecigtnego interpretuje si¢, wychodzac z przestanki:
wszystkie dane odchylaja si¢ od $redniej arytmetycznej — niektdre z nich mnie;j,
inne wigcej, a omawiane odchylenie jest srednim odchyleniem wszystkich re-
zultatéw. Odchylenie przecietne oblicza si¢ wedtug nastepujacego wzoru:

ZIx-M
op=Z-M
N
or odchylenie przecigtne
|x—M| odchylenie indywidualne (bezwzgledne)
Y| x-M]| suma wszystkich odchylen indywidualnych (bezwzglednych)

Obliczanie odchylenia przeci¢tnego

Pierwszym krokiem jest okreslenie $redniej arytmetycznej. Nast¢pnie na-
lezy obliczy¢ odchylenia indywidualne, czyli odchylenie kazdej wartosci
od $redniej arytmetycznej. Odchylenia indywidualne nalezy zsumowaé,
a otrzymang sumg podzieli¢ przez liczebno$¢ populacji. Uzyskany wynik

jest odchyleniem przecigtnym.

Przyklad:
x 5 3 8 11 6 4 5 [Yx=42

M=2X_%2 _500
7
o Z‘X—M‘ :|5—6‘+‘3—6‘+‘8—6‘+‘11—6‘+‘6—6|+|4—6‘+‘5—6‘
N 7
op-14_200
7
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kozuh statystyka.indb 50 2011-05-13 12:29:53



Rozproszenie

Mozna zaproponowa¢ rowniez prosty spos()b z uzyciem tabeli:

x 5 3 8 | 11 | 6 | 4 | 5 |yx=42
le-M| | 1 3 2 5 0 | 2 1| 3xM|=14

M=2X_22_500
N7

_Ix-M[_14

N 7

Odchylenie przecigtne jest odcinkiem, czyli jednowymiarowym wskaz-
nikiem rozproszenia. Pomimo iz jest obliczone ze wszystkich rezultatéw,

OoP =2,00

a tym samym bardzo rzetelne, w praktyce stosuje si¢ je rzadko. Jezeli celem
badan byloby tylko rozproszenie pojedynczych zmiennych, miara ta bytaby
wystarczajaca. Ze wzgledu na to, ze rozproszenie jest potrzebne do analizy
wspolzaleznosci miedzy dwoma zmiennymi, bardziej przydatny okazuje
si¢ wskaznik dwuwymiarowy.

Wariancja i odchylenie standardowe

Dwuwymiarowy wskaznik rozproszenia mozna otrzymaé w prosty sposéb:
wszystkie odchylenia indywidualne nalezy podnies¢ do drugiej potegi (od-
cinki przeksztalci¢ w kwadraty — zob. rysunck nr 4). Z powodu przejrzy-
sto$ci rysunku jeden z kwadratéw narysowano pod linia.

(x,~M)?

<o+

(x,—-M)?

Rysuncek 5. Kwadraty odchylen indywidualnych
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Z tych kwadratéw nalezy obliczy¢ przecigtny kwadrat (patrz drugi wzor na
s. 62). Kwadrat ten nazywa si¢ wariancja. Dla wariancji uzywa si¢ symbolu
02. Wariancja rézni si¢ tylko jedng wlasciwoscia od przecigtnego odchyle-
nia. Tzn. zamiast jednego wymiaru wariancja posiada dwa wymiary (nie
jest odcinkiem, lecz kwadratem). Cecha ta umozliwia analize wspétzalez-
nosci miedzy dwoma zmiennymi. Dla analiz prostszych jako miare rozpro-
szenia mozna przyja¢ pierwiastek wariancji.

o= \o?

Oznacza to powrdt do jednowymiarowego wskaznika. Jest to bok kwadra-
tu. Miara ta nazywa si¢ odchyleniem standardowym i jest oznaczana sym-
bolem o. Odchylenie standardowe nie jest réwnoznaczne z odchyleniem
przeci¢tnym, lecz jest ono interpretowane w taki sam sposdb. Blad powsta-
ly w ten sposéb jest nieznaczny.

Interpretacje odchylenia standardowego (i wariancji) zilustrowano przy-
ktadem pensji grupy nauczycieli. W grupie 244 nauczycieli otrzymano M
=1188,00 i ¢ = 184,00. Srednia arytmetyczna wskazuje, iz pensja wynosi
prawie jeden tysigc dwiescie ztotych. Odchylenie standardowe pokazuje,
ze pensje nauczycieli wahaj si¢ przecigtnie o 184 zt w d6ti w gore (oczywi-
$cie niektdre pensje wigeej, a niektdre mniej). Wariancja wynosi c*=33856
i nie ma mozliwosci jej sensownej interpretacji. Mozna interpretowa¢, iz
przeci¢tny kwadrat odchylert wynosi ponad trzydziesci trzy tysiace, ale co
to rzeczywiscie oznacza?

Juz odchylenie standardowe interpretuje si¢ rzadko, za$ wariancji nie inter-
pretuje si¢ nigdy. Wariancja jest przeznaczona do analizy wspétzaleznosci.
Oto podstawowy wz6r do obliczania wariancji:

2
o2 2(x-M)
N

o’ wariancja

x—M odchylenie indywidualne

Y(x—M)* | suma kwadratédw wszystkich odchylen indywidualnych
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Obliczanie wariancji
Do prezentacji obliczent wykorzystano ten sam przykfad, na ktérym obli-
czano odchylenie przecigtne.

x 5 3 8 11 6 4 5 [Ix=42

G-M) | -1 | 3| 2 5 0o | 2 | -1
(-M)?| 1 9 | 4 | 25| 0o | 4 1 |S(-M)=44

Oto dluzszy sposob obliczania wariancji:

, (5-6)"+(3-6)" +(8-6)"+(11-6)" +(6-6)" +(4-6)" +(5-6)°

o =
7

4. ANALIZA ROZPROSZENIA

Pomiar zmiennosci jest zaledwie pierwszym krokiem w analizie. Z obliczo-
nej wariangji prawie nic nie wynika. Do analizy wspéizaleznosci nalezy
zrobi¢ kolejny krok — jest nim analiza zmiennosci.

Jako przyklad zastosowano populacj¢ zatrudnionych, o ktérych znane sg
dane o pensjach i pleé. Pensje réznia sic miedzy sobg. W tej populacji moz-
na obliczy¢ wariancje — wylicza si¢ je z réznic miedzy pensjami. Powstaje
pytanie: dlaczego pojawia si¢ zmiennos¢ pensji?
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//////

N
M
2400 K
1000
K

Rysunek 6. Pensje i ple¢ w populacji zatrudnionych

Czy na pensje moze mie¢ wplyw ple¢? Czy pensje kobiet réznia si¢ od pen-
sji mezczyzn? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, nalezy populacj¢ podzieli¢
na dwie grupy: grupe kobiet i grupe mezczyzn.

M
2400
// \\
M 950
1100
M

1200

\

N

Rysunek 7. Pensje w grupie mezezyzn i w grupie kobiet
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Po podziale mozna obserwowa¢ dwa rodzaje réznic w pensjach: réznice
migdzy pensjami w grupie mezezyzn (i podobne réznice migdzy pensjami
w grupie kobiet) oraz réznice migdzy grupa kobiet i grupa mezczyzn jako
catosciami. Pierwsze to réznice wewnatrz grup, a drugie to réznice miedzy
grupami (zewnetrzne). Z czego wynikaja pierwsze, a z czego drugie?

Na réznice wewnatrz grup pte¢ nie ma wpltywu, poniewaz wszystkie osoby
w grupie s3 takiej samej plci. Zartobliwie mozna powiedzieé, ze na réznice
miedzy pensjami mezczyzn ple¢ nie ma wplywu, bo wszyscy mezczyzni
s3 mezczyznami. Podobnie tez mozna powiedzie¢ o grupie kobiet. Zré-
dfem zatem tych réznic sg wszystkie inne czynniki poza pleig. Odwrotnie
jest z réznicami pomig¢dzy grupami — zrédlem tych réznic z pewnoscia jest
ple¢!

Z oméwionych réznic nalezy obliczy¢ wariancje. Z réznic miedzy wszyst-
kimi osobami w calej populacji wylicza si¢ powszechng wariancj¢ (taczna,
og6lny).

Z r6znic wewnatrz grupy mezczyzn wylicza si¢ wariancje dla tej grupy (wa-
riancja pensji mezezyzn). Z réznic wewnatrz grupy kobiet wylicza si¢ wa-
riancje dla tej grupy (wariancja pensji kobiet).

Oprocz tych trzech wariangji nalezy wyliczy¢ jeszcze dwie. Do ich oblicze-
nia potrzebne s3 nowe wzory (nowa procedura). W swojej statystycznej
naturze s to zwyczajne wariancje, pomimo iz niedo$wiadczony badacz
moze tego od razu nie zauwazy¢. Sedno zostaje niezmienne: oblicza si¢ od-
chylenia, podnosi si¢ je do drugiej potegi, nastepnie sumuje i dzieli przez
liczebnos¢ grupy.

Z réznic miedzy grupa kobiet i grupa mezczyzn oblicza si¢ pierwsza wa-
riancje — jest to wariancja migdzygrupowa.

Z wariancji w grupie mezczyzn i wariancji w grupie kobiet wylicza si¢ dru-
gq wariancje — jest to wariancja wewnatrzgrupowa.

Przyczyna wystepowania wariancji mi¢gdzygrupowe;j jest pte¢. Ten wiasnie
wplyw byl przedmiotem rozprawy, a dzicki podziatowi na grupy udato si¢
wyjasni¢ (okresli¢), jaka cz¢s¢ pierwotnych réznic spowodowala pleé. Dla-
tego mozna nazwac t¢ wariancj¢ rowniez wyjasniona wariancje.

Do wyjasnienia zostaly jeszcze réznice wewnatrz grup. Dlaczego pensje
mezczyzn réznia si¢ miedzy soba i dlaczego pensje kobiet réznia si¢ miedzy
soba? Hipotetycznie mozna wyliczaé zrédta tych réznic: stopien wyksztat-
cenia, staz pracy, dodatki funkcyjne itd. Takich Zrédet moze by¢ duzo.
W najprostszych przypadkach, ktére sa incydentalne, zrédla te sg znane,
a w bardziej skomplikowanych sytuacjach znane sa tylko najwazniejsze
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zrédha. Poniewaz nie mozna wyjasni¢ pochodzenie tych réznic w catosci,
mozna nazwaé t¢ wariancje jako wariancj¢ niewyjasniona.

Tabela 22. Wariancja przed podzialem

Wariancja Réznice Symbol

catkowita wariancja miedzy wszystkimi )
0” catkowita

(powszechna, taczna) osobami populacji

Tabela 23. Wariancje po podziale

Wariancja w grupie | migdzy wszystkimi -
mezczyzn mezczyznami 1

Wariancja w grupic miedzy wszystkimi kobietami | g2

kobiet 2
Migdzygrupowa mi¢dzy me¢zezyznami ) )

.l . . . 0% WYJASNIONA
wariancja i kobietami
Wewnatrzgrupowa L. )

. . roznice wewnatrz grup o2 NIEWYJASNIONA
wariancja

Analiza wszystkich réznic tatwo prowadzi do wniosku, iz suma wyjasnione;
wariancji i niewyjasnionej wariancji réwna si¢ catkowitej wariancji (w calej
populacji):

wariancja

= wariancja + wariancja

CALKOWITA WYJASNIONA NIEWYJASNIONA

Wyjasniong i niewyjasniona wariancj¢ mozna przedstawi¢ w procentach.
Procenty te wskazuja, jak silny wpltyw na pensje ma ple¢, a jak silny jest
wplyw innych czynnikéw razem. Dzielac w ten spos6b populacje na grupy
wedtug dowolnej zmiennej, mozna ustali¢ i wyjasni¢ wplyw tej zmienne;.
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Rozdzial V

KORELACJA

1. KORELACJA I WSPOLZALEZNOSC
FUNKCYJNA

O zaleznosci pomigdzy zjawiskami méwiono juz wezesniej, najwiccej

w rozdziale o zmiennosci. Na ogét pytania o wspétzaleznosci to najwaz-

niejsze pytania kazdej naukowej dyscypliny. Dlatego tez badanie wspét-

zaleznosci migdzy zjawiskami edukacyjnymi jest najwazniejszym celem

i gléwnym zadaniem pedagogiki.

Jakie sa wspolzaleznosci miedzy zjawiskami edukacyjnymi? Oto kilka

przykladéw. Przyklady te pochodza z praktyki (doswiadczen):

1. Na oceny szkolne ma wplyw to, jak wiele uczen si¢ uczy. Z prostych ob-
serwacji mozna stwierdzi¢, iz ten, ktéry uczy si¢ wiecej, otrzymuje lepsze
oceny. Oceny jednak nie s3 uzaleznione tylko od uczenia sig, a juz zu-
petnie nie tylko od tego, jak wiele czasu uczen poswigca nauce. Wplyw
na oceny maja jeszcze inne czynniki: sposéb uczenia sig, dotychczasowa
wiedza, motywacja, zdolnosci intelektualne itd. Nie da si¢ jednak za-
przeczy¢ istnienia zwigzku migdzy czasem uczenia si¢ i ocenami.

2. Wiadomo, ze sukcesy szkolne zwigzane s3 z wyksztalceniem rodzicéw:
dzieci bardziej wyksztalconych rodzicéw osiagaja na ogét lepsze wyniki
w nauce. Jest prawda, ze istnieja liczne wyjatki, nawet i ekstremalne (bar-
dzo dobrze wyksztalceni rodzice — bardzo stabi uczniowie i odwrotnie).
Pomimo wymienionych wyjatkéw ta wspétzaleznos¢ istnieje i jest na
0g6t taka, jak wskazano wyzej.

3. Ple¢ i poglady sa na ogét powiazane: kobiety i m¢zcezyzni réznig si¢ po-
gladami. Najprawdopodobniej poglady mezczyzn i kobiet przykladowo
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na uzyteczno$¢ programu Windows nie réznig si¢ miedzy soba. R6znia
ich jednak poglady dotyczace aborcji, spozywania alkoholu, form spe-
dzania czasu wolnego, obowiazkéw domowych, socjalnej sytuacji kobiet
w spolecznosci, zawodowych praw kobiet itd. Rzecz jasna, nie mozna
nie zauwazy¢, iz kobiety réwniez migdzy soba rdznig si¢ pogladami
(i mezezyzni tez).
Istnienia takich zwigzkéw nie mozna nie dostrzega¢, ale jednocze$nie
istnieje przeczucie, ze zwiazki te nie s3 jednoznaczne. Obok wielu przy-
ktadéw, keore potwierdzaja te zwiazki, istniejg tez liczne, ktdre je obalaja
stwierdzenia. W celu lepszego wyjasnienia tych zwigzkéw nalezy krétko
opisa¢ wspolzaleznos¢ innego rodzaju — wspétzalezno$é funkeyjna.
Wspélzaleznos¢ funkeyjna to wspélzaleznos¢ dwédch zmiennych. Na
zmienng zalezna wywiera wplyw jedynie zmienna niezalezna i nic innego.
Kazdej wartoéci zmiennej niezaleznej odpowiada $cisle okreslona wartosé
zmiennej zaleznej. Wspoélzalezno$¢ funkeyjng mozna wyrazi¢ za pomoca
tabeli, wykresu i rownania.
Jako przyktad moze postuzy¢ zwigzek miedzy liczbg kupionych jajek (x)
i suma zakupu w zlotych (). Funkcj¢ t¢ mozna wyrazi¢ réwnaniem:

y=0,42.x
Oto tabela tej funkgji:
Tabela 34. Zwigzek miedzy liczba kupionych jajek (x) i suma zakupu
w zlotych (y)
x y
1 0,42
2 0,84
3 1,26
4 1,68
itd. itd.

Cena jednego jajka wynosi 0,42 zt; dwa kosztuja 0,84 zt, trzy 1,26 zt itd.
Dla kazdej liczby jajek mozna policzy¢ koncowa sume. Suma zakupu zalezy
tylko od liczby jajek (y zalezy tylko od x), poniewaz cena jajka jest $cisle
okreslona.
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2,10

1,68

1,26

0,84 A

0,42

1 2 3 4 5 6

Rysunek 8. Diagram

W przypadku korelacji jest trochg inaczej. Z do$wiadczen wiadomo, ze czas
uczenia si¢ ma wplyw na osiagnicte oceny. Oczywistym jest, iz jedynie na
podstawie czasu nie mozna wnioskowac, jaka bedzie ocena. Ale dlaczego nie
mozna? Odpowiedz brzmi: na oceny wplywa jeszcze wiele innych czynni-
kéw, a nie tylko czas uczenia sig. Wspo6lzalezno$¢ ta nie jest funkcyjna, ale
korelacyjna. Na og6t mozna stwierdzi¢, iz dhuzszy czas uczenia si¢ powoduje
lepsze oceny. Jednak nie jest pewne, iz u wszystkich uczniéw dluzszy czas
uczenia si¢ daje jednakowe skutki (bo oddziatujg i inne czynniki). Wspétza-
leznos¢ istnieje, ale poszczegélne przypadki moga bardzo odstawad. Im wie-
cej takich przypadkéw, tym luzniejsza jest wspotzaleznosé, i odwrotnie — im
mniej jest takich przypadkéw, tym silniejsza wspétzaleznosé. Dlatego moz-
na méwi¢ o sile zaleznoci. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢ na przyktadzie
szklanki wody. Funkcj¢ mozna przedstawié jako peing szklanke wody, a kore-
lacj¢ jako czgsciowo petng szklanke. Im jest szklanka pelniejsza, tym silniejsza
jest zalezno$¢ (silniejsza korelacja), im szklanka bardziej pusta, tym luzniejsza
jest zaleznos¢ (stabsza korelacja). W przypadku pelnej szklanki korelacja jest
najsilniejsza (najwyrazniejsza) i wlasnie juz jest funkcja. Taka przenosnia po-
maga w zrozumieniu ogélnej miary sity korelacj.
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Dotychczasowe uwagi przedstawialy korelacje jako zalezno$¢ migdzy dwo-
ma zmiennymi. Inne czynniki traktowano jako pozostale, jako co$ ubocz-
nego lub nawet zaklécajacego. W poczatkowych przemysleniach o korelacji
jest to koniecznie. Swiat to catos¢, gdzie wszystko jest zwigzane ze wszyst-
kim. Zjawiska zupelnie izolowane nie istnieja. Tak samo jest ze zjawiskami
edukacyjnymi. Przy badaniu zaleznosci miedzy zjawiskami pedagogiczny-
mi nie ma mozliwosci objecia wszystkich mozliwych zaleznosci. Wystarczy
przypomnie¢, jak wiele czynnikéw ma wplyw na oceny ucznidéw w szko-
le. Wiele z nich pedagogika zna i niektdre juz zostaly wyzej wymienione.
Warto postuzy¢ si¢ przyktadem ucznia, ktéry ma chorego brata. Troska
o brata moze wplywa¢ na jego oceny. Podobna jest sytuacja innego ucznia,
ktéry podczas przerwy upadt i boli go kolano. Takich czynnikéw w szkole
kazdego dnia jest wiele. Mozna je podzieli¢ na istotne i przypadkowe. Dla
kazdego badacza wazne sg istotne czynniki. O istnieniu przypadkowych
czynnikéw wystarczy, ze badacz jedynie wie. Jednak istotnych czynnikéw
czgsto jest juz wiele. Dlatego badania zaleznosci migdzy zjawiskami eduka-
cyjnymi nalezy rozpocza¢ od najprostszej sytuacji, ktora jest korelacja mie-
dzy dwoma zmiennymi (x i y). Wszystkie inne czynniki (istotne i przypad-
kowe) s drugoplanowe. Traktuje si¢ je jako czynniki pozostate. Oddzialy-
wan tych czynnikéw nie bada sig szczegétowo. Po zbadaniu i (czg$ciowym)
zrozumieniu prostych sytuacji mozna koncentrowad si¢ na oddziatywaniu
pozostatych istotnych czynnikdw, czyli na badaniu wigkszej liczby zmien-
nych jednoczesnie.

2. PRZYCZYNOWOSC | KORELACJA

W celu lepszego i doskonalszego zrozumienia zaleznosci korelacyjnej na-
lezy wyjasni¢ jej stosunek do zwigzkéw przyczynowo-skutkowych. Czy to
dwa zupelnie rézne zjawiska, czy dwa aspekty tego samego zjawiska? Jak
wiele maja wspSlnego? Czy silna korelacja oznacza (lub nawet dowodzi)
istnienia zwigzku przyczynowo-skutkowego?

