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Wybrane problemy analizy zwigzkow mi¢dzy zmiennymi

w studenckich badaniach pedagogicznych

1. Uwagi wprowadzajace

Analiza danych ilo§ciowych, zgromadzonych w wyniku witasnych badan prowadzo-
nych przez studentéow (gldwnie dla potrzeb prac licencjackich i magisterskich) bywa przez
nich postrzegana jako niezwykle trudna i nierzadko bedaca poza zasiggiem ich mozliwosci —
zwlaszcza jesli sg to studenci kierunkéw humanistycznych. Dotyczy to szczegdlnie mocno
studentéw pedagogiki, poniewaz metodologia tej dyscypliny w wielu aspektach silnie zbliza
si¢ do metodologii socjologii i innych dyscyplin spotecznych, a z drugiej strony — do metodo-
logii badan psychologicznych. Zas te dyscypliny obficie korzystaja z instrumentarium metod i
technik badawczych przynaleznych do orientacji ilo§ciowej — mimo oglaszanego tu i dwdzie
jej zmierzchu. Istota poruszanego tu problemu tkwi w tym, Ze petna i poglebiona analiza da-
nych masowych nie jest mozliwa bez uzycia technik statystycznych — w wielu przypadkach
wysoce zaawansowanych.

Wisrdd pytan badawczych tradycyjnie rozroznia si¢ pytania o stan (poziom) zmiennych
oraz pytania o relacje (zalezno$ci, zwigzki) migdzy zmiennymi. Jesli spojrze¢ na ten podziat z
punktu widzenia najczesciej wymienianych funkcji nauki, jakimi sg opis, wyjasnianie i prze-
widywanie (niektorzy autorzy wymieniajg ekSploracje, opis 1 wyjasnianie, np. Babbie 2003),
to jasne jest, ze pytania pierwszego typu (i odpowiedzi na nie) umozliwiaja jedynie dokony-
wanie opisu, sa to bowiem pytania pozwalajace ustali¢ ,,jak jest”. Wyjasnianie za$ (i w per-
spektywie ewentualne przewidywanie) mozliwe jest po postawieniu pytan, w ktorych badacza
interesuja relacje miedzy zmiennymi. Dopiero wtedy mozliwe jest ustalenie ,,dlaczego tak
jest”, inaczej: jakie sa przyczyny wyjasnianego zjawiska.

Studenci, motywowani po trosze zdrowa ambicja naukowa, w wigkszym za$ stopniu
naciskami opiekunow swych prac, formuluja czgsto pokazng liczbg pytan badawczych o za-
leznosci miedzy zmiennymi. Jednakze pdzniejsza lektura analizy wynikow studenckich badan

1 wyptywajacych z nich wnioskow pozostawia zazwyczaj ogromny niedosyt co do rozwigza-



nia postawionych probleméw. Niedosyt 0w polega gléwnie na tym, ze dane — zgromadzone
najczesciej przy duzym naktadzie pracy i zaangazowaniu badacza, a takze osoéb badanych —
nie zostaja nalezycie wykorzystane. Tym samym pokazna ilo$¢ ludzkiej energii idzie na mar-
ne.

Dostepne na rynku wydawniczym liczne podreczniki czy poradniki dotyczace uzycia
statystyki dla potrzeb badan pedagogicznych sg oczywiscie potencjalnym remedium na poru-
szany tu problem — byle tylko studentom ,,chciato si¢ chcie¢” z nich skorzysta¢. Dlaczego
zatem nie jest z tym najlepiej? Wydaje si¢, ze mozna zaryzykowaé probe dwojakiego typu
wyjasnien. Po pierwsze — niektore z tych pozycji literaturowych wymagaja catkiem sporego
przygotowania matematycznego (np. Goéralski 1987; Guilford 1960). Studenci do$¢ otwarcie
buntujg si¢ przeciwko temu, by zglebia¢ elementy wyzszej matematyki, uzywajac argumentu,
ze s3 wszak studentami kierunku humanistycznego. Pozostawiajac na uboczu dyskusje, czy
pedagogika to dyscyplina raczej humanistyczna, czy raczej spoteczna, nalezy tak czy owak
uzna¢, ze studenci maja sporo racji. Jako druga przyczyng niedostatku statystycznych analiz
zalezno$ci migdzy zmiennymi w studenckich badaniach mozna wskazac¢ te, ze ta problematy-
ka bywa we wzmiankowanych podrgcznikach niewystarczajaco reprezentowana — przewaza
za$ statystyczna analiza jednozmiennowa. Czesto tez bywa i tak, ze dany autor, piszac rzecz o
statystyce dla pedagogow, wktada wiele wysitku (udanego), by maksymalnie ,,uprzystgpnic”
humanistom procedury statystyczne — lecz owa przystepnos¢ konczy si¢ wraz z zakonczeniem
rozdzialow poswigconych analizie jednej zmiennej; przy przejsciu do analizy wielu (zwykle
dwu) zmiennych, poziom przystepnosci obniza sig.

Te przyczyny nie usprawiedliwiajg oczywiscie studentéw w pelni, lecz jedynie po
czgsci. Zdolni czy ambitni studenci, albo majacy predyspozycje do zglebiania materii nauk
Scistych, albo bez takich predyspozycji, ale wktadajacy w to ogromng ilos¢ wysitku — jako$
sobie radzg i potrafig calkiem przyzwoicie (a czasem nawet na wysokim poziomie) wykorzy-
sta¢ zgromadzone dane 1 prawidtowo przeprowadzi¢ wszystkie sensowne analizy miedzy roz-
nymi parami zmiennych. Ale tacy studenci wsrod pedagogéw sg nieliczni, prawda za$ jest
taka, ze wigkszo$¢ ma z tym problem.

Celem tego tekstu jest zachecenie studentow — badaczy do szerszego korzystania z
dostgpnego instrumentarium statystycznych procedur umozliwiajacych analize¢ zwigzkow
miedzy zmiennymi. Autor jako pedagog z przygotowaniem matematycznym wyraza nadzieje,
ze potrafi uczynic¢ to w sposob przystepny.

W dobie powszechnego wykorzystania elektronicznej techniki obliczanie jakichkol-

wiek wielko$ci statystycznych przestaje zreszta by¢é problemem. Prawie wszystkie analizy,



dokonane w oparciu o zaprezentowany w dalszych partiach tekstu przyktad, s3 mozliwe do
wykonania juz w dowolnym arkuszu kalkulacyjnym, nie wspominajac o wyspecjalizowanych
komputerowych programach statystycznych. Ale rowniez kalkulatory programowalne, a na-
wet te nie majace takiej mozliwosci, lecz posiadajgce tzw. tryb statystyczny, znakomicie uta-
twiajg dokonywanie obliczen (,,same” obliczajg m.in. §rednie czy odchylenia standardowe).
Nie nalezy zreszta ignorowac faktu, ze jesli przecigtny student (przewaznie: studentka) peda-
gogiki potrzebuje dla celow swojej pracy dokonaé statystycznej analizy wynikow swych ba-
dan, to 1 tak najczegsciej robi to przy pomocy zaprzyjaznionego studenta ekonomii, informaty-
ki czy innego ,,bardziej $cistego” kierunku. Sadze, ze nie nalezy z tego powodu rozpaczac.
Problem nie lezy w samej technicznej realizacji obliczen statystycznych — te obliczenia zaw-
sze ktos$ lub co$ wykona. Chodzi o to, by student pedagogiki umiat ,,dogadac¢ si¢” — zarowno z
owym zaprzyjaznionym kolega, jak i z maszyna.