By lepiej to zrozumieé, mozna nawigzaé do stylu prezentowania wynikéw
badan w gazetach przed np. trzydziestu laty. Pisano, iz palenie jest przyczyna
raku ptuc. Moze naprawde tak jest, jednak wtedy w taki sposéb interpreto-
wano korelacje. Korelacja miedzy paleniem papieroséw a rakiem pluc jest
rzeczywiscie Scista i pozytywna. Podobnie pisano tez, iz pomidory s3 przy-
czyna raka, pdzniej margaryna itd. Autorzy takich artykutéw opierali swoje
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twierdzenia na pozytywnej korelacji otrzymanej w praktycznych przypad-
kach. W przypadku palenia: jezeli korelacja jest silna i pozytywna, oznacza
to rzeczywiscie, iz ci, kt6rzy wiecej pala, cz¢dciej choruja na raka pluc. Jednak
nie oznacza to automatycznie, iz palenie jest przyczyna raka. Zmienne, mie-
dzy ktérymi istnieje korelacja, moga by¢ powiazane przyczynowo-skutkowo
lub tez nie. Wskazniki korelacji nie posiadaja takiej mocy, by dowodzi¢ lub
potwierdzad istnienia zwigzku przyczynowo-skutkowego.

Zwiazki przyczynowo-skutkowe s3 najwazniejszymi zwigzkami miedzy
zjawiskami w ogéle. Niestety, korelacja tych zwiazkéw nie dowodzi!
Mozna to wyjasni¢ znanym przyktadem dwéch zmiennych, miedzy kedry-
mi korelacja jest bardzo mocna i dodatnia.

Przyktad:

Zgromadzono dane dla wszystkich uczniéw pewnej szkoly podstawowe;
o dwéch zmiennych: diugo$¢ keiuka prawej reki (cm) i wynik na testu czy-
tania w punktach. Okreslony wskaznik korelacji posiada wysoka warto$¢
dodatnia. Oznacza to, ze na 0gdt uczniowie z dtuzszym kciukiem lepie;
czytaja, a uczniowie z krétszym keiukiem czytaja gorzej. Byloby wskazane,
gdyby przez moment Czytelnik uwierzyt mi, iz korelacja ta jest naprawde
silna i dodatnia (na koricu przyktadu bedzie oczywiste, iz jest to prawda).
Jak wytlumaczy¢ korelacje migdzy dlugoécia palca a umiejetnoscia czyta-
nia? Nawet bez glebszej analizy merytorycznej mozna stwierdzi¢, iz mie-
dzy tymi zmiennymi brak zwiazku przyczynowo-skutkowego. Diugosé
kciuka nie moze by¢ przyczyna lepszej umiejetnosci czytania. A moze jest
odwrotnie? To jeszcze bardziej $mieszne!

Jest to przypadek, w ktérym korelacja istnieje, a zwiazku przyczynowo-
skutkowego nie ma. Juz samo istnienie takiego przypadku dowodzi, iz ko-
relacja to nie to samo, co zwiazek przyczynowo-skutkowy.

Dlaczego w tym przypadku wystepuje korelacja dodatnia i silna? Dlaczego
uczniowie z dtuzszymi palcami lepiej czytaja? Odpowiedz jest oczywista —
tkwi w wieku ucznia. Uczniowie np. pierwszej klasy sa mali, podobnie jak
ich palce. Jednoczesnie tez gorzej czytaja, bo chodza do szkoly zaledwie
niepelny rok.

Uczniowie z klasy drugiej sa juz wicksi (ich palce tez) i lepiej czytaja,
uczniowie trzeciej klasy sg jeszcze wigksi i czytaja jeszeze lepiej, itd.
Uczniowie klas wyzszych nie czytaja lepiej dlatego, ze s wigksi, ale dlate-
go, ze chodza do szkoly dluzej. Gdyby badaniem obja¢ uczniéw np. tyl-
ko széstej klasy, otrzymany wskaznik korelacji bytby bardzo niski (bliski
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zeru). Czgsto zdarza sig, ze przyczyna wysokiej korelacji miedzy badanymi
zmiennymi jest jaka$ trzecia zmienna. Czy to oznacza, iz w badaniach pe-
dagogicznych korelacja nie ma zadnego znaczenia lub nawet sensu? Czy
nalezy odrzuci¢ t¢ metode? Pomimo iz korelacja nie oznacza i nie potwier-
dza zwiazku przyczynowo-skutkowego, jest przydatna. Korelacja musi by¢
jednak dopelniona analiza merytoryczng. Dopiero merytoryczna analiza
istoty badanych zjawisk (lacznie z eksperymentami) moze pokazaé i po-
twierdzi¢ zwigzki przyczynowo-skutkowe. W omdwionym przypadku
wiedza o istocie i podstawie rozwoju umiejetnosci czytania ostrzega przed
zbyt pochopnym wnioskowaniem w stylu: ,korelacja miedzy dlugoscia
palca a umiejetnosciami czytania oznacza, ze dlugo$¢ palca jest przyczyna
wickszych umiejetnosci czytania”,

3. DIAGRAM KORELACYJNY

Przy badaniu korelacji mozna korzysta¢ z diagraméw sporzadzonych
w prostokatnym ukfadzie wspdtrzednych. Na osiach znajduja si¢ wartosci
badanych zmiennych: na osi odcietych wartosci zmiennej niezaleznej i na
osi rzgdnych warto$ci zmiennej zaleznej. Punkty umieszczone w uktadzie
przedstawiaja wartosci x i y poszczegdlnych jednostek badanej populacji.
W ten sposdb powstaje diagram korelacyjny.

Jako przyktad stuza wartosci zmiennych: érednia ocen w ostatniej klasie
szkoly podstawowej (x) i $rednia ocen w I klasie gimnazjum (y).

Tabela 23. Oceny uczniéw
Nr

ucznia

x 42134(52(38(3,5(3,2(4,1[5,0(5,1[3,8[3,4/44
) 3,5(29(4,812,814,0(3,0({4,0[3,7{4,3]4,0(2,8|4,1

1 2 3 4 5 6 |7 8 9 | 10| 11 | 12

Tabele sporzadzono w sposéb ,,pokazowy”: niepotrzebne sg liczby porzad-
kowe uczniéw. Do tabeli zostaly one wiaczone tylko po to, aby podkresli¢,
iz kazda para ocen odnosi si¢ do okreslonego ucznia i ze nie mozna tych
ocen uporzadkowaé (np. rosnaco do szeregu prostego). Obydwie oceny
kazdego ucznia musza zawsze zostaé razem.
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1 2 3 4 5 6

Rysunek 9. Diagram korelacyjny

Na wykresie umieszczono $rodkows lini¢ migdzy punktami. Jest to linia
regresji. Punkty w diagramie zageszczaj si¢ wokot tej linii. Linia jest tylko
wirtualna — w przyblizeniu bylaby taka, jezeliby nie byto wplywu innych
czynnikéw. Wplyw x na y ,ciagnie” punkty do linii regresji. Pozostale czyn-
niki ,,ciagna” punkty od linii regresji. Jezeli ,oblok” punktéw jest zagesz-
czony blisko linii regresji, to korelacja miedzy x a y jest silna (Scista zalez-
no$¢). Jezeli punkty znajduja si¢ daleko od linii regresji, korelacja jest staba
(bo wplyw pozostalych czynnikéw jest silny). Ksztale ,obloku” punktow
w diagramie pokazuje, jak silny jest wplyw x nay. W przypadku, gdy punk-
ty nie skupiaja si¢ w ksztalt obloku i s3 réwnomiernie rozproszone w dia-
gramie — korelacja miedzy x a y nie wystepuje. Takie idealnie réwnomierne
rozproszenie w praktyce jest wielka rzadko$cig. Dlatego tez niemal zawsze
otrzymuje si¢ przynajmniej stabg korelacje. Jest to kolejny argument prze-
mawiajacy za wielka ostroznoscia w interpretacji wskaznikéw korelacji.
Warto przyjrze¢ si¢ kilku charakterystycznym diagramom. Na wykresie
A korelacja jest silna (zaggszczony oblok), na wykresie B staba (mniejsze
zageszezenie — stabo uksztaltowany oblok), a na wykresie C nie ma korela-
cji (nie ma obloku).

63

kozuh statystyka.indb 63 2011-05-13 12:29:55



Statystyka dla pedagogéw

Rysunek 10. Diagramy korelacyjne

Niepodwazalng prawda jest, ze zmienno$¢ lub rozproszenie jest podsta-
wa kazdej analizy wspotzaleznosci. W sposdb oczywisty pokazuje to tez
diagram korelacyjny. Nie nalezy jednak upraszcza¢ zwigzku zmiennosci
i wspolzaleznosci. Niepoprawne sa wnioski takie jak: im mniejsze jest roz-
proszenie, tym silniejsza jest korelacja lub im wi¢ksze rozproszenie, tym
silniejsza jest korelacja! Do takich wnioskéw moze prowadzi¢ zbyt szyb-
kie i powierzchowne zapoznanie si¢ z diagramem korelacyjnym. Z samego
rozproszenia zmiennej zaleznej (y) nie mozna jeszcze niczego wnioskowad
o korelagji.

Pozornie jestesmy w $lepej uliczce. Czy w konicu rozproszenie jest podsta-
wa analizy wspolzaleznosci, czy tez nie? Jak jest z tym rozproszeniem, jezeli
ani wielkie, ani tez male rozproszenie nie potwierdza korelacji? Czy stwier-
dzenia ze strony 63 sa prawdziwe, czy nie? Powtérzmy te stowa:

Wplyw x na y ,,ciagnie” punkty do linii regresji. Pozostale czynniki ,,ciagna”
punkty od linii regresji. Jezeli ,,oblok” punktéw jest zageszczony blisko linii
regresji, to korelacja migdzy x a y jest silna ($cista zalezno$¢). Jezeli punkty
znajduja si¢ daleko od linii regresji, korelacja jest staba (bo wplyw pozosta-
tych czynnikéw jest silny).

Jak teraz wyjsé z tej Slepej uliczki? Wyjasnienie jest na szczgécie proste: ob-
lok punktéw w diagramie pokazuje rozproszenie dwéch zmiennych a nie
jednej! Oprécz tego ,zageszezenie” obloku odnosi si¢ do rozproszenia wo-
kot linii regresji, a nie do rozproszenia na ogét. Dlatego o korelacji nie na-
lezy wnioskowa¢ na podstawie tylko jednej zmiennej (np. im mniejsze jest
rozproszenie, tym korelacja jest silniejsza lub im wicksze rozproszenie, tym
korelacja jest silniejsza).

Najwazniejsze wigc nie jest pytaniem jakie jest rozproszenie, ale co je po-
woduje?! W jezyku statystycznym powiemy: nie wystarczy rozproszenia
zmierzy¢, trzeba je analizowaé! A do tego potrzebne sa obie zmienne.
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4. KORELACJA DODATNIA I UUEMNA

Dotychczas méwiono o sile korelacji. Korelacja posiada tez kierunek oddzia-
tywania. Jezeli wzrostowi wartoéci pierwszej zmiennej towarzyszy wzrost
wartoci drugiej zmiennej, to korelacja jest dodatnia. W diagramie korelacyj-
nym linia regresji biegnie od lewego dolnego do prawego gérnego kata.

Rysunek 11. Korelacja dodatnia

Jezeli wzrostowi wartosci pierwszej zmiennej towarzyszy spadek wartosci
drugiej zmiennej, to korelacja jest ujemna. Diagram korelacyjny wyglada
zupelnie inaczej:

Rysunek 12. Korelacja ujemna

Oto prosty przyktad korelacji dodatniej: ,,im dtuzszy czas uczenia si¢, tym
wyzsze oceny’”. Przyklfadem korelacji ujemnej jest zwigzek miedzy trema
aoceng (,,im wigksza trema, tym nizsza ocena” i odwrotnie). Obydwa przy-
ktady sa uproszczone i stuza tylko do tatwiejszego rozumienia kierunku
oddzialywania.

Niekt6re wskazniki korelacji informuja o kierunku badanej zaleznosci.
Znak plus lub minus wskazuje, czy korelacja jest dodatnia, czy tez ujemna.
Inne wskazniki korelacji natomiast nie maja znaku plus lub minus, wigc nie
informuja o kierunku zaleznosci. Wowczas konieczny jest przeglad wszyst-
kich rezultatéw, aby poprawnie interpretowaé kierunek korelacji.
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5. KORELACJA NIELINIOWA I LINIOWA

Linia regresji moze by¢ linig krzywa lub prosta (oczywiscie: tylko czgécig
prostej). W przypadku, gdy linia jest krzywa — wystgpuje korelacja nieli-
niowa (krzywoliniowa), gdy linia jest prosta — korelacja jest liniowa. W re-
alnych przypadkach linia regresji nigdy nie jest idealng prosta. Dlatego do
liniowej korelacji nalezy zaliczy¢ przypadki, w kt6rych linia regresji chociaz
w przyblizeniu jest prostg (jezeli nie jest wyraznie krzywa). Do nieliniowe;j
korelacji za$ zalicza si¢ przypadki, gdy linia jest wyraznie krzywa.

Rysunek 13. Korelacja nieliniowa

Korelacja nieliniowa jest trudniejsza do interpretacji. Czym charakteryzuje
si¢ nieliniowo$¢ lub liniowo$¢ korelacji (opréez linii w diagramie)? W przy-
padku, gdy korelacja jest liniowa, mozna stwierdzi¢, iz warto$ci y wzrastaja
lub opadaja proporcjonalnie (wspétmiernie) do wzrostu lub spadku warto-
$ci x. Kierunek korelagji jest tylko jeden i nie zmienia sie.

Przy korelacji nieliniowej istniejg przynajmniej dwie trudnosci w interpre-
tacji. Pierwsza polega na nieproporcjonalnej przemianie y, podczas gdy x
zmienia si¢ réwnomiernie. Dlatego jest wyraznie trudniej wyjasni¢ zmia-
ny y. Drugim problemem jest to, iz nieliniowa korelacja moze by¢ w jedne;
czgéci dodatnia, a w drugiej ujemna. Proste do zrozumienia jest stwierdze-
nie: im wigcej uczen si¢ uczy, tym wyzsze sg jego wyniki. Kazdy rozumie
tez kolejng prawidlowos¢: im wigcej sportowiec trenuje, tym lepsze s3 jego
osiggniecia. Ale wszystko nie jest tak proste: ostatni przyktad moze w spo-
s6b przejrzysty pokazal trudnosci w interpretacji korelacji nieliniowe;j.
Osiagniecia sportowca wzrastaja tylko do pewnej granicy. Za tg granica
przediuzanie czasu treningu moze spowodowa¢ zmniejszanie osiagnieé.
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Jest to znane zjawisko przetrenowania (sportowiec zbyt duzo trenowat).
Diagram takiej korelacji zaprezentowano na rysunku nr 9 (na s. 63). Do
punktu A korelacja jest dodatnia, od tego punktu dalej ujemna (wigcej tre-
ningu przynosi nizsze wyniki). Przyklad jest wprawdzie nieco uproszczony,
bo celowo zaniedbane zostalo do$wiadczenie, iz wzrost wynikéw ma swo-
je granice bez wzgledu na trening (czyli: zaréwno w przypadku liniowe;j
korelacji wyniki nie wzrastalyby w nieskoriczonos¢). Jednak uproszczenie
to nie zmienia istoty spostrzezenia, iz nieliniow korelacj¢ interpretuje sie
o wiele trudniej niz liniowa.

6. INDEKS KORELACJI

Sposéb pomiaru korelacji zostat cze$ciowo wyjasniony w rozdziale o zmien-
nosci. Uzyto tam wyrazow ,wyjasniona” i ,niewyjasniona” wariancja. Teraz
nalezy do tych wyrazéw powréci¢. Wplyw zmiennej niezaleznej jest wply-
wem, ktdry znajduje si¢ w centrum uwagi. Rozproszenie z nim zwiazane
jest wiec wyjasnione. Wplywem pozostatych czynnikéw badacz jest zain-
teresowany jedynie ubocznie. Dlatego tez rozproszenie powigzane z nimi
nazywa si¢ rozproszeniem niewyjasnionym. Ponizszy rysunek ilustruje ko-
relacje migdzy zmienng niezalezng x i zalezna y.

Wptyw ¥ ——

Wptyw pozostatych czynnikéw /

Rysunek 14. Podzial wariancji na wyjasniona i niewyjasniona

Podzial wariancji na wyjasniona i niewyja$niong jest wyidealizowany.
Przestanka tego podzialu jest niezaleznos$¢ x od pozostalych czynnikéw.
W praktyce zdarza si¢ to jedynie incydentalnie. Takie uproszczenie bardzo
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utatwia zrozumienie zasady pomiaru korelacji. Nalezy jednak pamietaé, iz
procedura ta jest troche niescista. W interpretacji nalezy uwzglednia¢ réz-
nic¢ migdzy idealem i realnoscia.

Stosunck pomig¢dzy wariancja wyjasniona a wariancja catkowita wskazuje,
z jaka sita x oddzialuje na y. Stosunek ten nazywa si¢ indeksem korelacji.
Oto wzér obliczania indeksu korelacji:

2
[=%w
2
O,
o, wariancja wyjasniona (migdzygrupowa)

a? wariancja catkowita

c

Wartosci indeksu wahaja si¢ od 0 do 1. Warto$¢ zero oznacza brak korela-
gji mif;dzy xiy (Wyjas’niona wariancja réwna si¢ zeru, co oznacza, iz x nie
oddzialuje na y). Warto$¢ 1 oznacza, ze korelacja jest najsilniejsza (niewy-
ja$niona wariancja réwna si¢ zeru, co oznacza, iz tylko x oddzialuje na y).
Taka korelacja jest juz funkgja.

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, iz indeks korelacji nie moze przekraczaé war-
tosci 1,00! Ta zasada odnosi si¢ do wszystkich miar wspotzaleznosci.
Oznacza to, ze jezeli w trakcie obliczert miar wspéizaleznosci (indeksu kore-
lacji, wspotczynnikéw korelacji, wspotezynnikéw zbieznosci, itd.) otrzyma
sie warto$¢ wicksza niz 1, jest to niewatpliwy znak, iz obliczenia sa bledne!
Ponizsze wykresy pokazuja kilka mozliwych przypadkéw korelacji (obrot kwa-
dratéw lewym bokiem w dét ilustruje wymieniong wezesniej szklanke wody):

1=0 1=0,10 1=0,50 1=0,80 1=1
Rysunek 15. Indeks korelacji
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7. WSPOLCZYNNIKI KORELACJI

Indeks korelagji stuzy tylko jako podstawa do zrozumienia pomiaru sity ko-
relacji. W praktyce uzywa si¢ go incydentalnie rzadko. Zast¢puja go rézne
wspolczynniki korelacji. Wspotczynnikéw jest wigeej — jest to spowodowa-
ne rodzajem zmiennych i naturg wspéizaleznosci.

Wspolczynnik korelacji liniowej Pearsona

W przypadku, gdy obie zmienne s przedzialowe, a korelacja jest liniowa,
mozna zastosowa¢ wspélczynnik korelacji Pearsonar, . Wspodlczynnik Pe-
arsona najlepiej odzwierciedla zalezno$¢ migdzy zmiennymi. Dlatego nale-
zy go zastosowaé wszedzie, gdzie tylko pozwalajg na to warunki. W inter-
pretacji pozostatych wspotczynnikéw korelacji zawsze nalezy opierad si¢ na
nim. Niezwykle istotne jest przy tym ustalenie, czy jest jakis$ inny wspot-
czynnik poréwnywalny ze wspofczynnikiem Pearsona. Wspdtezynniki te
mozna z niewielkim bledem interpretowaé podobnie. Pozostale (niepo-
réwnywalne) wspdlczynniki interpretuje si¢ samodzielnie i niezaleznie.
Podstawowy wzér na obliczanie wsp6lczynnika Pearsona jest nast¢pujacy:

ny

I'xy =
Ox Oy
C, kowariancja (miara wsp6lnego rozproszenia x i y)
o, odchylenie standardowe zmiennej x (pierwiastek wariancji zmiennej x)
g, odchylenie standardowe zmiennej y (pierwiastek wariancji zmiennej )

Nie nalezy zbytnio martwid si¢ pytaniem, co to jest kowariancja (wspélne
rozproszenie x i y). Rozumienie tego pojgcia nie jest zupelnie niezbe¢dne.
Whikliwego czytelnika, ktdéry chee dowiedzie¢ si¢ wigcej o kowariancji,
proszg¢ o poszukanie bardziej szczegélowego podrecznika ze statystyki.
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Tabela 24. Wzory dla kowariancji i wariangji

Podstawowy wzor
Kowariancja | C,, = Z(X — MX) ) (y B My)
N
2
Wariancjax | g2 = M
X N
2
Wariancja y o’ = M
d N

Postepowanie to mozna skrécié, nie obliczajac wszystkiego do korica. Sto-
sowane wzory beda trochg prostsze niz podstawowe.

Do obliczania wspétczynnika Pearsona skorzystano z tego samego przykta-
du, kt6ry zostat prezentowany w diagramie.

Nalezy sporzadzi¢ tabel¢ ztozong z pieciu wierszy. W pierwszym wierszu
wpisuje si¢ wartosci x, w drugim wartoéci x do kwadratu, w trzecim war-
toséci y, w kolejnym wartoséci y do kwadratu, a w pigtym mnozy si¢ xiy. Do
obliczania wspétczynnika korelacji potrzebne sa sumy wszystkich wierszy.

Tabela 25. Obliczanie wspétczynnika korelacji Pearsona
Nr
ucznia

x | 4| 20 5| 2] 33| 45| 4] 3| 3| 4|xx=42

12| 3| 45| 6| 7| 8| 910|111 |12

¥ |16 4|25 4| 9| 916 |25|16| 9| 9|16 |Xx’=158

y |31 26| 3|5|3|6|5| 5| 4| 2| 4|x=48

ia 91 4|36 91(25| 9362525 |16 | 4|16 |Xy*=214

xy |12 4|30 6|15| 9(24|25(20|12| 6|16 |¥Ixy=179

Z sum pierwszych dwéch wierszy oblicza si¢ warto$¢ K, z sum trzeciego
i czwartego oblicza si¢ wartos¢ K a2z sum piatego, pierwszego i trzeciego
wartos¢ K . Otrzymane trzy wartosci podstawia si¢ do wzoru do oblicza-
nia wspolezynnika Pearsona. Nie ma potrzeby precyzyjnego wyjasniania,
cojest K, K iK . Wystarczy jedynie wiedzie¢, Ze s3 to nie do korica obli-
czone miary rozproszenia: K jest licznikiem z wzoru do obliczania warian-
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cji zmiennej x, K jest licznikiem z wzoru do obliczania wariancji zmiennej
yi ny jest licznikiem z wzoru do obliczania kowariangji.

Oto wszystkie potrzebne wzory:

2

o keemeo )
N

Ey)2

2 K, = 2?2 (_
y N

3 Ky = XXy — EXNEy

ny

Oto kontynuacja przyktadu:

2 2
] KX:2X2_@:158_@:11,00
N 12
sy) (48)°
K, -3 2_(—:214——=22,oo
2 e Ay 12
3 ny=2xy—zx'zy=179—42'48:11,00
Ky 1100 _
4 " JKeK,£ 11002200

Wielbiciele krétszych procedur moga podstawi¢ wszystko w jednym wzorze.
Postepowanie to bedzie prostsze, ale wzor bedzie dluzszy. Weale nie nalezy sie
ba¢ diugich wzoréw — one tylko wygladaja bardziej skomplikowanie. Jedyne,
na co naprawdg trzeba uwaza¢ jeszcze bardziej niz w postgpowaniu dtuzszym,
jest dokladne odréznianie pigciu sum z tabeli (Xx, Xy, ¥4% X7, Txy).

Oto wzdér do krétkiej procedury:

SX -y
TXY —
Ixy = > N >
\/[Exz (= J,[Zyz ) ]
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Teraz mozna podstawi¢ wszystkie dane i obliczy¢ wspdtezynnik korelagji:

179_42-48

Foy = 12 ~0.71

{158—(42)2].[214—(48)ZJ
12 12

Pojecie zgodnosci wynikdw

Ponizej przytoczono kilka przykladéw, w ktdrych wystepuje korelacja.
Przyklady te maja pokazaé w sposéb praktyczny zwigzek pomigdzy x i .
Zwiazek ten mozna tez opisa¢ stowami: wartoéci x i y sa zgodne.

Przyklad 1.

0| [V W | R
0[N [ | W [

Zgodno$¢ wartosci x i y jest niewatpliwie zupetna. Wspoétczynnik korelacji
wynosi +1. Wickszej zgodnosci nie mozna osiagna, czyli jest to najsilniej-
sza korelacja. Podobnie silna korelacja moze jednak wystgpowaé¢ w mniej
oczywistych przypadkach, co pokazuje kolejny przyktad.

Przyklad 2.

O [0 [ W [\ | W=

0[N [V | W (R
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Na podstawie tego nie jest fatwo oceni¢, jak silna jest korelacja. Najpierw
nalezy ustali¢ jej kierunek. Korelacja jest dodatnia, poniewaz wigkszym
warto$ciom x towarzysza wigksze wartosci y (i mniejszym warto$ciom x to-
warzysza mniejsze wartosci y). Uwazne przejrzenie si¢ wartosciom x iy po-
kazuje, ze i w tym przypadku chodzi o zupelng zgodnosé! W przykiadzie
pierwszym stosunek pomigdzy x i y mozna wyrazi¢ w postaci réwnania:

Jy=x

Stosunck miedzy x i y w przyktadzie drugim niewiele si¢ zmienil. Oto row-
nanie:

y=x+1

Wida¢ bardzo wyraznie, ze w obydwu przypadkach wystepuje funkcja,
czyli zupelna zgodno$¢ wartoéci. Bez obliczen wiadomo, ze wspétczynnik
korelacji wynosi 1.

Zaprezentowana sytuacja sktania do refleksji i nastepujacego pytania: czy
zgodno$¢ wartosci oznacza, ze x i y musza by¢ identyczne? Odpowiedz
brzmi: NIE! Zgodnos¢ jest czym$ innym niz identyczno$é. Dodatkowo
moze to udowodni¢ nastepujacy przyktad:

Przyktad 3.
X Y
1145 291,35
2036 518,07
1743 443,51
1007 256,23
756 192,37

Tutaj jeszcze trudniej odkry¢, jaka jest zgodnosé wartosci x i y. A zgodno$é
w rzeczywistosci jest takze i w tym przypadku zupetna. Kolumna x zawiera
pensje pigciu zatrudnionych, a kolumna y te same pensje w EURO (wybra-
no kurs walutowy 1 EURO = 3,93 zt). I w tym przypadku mozna rozwina¢

réwnanie:
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¥ 393

We wszystkich trzech przypadkach obliczenia pokazalyby, ze wspétezyn-
nik korelacji wynosi 1. Obliczenia te nie s3 jednak potrzebne, gdyz z gory
wiadomo, iz jest to funkcja, a funkgcja jest najsilniejsza mozliwg korelacja.
Oznacza to, ze wspdlczynnik korelacji wynosi 1.

Kolejna konkluzja z tych przykladéw jest to, ze nie nalezy wyciagaé wnio-
skéw o sile korelacji bez obliczen wspotczynnika korelacji. Wyjatek stano-
wi sytuacja, w ktorej posiadamy wielkie doswiadczenie w badaniach.
Oto prosty sprawdzian. Prosze, aby czytelnik na podstawie samych wyni-
koéw ocenit sile korelacji w tabeli nr 26 (i rozpoznal, czy korelacja jest do-
datnia, czy ujemna).

Tabela 26. Wyniki uczniéw z dwéch testéw

x ¥
45 11
2 3
17 6
10 7
26 6

Korelacja jest bardzo silna, cho¢ nie wyglada na taka. Wspétczynnik kore-
lacji wynosi 0,89. To, ze korelacja jest dodatnia, mozna ocenié¢ bez obliczen.
Nie da si¢ jednak ustali¢ bez obliczen, ze jest tak silna.
Ten ciag przyktadéw zakonczy przyktad z prakeyki edukacyjnej. Badano
w nim grupe uczniéw i ich oceny z matematyki w szkole podstawowej
i w pierwszej klasie gimnazjum.

Tabela 27. Oceny uczniéw

kozuh statystyka.indb 74

Ocena w szdstej klasie Ocena w pierwszej klasie
szkoly podstawowej gimnazjum

Pawel 3

Jan 3 2
Anna 6 5
Janina 5 4
Damian 4 3
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Czy korelacja jest silna? Narzuca si¢ wniosek: poniewaz uczniowie otrzy-
mali w szkoli §redniej oceny stabsze, to korelacja nie jest bardzo silna. Ina-
czej mozna powiedzie¢: jezeli uczniowie otrzymaliby takie same oceny, jak
w szkole podstawowej, to korelacja bytaby nawet zupetna, czyli w omawia-
nym przypadku korelacja nie jest tak silna. Jest to jednak biedny wniosek.
Jest prawda, ze oceny ucznidéw obnizyly si¢, ale nalezy zauwazy¢, ze obni-
zyly si¢ jednakowo u wszystkich ucznidéw. Z pogladu ich rodzicéw oceny
w szkole $redniej weale nie s3 zgodne z ocenami weze$niejszymi. Jednak
z pogladu liczb samych w sobie, zgodnos¢ jest zupelna, czyli ponownie
wspolczynnik korelacji wynosi 1. Wicksza zgodno$¢ nie moze istniel.
Dlaczego nalezy wyjasniaé tak wiele o pojeciu ,,zgodnosci” wynikéw ? Jezeli
badacz nie wie, jakie sa wartoéci x i y w przypadku silnej, $redniej, stabej lub
innej korelagji, to moze polega¢ tylko na nasladowaniu cudzych interpreta-
cji. Sam nie moze merytorycznie (kompetentnie) interpretowaé wynikéw.
Umiejetnos¢ obliczania wspdlezynnika korelacji jest mniej niz polowa
potrzebnej wiedzy. Wazniejsza umiejetnoscia jest interpretacja. Obliczen
moze bowiem dokona¢ nawet komputer, ale nie moze on interpretowaé
otrzymanych wynikéw.

Podobne prawa dotyczace zgodnosci wynikéw mozna zauwazy¢ tak-
ze w przypadkach korelacji ujemnej. Oto przyktad zupetniej zgodnosci
w ujemnym kierunku:

Tabela 28. Wyniki uczniéw

W [ o R
[NSTIECIN IV RV N o N

Tabela przedstawia zgodnos¢ wartosci x i y, ale w odwrotnym kierunku niz
w przykladzie 1. Pomimo ze ujemny kierunek znieksztalca troche obraz
wynikéw, nie mozna nie zauwazy¢ zupetniej zgodnosci wartosci x i y. Po-
nownie jest to przypadek najsilniejszej korelacji. Wspétezynnik korelacji
wynosi —1.

Tak proste przypadki w praktyce si¢ nie zdarzaja. Kolejna tabela przedsta-
wia podobny przypadek do oméwionego wyzej, ale mniej oczywisty.
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Tabela 29. Wyniki uczniéw

x J
4 17
7 13
8 10

—
—
\O

15

Tutaj zgodnos¢ x iy nie jest zupetna, lecz bardzo duza. Obliczenia pokazu-
ja, ze wspdtczynnik korelacji wynosi — 0,96.

Nie bedziemy kontynuowaé przykladéw, poniewaz z zaprezentowanych
wyzej mozna juz wyciagna¢ wnioski. Z matematycznego punktu widzenia
korelacja pokazuje si¢ jako zgodno$¢ wartosci x i y. Zgodnos¢ t¢ trudno
okresli¢ w prosty sposéb, ale najwazniejsze, aby ja dobrze zrozumied.

Uwaga!

W niektérych z przytoczonych przyktadéw obliczano korelacje z ocen szkol-
nych. Nalezy nadmieni¢, ze oceny szkolne nie s3 zmiennymi przedzialowymi
i takie postgpowanie nie jest catkowicie uzasadnione. Autor tak zrobit tylko
z powodu latwiejszego rozumienia omawianej problematyki.

Interpretacja wspdlczynnika korelacji Pearsona

Warto$ci wspotczynnika Pearsona wahajg si¢ od -1 do +1. Interpretacja
kierunku zalezno$ci juz zostala cz¢éciowo omdwiona wyzej. Przy dodat-
niej wartosci wspdlczynnika kierunek korelacji pokazuje, iz im wigkszy
jest x, tym wigkszy jest tez y. Im mniejszy jest x tym mniejszy jest takze 9.
W przypadku ujemnej wartosci wspotczynnika korelacji prawidlowos¢ ta
jest odwrotna: wickszym wartosciom x odpowiadaja mniejsze wartosci y,
a mniejszym wartosciom x odpowiadaja wicksze wartosci y.

Nalezy jednak pamietad, iz w zaleznosci funkeyjnej powyzsze prawo doty-
czy wszystkich jednostek, natomiast w korelagji istnieja odchylenia.
Stopieni zaleznosci (sife korelacji) interpretujg si¢ wedtug numerycznej war-
tosci wspolczynnika korelacji (uwaga: przy interpretacji stopnia zaleznosci
znak plus lub minus nie ma zadnego znaczenia!). Warto$ci wspotczynnika
korelacji do 0,20 interpretuje si¢ jako nieistotng korelacj¢, a praktycznie
jako brak korelacji. Mozna powiedzie¢, iz otrzymany wspotczynnik jest ra-
czej skutkiem przypadku (przypadkowej zgodnosci danych) niz istnienia
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zalezno$ci. Warto$ci wspolezynnika korelacji od 0,20 do 0,40 interpretuje
si¢ jako niewyrazna lub staba korelacje. Wspétezynniki korelacji od 0,40 do
0,70 interpretuje si¢ jako korelacje $rednia, od 0,70 do 0,90 jako silng i wy-
razng zalezno$¢ (x mocno oddziatuje nay) i ponad 0,90 jako bardzo mocna
zaleznos¢ (praktycznie juz zaleznos¢ funkceyjna).

Propozycja ta jest niewystarczajaca, dlatego tez nie nalezy stosowaé jej me-
chanicznie i bez wzgledu na konkretne okolicznosci. W kazdym przypad-
ku potrzebna jest analiza merytoryczna. Do interpretacji nalezy wlaczy¢
weze$niejsze wyniki badan, oczekiwania, doswiadczenia itd. Potrzebe kon-
kretyzowania interpretacji ilustruja dwa przyktady.

Przyklad 1.

Dwoch nauczycieli niezaleznie ocenialo wypracowania tych samych uczniow.
Kazdy uczen otrzymal dwie oceny: jedna od pierwszego nauczyciela i druga
od drugiego. Zal6imy, iz korelacja mi¢dzy ocenami wynosir = + 0,64. Wy-
nik ten mozna zinterpretowa¢ nastepujaco: korelacja jest wysoka i nauczycie-
le sa zgodni w swoich ocenach.

Przyklad 2.

Dwéch nauczycieli niezaleznie ocenialo testy wiadomosci tych samych

uczniéw, zawierajace gléwnie zadania zamkniete. Kazdy uczen otrzymal
dwie oceny (liczby punktéw): jedna od pierwszego nauczyciela i druga od
drugiego. Zalézmy, iz korelacja migdzy ocenami wynosir =+ 0,77. Wynik
ten mozna zinterpretowad nastgpujaco: korelacja jest nieoczekiwanie staba
i nauczyciele stabo zgadzaja si¢ w swoich ocenach.

Oznacza to, ze nizszy wspotczynnik interpretowano jako zaleznos¢ silna,
a wyzszy wspdlczynnik jako zaleznos¢ stabg. W przypadku ocen z wy-
pracowan oczekiwano stabej zgodnosci, a wartos¢ wspoéiczynnika (0,64)
okazata si¢ nicoczekiwanie wysoka. W ewaluacji testéw oczekiwano catko-
witej zgodnosci punktéw (lub przynajmniej prawie zupetnej zgodnosci),
a otrzymany wspo6lczynnik zaskoczyl swoja niska wartoscia (0,77).

W tym miejscu warto jeszcze raz uprzedzi¢ o niebezpieczenistwach przy-
czynowo-skutkowej interpretacji korelacji. Dodatni i wysoki wspoéfczyn-
nik korelacji mozna zinterpretowaé nastgpujaco: uczniowie, ktdrzy lepiej
rozwigzali test z jezyka angielskiego, jednocze$nie lepiej rozwiazali tez test
z matematyki. Jeszcze prosciej mozna powiedzie¢: im lepszy uczen z jezyka
angielskiego, tym lepszy z matematyki.
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Niepoprawnie brzmiataby interpretacja: uczniowie lepiej rozwiazali test
z matematyki, poniewaz lepiej rozwiazali test z jezyka angielskiego. Tyl-
ko jedno stowo (poniewaz) zupelnie zmienia istote interpretacji. Wysoka
warto$¢ wspélezynnika korelacji nie oznacza, iz drugi wynik jest skutkiem
pierwszego wyniku.

Osiagniecia uczniéw na testach z réznych przedmiotéw sg zwykle bardzo
zgodne, a wspolczynniki korelacji sa dodatnie i wysokie. Dotyczy to prak-
tycznie wszystkich szkolnych przedmiotéw. Przy okreslaniu korelacji wy-
nikéw testéw z dowolnych dwéch przedmiotéw niemal zawsze otrzymuje
sic wysoka dodatnig korelacj¢. Nie znaczy to jednak, iz uczniowie otrzy-
mali dobre wyniki z jednego testu, poniewaz osiagneli dobre rezultaty
z drugiego testu. Wspotczynnik korelacji nie dowodzi ani istnienia, ani tez
braku zwiazku przyczynowo-skutkowego. Rodzi si¢ wigc pytanie, dlaczego
korelacja z réznych szkolnych przedmiotéw jest dodatnia i wysoka? Moz-
na odpowiedzie¢ w nast¢pujacy sposob: bardziej motywowani uczniowie
osiagaja lepsze wyniki z jezyka polskiego i z matematyki (lub z jakiegos in-
nego przedmiotu). Podobny wplyw maja zdolnosci intelektualne, pilnosé,
warunki do uczenia si¢, itd. Podobnie oddzialuja tez czynniki ujemne.
Uczen, ktéry opuszczat lekeje (np. z powodu choroby), odczuwa problemy
z wickszosci przedmiotéw. Stwierdzen o wysokiej i dodatniej korelacji nie
podwaza nawet zjawisko, iz u niektdrych ucznidéw osiagniecia si¢ wyraznie
nie zgadzajg (obok ocen wybitnych z nicktérych przedmiotéw, maja oni
takze oceny bardzo stabe z innych przedmiotéw). Takie przypadki powo-
duja, iz korelacja miedzy wynikami z réznych szkolnych przedmiotéw nie
wynosi 1, lecz ,jedynie” np. 0,69.

Nalezy zwr6ci¢ uwage tez na czesty blad w interpretacji ujemnej korelacji.
W badaniu obliczano korelacje wynikéw testu z matematyki i jezyka pol-
skiego dla grupy uczniéw gimnazjum. Ujemny i wysoki wspdtczynnik kore-
lacji mozna zinterpretowaé nastepujaco: uczniowie, ktdrzy lepiej rozwigza-
li test z jezyka polskiego, jednoczesnie gorzej rozwiazali test z matematyki.
Jeszcze prosciej mozna powiedzie¢: im lepszy uczen z jezyka polskiego, tym
gorszy z matematyki. Ale to weale nie oznacza, ze nie ma korelacji migdzy
wynikami testu z matematyki i jezyka polskiego. Zupetnie niepoprawna
jest interpretacja: poniewaz uczniowie, ktdrzy lepiej rozwiazali test z jezy-
ka polskiego, nie rozwiazali takze lepiej testu z matematyki, oznacza to, iz
nie ma korelacji. Korelacja jest, tylko ze jest ujemna. Nieprzyzwyczajenie
do takich sytuacji w badaniach cze¢sto prowadzi do podobnych blednych
wnioskow. Brak korelacji bytby w przypadku, gdyby pewnemu wynikowi
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z matematyki odpowiadat jakikolwick wynik z jezyka polskiego (lub od-

wrotnie). Mozna to zilustrowaé prostym przyktadem.

Przyktad:

Im wigcej studenci wydaja pieni¢dzy na rozrywke, tym mniej moga wyda¢
na literature. Im mniej studenci wydaja pieniedzy na rozrywke, tym wigcej
moga wyda¢ na literature.