Chodzi wiec przede wszystkim o: 1) prawidlowe postawienie problemu (co obliczy¢?,
jakie procedury w danej sytuacji zastosowac?), 2) prawidlowe odczytanie i interpretacje wy-
niku lub wynikéw (jaka jest odpowiedz?, co ten wynik oznacza?), 3) rozumienie istotno$ci
lub jej braku (czy korelacja, zbieznos¢, rdznica — jest statystycznie istotna?, na jakim pozio-
mie istotnos$ci?, co to oznacza — gtdwnie w aspekcie relacji: proba — populacja?), 4) poprawne
wycigganie wnioskéw (co uzyskane wyniki oznaczajg z punktu widzenia weryfikacji sformu-
towanych wczesniej hipotez?).

Nie zalezy nam wigc na takich sytuacjach, w ktorych student samodzielnie umie na
przyktad ,,obliczy¢ chi kwadrat”, lecz nie wie, w jakim celu. Dopusé¢my, by wspotczynnika
chi-kwadrat samodzielnie nie umiat oblicza¢, niech zrobi to za niego maszyna, takze z czyjas
pomoca. Wazne, by umiat przeprowadzi¢ cate rozumowanie, ktére jest do wykonania ,,wo-
kot” obliczanego wspotczynnika, by w efekcie tego mogl kompetentnie ustali¢, czy nalezy

postawiong hipoteze¢ przyjaé, czy tez odrzuci¢, oraz z jakim prawdopodobienstwem.

2. Wybrane pojecia teorii weryfikacji hipotez statystycznych

Analiza zalezno$ci miedzy zmiennymi prowadzona jest oczywiscie w oparciu o dane
empiryczne zebrane od wybranej do badania probki oso6b (uczniéw, wychowankoéw, nauczy-
cieli itp.). Najbardziej wartosciowe naukowo sg za§ wnioski z przeprowadzonych analiz moz-
liwie najbardziej ogdlne. W badaniach studenckich zwykle nie jest osiggalny zbyt wysoki
poziom uogolnien, tym niemniej kazdy — nawet poczatkujacy — badacz powinien mie¢ ambi-

cje, by jego wnioski dotyczyly obszerniejszego zbioru ludzi, niz tylko zbior ludzi objetych



badaniami. Zaktadam, ze w tym kontek$cie znane sg studentowi pojgcia: ,,proba” i ,,popula-

cja”, a takze problematyka takiego doboru proby do badan, by byta ona reprezentatywna dla

populacji. Wypowiadanie si¢ o populacji na podstawie wynikow uzyskanych z proby wymaga
jednak postugiwania si¢ (nieco sformalizowanym) jezykiem teorii weryfikacji hipotez staty-
stycznych. Nalezy jednak podkresli¢, ze zaprezentowany nizej zwiezly przeglad podstawo-
wych pojec tej teorii dotyczy tylko hipotez odnoszacych si¢ do zwigzkéw migdzy zmiennymi.

Hipoteza statystyczna to przypuszczenie dotyczace zwigzku miedzy zmiennymi w
populacji. Hipotezy formutuje si¢ w dwoch postaciach:

— hipoteza zerowa (Ho) — zatozenie, ze zmienne w populacji nie sg zalezne, inaczej: ze
stwierdzona na podstawie proby zalezno$¢ nie jest statystycznie istotna, ze jest zdarze-
niem incydentalnym, przypadkowym, nie majgcym charakteru powtarzalnej tendencji;

— hipoteza alternatywna (H;) — zatozenie, ze zmienne w populacji sg zalezne, inaczej: ze
stwierdzona na podstawie proby zalezno$¢ jest statystycznie istotna, ze nie jest zdarze-
niem przypadkowym, przeciwnie — jest egzemplifikacja pewnej trwatej tendencji.

Hipotezy formutuje si¢, a nastepnie weryfikuje, na podstawie danych z proby, dotycza
za$ populacji. Nie mozna wigc mie¢ pewnosci, ze weryfikacja (przyjecie badz odrzucenie)
zostang wykonane bezbtgdnie. Przeciwnie — nalezy si¢ liczy¢ z bledami; statystyka wyrdznia

tu dwa ich rodzaje.

Tab. 1. Rodzaje btedow wystepujacych podczas weryfikacji hipotez statystycznych

Decyzja podjeta w wyniku proby

Stan faktyczny (nieznany) | przyjecie Hp (0drzucenie H;) | odrzucenie Hg (przyjecie Hy)

Ho prawdziwa (H; falszywa) decyzja prawidlowa blad pierwszego rodzaju

Ho fatszywa (H; prawdziwa) blad drugiego rodzaju decyzja prawidtowa

Zerowe prawdopodobienstwa obu btedow nie sg mozliwe, chodzi przynajmniej o to,
aby je zminimalizowa¢. Prawdopodobienstwo btgdu pierwszego rodzaju oznaczane jest sym-
bolem « i nosi nazwe: poziom istotnosci. Prawdopodobienstwo btgdu drugiego rodzaju ozna-
czane jest symbolem p, za$ liczba 1 - £ nosi nazwe: moc testu.

Test statystyczny to — w uproszczeniu — sposob weryfikacji hipotezy statystycznej, a
bardziej doktadnie: reguta postgpowania, ktora kazdemu wynikowi proby pozwala — z okre-
Slonym prawdopodobienstwem — przyporzadkowac¢ decyzje przyjecia badz odrzucenia hipo-

tezy zerowej. Testy statystyczne sg tak skonstruowane, ze pozwalajg uzytkownikowi kontro-




lowaé poziom istotnosci (), jednoczesnie (jakby ,,w tle”’) zapewniajg minimalizacj¢ prawdo-
podobienstwa btgedu drugiego rodzaju (f).