Jaki wniosek mozna z tego wyciagnaé? Czy te dwie zmienne s3 powiazane,
czy nie? Oczywiscie, Ze s3 powigzane, czyli istnieje korelacja. Korelacja ta
jest jednak ujemna. Blednym wnioskiem byloby stwierdzenie, iz te dwie
zmienne s3 niezwiazane, czyli ze nie ma korelacji. Przyktad ten jest nieco
uproszczony, bo studenci nie wydaja pieniadzy tylko na rozrywke i na lite-
rature. Pokazuje on jednak na konieczno$¢ ostroznoéci przy interpretacji
wspdtzaleznosci.

Wspétczynnik korelacji rang

Zjawiska pedagogiczne maja taka nature, ze rzadko wérdd nich spotyka si¢
zmienne przedzialowe. Dlatego tez stosowanie wspdlczynnika korelacji
Pearsona nalezy do rzadko$ci. Dotyczy to gléwnie licznych cech ludzkich,
takich jak np.: motywacja, pilno$¢, uprzejmosé, popularno$é, komunika-
tywno$¢ itd. Nauczyciel (wychowawca) jest w stanie stosunkowo rzetelnie
uszeregowad swoich uczniéw wedtug wlasciwosci tego rodzaju. W ten spo-
s6b otrzymuje si¢ zmienne porzadkowe — rangi. Wspdtczynnik Pearsona
nie pasuje do zmiennych porzadkowych. Jezeli nie ma innej mozliwosci,
mozna go jednak zastosowal, zaniedbujac fake, iz zmienne nie naleza do
przedziatowych. Nie jest to jednak dobre rozwiazanie. Jezeli natomiast
badacz posiada dla kazdej jednostki rangi dotyczace dwéch whasciwosci -
mozna zastosowaé wspotczynnik korelacji Spearmana.

Korelacja jest dodatnia w przypadku, gdy wyzszym rangom jednostek
w jednej zmiennej (np. wedlug pilno$ci) towarzysza wyzsze rangi jedno-
stek w drugiej zmiennej (np. wedlug osiagnie¢ szkolnych). W przypadku
korelacji ujemnej sytuacja ta jest odwrotna.

O sile korelacji decyduje to, jak czesto si¢ rangi s3 zgodne (zaréwno w kie-
runku dodatnim, jak i ujemnym). W tabelach nr 30 i 31 zostaly zapre-
zentowane charakterystyczne przypadki korelacji migdzy rangami. Z po-
wodu jasnosci przekazu przyklady sa krotkie (maja malg liczbe jednostek).
W praktyce dla tak matych grup w ogéle nie dokonuje si¢ obliczen wspét-
czynnikéw korelagji.
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Tabela 30. Korelacje rang

Calkowita Calkowita
dodatnia korelacja ujemna korelacja
Rl RZ Rl R2
1 1 1 5
2 2 2 4
3 3 3 3
4 4 4 2
5 5 5 1
Tabela 31. Korelacje rang
Wysoka Wysoka
dodatnia korelacja ujemna korelacja
Rl RZ Rl R2
1 2 1 5
2 1 2 4
3 3 3 3
4 5 4 1
5 4 5 2

Obliczanie wspdtczynnika Spearmana

Obliczanie wspélczynnika Spearmana jest stosunkowo proste. Jezeli popu-
lacja jest wystarczajaco liczna, wspotczynnik Spearmana mozna poréwnaé
ze wspdlczynnikiem Pearsona, a wige jednoczesnie podobnie go interpre-
towaé. Wz6r do obliczania wspolezynnika Spearmana jest nastepujacy:

2
6-2 (R 1-R 2)
p=1- ;
N-(N?>-1)
P wspolezynnik korelacji Spearmana
Y(R-R)? suma kwadratéw réznic miedzy rangami
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Oto przyklad:

Tabela 32. Obliczanie wspélczynnika korelacji Spearmana

R, R, | R-R (R-R)
7 6 36
2 5 3
3 6 3
4 4 0
5 3 2
6 1 5 25
7 2 5 25
Y(R,-R,)*=108

2
1_6'E(R1_R2) :Lﬂ:-o,%
N-(V?-1) 7-(49-1)

p:

Korelacja jest wyjatkowo wysoka i ujemna. Zgodnos¢ wynikéw jest

praktycznie zupelna. Nizszym rangom R odpowiadaja wyzsze rangi R,

natomiast wyzszym rangom R odpowiadaja nizsze rangi R . Winterpretacji

nalezy uwzgledni¢ przynajmniej dwa fakty:

1. Rangj, ktére okredlit nauczyciel, sa subiektywne. Inny nauczyciel by¢ moze
uszeregowalby tych samych uczniéw inaczej. Wowczas z innych rang
otrzymano by inny wspdlczynnik. Wprawdzie rzetelnos¢ uszeregowania
przez dobrego nauczyciela jest zwykle bardzo wysoka, ale nie idealna!

2. Rangi nie odzwierciedlaja wlasciwoéci ucznidéw tak dobrze jak ewen-
tualna przedzialowa zmienna. Réznice mi¢dzy uczniami wedtug rang
wydajg si¢ jednakowe (a jednak takimi nie s3). Najwyrazniej mozna to
zauwazy¢ w skrajnych przypadkach: nawet najbardziej ekstremalna war-
to$¢ posiada range tylko o jeden wyzszg lub nizsza od sasiedniej (moze
nieekstremalne;).

Stosunek korelacyjny
Indeks korelacji jest najprostsza miarg zaleznosci korelacyjnej. Stanowi on
podloze stosunku korelacyjnego. Stosunek korelacyjny stosuje si¢ w dwéch

przypadkach. Wtedy, gdy:
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1. Zmienne sa przedzialowe, ale korelacja nie jest liniowa (spelnione sg
wszystkie pozostale warunki do stosowania wspdlczynnika Pearsona).
Przy stosowaniu wspélczynnika Pearsona kontroluje si¢ liniowos¢ ko-
relacji tylko w przyblizeniu (wystarczy, ze korelacja jest prawie liniowa).
Stad tez stosunck korelacyjny stosuje si¢ stosunkowo rzadko — wtedy
gdy korelacja jest wyraznie krzywoliniowa.

2. Zmienna zalezna spelnia wszystkie warunki do stosowania wspdlczyn-
nika Pearsona, a zmienna niezalezna jest porzadkowa lub nawet nomi-
nalna.

Stosunck korelacyjny wedtug definicji jest pierwiastkiem stosunku pomie-

dzy wariancja wyjasniong i wariancja catkowita.

2
O
— w
m=\2
O-C
o, wariancja wyja$niona
o wariancja catkowita

Stosunek korelacyjny mozna poréwnaé ze wspdlczynnikiem Pearsona
w przypadkach, gdy liczba grup jest wielka lub gdy nieliniowo$¢ jest mata.
Oznacza to, iz mozna go interpretowal w bardzo podobny sposéb. Wa-
riancje nie posiadaja znaku plus lub minus, nie ma go tez stosunek korela-
cyjny. Z tego powodu przy interpretacji kierunku korelacji nalezy uwaznie
przejrzeé wszystkie rezultaty i ocenid, jaki jest jej kierunek. Zostanie to zi-
lustrowane przykladem.

Tabela 33. Wyniki uczniéw na tescie (y) i ich oceny (x).

x J
Dopuszczajaca 30212224182018 18192030
Dostateczna 28243029252333302629 34
Dobra 3429334026292520
Bardzo dobra 354338443148 3528
Celujaca 4249 4454504220
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n=077

Juz z powierzchownego przegladu tatwo odczytaé, iz wyniki testowe
uczniéw celujacych sa lepsze niz wyniki testowe uczniéw dopuszczajacych.
Wskazuje to na korelacje pozytywna. Im wyzsza ocena, tym wyzsze wyniki
testu i odwrotnie — im nizsza ocena, tym nizsze wyniki testu. Do poréw-
nania nalezy jednak wlaczy¢ wszystkie grupy. W przypadkach, gdy réznice
miedzy grupami s wyrazne, fatwo rozpoznad, czy korelacja jest pozytywna
czy negatywna. Jednak w sytuacjach, gdy réznice nie sa wystarczajaco wy-
razne i nie mozna rzetelnie rozpoznaé kierunku korelacji, nalezy wyliczy¢
srednie arytmetyczne wszystkich grup. Wartosci $rednich arytmetycznych
umozliwiaja rozpoznanie kierunku korelacji. Oto $rednie arytmetyczne
dla przypadku opisanego powyzej:

Tabela 34. Srednie arytmetyczne

Ocena Srednia arytmetyczna
Dopuszczajaca 21,82
Dostateczna 28,27
Dobra 29,50
Bardzo dobra 37,75
Celujaca 43,00

Srednie arytmetyczne wzrastaja systematycznie od pierwszej do ostatniej
grupy. Oznacza to, ze ocenom nizszym odpowiadaja nizsze wyniki testu,
ocenom wyzszym natomiast wyzsze wyniki testu. Korelacja jest wiec pozy-
tywna. Nalezy jednak podkresli¢, iz zaprezentowany przyklad jest bardzo
prosty. Wszystkie $rednie arytmetyczne wskazuja ten sam kierunek, a do-
datkowo réznice pomig¢dzy nimi sa ogromne — nie ma wicc watpliwosci
co do kierunku wspétzaleznosci. Nie zawsze jednak badane sytuacje beda
tak proste. Dlatego tez konieczna jest wielka ostrozno$¢ przy interpretacji
kierunku korelagji.
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Rozdzial VI

PODSTAWY METODY
REPREZENTATYWNEJ

Rozdziat ten zawiera znane juz podejécia. W zasadniczo nowy sposéb ko-
rzysta si¢ tu z metod, ktére opisywano w poprzednich rozdziatach. Podob-
nie jak wezesniej w centrum uwagi znajdujg si¢ $rednie wartoéci, procenty,
wariancja i korelacja.
Czgsto z réznych powodéw nie mozna zgromadzi¢ danych dla wszystkich
jednostek badanej populacji. W takich przypadkach nalezy wybra¢ mniej-
szg cz¢$¢ populacji. Trzeba jednak pamietad, iz wszystkie pytania odnosza
sie do calej populacji! W takim przypadku cala populacje nazywa si¢ po-
pulacja generalna. Okreslenie to wyraznie wskazuje na fake, iz populacja
ta znajduje si¢ w centrum uwagi i ona wlasnie podlega badaniu. Wybrana
mniejsza cz¢é¢, dla kedrej zostaly zgromadzone dane dotyczace badanych
zjawisk, nazywa si¢ préba. Na podstawie préby ustala sig, jaka jest populacja
generalna. Celem badacza ciagle pozostaje zbadanie populacji generalnej,
proba natomiast jest tylko $rodkiem do osiagniecia tego celu. Préba bytaby
niepotrzebna, gdyby dysponowano danymi dla calej populacji. Wowczas
tez populagji nie okreslano by mianem populacji generalnej.
Badania wykonywane na prébach (a nie na calej populacji generalnej) pro-
wadzone sa wedlug nast¢pujacych etapéw:

okreslenie populacji generalnej,

wybdr jednej lub wigcej prob z tej populacji generalnej,

stosowanie metod statystycznych, ktdre umozliwiaja generalizacje

z proby na populacje generalna,

wnioskowanie o populacji generalne;j.
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Dlaczego dokonuje si¢ badan na prébach?

Populacje, ktére bada si¢ w obszarze pedagogiki, nie zawsze sa fatwo do-
stepne. Istnieja trzy gléwne powody, dla ktérych badania pedagogiczne
wykonuje si¢ cz¢éciej na prébach niz na catych populacjach.

1. Populacje moga by¢ bardzo wielkie. Uczniéw szkét podstawowych w Pol-
sce jest kilka milionéw. Rzadko zdarza si¢ jednak, iz badaniami obejmuje
si¢ uczniow wszystkich klas szkét podstawowych. Mimo to np. popu-
lacja uczniéw klas széstych jest juz bardzo liczna — okolo trzy czwarte
miliona. Mozna przypuszczad, ze zbyt duze sa tez populacje czytelnikéw
czasopism mlodziezowych, uczestnikéw szkolnych kot zainteresowan,
studentéw w dowolnym wojewddztwie itd. Z tego powodu, iz populacja
jest zbyt duza do zbierania danych wybiera si¢ tylko jej cze$¢ — prébe.

2. Populacje moga by¢ tez rozproszone geograficznie. Populacja dyrekto-
réw szkdt gimnazjalnych w wybranym wojewddztwie nie jest juz tak
wielka, jednak dyrektorzy ci s rozproszeni po calym wojewddztwie.
Liczba jednostek tej populacji nie stanowi wickszej przeszkody dla bada-
cza, rozproszenie geograficzne natomiast jest juz utrudnieniem. W przy-
padku ankiety rozpowszechnionej przez poczte, badaniem mozna objaé
wszystkich dyrektordw. Jezeli natomiast zamierza si¢ odwiedzi¢ i ankie-
towaé dyrektoréw bezposrednio, wymaga to podrézowania po calym
wojewodztwie. W przypadku gdy populacja jest bardzo rozproszona pod
wzgledem geograficznym, do zbierania danych nalezy wybra¢ mniejsza
jednostke geograficzng — np. jeden powiat (lub kilka powiatéw).

3. Populacje w obszarze edukacji pojawiaja si¢ w kilku generacjach. Popula-
cje wszystkich studentéw, ktdrzy studiowali wedtug okreslonego progra-
mu, tworza wszystkie generacje studentéw w czasie obowiazywania tego
programu. Jezeli zamierza si¢ obja¢ badaniem cala populacje, nalezatoby
powtdrzy¢ czgéé procedur badawczych w kazdym roku akademickim, do
momentu wygasni¢cia obowiazku realizowania tego programu. Danymi
calej populacji dysponuje si¢ dopiero wtedy. Jest to moment, w ktérym
dopiero mozna rozpocza¢ opracowywanie zgromadzonych danych, a na-
stepnie zakonczy¢ badanie. W przypadku, gdy badana populacje tworzy
wiecej generacji, jako probe wybiera si¢ na ogél jedng generacje (a czgsto
jedynie czgé¢ jednej generacii).
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Podobienstwo préby i populacji

Najwazniejsza cecha proby jest jej dobra reprezentatywnoé¢. Oznacza to, ze
préba jest podobna do populacji generalnej, z ktérej zostala wybrana. Im
bardziej jest podobna, tym wicksza jej reprezentatywnoéé. W probie znaj-
duja si¢ tylko i wytacznie jednostki z populacji generalnej, dlatego préba do
pewnego stopnia jest zawsze podobna do populacji generalnej. Wskazane
jest, aby wnioski dotyczace populacji generalnej byly mozliwie najbardziej
trafne (prawdziwe). Z tego wlasnie powodu préba powinna mie¢ dobra
reprezentatywno$¢. Dobra reprezentatywnos¢ nie oznacza podobienstwa
wedtug tylko jednej zmiennej. Dobrze, gdy proba jest podobna do popu-
lacji generalnej pod wzgledem wszystkich badanych zmiennych, a najlepie;
wedtug wszystkich zmiennych, nawet tych, ktére nie podlegaja badaniu.
W celu tatwiejszego rozumienia reprezentatywno$é zostanie omdéwiona
ponizej wedtug jednej tylko zmiennej.

Reprezentatywnos¢ proby zalezy od trzech czynnikéw:

*  rozproszenia zmiennej w populacji generalnej ,

*  liczebnosci préby,

*  sposébu wyboru jednostek do préby.

Rozproszenie w populacji generalnej

W przypadku, gdy jednostki populacji generalnej réznig si¢ miedzy soba,
réznig si¢ tez jednostki wybrane do préby. Z tego powodu tez cata préba
bedzie réznita si¢ od populacji generalnej. Im bardziej si¢ rézni, tym mniej-
sza jej reprezentatywnos$¢. Wigksze réznice pomiedzy jednostkami ozna-
czaja rownocze$nie wicksze réznice migdzy proba a populacja generalna.
W przypadku, gdy roznice pomiedzy jednostkami sa male, préba nie moze
rézni¢ si¢ od populacji w istotny sposéb. Ilustruje to przyktad, w kedrym
wszystkie jednostki populacji generalnej sa jednakowe. W takim przypad-
ku jednostki w prébie tez s3 jednakowe, a zatem proba nie rézni si¢ od
populacji generalnej (oczywiscie tylko wedtug jednej wybranej zmiennej,
np. wzrostu uczniéw). Reprezentatywno$¢ tej préby bylaby idealna.

Pytania do przemyslenia

*  Jakajest reprezentatywnos¢ proby, jezeli wystepuja w niej niemal same
kobiety? Na to pytanie nie mozna odpowiedzie¢ jednoznacznie (z po-
wodu braku istotnej informacji). Jezeli populacje generalng stanowia
nauczycielki szkél podstawowych, wtedy préba posiada dobrg
reprezentatywno$¢ wedlug plci. Jezeli jednak populacje generalng
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stanowig dyrektorzy szkét licealnych, wtedy w probie jest zbyt duzo
kobiet, a zatem reprezentatywnos¢ jest staba.

*  Czy w jednej prébie moga znajdowa¢ si¢ jedynie dzieci w wieku od
dziesieciu do dwunastu lat? Odpowiedz jest twierdzaca w przypadku,
gdy populacje generalna tworza uczniowie piatych klas szkoly podsta-
wowej. Problem wyboru préb nie jest jednak tak prosty. Nawet w przy-
padku, gdy populacj¢ generalng tworza wszyscy uczniowie szkét pod-
stawowych, w probie moga znajdowa¢ si¢ jedynie uczniowie w wymie-
nionym wieku. W tym przypadku, niestety, reprezentatywnos¢ préby
bedzie bardzo staba.

*  Oznacza to, iz nie mozna ocenial reprezentatywnosci prdby, nie
wiedzac, ktéra populacje ona przedstawia. Proba powinna by¢ podob-
na do populacji generalnej. Jest to czynnik najwazniejszy!

Wielkos¢ proby

Im wicksza cze$¢ populacji generalnej zostala wybrana do préby tym
wicksza jest reprezentatywnos$¢ proby. Najmniejsza reprezentatywnosé
posiada préba, w ktdrej znajduje si¢ tylko jedna jednostka. Natomiast naj-
wicksza reprezentatywnos¢ posiada préoba, w ktdrej znajduja si¢ wszystkie
jednostki populacji generalnej. W tym drugim przypadku wystepuje ide-
alna reprezentatywnos¢, poniewaz préba jest identyczna z populacja ge-
neralna. Pod wzgledem reprezentatywnosci proby takie rozwiazanie jest
najlepsze. Jednak w takim przypadku metoda reprezentatywna nie przy-
nosi zadnych korzysci. Dla reprezentatywnosci przydatne s3 mozliwie
najwigksze proby, natomiast z punktu widzenia ekonomii mozliwie
najmniejsze. Podczas planowania wielkoéci préby nalezy uwzgledniaé
obydwa kryteria — reprezentatywno$¢ i ekonomicznosé. W badaniach
pedagogicznych préby wynosza na ogét zaledwie kilka procent populacji
generalnych.

Sposéb doboru prob

Problem reprezentatywnosci jest pozornie fatwy do rozwiazania: do préby
nalezy wybra¢ te jednostki, ktére najlepiej odzwierciedlaja cechy populacji
generalnej. A zatem ktdre? Badacz bowiem nie posiada doktadnej wiedzy
o populacji generalnej. Préba bytaby zupelnie niepotrzebna, gdyby badacz
t¢ wiedz¢ posiadal. Rozwazania o wyborze jednostek do proby sa wigc
niemozliwe. W jaki sposéb dobra¢ probe? W praktyce stosuje si¢ przynaj-
mniej kilka sposobéw doboru.
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Gléwnym sposobem doboru préby jest dobdr losowy. Z uwagi na to, ze
dobér losowy jest tak wazny, najczedciej wyodrebnia sie:

1. dobér losowy,

2. dobory nielosowe.

Dobér losowy zostanie oméwiony szczegélowo ponizej, natomiast z do-
boréw nielosowych zostang zaprezentowane tylko dwa — te, ktdre najlepie;
ukazujg istote roznic pomiedzy poszezeg6lnymi doborami.