Poziom istotnos$ci jest bardzo waznym parametrem kazdego testu, warto uswiadomic
sobie doktadniej jego znaczenie. Z poczynionych ustalen wynika, ze poziom istotno$ci mozna
zdefiniowa¢ jako prawdopodobienstwo odrzucenia hipotezy zerowej pomimo tego, ze jest ona
prawdziwa. Przy rozpatrywanych tutaj rodzajach hipotez i testéw oznacza¢ to bedzie, ze gdy
odrzucimy hipoteze zerowsa, to uznamy, ze w populacji ma miejsce zwigzek migdzy zmien-
nymi. Jesli nasza decyzja zostata podjeta — dajmy na to — na poziomie istotnosci 0,02, to
oznacza, ze dopuszczamy prawdopodobienstwo co najwyzej 2%, ze nasza decyzja jest btedna,
czyli ze tak naprawde ten zwigzek nie zachodzi. Oczywistym wydaje si¢, ze im poziom istot-
nosci jest mniejszy, tym lepiej (doktadnie biorgc, sprawa jest nieco bardziej skomplikowana —
w pewnych sytuacjach przyjecie bardzo niskiej warto$ci poziomu istotnosci moze skutkowac
podwyzszeniem prawdopodobienstwa btedu drugiego rodzaju — w naszych rozwazaniach mo-
zemy jednak to niebezpieczenstwo pominac¢). Powszechnie uznawana konwencja dopuszcza,
by poziom istotnosci mogt wynosi¢ co najwyzej 0,05. W ten sposob godzimy si¢ na co naj-
wyzej 5-procentowy ,,margines btgdu” w naszych decyzjach weryfikacyjnych — lecz nie wigk-
szy. Liczba 0,05 staje si¢ tym samym pewng wielkoscig graniczng, wyznacza ,,lini¢ podziatu”
miedzy sytuacjami, w ktorych uznajemy, ze korelacja (zbieznos$¢ itp.) jest statystycznie istot-
na, a tymi, w ktoérych uznajemy, ze jest statystycznie nieistotna. Pierwszy przypadek ma miej-
sce, gdy poziom istotnosci nie przekracza 0,05 (w formalnym zapisie: a < 0,05), za$ drugi
przypadek — gdy przekracza (> 0,05). W pierwszym przypadku nie nalezy ograniczaé si¢ do
samego stwierdzenia, ze zalezno$¢ (korelacja, zbieznos$¢ itp.) jest statystycznie istotna, lecz
nalezy poda¢ konkretng wartos¢ a. W przypadku za$§ braku istotno$ci domys$lnie przyjmuje-
my, ze a przekracza 0,05 1 doktadna wartos¢ juz nas nie interesuje.

Drugim (pomocniczym) parametrem obecnym w testach statystycznych jest liczba
stopni swobody, oznaczana zazwyczaj df. Definiuje si¢ ja jako liczbe niezaleznych porownan
mozliwych do wykonania na elementach proby — ale zaglebianie si¢ w istote tego parametru
nie jest nam tutaj potrzebne. Kazdy test statystyczny zawiera — jako integralny element — wzor
na obliczanie liczby stopni swobody.

Test statystyczny przeprowadza si¢ w czterech etapach:

1. Sformulowanie hipotez: zerowej i alternatywnej.

2. Obliczenie tzw. sprawdzianu testowego.



3. Ustalenie poziomu istotnosci (), obliczenie liczby stopni swobody (df), a nastgpnie — na
podstawie tych dwu wielkosci — odczytanie z odpowiedniej tabeli tzw. wartosci krytycz-
nej.

4. Podjecie decyzji weryfikacyjne;j.

Sprawdzian testowy to wielko$¢ liczbowa obliczana wedtug okreslonego wzoru — be-
dacego integralng czg¢$cig danego testu. Tabele, z ktorych odczytuje si¢ warto$¢ krytyczng, to
— w referowanych sytuacjach — albo tabela rozktadu Studenta, albo tabela rozktadu chi-
kwadrat; obie z reguly sa zamieszczane jako zataczniki w kazdym podreczniku statystyki.
Decyzja weryfikacyjna za$ przebiega wedtug schematu: jesli warto$¢ sprawdzianu testowego
(ewentualnie warto$¢ bezwzglgdna — w przypadku otrzymania warto$ci ujemne;j) jest wicksza
lub rowna niz warto$¢ krytyczna, to nalezy odrzuci¢ hipotez¢ zerowa (czyli uznaé, ze zalez-
nos¢ migdzy zmiennymi jest statystycznie istotna — na poziomie istotnosci &), W przeciwnym
przypadku brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej (wéwczas nalezy uznac, ze za-
lezno$¢ migdzy zmiennymi jest statystycznie nieistotna).

Ten skrotowy przeglad najwazniejszych ustalen teorii weryfikacji hipotez statystycz-
nych — bedacej czescia teorii wnioskowania statystycznego — jest potrzebny dlatego, ze pra-
widtowo prowadzona analiza zaleznosci migdzy zmiennymi zawiera w sobie zarowno ele-
menty opisu, jak 1 wnioskowania. Ustalamy, jakiego typu zalezno$¢ ma miejsce migdzy ele-
mentami badanej proby (opis), by nastepnie dazy¢ do uogélnienia tych ustalen na duzo wigk-

szy niz zbadana proba zbior 0osob (wnioskowanie).

3. Przyklad danych do analizy

Zaprezentowany ponizej przyklad bedzie stanowit pewnego rodzaju pokaz mozliwosci
dostepnych dla studenta analiz zwigzkéw miedzy r6znymi parami zmiennych. W tabeli 2 za-
warte sg dane (umowne) zawierajace fragment wynikow z pewnego badania, ktérym objeto
20 ucznidow gimnazjum. Analizie zostanie poddanych 5 zmiennych. Oto ich charakterystyka:
— Z.1—pleé (1 —dziewczynka, 2 — chtopiec);

— Z.2 — typ szkoly ponadgimnazjalnej wskazywanej w dalszych planach edukacyjnych (1
— liceum ogodlnoksztatcace, 2 — inna szkota);

— Z.3 - motywacja do nauki (1 — bardzo wysoka, 2 — wysoka, 3 — przeci¢tna, 4 — niska, 5 —
bardzo niska);

— Z.4 —wynik testu humanistycznego (w punktach);



— Z.5—wynik testu matematyczno-przyrodniczego (w punktach).

Tab. 2. Dane (umowne) do analizy

Numer osoby Warto$é zmienne;:

badanej Z1 Z.2 Z.3 Z.4 Z5
1 1 1 1 45 37
2 2 1 1 42 50
3 1 2 3 40 35
4 1 1 2 36 26
5 1 1 1 34 42
6 1 1 2 32 20
7 2 1 3 31 50
8 1 1 3 30 22
9 2 1 3 28 35
10 1 1 4 27 13
11 2 2 4 26 44
12 1 2 3 25 34
13 2 2 3 25 28
14 1 1 4 25 17

15 1 1 4 23 6
16 2 1 2 22 48
17 2 2 2 19 17

18 1 2 5 19 9
19 2 2 5 14 37
20 2 2 5 11 22

Jest sprawa oczywista, ze w odniesieniu do trzech pierwszych zmiennych zawarte w
tabeli liczby oznaczajace ich ,,warto$ci” maja jedynie sens umowny — nie mogg by¢ na nich
wykonywane zadne dzialania matematyczne. Zamiast tych liczb mozna byto oczywiscie uzy¢
oznaczen literowych, na przyktad ,,dz.” oraz ,,cht.” — w stosunku do plci, za§ dla zmiennej Z.3
mogly by¢ uzyte na przyktad symbole: ,bw”, ,,w”, ,.p” itd., lub jakiekolwiek inne. Swiadomie
zostaty tu jednak zastosowane oznaczenia numeryczne, by uczuli¢ Czytelnikéw na czyhajaca
w tym kontekscie putapke. Polega ona na tym, ze na jednym z dalszych etapéw przetwarzania
danych badacz moze zapomnie¢ o czysto konwencjonalnym charakterze uzytych oznaczen i
zacznie te symbole traktowaé, jak gdyby miaty one sens liczbowy — 1 policzy na przyktad
srednig dla zmiennej Z.1, po czym zacznie si¢ zastanawia¢, co ona wtasciwie oznacza. Tego

typu bledy zdarzajg si¢ zreszta nie tylko studentom...



Warto jeszcze dodad, ze zaprezentowany w tabeli uktad danych jest typowy dla arku-
szy kalkulacyjnych — wartosci wszystkich zmiennych dotyczace okreslonej osoby badanej sg
umieszczone w jednym wierszu (noszacym ten sam numer, co ta osoba), natomiast wartosci
okreslonej zmiennej dla wszystkich osob badanych sg umieszczone w okreslonej kolumnie.
Dostepne w arkuszu kalkulacyjnym funkcje 1 procedury statystyczne domyslnie traktuja bo-
wiem kazda kolumne danych jako zbior wartosci kolejnej zmienne;.

Na poczatku zazwyczaj przeprowadza si¢ analize kazdej zmiennej z osobna. W tym
wiec przypadku mozna stwierdzi¢, ze: a) badaniem objeto 11 dziewczynek i 9 chlopcow, b)
12 uczniow zamierza uczy¢ si¢ w liceum ogolnoksztalcagcym, zas 8 — w szkole innego typu, c)
troje uczniéw prezentuje bardzo wysoki poziom motywacji, czworo — poziom wysoki, sze-
$cioro — przecietny, czworo — niski oraz troje — bardzo niski (ze wzglgdu na to, ze ta zmienna
przyjmuje az 5 kategorii, warto jej rozktad przedstawi¢ w formie tabeli — cO pozostawiam
Czytelnikowi), d) wyniki testu humanistycznego zawarte sg w zakresie od 11 do 45 punktow,
wynik $redni to 27,7, natomiast odchylenie standardowe wynosi 8,874 — co Czytelnik zechce
sprawdzi¢ (mozliwe jest oczywiscie rowniez obliczenie bardziej zaawansowanych parame-
tréw, jak wspotczynnik asymetrii czy wspotczynnik splaszczenia, zwany kurtoza, mozna
wskaza¢, ze mediana ma warto$¢ 26,5, mozna wreszcie zbudowaé — i to na kilka sposoboéw —
przedziatowy szereg rozdzielczy, a nastgpnie wskaza¢ przedziat dominujacy oraz obliczy¢
czestosci wzgledne dla wszystkich przedzialdéw — te elementy analizy jednej zmiennej nie
beda tu jednak rozwijane, przedmiotem tego tekstu jest bowiem analiza dwuzmiennowa), €)
wyniki testu matematyczno-przyrodniczego zawarte sa w zakresie od 6 do 50 punktow, wynik
sredni to 29,6, natomiast odchylenie standardowe wynosi 13,605 (powyzsza uwaga na temat
dalszych analiz pozostaje w mocy).

Zarowno w przypadku powyzej prezentowanych danych, jak i w przypadku obliczen,
ktore beda prezentowane ponizej, przyjmujemy konwencj¢ zaokraglania wynikéw z doktad-
noscig do 3 miejsc po przecinku.

Przed przystgpieniem do badania zwigzkéw migdzy zmiennymi koniecznie nalezy
ustali¢ poziom mozliwosci pomiarowych poszczegdlnych zmiennych — to bedzie bowiem
zasadniczo rzutowa¢ na wybor odpowiedniej procedury czy wspotczynnika. Zaktadajac, ze
Czytelnikowi jest znany dokonany przez Stevensa podzial zmiennych na cztery kategorie,
stwierdzmy, ze zmienne Z.1 oraz Z.2 sg rejestrowane na poziomie nominalnym (mowimy w
uproszczeniu, ze s3 to zmienne nominalne, takze: cechy nominalne, cechy jako$ciowe itp.),
zmienna Z.3 jest porzadkowa (inaczej: rangowa), zas zmienne Z.4 i Z.5 majg poziom ilora-

zowy (inaczej: stosunkowy).



4. Badanie zaleznosci dwu zmiennych nominalnych

Na poczatek podnieSmy problem, czy plany dalszej edukacji badanych uczniow gim-
nazjum majg co§ wspolnego z ich ptcig. Pytanie badawcze — w sposob bardziej formalny —
mozna sformutowac na kilka sposobdw, np.: ,,Jaki jest zwigzek migdzy ptcig uczniow a wska-
zywanym przez nich typem szkoty ponadgimnazjalnej?” albo ,,Czy pte¢ uczniéw rdznicuje
ich wybory dotyczace dalszego ksztatcenia?” albo wreszcie — korzystajac z wprowadzonych
oznaczen — ,,Jaki jest zwigzek miedzy zmiennymi Z.1 oraz Z.2?”. Obie zmienne sg nominal-
ne, wigc wlasciwg do analizy procedurg jest test niezaleznosci chi-kwadrat.

Pierwszym krokiem jest zbudowanie tablicy korelacyjnej, zwanej tez tablicg krzyzo-
wa, tablica kombinowang lub jeszcze w inny sposob. Jej istota sprowadza si¢ do zaprezento-
wania podziatu osob badanych na kategorie powstate z jednoczesnego uwzglednienia wyrdz-
nionych juz wczeéniej kategorii obu zmiennych. W naszym przyktadzie obie zmienne sg dy-

chotomiczne (dwukategorialne), powstanie wigc tablica czteropolowa.

Tab. 3. Zalezno$¢ typu wybieranej szkoly od plci

Typ wybieranej szkoty
Ple¢ liceum ogolnoksztalcace inna szkota Razem
dziewczynka 8 3 11
chlopiec 4 5 9
Razem 12 8 20

Warto podkresli¢, ze zasadnicza tablica ma dwa wiersze 1 dwie kolumny danych,
wiersz 1 kolumna oznaczone ,,Razem” sg elementami dodatkowymi, chociaz do analizy bar-
dzo przydatnymi. Dane zawarte w tych elementach dodatkowych noszg nazwe rozkladéw
brzegowych — sa to po prostu opisane wczesniej rozktady kazdej ze zmiennych oddzielnie.
Jesli w parze analizowanych zmiennych potrafimy wyrdzni¢ niezalezng oraz zalezna, to regu-
ta jest, ze kategorie tej pierwszej umieszczamy w tzw. boczku tabeli, natomiast kategorie
zmiennej zaleznej — w tzw. gléwece.

W zasadniczej czgsci tablicy korelacyjnej dane zawarte w kazdym wierszu (a takze w
kazdej kolumnie) tworzg tzw. rozklad warunkowy. W tym przypadku liczby 8 i 3 informuja
o preferencjach co do szkoty wsrod dziewczynek, natomiast 4 1 5 — u chtopcow. Juz samo

poréwnanie ze sobg tych rozktadéw warunkowych moze pozwoli¢ na (wstepna) odpowiedz
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na pytanie badawcze. Wsrdd dziewczynek stosunek wybierajacych liceum do wybierajacych
inng szkot¢ wynosi 8 do 3, podczas gdy u chlopcow ten stosunek jest zgota inny: 4 do 5. Od-
powiedz moze brzmie¢: ,, Tak, pte¢ roznicuje preferencje dotyczace dalszego ksztalcenia —
dziewczynki stosunkowo czgsciej niz chtopcy wybierajg liceum ogolnoksztatcace™.