Dobér losowy
Dobér, w ktérym prawdopodobienstwo wyboru dla wszystkich jednostek
populacji generalnej jest takie samo, nazywa si¢ doborem losowym. Moz-
na to osiggnad jedynie poprzez losowanie, ktére mozna prowadzi¢ dwoma
sposobami.
Pierwszy sposob polega na tym, ze w bebnie losujacym znajduja si¢ kartki
z nazwami wszystkich jednostek stanowiacych populacje generalng. Z beb-
na wyciaga si¢ kartki w liczbie odpowiadajacej liczebnosci proby. Wybrane
jednostki stanowia prébe. Procedura ta jest czasochtonna, skomplikowana
i trudna do wykonania. Dlatego tez w praktyce stosuje si¢ znacznie tatwiej-
szy sposob, ktdrym jest losowanie posrednie. Odbywa si¢ ono w nastepu-
jacej kolejnosci:

w be¢bnie umieszcza si¢ kartki z cyframi od 0 do 9,

z bebna wyciaga si¢ kolejno kartki z cyframi, ktdre zapisuje sie w ta-

beli,

po wyciagnieciu i zapisaniu kazda kartka wraca do bebna,

czynno$¢ powtarza si¢ do otrzymania obszernej tabeli.
W ten sposéb powstaje tabela liczb losowych, ktéra mozna wykorzystaé
podczas wszystkich losowych doboréw. Niewielki fragment takiej tabeli
zostal zaprezentowany ponizej (wigksza tabela znajduje si¢ w ancksie).

Tabela 35. Liczby losowe

16438 26401 35439 92229 69041 29796 74669 22110 96087 24026
91994 00621 09115 37625 18695 12253 75913 67202 11333 61626
62857 82265 92986 47294 07436 70569 67195 42685 03429 11519
32369 89112 48575 91865 06314 77562 50234 3425677326 78084
78753 05788 24065 04188 30612 76293 95733 99613 13203 16829
35723 47791 13774 67189 64179 78866 37795 34842 27495 27242
35594 65661 75837 08558 86626 33524 65452 53231 38490 64337
86327 06961 84709 41009 62664 61581 64804 57864 47755 11097
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Z tabeli po kolei wybiera si¢ liczby, ktdre stanowia jednostki w prébie. Oto
przyktad takiego postepowania.

Z populagji generalnej liczacej 52 000 jednostek dobiera si¢ probe (np.
studenci UJ w Krakowie). Z tabeli nalezy wybiera¢ liczby pigciocyfrowe,
poniewaz liczebnos$¢ populacji jest pieciocyfrowa. Liczby mozna wybie-
ra¢ w dowolnym kierunku, np. od lewej do prawej, od dotu do géry, itd.
Zaczynajac od lewej strony, jako pierwsza zostanie wybrana jednostka nr
16438, nastepna 26401, kolejna 35439, 92229 itd. Podczas doboru nalezy
odrzuci¢ liczbe 92229 i wszystkie inne powyzej 52 000, poniewaz takich
jednostek w wymienionej populacji nie ma. W tabeli mozna posuwac¢ si¢
takze tylko o jedno miejsce: w tym przypadku wybrane zostang kolejno
jednostki nr 16438, 64382, 43826, 38264, 82640, 26401 itd. Ilustruje to

fragment tabeli:

Tabela 36. Dobér jednostek

e Liczby losowe
Pierwsza 16438 26401 35439 92229 69041 29796 74669
Druga 16438 26401 35439 92229 69041 29796 74669
Trzecia 16438 26401 35439 92229 69041 29796 74669
Czwarta 16438 26401 35439 92229 69041 29796 74669
Pigta 16438 26401 35439 92229 69041 29796 74669
Szésta 16438 26401 35439 92229 69041 29796 74669
Si¢dma 16438 26401 35439 92229 69041 29796 74669
Osma 16438 26401 35439 92229 69041 29796 74669
itd. 16438 26401 35439 92229 69041 29796 74669

Czynno$¢ te nalezy kontynuowa¢ do otrzymania préby o wymagane;j li-
czebnosci. Gotowe tabele liczb losowych zawiera kazdy dobry podrecznik
ze statystyki.

Najwicksze znaczenie dla badacza maja dwie cechy préb losowych:

1. Jedynie w przypadku préby losowej istnieje mozliwo$¢ matematycznego
okreslenia relacji pomiedzy populacja generalng a préba. Relacje te za-
wierajg metody statystyczne.

2. Proby losowe posiadaja najlepsza reprezentatywnosé.
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Systematyczny dobér prob

Realizacja losowego doboru préby na ogét nie jest tak prosta. Dlatego tez
w praktyce sposdb ten zastepuje si¢ doborem systematycznym. Do prze-
prowadzenia takiego doboru potrzebna jest ponumerowana lista jednostek
populacji generalnej. Z tej listy wybiera si¢ jednostki w okreslonym prze-
dziale, np. co pi¢tnasta jednostka lub co czterdziesta jednostka itp. Prze-
dziat wyboru otrzymuje si¢, dzielae liczebno$¢ populacji przez pozadang
liczebno$¢ préby (wynik ten zaokragla si¢ do pierwszej nizszej liczby). Po-
stepowanie to ilustruja dwa ponizsze przyktady.

Tabela 37. Systematyczny dobdr préb

Pierwszy przyklad
Liczebnosé populacji Liczebnos$¢ préby (n) Przedzial wyboru
generalnej (n) proby vy
50 000 200 50 000:200 =250

Z populacji generalnej wybiera si¢ co 250. jednostke

Drugi przykltad
Liczebnos¢ populacji Liczebnos¢ préby (n) Przedzial wybor
generalnej (n) 0S¢ proby alwybortt
11350 100 85401:113(;1:3113,5

Z populacji generalnej wybiera si¢ co 113. jednostke

Nalezy jednak podkresli¢, ze doboru nie zaczyna si¢ od pierwszej jednostki
na liscie. Nalezy wylosowa¢ jednostke z pierwszego przedziatu. Nastepnie
od wybranej jednostki zaczyna si¢ wybér przedzialowy (w pierwszym przy-
kladzie co 250. jednostke, w drugim co 113.).

Dobér systematyczny dobrze zastgpuje dobér losowy, poniewaz pozwala
otrzyma¢ préby, ktérych reprezentatywnosé jest prawie tak samo dobra.

Préby okazjonalne
W badaniach edukacyjnych czesto wystepuja proby, kedre nie zostaty do-

brane wedlug opisanych wyzej sposobéw. Oto kilka ich charakterystycz-
nych przykladéw.
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Tabela 38. Préby okazjonalne

Studentka pedagogiki bada
poglady uczniéw szdstej klasy
szkoly podstawowej

jako prébe przyjmuje uczniéw szdstej klasy
jednej tylko szkoly (zwykle tej, do kedrej sama
uczeszezata przed laty, poniewaz dobrze zna
wladze szkoly i dzigki temu jest jej duzo tatwiej
uzyska¢ pozwolenie na zbieranie danych) — jest
to proba okazjonalna.

Nauczyciel prowadzi badanie
w dzialaniu na temat

badanie prowadzi na uczniach swojej klasy,
traktujac ich jako populacjg, i nie probuje

techniki uczenia si¢ uczniéw

domowych obowiazkéw generalizowad rezultatéw szerzej.
Hesmow uczniéw swojej klasy traktuje jako prébe

z szerszej populagji — jest to proba okazjonalna.
Pedagog szkolny bada jako prébe przyjmuje na przyklad uczniéw

jednej klasy w swojej szkole — jest to proba
okazjonalna.

Badacz instytutu andragogiki
bada wybrane problemy
bezrobotnych

jako prébe przyjmuje wszystkich
bezrobotnych, zarejestrowanych w urzedzie
pracy w okreslonym miescie — jest to proba

okazjonalna.

Jest to dob6r oparty na fatwej dostgpnosci proby. Powstaje pytanie: czy proba
okazjonalna, ktéra stanowig uczniowie wybranej do badania konkretnej sz6-
stej klasy, posiada jakakolwiek reprezentatywnos¢ w odniesieniu do populacji
uczniéw szostych klas wszystkich szkot w Polsce ? Odpowiedz jest jednoznacz-
na: posiada! Fake, iz wszyscy uczniowie stanowiacy prébe, sa jednoczesnie
jednostkami calej populacji, gwarantuje prébie okreslong reprezentatywnosé.
Dlatego tez poprawniej brzmi pytanie: jaka jest reprezentatywnos¢ tej proby?
Na ogét reprezentatywno$¢ préb okazjonalnych jest duzo stabsza niz reprezen-
tatywno$¢ prob losowych. W przypadku powaznych badan naukowych préby
te s3 niewystarczajace. Kolejnym mankamentem préb okazjonalnych jest brak
mozliwosci rozwinigcia odpowiednich metod statystycznych, umozliwiaja-
cych generalizacj¢ na populacje generalne. W jednym z kolejnych podrozdzia-
16w zostanie oméwiony sposdb rozwigzania tego problemu.

Préby celowe

Przy doborze préby mozna tez oprze si¢ na wiedzy o populacji generalnej
(np. wiedzy pochodzacej z poprzednich badan). W tym przypadku ba-
dacz celowo wybiera jednostki do préby tak, aby osiagnaé okreslone cele
badania. Cz¢stym przyktadem préb celowych jest wybieranie jednostek
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odbiegajacych od normy. Drugim przyktadem jest dobieranie jednostek,
o kedrych badacz sadzi, ze maja wicksze znaczenie dla badania niz inne oso-
by, np. wybiera takich nauczycieli, ktérzy o badanej problematyce wiedza
wiecej niz pozostali.

Reprezentatywno$¢ takich prob jest bardzo trudna do okreslenia. Dlatego
tez rzadko mozna generalizowa¢ wnioski na rzeczywiste populacje. W tych
aspektach proby celowe sa podobne do préb okazjonalnych. Podstawowa
réznica polega na tym, ze préby celowe sg dobrane pod wzgledem okre-
$lonych celéw badacza, natomiast probami okazjonalnymi sg te, ktére sg
najlatwiej dostgpne (czyli jednostki nie s3 w zaden sposdb dobierane). Na-
wet jezeli badacz stara si¢ dobra¢ prébe jak najbardziej reprezentatywna, to
reprezentatywno$¢ ta jest produktem jego arbitralnosci. Dlatego tez pré-
by celowe sa czgsto traktowane w podobny sposéb jak proby okazjonalne.
Pézniejsza analiza cech préb moze wskazaé mozliwosci wnioskowania na
rzeczywiste populacje generalne.

Dob6r warstwowy

Zamiast losowania proby z calej populacji (losowanie proste) badacz moze
wybra¢ dobdr warstwowy. Stosuje sie go wtedy, gdy populacja generalna
podzielona jest na wyrazne warstwy. Warstwowanie populacji moze doty-
czy¢, np. plei (warstwa kobiet i warstwa mezczyzn), roku studiéw studentéw
(I rok, II rok itd.), miejsca zamieszkania (miasto, wies) itd. Jezeli warstwy te
s3 bardziej homogeniczne niz populacja generalna, wtedy badacz moze si¢
zdecydowad na dobé6r warstwowy. Proby te daja wigksza reprezentatywnosé
i w konsekwencji mniejsze bledy. Nalezy jednak wyraznie podkredli¢, iz ko-
rzyéci te osiaga si¢ za ceng bardziej ztozonej procedury doboru préby.

Z kazdej warstwy losuje si¢ odpowiednig liczbe jednostek do proby. Nalezy
sporzadzi list¢ jednostek dla kazdej warstwy odrebnie i odrebnie tez losowaé
jednostki do proby. W ten sposdb wiecej czgsciowych prob tworzy cata prébe.
Opracowanie statystyczne tez jest podzielone: najpierw opracowuje si¢ proby
czgsciowe odrebnie i w konicowej fazie opracowuje si¢ probe jako catosé.
Préby warstwowe mozna dobraé w sposéb proporcjonalny lub nie. Propor-
cjonalna préba warstwowa powstaje wtedy, gdy procent réznych warstw
w probie jest taki sam jak procent tych warstw w populacji generalnej. Np.
jezeli procent studentédw I roku w calej populacji wynosi 23%, to réwniez
w prébie ta warstwa b¢dzie zastgpiona w 23%. Oczywiscie, ze te modyfika-
cje mozna zastosowal tylko wtedy, gdy posiada si¢ pewna wiedzg o popula-
cji generalnej (przynajmniej o proporcjach warstw).
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Préby warstwowe moga by¢ dobierane takze w sposéb systematyczny.
Wtedy zamiast losowania z warstw, wybiera si¢ jednostki z kazdej warstwy
w spos6b systematyczny.

Dobér jednostopniowy i wielostopniowy

Podczas doboru jednostopniowego juz w pierwszej fazie otrzymuje si¢ jed-
nostki, a tym samym calg prob¢. W przypadku jednostopniowego doboru
losowego w bebnie znajduja si¢ wszystkie jednostki populacji generalne;
(i wybiera si¢ je bezpo$rednio). Prob¢ mozna wybraé tez poprzez dobér
wielostopniowy: na pierwszych etapach wybiera si¢ cale podgrupy, a do-
piero z nich poszczegdlne jednostki. Dobér wielostopniowy zostanie zilu-
strowany przykladami z prakeyki.

Tabela 39. Wielostopniowy dobér prob

Populacja generalna | Pierwszy stopienn | Drugi stopieri | Trzeci stopieri
uczniowie czwartej |z listy wwybranych | nie bylo go
klasy szkot wszystkich szkét | szkotach
podstawowych podstawowych wylosowano
w roku 2006/2007 | wybrano co po dziesieciu

pigédziesiata ucznidow

szkote
uczniowie, ktérzy |z listy wszystkich | co piaty uczen | nie bylo go
rozpoczeli nauke szkotlicealnych |z generacji
w pierwszej klasie wylosowano 75 2005/2006
liceum w roku szkol (préba liczyta
2005/2006 1944 uczniéw)
nauczyciele wezesnej |z listy wszystkich | w tych w wylosowanych
edukacji w szkotach | powiatéw powiatach szkotach wybrano
podstawowych wylosowano 15 wylosowano po | co czwartego
w roku 2005/2006 | powiatéw dwie szkoly nauczyciela

Korzysci plynace z doboru wielostopniowego zostang oméwione w oparciu
o pierwszy przyktad z tabeli. W przypadku jednostopniowego doboru lo-
sowego badacz powinien posiada¢ liste wszystkich uczniéw, co oznacza ich
nawet do kilku milionéw. W wyniku losowania np. 1944 ucznidéw otrzy-
mano by prébe roproszong po calym kraju. Oznacza to podrézowanie do
bardzo odlegtych zakatkéw kraju z powodu czasami tylko jednego ucznia.
Na o0gét taki obszar doboru proby jest trudny do realizacji. W przypadku
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doboru wiclostopniowego opisanego wyzej w tabeli badacz odwiedzit tyl-
ko 75 szkét (podobnie w pozostatych przykladach).

Dobér wielostopniowy umozliwia badaczowi wyrazng oszcz¢dnos¢ czasu
podczas gromadzenia danych. Pozornie dobér wielostopniowy jest bardzie;
pracochlonny. Podczas doboru jednostopniowego prébe otrzymuje si¢ juz
w pierwszej fazie. Dobdr wielostopniowy wymaga kilkukrotnych powtd-
rzeri podobnych operacji. Oczywiste jest jednak to, iz selekeja jednostek
do proby stanowi zaledwie niewielka cze$¢ calej procedury badawczej. Za-
sadnicza czgé¢ pracy pojawia si¢ wéwczas, gdy wybrane do préby jednostki
nalezy obja¢ badaniem. Jest to ankietowanie, testowanie, wykonanie roz-
maitych pomiaréw, itp. Przy samym wyborze jednostek dobér wielostop-
niowy wymaga wigcej pracy i czasu (np. wielostopniowy moze trwaé calg
godzing, a jednostopniowy pigtnascie minut). Jednak poszukiwanie wy-
branych jednostek na terenie (i nastgpnie zbieranie danych) w przypadku
doboru wiclostopniowego moze trwaé na przyktad jeden dzien, a w przy-
padku doboru jednostopniowego kilka tygodni lub kilka miesi¢cy.
Wickszej ekonomicznosci dziatan badacza towarzyszy niestety spadek repre-
zentatywnosci préby. Dobér wielostopniowy oznacza na ogét stabszg repre-
zentatywno$¢, bowiem im wigcej faz, tym reprezentatywno$¢ stabsza.

W przypadkach gdy populacja generalna obejmuje caly kraj (lub kedres
z duzych wojewddztw), istnieje niemal pewnos¢, iz nalezy skorzystaé z do-
boru wielostopniowego.

Duze i male préby

W badaniach pedagogicznych préby zawieraja na ogét od kilkudziesieciu do
kilkuset jednostek. Préby z kilkoma tysiacami jednostek naleza do rzadkosci.
Jezeli jednak badaniu podlegaja na przyktad jedynie oceny uczniéw na pro-
gach edukacyjnych (przejscie ze szkoly podstawowej do gimnazjum, z gim-
nazjum do szkoly ponadgimnazjalnej itd.) nie ma trudnosci z opracowaniem
proby, ktdra zawiera kilka tysiecy jednostek. Dane pobiera si¢ z dokumentacji
szkot i nie ma wigkszej réznicy, czy proba obejmuje kilkudziesieciu ucznidw,
czy tez kilkuset. Na ogét badania nie obejmuja tak prostych danych empi-
rycznych, dlatego tez wielkie proby nie naleza do czgstych zjawisk. Préby
najczedciej nie obejmuja wiecej niz kilkaset jednostek.

Z malymi prébami nalezy postepowaé ostrozniej. W zasadzie zaréwno
w przypadku mniejszych, jak i wigkszych préb nalezatoby stosowad te same
metody statystyczne. Praktyka pokazuje jednak, iz przy wigkszych prébach
mozna stosowa¢ metody uproszczone (z nieistotnym biedem). Dlatego tez
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wszystkie proby mozna podzieli¢ na dwie kategorie: duze i male. Migdzy
nimi nie ma wyraznej granicy. W niektérych procedurach granica ta wyno-
si 30 jednostek, w innych 100 (a nawet i wigcej).

W przypadku malych préb nie wolno stosowaé¢ metod uproszczonych.
Oznacza to, ze jezeli mozna stosowaé okreslong metode w matych pré-
bach, to bez watpliwosci mozna jej uzy¢é w przypadku duzych prob -
duze préby sa przynajmniej tak samo dobre, jak proby mate. Zasada ta
nie dziala w przeciwnym kierunku, poniewaz nie zawsze to, co poprawne
w przypadku duzych préb, jest tez poprawne w odniesieniu do matych

prob.

Prosta préba losowa

Préba ta jest podstawa wszystkich procedur metody reprezentatywnej. Wszyst-
kie metody statystyczne opisane ponizej dotyczg tylko i wylacznie tej proby.
Préba ta jest dobierana losowo i jednostopniowo. Do tej kategorii nie nale-
za wszystkie badane proby. Metody statystyczne znajduja zastosowanie takze
w przypadku préb, ktére dobrze zastgpuja proby losowe (np. proby dobrane
w sposob systematyczny). Reprezentatywnos¢ osiagana doborem systematycz-
nym jest niemal identyczna, jak w przypadku doboru losowego. Bledy powsta-
le przy stosowaniu tych samych procedur statystycznych sg nieznaczne, a tym
samym nieistotne. Nie dotyczy to jednak préb okazjonalnych.

Stosowanie préb okazjonalnych

Jesli podczas badania korzystano z préb okazjonalnych, to uogélnienia
wydaja si¢ niemozliwe, a sytuacja nierozwiazywalna. Nie istnieja bowiem
metody statystyczne, ktére umozliwiaja generalizowanie. Istnieje jednak
pewne rozwiazanie.

W sytuacjach tych nalezy wyimaginowa¢ hipotetyczna populacje general-
ng, z ktdrej préba okazjonalna moglaby by¢ dobrana losowo. Przypadek
ten jest jednak wylacznie hipotetyczny, poniewaz préba faktycznie nie zo-
stala dobrana losowo. Sytuacja ta pozwala na generalizowanie z tej préby
na populacj¢ hipotetyczna, tak samo jak w przypadku proby losowej i real-
nej populagji generalne;.