Jesli chcemy znac site 1 istotno$¢ tej zaleznos$ci, nie mozemy na tym poprzestac. Nale-
zy obliczy¢ wspotczynnik chi-kwadrat — jako sprawdzian testu o tej samej nazwie. W przy-
padku tablicy czteropolowej — przy zatozeniu ze kolejne komorki tabeli oznaczone sg jako a,
b, ¢, d — wzor przyjmuje postaé:

- n(ad —bc)’
% “G@+b)atclordlc+d)

W naszym przyktadzie bedzie to:

»_20-(8-5-3-4)

=1,650.
11-12-8-9

Liczbe stopni swobody w tym tescie oblicza si¢ wedlug wzoru:
df = (w—-1)(k - 1),
gdzie: w — liczba wierszy, k — liczba kolumn. W naszym przyktadzie w = 2, réwniez k = 2,
wige df = 1.
Dla liczby stopni swobody rownej 1 oraz dla poziomu istotnosci « rownego 0,05 od-

czytujemy z tablicy rozktadu chi-kwadrat warto$¢ krytyczna: ;(azvdf = 3,841. Stwierdzamy, ze

obliczona warto$¢ sprawdzianu testowego jest mniejsza od wartosci krytycznej. Na tej pod-
stawie wnioskujemy, ze brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej, co — jak wczesniej
zostato to objasnione — oznacza, ze zalezno$¢ migdzy tymi zmiennymi nie jest statystycznie
istotna. Nie mamy wi¢c zadnych podstaw by wypowiada¢ si¢ o zalezno$ci tych dwu zmien-
nych w populacji, czy cho¢by w jakich§ wigkszych niz przebadany zbiorach uczniéw. Stwier-
dzili$my istnienie zalezno$ci wsrdod zbadanej proby 20 uczniow — i nic ponadto.

Mozna jeszcze ustali¢ site tej zaleznosci, obliczajac np. wspdtczynnik zbiezno$ci
Cramera (oznaczany zazwyczaj V). W wersji dla tabeli czteropolowej wzor na jego obliczanie

ma postac:

W naszym przyktadzie:
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Oznacza to, ze zaleznos$¢ jest staba (wedtug: Goralski 1987, s. 38). Ogolnie, wspotczynnik ten
moze przyjmowac wartosci od 0 do 1; im jego warto$¢ jest blizsza jednosci, tym sita zalezno-
Sci wigksza. Warto przy tym wspomnie¢, ze liczne podreczniki podajg rowniez inne, konku-
rencyjne wspoOtczynniki zbieznosci, na przyktad wspotczynnik zbiezno$ci Czuprowa (T) lub
wspotczynnik kontyngencji (C), jednak te wspotczynniki nie osiggajg — nawet teoretycznie —
warto$ci 1, co moze powodowaé pewne trudnos$ci podczas interpretacji otrzymanej wartosci.

Nalezy tutaj mocno podkresli¢, ze przypadek tablicy czteropolowej jest przypadkiem
szczegblnym. Ogodlnie za$ obliczanie wspdtczynnika chi-kwadrat przebiega w inny sposob,
konieczne jest m.in. obliczenie tzw. liczebnosci oczekiwanych. Rowniez wzor do obliczania
wspolczynnika zbieznosci Cramera w przypadku ogdlnym ma nieco inng postac. Literatura
statystyczna omawia t¢ kwesti¢ szczegdtowo (np. Ferguson, Takane 1997, s. 240-243; Goral-
ski 1987, s. 35-38 i inne pozycje). Bez wzglgdu jednak na sposob obliczania, zaprezentowany
powyzej sposdb rozumowania pozostaje bez istotnych zmian.

Kolejne dwie pary zmiennych, ktéore mozna w podobny sposoéb podda¢ badaniu z
punktu widzenia zaleznosci, to Z.1 1 Z.3 oraz Z.2 i Z.3. W obu przypadkach bedzie miato
miejsce badanie zalezno$ci zmiennej nominalnej oraz porzadkowej — a wigc zmiennych beda-
cych na réznych poziomach wedtug klasyfikacji Stevensa. W takiej sytuacji mozna postapic
tak, jak z dwiema zmiennymi nominalnymi, konstruujac tablice korelacyjng. Dla zmiennych

Z.1i Z.3 taka tablica ma postac:

Tab. 4. Zaleznos$¢ poziomu motywacji od plci

Motywacja do nauki
Ptec¢ bardzo wysoka | wysoka przecigtna niska | bardzo niska | Razem
dziewczynka 2 2 3 3 1 11
chlopiec 1 2 3 1 2 9
Razem 3 4 6 4 3 20

Poréwnujac rozktady warunkowe (rozktad motywacji u dziewczynek z rozktadem mo-
tywacji u chtopcoéw) nie stwierdzamy znaczacych roznic — te wystepuja przede wszystkim w
skrajnych kategoriach motywacji. Taka przyblizona analiza danych zawartych w powyzszej
tabeli jest jednak wszystkim, co mozna w tej sytuacji uczyni¢, powodem jest bardzo mata
liczebnos¢ proby. Nie jest mozliwe obliczanie wspotczynnika chi-kwadrat w oparciu o0 po-
wyzsze dane, poniewaz nie jest spetniony podstawowy do tego warunek — liczebnosci w po-

szczegbdlnych komodrkach tablicy korelacyjnej sa zbyt mate.
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Literatura orzeka, ze wszystkie liczebno$ci powinny mie¢ warto$¢ co najmniej 5 (we-
dlug za$ niektorych autoréw: 8). Doktadniej rzecz ujmujac, chodzi o liczebnosci oczekiwane,
ktére nalezatoby dopiero oblicza¢ przed przystapieniem do obliczania wspolczynnika chi-
kwadrat, niektorzy autorzy dopuszczajg jednak rozpatrywanie w tym aspekcie liczebnosci
empirycznych, czyli zawartych w tabeli. Jesli warunek minimalnych liczebnosci nie jest spet-
niony, nalezy taczy¢ ze soba sasiednie kategorie, badz tez — gdy odstgpstwo od warunku jest
niewielkie — mozna podczas obliczen stosowa¢ pewne udoktadniajace poprawki, na przyktad
tzw. poprawke Yatesa na niecigglos¢ (patrz np. Krajewska 2001, s. 142). Z tego wynika w
kazdym razie, ze na tabele korelacyjne o duzych liczbach komoérek mozna sobie pozwolié
jedynie przy bardzo duzych liczebnosciach prob. Uwazny i wnikliwy Czytelnik zapewne
zresztg zauwazyl, ze rowniez w zbudowanej wczesniej czteropolowej tablicy korelacyjnej ow

warunek nie byt tak do konca spetniony.