Jakie korzysci osiaga badacz, generalizujac wnioski na populacje hipote-
tyczna? Powstaje zabawne pytanie: czy sytuacje t¢ mozna pordwnaé do
wyimaginowanego urlopu pod wyimaginowanga palma na wyimaginowa-
nej tropikalnej wyspie? W calej sytuacji rzeczywisty jest jedynie pytajacy,
a wszystko inne jest hipotetyczne. Zdaje si¢, ze w przypadku populagji hi-
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potetycznej powstaje taka sama sytuacja, poniewaz tylko préba okazjonal-
na jest rzeczywista, wszystko pozostale jest hipotetyczne.

Poszukujac odpowiedzi na to pytanie, nalezy rozwazy¢, jakie cechy posia-
da ta populacja. Populacja jest hipotetyczna, a préba z niej wybrana — jest
préba losows. Préba jest zatem podobna do tej populacji - lub jeszeze bar-
dziej poprawnie: hipotetyczna populacja generalna jest podobna do préby.
Whioski powstate w badaniach nad takg préba odnosza si¢ do wszystkich
podobnych populacji. Dlatego tez kazdy, kto zamierza korzystaé z rezul-
tatéw badawczych, moze sam oceni¢, w jakim stopniu jego populacja jest
zblizona do préby z tego badania. Jezeli jest ona podobna, mozna korzystaé
z tych rezultatdw, jezeli nie — nie nalezy tego robid.

Préby okazjonalne wraz z omdéwiong generalizacja stosuje si¢ w mniej istot-
nych badaniach, w badaniach pilotazowych (jako wstep do pézniejszych
powaznych badan) itd. Proby te najczgéciej stosuja studenci w swoich
pierwszych badaniach: w pracach seminaryjnych, licencjackich oraz magi-
sterskich. Nie ma potrzeby, aby wymaga¢ od studentéw doboru préb loso-
wych, poniewaz nie zaktada sie, ze ich badania moga mie¢ istotny wptyw
na szkolng rzeczywistos¢.

Warto zwrdci¢ uwage na kolejng réznicg pomiedzy probami losowymi
i okazjonalnymi. W przypadku, gdy préba jest losowa i wnioskowanie do-
tyczy realnej populacji generalnej, nalezy mozliwie najdokladniej opisa¢
populacje generalng. W opis nalezy wlaczy¢ wszystko, co moze mie¢ wptyw
na rozumienie ostatecznych rezultatéw. Probe opisuje si¢ wéwczas jedynie
krétkim zdaniem, ktdre zawiera stwierdzenie, ze proba zostala dobrana lo-
sowo z omdéwionej populacji. Zupetnie inaczej postepuje sic w sytuacjach
z proba okazjonalna. Nalezy woéwczas dokladnie opisa¢ dobrang probe
oraz oméwi¢ dodatkowo populacje hipotetyczng. Oto przyklad takiego
dodatkowego opisu: ,rezultaty generalizuje si¢ na hipotetyczna populacje
nauczycieli, podobnych do nauczycieli z badanej préoby™

Oznacza to, ze kazda prébe okazjonalng mozna traktowad jako losowa, je-
zeli generalizacje dotyczg hipotetycznej populacji generalnej.

Znaki dla parametréw

W tej czgscei statystyki wazna jest zasada, ktdra zaktada, iz parametry popu-
lacji generalnej oznaczane sa duzymi literami, natomiast parametry proby
matymi literami. Niestety zasad¢ t¢ czasami trudno stosowal, poniewaz
niektdre znaki juz nie byly ,wolne” w momencie powstania tej zasady. Oto
lista znakéw najwazniejszych parametrow:
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Tabela 40. Znaki dla parametréw

Parametr Ig)zf ::;2: Préba
Liczebnos¢ N n
Procent P % p%
Srednia arytmetyczna M X
Odchylenie standardowe o s
Wspdtezynnik korelacji Pearsona r r
Wspétezynnik korelacji Spearmana P P

Gdy z tekstu nie wynika jednoznacznie, czy wspolezynnik dotyczy popula-
Gji, czy tez proby, nalezy to precyzyjnie opisal.

Whioskowanie o populacji generalnej

Wiszystkie pytania badawcze odnosza si¢ na populacj¢ generalng. Pytania
ogélne czgsto rozdziela si¢ na wigeej pytan szczegétowych (juz whasnie sta-
tystycznych).

Tabela 41. Uszczegbtowienie pytari badawczych

Ogolne pytania badawcze | Szczeg6lowe pytania badawcze

Jaki jest procent badanego zjawiska w populacji

generalnej?
_ ' Jaka jest $rednia arytmetyczna w populacji
Jaka jest populacja generalnej?
generalna?

Jaka jest wariancja w populacji generalnej?

Jaki jest wspotczynnik korelacji w populacii
generalnej?

Czy procenty w populacjach generalnych réznig
si¢ miedzy sobg?

Czy $rednie arytmetyczne populagji
Czy populacje generalne generalnych réznig si¢ miedzy soba?

réznig si¢ migdzy soba? Czy wariancje populacji generalnych réznia sie
miedzy sobg?

Czy wspoélezynniki korelacji w populacjach
generalnych réznig si¢ miedzy sobg?
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Podstawy metody reprezentatywnej

Pierwszym celem badacza jest ustalenie wartoéci parametru w populacji
generalnej. Jezeli badacz dysponuje danymi dla catej populacji, to parametr
si¢ wylicza. Dane te nie s3 jednak dostgpne (dostepne sa tylko dane w pré-
bie), dlatego tez nalezy oszacowaé parametr populacji generalnej na pod-
stawie proby. Procedure t¢ nazywa si¢ estymacja parametryczng.

Drugim celem jest odpowiedz na pytanie: czy populacje generalne réznia si¢
migdzy soba. W najprostszym przypadku pytanie to odnosi si¢ do dwdch po-
pulacji (np. czy $rednia stypendiéw studentéw pedagogiki rozni si¢ od $redniej
stypendiéw studentéw ekonomii?). Jako punkt wyjscia przyjmuje si¢ hipotezg,
iz populacje generalne nie réznig si¢ od siebie. W takim przypadku potrzebne
sa dwie proby. Z réznic tych prob ustala sig, czy rdznig si¢ tez populacje general-
ne. Wnioskowanie to nazywa si¢ weryfikacja hipotez statystycznych.
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Rozdzial VII

ESTYMACJA PARAMETRYCZNA

Celem oszacowania (estymacji) jest ustalenie wartosci wybranego parame-
tru w populacji generalnej. Najczesciej wystepuja cztery parametry: pro-
cent, §rednia arytmetyczna, wariancja i wspotczynnik korelacji.

W przypadku, gdy badacz posiada dane calej populacji generalnej, wartos¢
parametru z tych danych si¢ wylicza. Gdy brak danych dla calej populacji —
parametru nie mozna wyliczy¢. Na podstawie danych z préby mozna jedynie
oszacowa¢ parametr populacji generalnej. Istnieja dwa sposoby oszacowywa-
nia parametrow: oszacowanie punktowe oraz oszacowanie przedziatowe.

1. ESTYMACJA PUNKTOWA

W estymacji punktowej wylicza si¢ parametr préby (statystyka) i przyjmu-
je (twierdzi), iz parametr populacji generalnej jest taki sam. W tabeli nr 41
na kolejnej stronie przedstawiono kilka przyktadéw estymacji punktowe;.
W sytuacji, gdyby préba obejmowala cala populacje generalna (co jest,
rzecz jasna, zupelnie pozbawione sensu), estymacja punktowa bylaby zu-
pelnie trafna. Ze wzgledu na to, ze w probie jest tylko cz¢s¢ tej populacii,
estymacja punktowa nie daje trafnej wartosci. Prawdopodobienstwo, ze
otrzymana warto$¢ jest trafna (czyli, ze parametr populacji generalnej jest
rzeczywiscie taki, jak oszacowano), jest zerowe. Prawdg jest, iz estymacja ta
jest bardzo prosta, jednak z powodu wymienionej nietrafnosci praktycznie
zupelnie nieuzyteczna. Mozna jg zastosowac jedynie jako pomoc w trakcie
lepszej estymacji (bardziej trafnej).
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Tabela 42. Estymacja punktowa

Dane préb Statystyka Parametr
ane proby (parametr préby) | (parametr populacji generalnej)
W prébie n=142 | procent uczniéw
oceng¢ dobra posiada |z oceng bardzo dobrg | P = 38,03%
54 ucznidw p =38,03%
$rednia arytmetyczna

Pensje nauczycieli | %= 132523 M =1325,23

. wariancja _
Staz pracy ¢ = 18737 o> =187,37
Staz pracy i pensje :Vip _00{c62§7 nnik korelacji r=-0,68

Jest to dobry moment na wprowadzenie pojecia ryzyka. Ryzyko jest stalym
towarzyszem procedur zwigzanych z prébami. Jezeli parametr populacji ge-
neralnej szacuje si¢ za pomocg estymacji punktowej, ryzyko wynosi 100%
— juz z gbry wiadomo, ze parametr w populacji generalnej i otrzymana war-
to$¢ (ocena) nie s3 identyczne. Istnieje jedynie teoretyczna mozliwosé, ze
w prébie i w populacji generalnej parametr jest identyczny.

Parametr w prébie nie moze jednak by¢ dowolny. Jezeli probe charaktery-
zuje dobra reprezentatywno$¢ (czyli préba jest podobna do populacji gene-
ralnej), wtedy parametr proby jest bliski parametrowi populacji generalne;j.
Im bardziej préba jest podobna do populacji generalnej, tym bardziej tez
parametr préby jest ,podobny” do parametru populacji generalnej (czy-
li réznica pomiedzy nimi jest mniejsza). Ale parametry te nigdy nie sa
identyczne. Z powodu tak wiclkiego ryzyka estymacji punktowe;j (100%),
w praktyce stosuje si¢ wylacznie estymacje przedzialows.

2. ESTYMACIJA PRZEDZIALOWA

Pojecie estymacji przedzialowej zostanie przedstawione na tych samych
przykladach. Dla podkreslenia istoty tej estymacji uzyto skrajnych przy-
kladéw (uwaga: nie s to realne przyklady estymacji!).
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Tabela 43. Pojecie estymacji przedzialowej

Dane préby Parametr préby Parametr populacji generalnej
W prébie n=142 | procent uczniéw
oceng dobrg posiada |z oceng bardzo dobrg | od 0% do 100%
54 ucznidéw p=38,03%

. . +. |$rednia arytmetyczna
Pensje nauczycieli X = 132523 od 0 do

. wariancja -

Staz pracy @ = 18737 od 0 do
Staz pracy i pensje :Vip _Oolcgg nnik korelacji od-1do+1

Czego dowodzi pierwszy przyktad? Procent uczniéw z oceng bardzo dobra
nie moze by¢ mniejszy od 0% i wickszy od 100%, dlatego tez jest oczywiste,
iz estymacja (oszacowanie) ta jest zupelnie trafna. Estymacja ta nie jest ry-
zykowna (nie ma ryzyka, ze warto$¢ parametru populacji generalnej rézni
si¢c od otrzymanej warto$ci). Taka sama sytuacja jest w pozostalych przy-
padkach. Estymacja punktowa daje ocen¢ w postaci jednego punktu, nato-
miast estymacja przedzialowa wyznacza dolng i gérng granice: zaklada sie,
ze parametr populacji generalnej znajduje si¢ pomiedzy tymi granicami.
Oczywiscie oszacowania z ostatniej tabeli s3 nieuzyteczne i pozbawione
sensu, pomimo iz s3 trafne! Wymienione cztery oceny mozna otrzymac¢ bez
zadnej proby i bez wykorzystania statystyki. Tak uproszczonej procedury
nie stosuje si¢ w praktyce. Przedzial powinien by¢ wezszy, co jednoczesnie
oznacza, ze bedzie mniejsza pewno$¢, iz jest trafny! Pojawia si¢ ryzyko,
ze parametr populacji generalnej nie znajduje si¢ w tym przedziale, lecz
poza jego granicami. Im szerszy przedzial, tym mniejsze ryzyko, im wezszy
przedzial — tym ryzyko wicksze. Wezszy przedzial jest bardziej precyzyjny
(skrajny przypadek stanowi ocena punktowa), natomiast szerszy przedzial
przynosi mniejsze ryzyko (skrajnym przypadkiem sa nieskoniczenie szero-
kie przedzialy z ostatniej tabeli). Kompromisem migdzy precyzja i rzetel-
noscig (malym ryzykiem) jest prawo méwiace o tym, iz ryzyko nie powin-
no przekraczaé 5%. Tej zasady przestrzega si¢ bez wyjatkéw!

Aby wyliczy¢ granice tego przedziatu, nalezy zapozna¢ si¢ z prawami do-
tyczacymi stosunku pomiedzy parametrami préb i populacji generalnych.
Podstawa tych obliczen jest rozktad parametru ze wszystkich préb.

W dalszej czgsci zostanie oméwiona jedynie estymacja Sredniej arytmetyczne;j,
poniewaz zasady estymacji pozostatych parametréw sa takie same. Jako wyja-
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$nienie postuzy rysunek rozkladu érednich arytmetycznych z préb. W przy-
padku, gdy proby sa wystarczajaco duze (ich liczebno$¢ przekracza 30), rozklad
jest w przyblizeniu rozkladem normalnym, czyli zgodnym z krzywa Gaussa.
Odchylenie standardowe takiego rozkladu nazywa si¢ bledem standardowym
i oznacza si¢ go symbolem SE (z jezyka angielskiego: standard error).

o=SE

X

Przedzial, w ktérym znajduje si¢ $rednia arytmetyczna populacji general-
nej oblicza si¢ w nastepujacy sposéb:

x+z-SE
X $rednia arytmetyczna w prébie
z wartos¢ z tabeli krzywej normalne;j
SE btad standardowy

Srednia arytmetyczna populacji generalnej znajduje si¢ w tych granicach

(z ryzykiem pieciu procent).

Powyzsza procedura statystyczna umozliwia oszacowanie $redniej aryt-
metycznej populacji generalnej na podstawie danych z préby. Procedura
ta wymaga tylko jednej proby i jej danych. Jest to, niestety, ocena nieco
ryzykowna, jednak nie istnieja metody reprezentatywne bez ryzyka.

Podczas stosowania takiej estymacji w praktyce nalezy mie¢ $wiadomos¢,
iz powstale wnioski sa dla okolo pieciu procent przykladéw nieprawdziwe.
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Najgorsze nie jest to, ze ocena moze by¢ nieprawdziwa (takich przypadkdéw
jest niewiele), lecz to, iz nigdy nie wiadomo, kiedy ocena jest prawdziwa,
a kiedy nie. Istnieje tylko jeden sposéb, ktéry pozwala to ustalié: nalezato-
by zbada¢ caly populacje! Nie jest to mozliwe do wykonania.

Nie ma koniecznosci stosowania zawsze pigcioprocentowego ryzyka. Moze
by¢ ono mniejsze, czyli mozna wybra¢ jakickolwiek ryzyko nieprzekracza-
jace 5%. W takich sytuacjach wybiera si¢ na og6t ryzyko wynoszace 1% lub
0,1%, poniewaz jako ludzie jeste$my sktonni wybiera¢ okragle liczby.

W jakich przypadkach stosuje si¢ ryzyko 1% lub 0,1%? Ma to zastosowa-
nie w przypadkach, gdy nastepstwem wynikéw badawczych moga by¢ bar-
dzo kosztowne zmiany w szkolnej praktyce. Mniejsze ryzyko chroni przed
wprowadzaniem niewystarczajaco dobrze sprawdzonych nowosci. Podob-
nie bytoby w przypadkach, gdyby przeprowadzone badania dowodzily cze-
go$ innego niz dotychczasowe teorie. Wigksza ostroznoé¢ (mniejsze ryzy-
ko) chroni nas wéwczas przed zbyt pochopnymi wnioskami.

Bardzo podobne sytuacje zdarzaja si¢ w codziennym zyciu. Na przyktad
mniejsza sumg pienigdzy pozycza si¢ znajomemu, nawet w przypadku
wickszego ryzyka, ze pieniedzy nie odda. Jednak przy duzej sumie poste-
puje si¢ bardziej ostroznie. Podobnie jest z ubezpieczeniem domu. Ubez-
piecza si¢ go przed pozarem, natomiast np. koszuli juz nie, poniewaz jej
strata nie jest tak dotkliwa.

Oszacowanie $redniej arytmetycznej zostanie zilustrowane przykladem
w ponizszych tabelach.

Tabela 44. Wyniki z testu wiadomosci w probie 209 uczniéw gimnazjum

Wyniki w punktach f
26-30 4
31-35 11
36-40 14
41-45 16
46-50 30
51-55 14
56-60 17
61-65 10
66-70 4

N 120
105
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Nalezy ustali¢ $rednig arytmetyczna populacji generalnej (z ryzykiem

5%).
Tabela 45. Obliczanie przedziatu ufnosci
Obliczanie Wynik
Liczebno$¢ proby 120
Srednia arytmetyczna préby 48,04
O(%chylcnie standardowe 9.99
préby
Blad standardowy 0,91
Z-wartosé 1,96
Prgedzial ufnodci 48,04 — 1,96.0,91 46,26
reeczial uinosl 48,04 + 1,96.0,91 49,82
46,26 <M <49,82
. . . Srednia arytmetyczna populacji generalnej
Tw1erdzer}1€ o populacji znajduje si¢ pomigdzy 46,26 i 49,82 (oczywiscie
generalnej . 0
z ryzykiem 5%).
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Rozdzial VIII

WERYFIKACJA HIPOTEZ
STATYSTYCZNYCH

1. WERYFIKACJA HIPOTEZ ZEROWYCH

Badacze czesto stawiaja pytanie, czy populacje generalne réznia si¢ od sie-
bie. Réznice w tym przypadku odnoszg si¢ na ich parametry. Czy r6znia
si¢, zatem $rednie arytmetyczne populacji generalnych? Czy réznig si¢ ich
procenty? Czy réznia si¢ ich wspotezynniki korelacji?

Pytania te dotyczg najczesciej réznic pomiedzy dwiema populacjami.
Poréwnywanie dwoch populacii jest tatwiejsze niz poréwnywanie wigkszej
liczby populacji. Gdy w badaniu poréwnuje si¢ kilka populacji, czynnos¢ te
mozna rozdzieli¢ na kolejne poréwnania po dwie préby.

Ponizej zostanie omdwiona procedura weryfikacji hipotez odnoszacych sie
do érednich arytmetycznych. Zasady weryfikacji w przypadku pozostatych
parametréw sa takie same.

Posiadajac dane catych populacji generalnych mozna wyliczy¢ ich srednie
arytmetyczne, a nastepnie je poréwnac. Nawet najmniejsza réznica pomie-
dzy nimi oznacza, ze populacje rdznig si¢ od siebie. Nie ma potrzeby dodat-
kowego udowadniania istniejacej réznicy.

W przypadku posiadania danych jedynie dla préb z tych populacji, proce-
dura nie jest juz tak prosta. Srednie arytmetyczne préb nie s3 wystarczaja-
ce. Nawet jezeli roznia si¢ one mig¢dzy soba, nie dowodzi to jeszcze weale
réznicy pomigdzy populacjami. Potwierdza to proste przemyslenie. Gdyby
obie préby zostaly wybrane z jednej populacji, ich $rednie arytmetyczne
bylyby rézne. Réznice te s jeszcze wigksze w przypadku wyboru préb
z dwoch réznych populagji. Stad tez istnieje potrzeba testu, w ktérym po-
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szukuje si¢ odpowiedzi na nastepujace pytanie: czy $rednie arytmetyczne
préb réznia sie miedzy soba na tyle wystarczajaco, by stanowito to dowdd
réznic populacji?

Ta procedura nazywa si¢ weryfikacja hipotez zerowych.

Srednie arytmetyczne préb niemal zawsze réznia sic miedzy soba. Nalezy
zatem ustali¢, czy $rednie arytmetyczne populacji generalnych réwniez si¢
réznig. W zwiazku z tym przyjmuje si¢ nastepujaca hipoteze:

Srednie arytmetyczne populacji generalnych nie réznig si¢ miedzy soba.

Jest to hipoteza zerowa. Oto jej matematyczny zapis:
M -M,=0lubM =M,

Na tym etapie ciggle jeszcze nie wiadomo, czy hipoteza zerowa jest poprawna.
Dopiero test pozwala rozpoznad, jakie jest prawdopodobienstwo, ze hipoteza
zerowa jest poprawna, a jakie jest prawdopodobieristwo jej niepoprawnosci.
Nalezy zatem przyja¢ dodatkowo hipoteze przeciwng, ktéra brzmi:

Srednie arytmetyczne populacji generalnych réznig si¢ migdzy soba.