5. Badanie zalezno$ci dwu zmiennych interwalowych lub ilorazowych

Kolejno poddajmy analizie par¢ zmiennych Z.4 oraz Z.5. W przypadku zmiennych
majacych charakter liczbowy (interwalowych lub ilorazowych) zasadne jest uzycie slowa
korelacja. Pytanie badawcze moze wigc zosta¢ sformutowane tradycyjnie: ,,Jaki jest zwigzek
miedzy wynikami testow: humanistycznego i matematyczno-przyrodniczego?”, albo tez: ,,W
jaki sposob koreluja ze soba zmienne Z.4 oraz Z.5?”. Jesli korelacja migdzy tymi zmiennymi
ma charakter liniowy (w odroznieniu od krzywoliniowego), wlasciwg jej miarg jest wspol-
czynnik korelacji liniowej Pearsona (zwany tez wspotczynnikiem korelacji wedlug momen-
tu iloczynowego Pearsona, albo tez krotko wspdtczynnikiem korelacji Pearsona).

Sprawdzanie liniowego charakteru zwiazku migdzy zmiennymi jest tym krytycznym
momentem, ktdry zazwyczaj bywa pomijany przez pedagogoéw (i nie tylko przez nich). Tym-
czasem sprawa wecale nie jest trudna. Dopuszczalne jest przyjecie zatozenia, ze korelacja jest
liniowa, gdy obie zmienne maja rozklad normalny lub bardzo zblizony (jednomodalny 1 w
miar¢ symetryczny). Jesli w warunkach analizowanego przykladu Czytelnik dokona zesta-
wienia kazdej z tych zmiennych w przedzialowy szereg rozdzielczy, to moze dostrzec, ze
wymagany warunek jest w zasadzie spetniony. Drugim sposobem jest odwotanie si¢ do teorii
— z dydaktyki, a doktadniej z teorii pomiaru dydaktycznego wiadomo, ze zmienna ,,wiedza”
ma (w populacji) rozktad normalny. Bez dalszych dodatkowych analiz mozemy wigc zasto-

sowac ten wspolczynnik.
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Wspoétczynnik korelacji Pearsona przyjmuje wartosci od —1 do 1. Otrzymany w wyni-
ku obliczen znak (dodatni lub ujemny) informuje bezposrednio o znaku korelacji. Korelacja
dodatnia wystepuje wowczas, gdy zwigkszaniu wartosci jednej zmiennej towarzyszy (staty-
stycznie, a nie bezwyjatkowo) réwniez zwigkszanie wartosci drugiej zmiennej. Korelacja
ujemna natomiast oznacza, ze wzrostowi wartosci jednej zmiennej towarzyszy spadek warto-
sci drugiej. Warto$¢ bezwzgledna tego wspotczynnika informuje natomiast o sile korelacji —
im bardziej jego warto$¢ jest oddalona od zera (w strong liczb —1 lub 1), tym korelacja jest
silniejsza.

Wzor do obliczania wspolczynnika korelacji Pearsona (oznaczanego zwykle r) moze

zosta¢ przedstawiony w nastgpujacej postaci:

gdzie: Cxy — kowariancja miedzy zmiennymi X i Y, natomiast Sx oraz Sy — odchylenia stan-
dardowe odpowiednio zmiennej X i Y. W literaturze wystepuja najczesciej inne wzory — jed-
nakze zaprezentowany tutaj jest w petni z nimi zgodny, odwotuje si¢ natomiast do (zaktadam,
Ze znanego) pojecia odchylenia standardowego. Wzor na obliczanie kowariancji:
Cyy =L[Zn:xi -y, —n- )?-\7),
n-1\3

gdzie: X,Y - érednie odpowiednio zmiennej X oraz Y.

W zaprezentowanych wzorach uzyto oznaczen X i Y, dla celow obliczeniowych
przyjmijmy wiec, ze zmienng Z.4 oznaczymy jako X, natomiast zmienng Z.5 — jako Y.

Korzystajac z podanych wcze$niej wartosci $rednich (X = 27,7 oraz Y = 29,6) i od-
chylen standardowych (Sx = 8,874 oraz Sy = 13,605) obu zmiennych obliczmy najpierw ko-
wariancje:

Cy = %(45-37 +42-50+...+11-22 - 20-27,7-29,6) = 46,242.

Nastepnie podstawmy dane do wzoru na wspdtczynnik korelacji:

r= % 0,383,

Obliczanie wspotczynnika korelacji Pearsona bajecznie tatwo wykonuje si¢ przy uzy-
ciu arkusza kalkulacyjnego, nie przywigzujmy wiec tutaj nadmiernej wagi do technicznej rea-
lizacji obliczen. Ustalilismy w kazdym razie, ze migdzy wynikami obu testow ma miejsce

korelacja dodatnia — mimo istnienia licznych wyjatkow (kazdy z Czytelnikow moze je tatwo

wskazaé) ,,masowa” tendencja w badanej grupie 20 ucznidéw jest taka, ze lepsi z testu humani-
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stycznego sg takze lepsi z testu matematyczno-przyrodniczego i na odwrét (gorsi z jednego
testu sg gorsi takze z drugiego). Wspomniane liczne wyjatki powoduja zas, ze sita tej korela-
cji nie jest zbyt wysoka. Wedlug rozpowszechnionej w literaturze interpretacji pochodzacej
od J.P. Guilforda ma miejsce ,,wyrazna lecz mata” sita zwigzku (Guilford 1960, s. 171).

Kolejnym waznym krokiem jest ustalenie istotnos$ci obliczonego wspotczynnika.
Wzér do obliczania sprawdzianu testowego ma w tym przypadku postac:

n-2
t=r- 17

Natomiast warto$¢ krytyczng odczytuje si¢ z tabeli rozktadu Studenta w oparciu o ustalony
poziom istotno$ci « oraz liczbe stopni swobody df, obliczang wedtug wzoru: df =n — 2.

Podstawiajac dane, otrzymujemy:

18

t=0,383. |——
1-0,383

=1,759.

Dla poziomu istotnosci & rownego 0,05 oraz liczby stopni swobody df rownej 18 odczytuje-
my z tabeli Studenta warto$¢ krytyczna: tyqr = 2,101. Stwierdzamy, Ze obliczona warto$¢
sprawdzianu testowego jest mniejsza od wartosci krytycznej. Oznacza to, ze korelacja jest
statystycznie nieistotna. Podobnie jak w przypadku zaleznosci rozpatrywanej poprzednio pary
zmiennych, stwierdziliSmy istnienie kolejnej zaleznosci, ale tylko w badanej probie uczniow,
nic nas natomiast nie upowaznia do wyciagania wniosku, ze takowa zalezno$¢ ma miejsce w
populacji.

Jako ¢wiczenie proponuje Czytelnikowi samodzielne (najlepiej przy pomocy kompu-
tera) obliczenie wspotczynnikow korelacji miedzy tymi samymi zmiennymi, ale dla innych —
mniej licznych — zbiorow oso6b: dla dziewczynek, dla chtopcow, dla uczniow wybierajacych
liceum, dla ucznidow wybierajacych inng szkote. To oczywiscie wymaga kazdorazowo wstep-
nej czynnosci polegajacej na ,,wybraniu” danych dotyczacych zmiennych Z.4 1 Z.5, ale tylko
dla danej grupy osob. W arkuszach kalkulacyjnych nieoceniong ustuge oddaje w tym momen-
cie opcja sortowania danych ze wzglgdu na wskazana kolumng.

Dla kontroli poprawnos$ci obliczen podaj¢ prawidlowe wyniki. Dla grupy dziewczy-
nek: r = 0,736, dla grupy chtopcow: r = 0,649, dla grupy uczniow wybierajacych liceum
ogolnoksztatcace: r = 0,412, dla grupy uczniéw wybierajacych inng szkote: r = 0,402.

W tym kontek$cie mozna pokusi¢ si¢ o probke swojego rodzaju analizy trdjzmienno-
wej. Mozna mianowicie pytaé, czy zmienne Z.1 (pte¢) oraz Z.2 (typ wybieranej szkoty) maja

jaki§ wptyw na zwigzek miedzy zmiennymi Z.4 1 Z.5. Innymi stowy, czy (kazda z osobna)
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zmienne Z.1 i Z.2 modyfikujg 6w zwigzek. Analizujac podane wyzej wartosci fatwo zauwa-
zy¢, ze typ wybieranej szkoly, czyli zmienna Z.2 nie modyfikuje znaczaco zwigzku miedzy
7.41Z.5, poniewaz warto$ci wspotczynnikow korelacji — dla obu podzbioréw oraz dla catego
badanego zbioru uczniéw — sg dos¢ zblizone. Inaczej przedstawia si¢ sprawa z wptywem pici
na analizowany zwiazek mi¢dzy wynikami testow: wspotczynniki korelacji obliczone osobno
dla dziewczynek (0,736) i osobno dla chtopcow (0,649) sg wyraznie wyzsze od wspotczynni-
ka obliczonego dla wszystkich uczniéw wspoélnie (0,383). Pte¢ moze tu wiec zosta¢ uznana za
tzw. zmienng modyfikujaca albo interweniujaca.

Warto przy okazji zauwazy¢, ze korelacja w grupie dziewczynek jest statystycznie
istotna i1 to az na poziomie istotnosci 0,01, zas pozostate wspotczynniki korelacji sg staty-

stycznie nieistotne — sprawdzenie tego faktu pozostawiam Czytelnikowi.

6. Badanie zalezno$ci dwu zmiennych porzadkowych

Jaki wplyw na wyniki testow ma poziom motywacji do nauki? Pytamy tu o ewentual-
ny wptyw zmiennej Z.3 na zmienne: Z.4 oraz Z.5. Rozpatrzmy na poczatek tylko jedna pare
zmiennych: motywacja (Z.3) 1 wynik testu humanistycznego (Z.4). Kazda z tych zmiennych
posiada inne mozliwosci pomiarowe; zmienna Z.3 jest porzadkowa, natomiast Z.4 — ilorazo-
wa. W sytuacji, gdy zmienne sg na réznych poziomach, nalezy wybra¢ procedure statystyczng
wlasciwg dla zmiennej bedacej na nizszym poziomie. Odpowiedni jest w tej sytuacji wspol-
czynnik korelacji rangowej Spearmana (w literaturze opisany jest rowniez inny — niejako
konkurencyjny — wspotczynnik korelacji rangowej Kendalla). Wspotczynnik korelacji rango-
wej oblicza si¢ dla pary zmiennych porzadkowych (inaczej: rangowych), a wiec takich, ktére
pozwalaja jedynie porzadkowac badang grupe oséb ze wzgledu na okreslone kryterium. Tym
samym zmienng Z.4 — ilorazowa — bedziemy musieli potraktowac jak porzadkowa; abstrahu-
jac od faktycznie uzyskanych w tescie przez poszczegolnych uczniow wartosci punktowych,
bedziemy si¢ interesowac jedynie ich kolejno$cig (rangg) — ma przy tym miejsce pewna utrata
informacji.

Wspotczynnik korelacji rangowej Spearmana, podobnie jak wspotczynnik Pearsona,
moze przyjmowac wartosci od —1 do 1; interpretacja, zaréwno znaku, jak i bezwzglednej war-
tosci, jest taka sama dla obu wspotczynnikow. Tak samo sprawdza si¢ rowniez istotnosc.

Wz6r na obliczanie wspotczynnika Spearmana (oznaczanego zazwyczaj I's) ma postac:
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=
rg=1-—"21—,
n(n ~1)
gdzie: d; oznacza réznice rang i-tej 0soby — ustalanych ze wzgledu na kazdg zmienng oddziel-
nie.

Przed przystgpieniem do obliczania samego wspoétczynnika nalezy wiec dokonaé
wstepnej operacji zwanej rangowaniem obu zmiennych. Wykonajmy to najpierw dla zmiennej
Z.4, poniewaz jest to latwiejsze. Zaktadajac, ze osobom uzyskujacym lepszy rezultat w tescie
przyznamy wyzszg rang¢ (jest to kwestia umowna — rangowanie ,,w przeciwnym kierunku”
da w efekcie takg samg warto$¢ bezwzgledng wspotczynnika korelacji, lecz przeciwny znak —
ale interpretacja wyniku pozostanie taka sama), zauwazymy, ze dla wigkszo$ci osob badanych
numer tej osoby jest jednocze$nie jej rangg. Jest tak dlatego, ze podane w tabeli 2 dane sg
uporzadkowane nierosngco wiasnie ze wzgledu na wartosci zmiennej Z.4. Tak wigc osobie
numer 1 przyznamy range 1, osobie numer 2 — range 2 itd., inaczej sprawa przedstawia sie,
gdy dojdziemy do osoby numer 12. Zauwazymy, ze trzy osoby: o numerach 12, 13 1 14 uzy-
skaty w tescie ten sam rezultat: 25 punktow. Zajelty wigc one trzy rownorzedne lokaty. Jesli
tak, to musimy im przyzna¢ jednakowg rangg. Poniewaz ta wspdlna lokata moze zostaé okre-
Slona jako dzielone miejsce od 12 do 14, nadajemy wszystkim tym trzem osobom range begda-
cg srednig tych lokat, a wigc 13. Osobom badanym o numerach 15 i 16 nadajemy znowu rangi
odpowiadajace ich numerom, nastgpnie ponownie napotykamy na réwnorzedne lokaty — 0so-
by badane o numerach 17 i 18 uzyskaty w tescie taka sama liczbe punktéw. Postepujac analo-
gicznie jak poprzednio, przyznajemy im obu takg samg rangg — tym razem 17,5. Z dwiema
ostatnimi osobami sprawa jest juz jasna (rangi 19 oraz 20). W literaturze owe wspoélne lokaty
okreslane sg zazwyczaj jako rangi wigzane.