Z pierwszej populacji generalnej wybrano probe zn |, a z drugiej probe z ..
Podstawa testu zostanie réznica $rednich arytmetycznych obydwu prob.
Jezeli réznica ta jest wystarczajaco duza (w jezyku statystyki — istotna),
odrzuca si¢ hipoteze zerowa. Odrzucenie hipotezy zerowej dowodzi po-
prawnosci hipotezy odwrotnej, a tym samym réznic w populacjach ge-
neralnych. Istnieje jednak mozliwo$¢, ze hipoteza zerowa jest poprawna.
Wynika to z ryzyka testu, ktére nie moze przekraczaé¢ 5%. Przy odrzuce-
niu hipotezy zerowej istnieje 5% mozliwosci, ze populacje generalne nie
roznig sie.

Jezeli réznica $rednich arytmetycznych z préb nie przekracza pewnej granicy,
hipotezy zerowej nie odrzuca si¢. Jakiej informacji dostarcza taki wynik o po-
pulacjach generalnych? Whasciwie zadnej! W przypadku, gdy hipoteza zerowa
nie zostala odrzucona, nie ma dowodu na réznice miedzy populacjami.

Czy brak dowodu na réznice miedzy populacjami oznacza jednoczesnie,
ze sa one identyczne? Pozornie s3 identyczne, poniewaz wydaje sie, iz brak
dowodu na ich réznice oznacza jednoczesnie, ze sg takie same. Wniosek
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ten jest jednak pochopny. W przypadku, gdy hipoteza zerowa nie zostata
odrzucona, o populacjach generalnych brak jakichkolwiek stwierdzen.
Przedwczesno$¢ wymienionego wezeéniej wniosku ilustruja zgromadzone
nizej przyklady, do kt6érych wybrano charakeerystyczne, a jednoczeénie zy-
ciowe zdarzenia. Nalezy przy tym pamigtal, ze zaprezentowane przykiady
nie stanowia dowodéw, lecz sg jedynie ilustracja.

Tabela 46. Przyktady wnioskow

Niewlasciwy wniosek Poprawny wniosek

Jana widziano na rynku. Jest to dowdd, ze byt na

rynku.
Marka nie widziano na | Jest to dowdd, ze nie byt | Nie wiadomo, czy byt na
rynku. na rynku. rynku, czy nie.
Oskarzonego ztapano Jest to dowdd, ze
podczas rabunku. dokonal rabunku.

. . . , Nie wiadomo, czy
Oskarzonego nie ztapano | Oznacza to, ze oskarzony

podczas rabunku. jest niewinny. oskarzony dokonat

rabunku, czy nie.

W statystyce uzywa si¢ wielu podobnych testéw, np.: t-test, F-test, y*test itd.

2. TEST CHI-IKWADRAT

Zjawiska pedagogiczne bywaja rzadko opisywane zmiennymi ilo§ciowymi.
Dlatego tez weryfikacja hipotez o réznicach $rednich arytmetycznych nie
jest wystarczajaca. Testowanie hipotez o $rednich arytmetycznych, o od-
chyleniach standardowych oraz o wspélczynnikach korelacji Pearsona
dotyczy tylko zmiennych ilo$ciowych. Jedynie test hipotez o procentach
stosuje si¢ w przypadku zmiennych jakosciowych. Nawet ten test nie roz-
wigzuje wszystkich sytuacji badawczych. Bardzo czgsto w centrum zainte-
resowania znajduje si¢ wspotzaleznosé zmiennych.

W przypadku zmiennych ilo$ciowych badacz moze zastosowaé rézne
wspdtczynniki korelacji. Do ustalania wspéizaleznoécei migdzy zmiennymi
jako$ciowymi metody rozpatrywane powyzej nie s3 wystarczajace. Test,
ktéry zostanie omdéwiony ponizej, nalezy do najbardziej uniwersalnych
metod statystycznych. Pozwala on bowiem odnalez¢ odpowiedZ na wiele
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pytan w badaniach obszaru edukacyjnego. Test ten znajduje najczedciej za-
stosowanie jako test niezaleznosci oraz test zgodnosci.

Test niezaleznosci

Opisywana procedura stuzy badaniu zwigzkéw pomi¢dzy zmiennymi ja-
kosciowymi. Dane zestawione w tabelach, dostarczaja wielu informacji
o wspdltzaleznosci pomigdzy zmiennymi. Gdyby celem badan byla proba,
wowczas wystarczajaca okazalaby si¢ tabela z procentami. Celem badan
jest jednak populacja generalna, a zatem z danych préb nie mozna o niej
wnioskowa¢ niczego rzetelnego.

Pierwszym etapem jest postawienie nastepujacego pytania: czy dwie ba-
dane zmienne z populacji generalnej sa z soba powiazane? Przyjmuje si¢
nast¢pujaca hipoteze niezalezno$ci w populacji generalnej:

| Zmienne w populacji generalnej sa niezalezne.

Jest to jedna z postaci hipotezy zerowej, poniewaz zaklada, ze nie ma zalez-
noéci w populacji generalnej. Przeciwna bytaby hipoteza méwiaca o tym, ze
zmienne w populacji generalnej sa zalezne. Hipotezy tej nie trzeba zaktada¢,
poniewaz niemal zawsze jest ona identyczna z gtéwna hipoteza badawcza.
Hipotezy zerowej nie traktuje si¢ powaznie, poniewaz stuzy ona tylko do
prowadzenia procedury statystycznej. Hipoteze zerowa weryfikuje si¢ za po-
moca testu chi kwadrat. Podczas testowania zostaje ona odrzucona lub nie.
Dane o dwéch zmiennych w probie s umieszczone w tabeli. Jako przyktad
wybrano prosty i czgsto spotykany przypadek z obszaru edukacji, ktérym
jest wspdtzaleznos¢ pomigdzy plcig a postawami. Prostota przyktadu za-
wiera si¢ w tym, ze zmienna niezalezna posiada dwie kategorie (kobiety/
mezezyzni), zmienna zalezna trzy kategorie. Przykladem bardziej prostym
od przedstawionego jest juz tylko tabela 2x2.

Tabela 47. Odpowiedzi w prébie badawczej (ple¢ a postawy)

Zgadzam si¢ | Niezdecydowani | Nie zgadzam si¢ | Razem
Mezczyzni 21 7 8 36
Kobiety 13 10 37 60
Razem 34 17 45 96
110
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Z tabeli jasno wynka, ze mezczyzni bardziej zgadzaja si¢ z postawa zapre-
zentowang w ankiecie. Dane te odnoszg si¢ jednak jedynie do proby. Jaki
zatem jest rozklad odpowiedzi w populacji generalne;j?

Liczebno$ci w tabeli okresla si¢ jako ,otrzymane”, poniewaz zostaly zgro-
madzone w wyniku procedury badawczej. Oznacza si¢ je symbolem f . Li-
czebnosci te odzwierciedlaja stan rzeczywisty badanego zjawiska. W celu
tatwiejszego rozumienia sedna przeprowadzanej procedury, liczebnosci zo-
staly przeksztalcone w procenty. Pragne jednak wyraznie podkresli¢, ze do
obliczania wartosci chi-kwadrat operacja przeksztalcania nie jest konieczna,
a nawet zupelnie zbedna. Oto tabela z przeksztalconymi liczebnosciami.

Tabela 48. Liczebnosci procentowe

Zgadzam si¢ | Niezdecydowani | Nie zgadzam si¢ | Razem
Megzczyzni 58,3% 19,4% 22,2% 100,0%
Kobiety 21,7% 16,7% 61,7% 100,0%
Razem 35,4% 17,7% 46,9% 100,0%

Do przeprowadzenia testu potrzebne sa dodatkowo liczebnosci, ktérych
oczekiwatby badacz w przypadku, gdyby hipoteza niezaleznosci byta uza-
sadniona (wazna). Liczebnosci te okresla sie mianem ,liczebnosci ocze-
kiwane”, ktére oznacza si¢ symbolem f.. W jaki sposéb otrzymuje si¢ te
liczebnosci? W' przypadku, gdy postawy nie zaleza od plci, odpowiedzi
kobiet i m¢zczyzn na ogél nie réznia si¢ od siebie. Nalezy przyjrze¢ sig li-
czebnosci na przyklad w lewym dolnym okienku tabeli powyzej. Zawiera
ono procent tych w calej badanej probie, ktdrzy udzieli odpowiedzi ,,zga-
dzam si¢”, czyli 35,4%. Jezeli odpowiedzi kobiet i m¢zczyzn nie réznig sie
od siebie, procent osdb, ktére udzielity odpowiedzi ,,zgadzam si¢” wsréd
kobiet i me¢zczyzn musi by¢ identyczny, a wiec 35,4%. Respondentdw nie-
zdecydowanych wsréd kobiet i mezezyzn musi by¢ 17,7%, natomiast tych,
kt6rzy majg inne zdanie — 46,9%. Oto tabela oczekiwanych liczebnosci.

Tabela 49. Liczebnoéci oczekiwane

Zgadzam si¢ | Niezdecydowani | Nie zgadzam si¢ | Razem

Mezczyini 35,4% 17,7% 46,9% 100,0%

Kobiety 35,4% 17,7% 46,9% 100,0%

Razem 35,4% 17,7% 46,9% 100,0%
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Liczebno$ci oczekiwane i otrzymane sa niezgodne. Oznacza to, ze rze-
czywisto$¢ rézni si¢ od zalozonej hipotezy. Dlaczego liczebnosci oczeki-
wane i otrzymane sg rézne? Pierwszym powodem moze by¢ losowy dobér
jednostek do préby. Réznice powstale w ten sposéb mozna przewidzieé
matematycznie. Druga przyczyna réznic moze by¢ fake, ze stan populacji
generalnej jest odmienny od zalozen hipotezy niezaleznoéci. Tym samym:
kobiety i me¢zczyzni w probie réznig si¢ postawami z powodu losowania
oraz réznic w populacji generalnej. Zasada ta stanowi sedno testu chi kwa-
drat. Jezeli réznice pomigdzy liczebno$ciami oczekiwanymi i otrzymanymi
sa male, na tej podstawie wnioskuje si¢ nastepujaco: najprawdopodobnie;
powodem réznic jest dobér losowy. W przypadku, gdy réznice pomigdzy
liczebno$ciami oczekiwanymi i otrzymanymi sg duze, mozna wnioskowa¢,
ze ich powodem niemal na pewno s3 roznice w populacji generalnej. Roz-
biezno$¢, kedra przekracza z gory okreslong granice, wymaga odrzucenia
hipotezy niezalezno$ci. Odrzucenie hipotezy niezaleznosci traktuje si¢
jako dowdd zaleznosci postaw od plci w populacji generalne;j.

Gléwnym etapem testu chi-kwadrat jest pomiar rozbieznosci pomiedzy
liczebnosciami oczekiwanymi i otrzymanymi. Miarg tej rozbieznosci jest
warto$¢ chi-kwadrat (3%).

Test zgodnosci

W badaniu hipotetycznym respondenci odpowiadali na okreslone pyta-
nie. Powstaje pytanie, czy ktérakolwiek z proponowanych odpowiedzi
dominuje w populacji generalnej. Dane w prébie zawieraja informacjg, ze
czgstotliwosci poszczeg6lnych odpowiedzi sa rézne. Niektdre odpowiedzi
respondenci wybierajg cze¢sciej, inne rzadziej. Taki wybér zdarza si¢ nie-
mal zawsze, jedynie incydentalnie czestotliwo$ci wszystkich odpowiedzi sa
identyczne. Jedli celem badan bylaby préba, juz dane o czestotliwosciach
stanowig odpowiedZ na powyzsze pytanie. Jezeli czgstotliwosci sg jedna-
kowe, oznacza to, ze zadna z odpowiedzi nie dominuje. Jezeli natomiast
czgstotliwosci roznig sig, oznacza to, ze niektére odpowiedzi respondenci
wybieraja cze¢sciej niz inne. Stwierdzen tych nie trzeba dodatkowo udo-
wadnia¢ sposob. Ilustruja to dwa przyktady.
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Przyklad 1.

Uczniéw ostatniej klasy liceum pytano, jaki kraj wybraliby na miejsce swo-
jego wakacyjnego pobytu. Proponowano trzy odpowiedzi. Oto liczebnosci
otrzymanych odpowiedzi w badanej prébie:

Francja 31

Czechy 13

Niemcy 10

Oznacza to, Ze najwiecej respondentéw pragnie spedzi¢ wakacje we Francji.
Fakt ten jest niepodwazalny, dlatego tez nie ma potrzeby udowadniania go
w dodatkowy sposdb.

Przykiad 2.

Gdyby odpowiedzi uczniéw byly nast¢pujace:

Francja 18

Czechy 18

Niemcy 18

oznaczaloby to niepodwazalnie, ze odpowiedzi w prébie sa rozlozone réw-
nomiernie. Takiego rozkladu wynikéw réwniez nie trzeba dodatkowo udo-
wadniaé.

Celem badania nie jest wybrana préba, lecz populacja generalna. Liczeb-
nosci w probie same w sobie nie stanowia odpowiedzi na pytanie doty-
czace populacji generalnej. Do wnioskowania o populacji generalnej jest
potrzebny test chi-kwadrat.

Pierwszym etapem jest postawienie hipotezy zerowej, ktéra zaktada iden-
tycznos¢ liczebnosci wszystkich kategorii zmiennej w populacji generalne;j.
Hipoteza brzmi nast¢pujaco:

Liczebnosci wszystkich kategorii zmiennej w populagji generalnej sa identyczne.

W zaprezentowanym powyzej przykladzie wszystkie trzy odpowiedzi
(Francja, Czechy, Niemcy) bylyby wybierane z taka samg popularnoscia.
Gdyby odpowiedzi w populacji generalnej ksztattowatyby si¢ zgodnie z hi-
poteza zerowa, wowczas wszystkie liczebnosci w tabeli bylyby identyczne.
Weryfikacja hipotezy zerowej odbywa si¢ poprzez niezgodnos$¢ migdzy li-
czebnosciami oczekiwanymi a otrzymanymi.

Kolejnym etapem testu chi-kwadrat jest pomiar tej rozbieznosci. Miarg
rozbieznosci jest warto$¢ chi-kwadrat. Jezeli wyliczona warto$¢ przekracza
z gory okreslong granice, wéwczas odrzuca si¢ hipotezg zerowa. Odrzuce-
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nie hipotezy zerowej traktuje si¢ jako dowdd na to, ze odpowiedzi w popu-
lacji generalnej nie byly wybierane jednakowo cz¢sto.

W omawianym przypadku oznaczaloby to, ze wszystkie trzy odpowiedzi
(Francja, Czechy, Niemcy) w populacji generalnej nie ciesza si¢ takq sama.

3. WSPOLCZYNNIKI ZBIEZNOSCI

Weryfikacja hipotezy niezaleznosci prowadzona na podstawie testu chi-
-kwadrat potwierdza jedynie, iz zmienne w populacji generalnej sa wspot-
zalezne. Ciagle nieznang pozostaje sita tej wspotzaleznoéci. Do jej ustalenia
konieczna jest miara wspétzaleznoéci, podobna do wspdtezynnikéw kore-
lacji. Miare¢ t¢ mozna otrzymacé z wartosci chi-kwadrat. Warto$¢ ta wyraza
stopieni niezgodno$ci pomigdzy otrzymanymi a oczekiwanymi liczebno-
$ciami. Im wicksza niezgodno$¢, tym wigksza sita wspéizaleznosci (oczy-
widcie w probie). Miarami wspétzaleznosci dla zmiennych jako$ciowych sg
wspdlczynniki zbieznosci.

Pomiedzy wspotczynnikami zbieznosci i testem chi-kwadrat dostrzega sie
inng, jeszcze istotniejsza roznicg. Test chi-kwadrat odnosi si¢ do wspétza-
leznoéci zmiennych w populacji generalnej. Pomimo ze test chi-kwadrat
zostal wyliczony z danych préby, odpowiada jedynie na pytania dotycza-
ce populacji generalnej (podobnie jak wszystkie testy hipotez). W bada-
niach na calych populacjach generalnych (bez proby) korzystanie z testu
chi-kwadrat jest pozbawione sensu. Nawet w takich badaniach wylicza si¢
jednak warto$¢ chi-kwadrat, a z niej nastepnie wspolczynnik zbieznosci.
Wspolezynniki zbieznosci odnosza si¢ zawsze do grupy umieszczonej w ta-
beli (bez wzgledu na to, czy dane dotycza tylko proby, czy calej populacii
generalnej). W przypadkach, gdy badaniu podlega proba — wspétczynnik
zbieznosci dotyczy préby, w badaniu prowadzonym na calej populacji -
wspolczynnik zbieznoéci dotyczy populacji.

Oznacza to, ze wspdlezynniki zbieznoéci mozna stosowaé we wszystkich
badaniach, natomiast test chi-kwadrat jedynie w badaniach na prébach.
Uwaga: nalezy odrézniad test chi-kwadrat od wyliczania wartosci chi-kwa-
drat (x*). Warto$¢ chi-kwadrat mozna wylicza¢ w kazdej sytuacji, natomiast
catkowity (kompletny) test chi-kwadrat stosuje si¢ jedynie w przypadku
wnioskowania na populacje generalna.
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Wspolczynnik zbieznosci Pearsona

Sposrod wielu wspolezynnikéw zbieznoéei najwazniejszy jest wspotezyn-
nik zbieznosci Pearsona.

Wspolczynnik Pearsona oblicza si¢ wedlug nastepujacego wzoru:

2
c= 24
n+y

Wartosci tego wspélezynnika wahaja si¢ pomiedzy 0 i 1. Interpretuje si¢ je
podobnie jak wspétczynniki korelacji. W przypadku zmiennych jakoscio-
wych na ogét otrzymuje si¢ nizsze stopnie wspéizaleznosci niz w przypad-
ku zmiennych ilo$ciowych. Dlatego tez nizsze wartosci tych wspotezyn-
nikéw interpretuje si¢ jako znak solidnej wspétzaleznoéci. Druga réznica
w interpretacji tych wspotezynnikéw jest brak posiadania znaku plus lub
minus. W przypadku zmiennych nominalnych nie tworzy to zadnych pro-
bleméw, poniewaz brak tam dodatniego i ujemnego kierunku. W zmien-
nych porzadkowych obydwa te kierunki istnieja, pomimo ze wspdtczynnik
zbieznosci ich nie wskazuje. Dlatego tez w takich sytuacjach istnieje ko-
nieczno$¢ szczegdlowej analizy liczebnosci w tabeli. Analiza ta umozliwia
ustalenie kierunku wspétzaleznosci. Do interpretacji kierunku wspétzalez-
nosci potrzebna jest tabela z warto$ciami procentowymi.

Tabela 50. Liczebnosci procentowe w prébie badawcezej

Zgadzam si¢ | Niezdecydowani | Nie zgadzam si¢ | Razem
Mezczyzni 58,3% 19,4% 22,2% 100,0%
Kobiety 21,7% 16,7% 61,7% 100,0%
Razem 35,4% 17,7% 46,9% 100,0%

Whioskowanie w przypadku niewielkich tabel jest proste, poniewaz pro-
centy w bardzo czytelny i przejrzysty sposdb wskazuja na kierunek wspot-
zalezno$ci. Wyniki zaprezentowane w tabeli wskazuja, Ze m¢zezyzni duzo
czgciej niz kobiety zgadzaja si¢ z badang postaws.

Duze tabele wymuszaja na badaczu dokonywanie poréwnan calych ko-
lumn z tabeli (kolumny po kolumnie). W przypadku tabeli 50 jako pierw-
sze zostalyby poréwnane procenty z pierwszej kolumny: 58,3% i 21,7%.
Wigcej niz polowa mezczyzn wybrata odpowiedz ,,zgadzam si¢”, natomiast
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wsrdéd kobiet takiego wyboru dokonata zaledwie jedna pigta. Poréwnania
te kontynuuje si¢ dla wszystkich kolumn, tworzac tym samym catkowity
obraz kierunku wspélzaleznosci.

Najwazniejszym problemem przy interpretacji wspolezynnika zbieznosei
Pearsona jest jego uzaleznienie od wielkosci tabeli. Nawet w przypadku
catkowitych zwigzkéw pomi¢dzy zmiennymi, wspotczynnik zbieznosci nie
moze posiada¢ wartosci 1. Warto$¢ t¢ moze osiagna¢ dopiero wtedy, gdy
liczba kategorii obydwu zmiennych jest nieskonczenie wielka, co oznacza
tym samym nieskoriczenie wielkq tabele.

Mozna to zilustrowaé przykladem tabeli zawierajacej te same zmienne,
ktére wystgpowaly w poprzednich tabelach. Przy zalozeniu, ze wszystkie
kobiety wybraly odpowiedz C, a wszyscy m¢zezyzni odpowiedz A, otrzy-
many wynik jest bardzo frapujacy. Zwiazek pomi¢dzy zmiennymi jest cal-
kowity — odpowiedzi sa uzaleznione jedynie od plci. Przypadek ten ilustru-
je kolejna tabela.

Tabela 51. Odpowiedzi respondentdéw

Zgadzam si¢ | Niezdecydowani | Nie zgadzam si¢ | Razem
Mezczyzni 36 0 0 36
Kobiety 0 0 60 60
Razem 36 0 60 96

Wspodlezynnik zbiezno$ci wyliczony z tabeli wynosi zaledwie C = 0,71.
Brak wiedzy o omdéwionej wyzej wlasciwosci wspolezynnika zbieznosci
Pearsona moze spowodowac jego niewtasciwg interpretacje. Wartoé¢ 0,71
wskazuje na ogromna, cho¢ niecatkowitg wspétzaleznosé, w rzeczywistosci
jednak wspéizaleznos¢ ta jest catkowita (zupelna).

Przy poréwnywaniu wspotczynnikéw z tabel réznej wielkosci w interpre-
tacji wystepuja jeszcze wigksze problemy. Komparacje te sa jednak najcze-
$ciej nieodzowne. Przeprowadzanym badaniom towarzysza rozmaite licz-
by kategorii zmiennych: ple¢ ma dwie kategorie, postawy moga posiada¢
np. trzy kategorie, wyksztalcenie np. cztery kategorie itd. W interpretacji
czgsto wystgpuje potrzeba pordwnywania otrzymanych wspétezynnikow.
Podobna sytuacja towarzyszy poréwnywaniu wynikéw badan wiasnych
z wynikami weze$niejszych badan. W rozmaitych badaniach obszaru edu-
kacji dokonuje si¢ pomiaru tych samych lub podobnych zjawisk réznymi
narz¢dziami. Z tego powodu zdarzaja si¢ tabele z r6zng liczbg kategorii.
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Wspolczynnik zbieznosci Cramera

Uniknigcie wymienionych wyzej ktopotéw interpretacyjnych umozliwia
zastosowanie wspo6lczynnika zbieznosci Cramera. Nie mozna go jednak
poréwnywa¢ ze wspdlczynnikiem Pearsona. Dlatego tez w badaniach sto-
suje si¢ albo wspolezynnik Pearsona, albo Cramera, natomiast nigdy obu
réwnoczesnie. Wspdlezynnik Cramera oblicza si¢ wedlug nastepujacego
wzoru:

m |liczba kategorii tej zmiennej w tabeli, ktéra posiada mniej kategorii

Sposdb obliczania wspoéfczynnika Cramera powoduje jego niezalezno$é
od wielkosci tabel, a tym samym stwarza mozliwo$¢ poréwnywania wspot-
czynnikéw z tabel réznej wielkosci. Pomimo ze wspétczynniki Crame-
ra moga osiagna¢ warto$¢ 1, maja na ogdt wartoéci mniejsze niz wartosci
wspolczynnika Pearsona. Z tego powodu wspotezynnikéw tych nie mozna
poréwnywaé. Decyzja o wyborze wsp6iczynnika Cramera wyklucza moz-
liwo$¢ jednoczesnego zastosowania wspélczynnika Pearsona.
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ANEKS

Tabela A. Rozklad krzywej normalnej (Gaussa)

z % z % z % z % z %
0,00 0,00 0,40 | 15,54 | 0,80 | 28,81 | 1,20 | 38,49 | 1,60 | 44,52
0,01 0,40 0,41 | 1591 | 0,81 | 29,10 | 1,21 | 38,69 | 1,61 | 44,63
0,02 | 0,80 0,42 | 1628 | 0,82 | 29,39 | 1,22 | 38,83 | 1,62 | 44,74
0,03 1,20 | 043 | 16,64 | 0,83 | 29,67 | 1,23 | 39,07 | 1,63 | 44,84
0,04 1,60 | 044 | 17,00 | 0,84 | 29,95 | 1,24 | 39,25 | 1,64 | 44,95
0,05 1,99 0,45 | 17,36 | 0,85 | 30,23 | 1,25 | 39,44 | 1,65 | 45,05
0,06 | 2,39 0,46 | 17,72 | 0,86 | 30,51 | 1,26 | 39,62 | 1,66 | 45,15
0,07 | 2,79 0,47 | 18,08 | 0,87 | 30,78 | 1,27 | 39,80 | 1,67 | 45,25
0,08 3,19 0,48 | 18,44 | 0,88 | 31,06 | 1,28 | 39,97 | 1,68 | 45,35
0,09 3,59 0,49 | 18,79 | 0,89 | 31,33 | 1,29 | 40,15 | 1,69 | 45,45
0,10 3,98 0,50 | 19,15 | 0,90 | 31,59 | 1,30 | 40,32 | 1,70 | 45,54
0,11 4,38 051 | 19,50 | 0,91 | 31,86 | 1,31 | 40,49 | 1,71 | 45,64
0,12 | 4,78 052 | 19,85 | 0,92 | 32,12 | 1,32 | 40,66 | 1,72 | 45,73
0,13 517 | 0,53 | 20,19 | 093 | 32,38 | 1,33 | 40,82 | 1,73 | 45,82
0,14 | 557 | 0,54 | 20,54 | 094 | 32,64 | 1,34 | 40,99 | 1,74 | 4591
0,15 596 | 0,55 | 20,88 | 0,95 | 32,89 | 1,35 | 41,15 | 1,75 | 45,99
0,16 6,36 | 0,56 | 21,23 | 0,96 | 33,15 | 1,36 | 41,31 | 1,76 | 46,08
0,17 6,75 057 | 21,57 | 0,97 | 33,40 | 1,37 | 41,47 | 1,77 | 46,16
0,18 7,14 | 058 | 21,90 | 0,98 | 33,65 | 1,38 | 41,62 | 1,78 | 46,25
0,19 | 7,53 0,59 | 22,24 | 099 | 33,89 | 1,39 | 41,77 | 1,79 | 46,33
0,20 | 793 0,60 | 22,57 | 1,00 | 34,13 | 1,40 | 41,92 | 1,80 | 46,41
0,21 832 | 0,61 | 2291 | 1,01 | 34,39 | 1,41 | 42,07 | 1,81 | 46,49
0,22 8,71 0,62 | 23,24 | 1,02 | 34,61 | 1,42 | 42,22 | 1,82 | 46,56
0,23 9,10 0,63 | 23,57 | 1,03 | 34,85 | 1,43 | 42,36 | 1,83 | 46,64
024 | 9,48 0,64 | 23,89 | 1,04 | 35,08 | 1,44 | 42,51 | 1,84 | 46,71
0,25 987 | 0,65 | 2422 | 1,05 | 3531 | 145 | 42,65| 1,85 | 46,78
0,26 | 1026 | 0,66 | 24,54 | 1,06 | 3554 | 146 | 42,79 | 1,86 | 46,86
0,27 | 10,64 | 0,67 | 24,86 | 1,07 | 3577 | 1,47 | 42,92 | 1,87 | 46,93
0,28 | 11,03 | 0,68 | 25,17 | 1,08 | 3599 | 1,48 | 43,06 | 1,88 | 46,99
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z % z % z % z % z %
029 | 11,41 | 0,69 | 2549 | 1,09 | 36,21 | 1,49 | 43,19 | 1,89 | 47,06
0,30 | 11,79 | 0,70 | 25,80 | 1,10 | 36,43 | 1,50 | 43,32 | 1,90 | 47,13
0,31 | 12,17 | 0,71 | 26,11 | 1,11 | 36,65 | 1,51 | 43,45 | 1,91 | 47,19
0,32 | 12,55 | 0,72 | 26,42 | 1,12 | 36,86 | 1,52 | 43,57 | 1,92 | 47,26
0,33 | 12,93 | 0,73 | 26,73 | 1,13 | 37,08 | 1,53 | 43,70 | 1,93 | 47,32
0,34 | 13,31 | 0,74 | 27,04 | 1,14 | 37,29 | 1,54 | 43,82 | 1,94 | 47,38
0,35 | 13,68 | 0,75 | 27,34 | L15 | 37,49 | 1,55 | 43,94 | 1,95 | 47,44
0,36 | 14,06 | 0,76 | 27,64 | 1,16 | 37,70 | 1,56 | 44,06 | 1,96 | 47,50
0,37 | 1443 | 0,77 | 27,94 | 1,17 | 3790 | 1,57 | 44,18 | 1,97 | 47,56
0,38 | 14,80 | 0,78 | 28,23 | 1,18 | 38,10 | 1,58 | 44,29 | 1,98 | 47,61
039 | 1517 | 0,79 | 2852 | 1,19 | 38,30 | 1,59 | 4441 | 1,99 | 47,67

z % z % z % z %

2,00 | 47,72 | 2,40 | 49,18 | 2,80 | 49,74 | 3,20 | 49,93
2,01 | 47,78 | 2,41 | 49,20 | 2,81 | 49,75 | 3,21 | 49,93
2,02 | 47,83 | 2,42 | 49,22 | 2,82 | 49,76 | 3,22 | 49,94
2,03 | 47,88 | 2,43 | 49,25 | 2,83 | 49,77 | 3,23 | 49,94
2,04 | 47,93 | 2,44 | 4927 | 2,84 | 49,77 | 3,24 | 49,94
2,05 | 47,98 | 2,45 | 49,29 | 2,85 | 49,78 | 3,25 | 49,94
2,06 | 48,03 | 2,46 | 49,31 | 2,86 | 49,79 | 3,26 | 49,94
2,07 | 48,08 | 2,47 | 49,32 | 2,87 | 49,79 | 3,27 | 49,95
2,08 | 48,12 | 2,48 | 49,34 | 2,88 | 49,80 | 3,28 | 49,95
2,09 | 48,17 | 2,49 | 49,36 | 2,89 | 49,81 | 3,29 | 49,95
2,10 | 48,21 | 2,50 | 49,38 | 2,90 | 49,81 | 3,30 | 49,95
2,11 | 48,26 | 2,51 | 49,40 | 2,91 | 49,82 | 3,31 | 49,95
2,12 | 48,30 | 2,52 | 49,41 | 2,92 | 49,82 | 3,32 | 49,95
2,13 | 48,34 | 2,53 | 4943 | 2,93 | 49,83 | 3,33 | 49,96
2,14 | 48,38 | 2,54 | 49,45 | 2,94 | 49,84 | 3,34 | 49,96
2,15 | 48,42 | 2,55 | 49,46 | 2,95 | 49,84 | 3,35 | 49,96
2,16 | 48,46 | 2,56 | 49,48 | 2,96 | 49,85 | 3,36 | 49,96
2,17 | 48,50 | 2,57 | 49,49 | 2,97 | 49,85 | 3,37 | 49,96
2,18 | 48,54 | 2,58 | 4951 | 2,98 | 49,86 | 3,38 | 49,96
2,19 | 48,57 | 2,59 | 4952 | 2,99 | 49,86 | 3,39 | 49,97
2,20 | 48,61 | 2,60 | 4953 | 3,00 | 49,87 | 3,40 | 49,97
221 | 48,64 | 2,61 | 4955 | 3,01 | 49,87 | 341 | 4997
2,22 | 48,68 | 2,62 | 49,56 | 3,02 | 49,87 | 3,42 | 49,97
223 | 4871 | 2,63 | 49,57 | 3,03 | 49,88 | 3,43 | 49,97
224 | 4875 | 2,64 | 49,59 | 3,04 | 49,88 | 344 | 4997
2,25 | 48,78 | 2,65 | 49,60 | 3,05 | 49,89 | 3,45 | 49,97
2,26 | 48,81 | 2,66 | 49,61 | 3,06 | 49,89 | 3,46 | 49,97
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z % z % z % z %
227 | 48,84 | 2,67 | 49,62 | 3,07 | 49,89 | 3,47 | 49,97
2,28 | 48,87 | 2,68 | 49,63 | 3,08 | 49,90 | 3,48 | 49,97
2,29 | 48,90 | 2,69 | 49,64 | 3,09 | 49,90 | 3,49 | 49,98
2,30 | 48,93 | 2,70 | 49,65 | 3,10 | 49,90 | 3,50 | 49,98
2,31 | 48,96 | 2,71 | 49,66 | 3,11 | 49,91 | 3,60 | 49,98
2,32 | 4898 | 2,72 | 49,67 | 3,12 | 49,91 | 3,70 | 49,99
2,33 | 49,01 | 2,73 | 49,68 | 3,13 | 49,91 | 3,80 | 49,99
2,34 | 49,04 | 2,74 | 49,69 | 3,14 | 49,92 | 390 | 49,99
2,35 | 49,06 | 2,75 | 49,70 | 3,15 | 49,92 | 4,00 |49,997
2,36 | 49,09 | 2,76 | 49,71 | 3,16 | 49,92 | 4,50 [49,9998
2,37 | 49,11 | 2,77 | 49,72 | 3,17 | 49,92 | 5,00
2,38 | 49,13 | 2,78 | 49,73 | 3,18 | 49,93
2,39 | 49,16 | 2,79 | 49,74 | 3,19 | 49,93
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Tabela B. Rozklad chi-kwadrat (x?)

Statystyka dla pedagogéw

df p=0,05 p=0,01 p=0,001
1 3,84 6,635 10,83
2 5,99 9,21 13,82
3 7,815 11,34 16,27
4 9,488 13,28 18,47
5 11,07 15,09 20,52
6 12,59 16,81 22,46
7 14,07 18,48 24,32
8 15,51 20,09 26,12
9 16,92 21,67 27,88
10 18,31 23,21 29,59
11 19,68 24,72 31,26
12 21,03 26,22 32,91
13 22,36 27,69 34,53
14 23,68 29,14 36,12
15 25,00 30,58 37,70
16 26,30 32,00 39,25
17 27,59 33,41 40,79
18 28,87 34,80 42,31
19 30,14 36,19 43,82
20 31,41 37,57 45,32
21 32,67 38,93 46,80
22 33,92 40,29 48,27
23 35,17 41,64 49,73
24 36,42 42,98 51,18
25 37,65 44,31 52,62
26 38,88 45,64 54,05
27 40,11 46,96 55,48
28 41,34 48,28 56,89
29 42,56 49,59 58,30
30 43,77 50,89 59,70
35 49,80 57,34 66,62
40 55,76 63,69 73,40
45 61,66 69,96 80,08
50 67,50 76,15 86,66
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Tabela C. Rozktad Studenta (t)

Aneks

2p 0,10 0,05 0,02 0,01 0,001

P 0,05 0,025 0,01 0,005 0,0005
1 6,314 12,706 31,821 63,657 636,619
2 2,920 4,303 6,965 9,925 31,598

3 2,353 3,182 4,541 5,841 12,941
4 2,132 2,776 3,747 4,604 8,610
5 2,015 2,571 3,365 4,032 6,859
6 1,943 2,447 3,143 3,707 5,959
7 1,895 2,365 2,998 3,499 5,405

8 1,860 2,306 2,896 3,355 5,041

9 1,833 2,262 2,821 3,250 4,781
10 1,812 2,228 2,764 3,169 4,587
11 1,796 2,201 2,718 3,106 4,437
12 1,782 2,179 2,681 3,055 4,318
13 1,771 2,160 2,650 3,012 4221
14 1,761 2,145 2,624 2,977 4,140
15 1,753 2,131 2,602 2,947 4,073
16 1,746 2,120 2,583 2,921 4,015
17 1,740 2,110 2,567 2,898 3,965
18 1,734 2,101 2,552 2,878 3,922
19 1,729 2,093 2,539 2,861 3,883
20 1,725 2,086 2,528 2,845 3,850
21 1,721 2,080 2,518 2,831 3,819
22 1,717 2,074 2,508 2,819 3,792
23 1,714 2,069 2,500 2,807 3,767
24 1,711 2,064 2,492 2,797 3,745
25 1,708 2,060 2,485 2,787 3,725
26 1,706 2,056 2,479 2,779 3,707
27 1,703 2,052 2,473 2,771 3,690
28 1,701 2,048 2,467 2,763 3,674
29 1,699 2,045 2,462 2,756 3,659
30 1,697 2,042 2,457 2,750 3,646
40 1,68 2,02 2,42 2,71 3,55
50 1,68 2,01 2,40 2,68 3,50
60 1,67 2,00 2,39 2,66 3,46
70 1,67 2,00 2,38 2,65 3,44
80 1,66 1,99 2,38 2,64 3,42
90 1,66 1,99 2,37 2,63 3,40
100 1,66 1,98 2,36 2,63 3,39
300 1,65 1,97 2,34 2,59 3,32
500 1,65 1,96 2,33 2,59 3,31
1000 1,65 1,96 2,33 2,58 3,30
) 1,645 1,96 2,33 2,58 3,29
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Tabela D. Liczby losowe

1377477562 50234 11097 62857 62664 91994 65452 35723 06314 96087
41009 03535 34593 45170 48858 49835 55466 80349 67391 20558 62668
97689 44203 06830 59868 36326 45375 29487 98595 52964 11993 38422
7253460334 07950 39835 61064 44547 76729 33277 49579 29284 53561
58779 41268 45552 10725 25918 39936 61593 78051 84673 74682 35567
67760 00549 07026 49173 18205 52686 35724 50609 54710 38438 76621
17204 90719 19482 67176 46776 84718 87547 78500 14619 55543 59702
62032 8818509183 27701 46738 16351 89102 16574 10712 28924 99170
65299 00202 26803 60920 34401 44303 71954 78004 19142 47975 60783
31453 8165129587 19778 02609 09317 83032 74027 31564 92495 21745
94856 57020 31208 63774 97504 84370 52333 73659 03468 64631 56056
87582 24888 47099 64090 42111 8658675225 32150 82119 02385 17015
32152 44047 83026 63767 91256 67199 51349 31441 33674 08363 61429
94173 93871 06195 75910 58037 60368 06190 93131 04742 09177 30821
0321526570 17988 74651 96423 43604 06600 79239 69587 21452 60178
27207 62217 58467 42564 89064 07145 55207 81968 83451 14733 78095
33828 98117 03938 68478 11624 45901 53945 75115 12133 57298 12989
80068 94545 03855 54389 61175 72022 28338 53618 95180 31199 60119
39101 14402 84960 76482 81823 53960 07910 29182 57082 71799 27315
44978 81352 00603 33510 69660 67934 95639 46584 99173 57310 83794
54539 12829 85685 65426 32932 94233 09095 65842 26698 60650 88432
26749 83962 89037 21569 10308 61823 50943 19261 91088 16723 51106
42309 54961 06087 23158 11218 09196 23256 88923 28386 61660 85345
2514507142 39101 24032 95180 26426 88432 40815 73758 69835 25024
39854 38407 53245 48790 42564 32692 68206 87868 76125 40658 81553
39096 61423 00376 70678 23487 65441 09672 20301 89730 94576 45531
87302 43285 66525 23194 77620 35653 93823 87246 89152 92285 09321
53963 04439 57359 23378 02519 17911 12696 71359 63870 40041 68304
18799 46464 21472 94364 21369 79773 58130 54918 48906 29357 59706
67355 92549 61985 71267 11562 53208 52975 65543 21096 57569 87142
60457 20741 20882 93468 59323 21396 44531 45832 37560 08626 06155
44394 69673 94474 24634 73287 06840 41560 54649 18292 51265 20221
77572 69532 24632 35636 87694 40697 35308 62773 30312 24214 96307
12830 09547 34243 46987 64328 41154 39284 73905 87471 12495 69920
1951223547 16210 48732 13250 25001 25470 91168 53451 00368 58809
2720428338 76527 23598 00651 23857 75749 32974 65945 35841 76963
26001 24589 79450 18079 62324 08068 40656 92063 39962 89600 13871
79251 67518 49691 71990 12986 85068 94542 38405 65984 25467 52964
11993 38422 72534 60334 07950 39835 87694 40697 35308 46464 21472
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