W przypadku zmiennej Z.3 tatwo zauwazy¢, ze beda wystepowac wyltacznie rangi
wigzane, bowiem zadna z 0oséb badanych nie zostata zaliczona do ktoérejs$ z kategorii ,,w poje-
dynke”. Przyznajac (co wydaje si¢ rozsagdne) wyzsze rangi osobom majacym wyzszg moty-
wacje, zauwazamy, ze trzem osobom — 0 numerach 1, 2 i 5 — trzeba przyznaé¢ jednakowa,
najwyzsza range. Poniewaz tych osob jest 3, wigc z punktu widzenia tej zmiennej zajety one
wspolnie lokaty od 1 do 3, wigc nalezy im nada¢ rangg 2. Kolejno sg cztery osoby — 0 nume-
rach 4, 6, 16 i 17 — ktore zaje¢ty wspolnie lokaty od 4 do 7, wiec $rednia ranga, przynalezna
wszystkim tym czterem osobom, to 5,5 itd. Czytelnik zechce samodzielnie dokonczy¢ te — z
pozoru skomplikowang — operacje¢. Kolejno dla kazdej osoby badanej nalezy obliczy¢ roznice

jej rang, kazda z tych roznic nalezy podnies¢ do kwadratu, a nastgpnie zsumowac. Dla uta-
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twienia wszystkie te czynnos$ci warto jest wykonywa¢ w tabelce — literatura dostarcza tu licz-
nych wzorcow.

W warunkach naszego przyktadu suma kwadratow réznic rang osigga wartos¢ 416,5
(mozna mie¢ nadzieje¢, ze Czytelnik potrafi doj$¢ do tej liczby samodzielnie). Podstawiajac
dane do wzoru na wspotczynnik korelacji, otrzymujemy:

Iy = —ﬁ%z&%?.

UstaliliSmy wigc, ze migdzy motywacja do nauki a wynikiem testu humanistycznego
zachodzi wyrazna korelacja dodatnia (interpretacja otrzymanej warto$ci liczbowej oparta jest
— podobnie jak poprzednio — na propozycji J.P. Guilforda). Tak wiec lepszej motywacji —
mimo pewnej liczby wyjatkow — towarzysza lepsze rezultaty testu (co zreszta nie wydaje si¢
nazbyt odkrywcze).

Badajac istotno$¢ tej korelacji obliczamy najpierw sprawdzian testowy, ktorego war-
to$¢ (obliczenia pozostawiam Czytelnikowi) wynosi 4,011. Dla liczby stopni swobody df
réwnej 18 oraz poziomu istotnosci a roéwnego 0,05 z tabeli rozkladu Studenta odczytujemy
warto$¢ krytyczng: t,qr = 2,101. Obliczona warto$¢ jest wigksza od tabelarycznej, mozna wigc
odrzuci¢ hipotez¢ zerowa, inaczej méwiac: korelacja jest statystycznie istotna. Ale czy ko-
niecznie na poziomie istotnosci 0,05? Okazuje si¢, ze nawet gdy wezmiemy poziom istotnosci
rowny 0,001, warto$¢ krytyczna (oczywiscie przy tej samej liczbie stopni swobody) wynosi:
toar = 3,992 1 w dalszym ciggu obliczona warto$¢ sprawdzianu testowego jest wigksza od
krytycznej. Konkludujac: korelacja jest istotna statystycznie na poziomie istotnosci 0,001.
Istotno$¢ za$§ oznacza, ze — jesli badana proba gimnazjalistoéw zostata pobrana do badan w
sposob reprezentatywny dla jakiej$ populacji — korelacja jest ,,wazna” takze dla tej populacji,
a prawdopodobienstwo tego, ze jest inaczej, nie przekracza 0,001, czyli 0,1%.

Podobnie jak w przypadku poprzednio ustalanej korelacji, mozna zapyta¢ o ewentual-
ny interweniujacy wplyw plci. Zachecajac Czytelnika do samodzielnych obliczen, podam
wyniki. Dla dziewczynek warto§¢ wspodtczynnika korelacji rangowej pomiedzy zmiennymi
Z.3 i Z.4 wynosi 0,834 i ta korelacja jest istotna na poziomie 0,002, natomiast dla chtopcoéw
warto$¢ wspotczynnika korelacji wynosi 0,542 1 jest nieistotna statystycznie. Mozna si¢ wigc
pokusi¢ o (ostrozny) wniosek, ze pte¢ nieco modyfikuje zwigzek migdzy motywacja do nauki
a wynikami testu humanistycznego.

Badajac analogicznie wptyw zmiennej Z.2, stwierdzamy, ze wsrod ucznidéw wybiera-
jacych liceum ogolnoksztalcagce wartos¢ wspotczynnika korelacji rangowej miedzy zmienny-

mi Z.3 i Z.4 wynosi 0,762 (i ta korelacja jest statystycznie istotna na poziomie 0,01), nato-
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miast wsrod wybierajgcych inng szkote wspotczynnik ma wartos¢ 0,560 (korelacja nieistot-
na). Sprawdzenie tych wynikdéw oraz wnioski pozostawiam Czytelnikowi.

Analogicznie mozna réwniez oblicza¢ wspolczynnik korelacji rangowej dla pary
zmiennych: Z.3 i Z.5. Majac nadziej¢, ze Czytelnik samodzielnie wykona obliczenia i analizy
dotyczace interpretacji i istotnosci otrzymanych wspotczynnikow, podaje wyniki. Dla wszyst-
kich 20 os6b badanych wspotczynnik korelacji rangowej zmiennych Z.3 i Z.5 wynosi 0,448
(istotny na poziomie 0,05), dla dziewczynek: 0,845 (istotny na poziomie 0,002), dla chtop-
cow: 0,321 (nieistotny), dla wybierajacych liceum: 0,701 (istotny na poziomie 0,02), oraz dla
wybierajacych inng szkote: 0 (to rzadki przypadek, by otrzymaé dokladnie zerowa wartos¢

wspolczynnika korelacji).

7. Badanie zaleznoS$ci zmiennej ilorazowej (lub interwalowej) i zmiennej nominalnej

Kolejno poddajmy analizie par¢ zmiennych: Z.1 oraz Z.4. Pytamy wigc, jaki jest zwia-
zek miedzy plcig uczniow a ich wynikami testu humanistycznego, albo inaczej: czy (i ewen-
tualnie w jaki sposob) pte¢ roéznicuje wyniki testu. Ple¢ jest zmienng nominalng, zas wynik
testu — ilorazowa. Badanie zalezno$ci mozna przeprowadzi¢ na dwa — catkowicie odmienne —
sposoby.

Pierwszy sposob polega na tym, by ,,wyréwnac¢” poziom obu zmiennych (w sensie
Stevensa) — a wigc w tym przypadku zmienng Z.4 potraktowac jak nominalng — abstrahujac
od faktycznych warto$ci punktowych wyr6zni¢ jedynie kilka rozlacznych kategorii. Liczba
tych kategorii jest zalezna od liczebno$ci proby, bowiem — jak wiadomo — po zbudowaniu
tablicy korelacyjnej nie powinni§my mie¢ w niej pdl o zbyt matej liczebnosci. Przy 20 oso-
bach badanych na pewno nie mozemy sobie pozwoli¢ na wigcej niz dwie kategorie zmienne]
Z.4. Najprosciej wykonac¢ to definiujgc kategorie: ,,wysoki wynik” oraz ,,niski wynik”. Kryte-
rium podziatu moze stanowi¢ mediana albo $rednia. W pierwszym przypadku umowna grani-
ca bedzie przebiega¢ w polowie zbioru osob badanych (oczywiscie uporzadkowanych ze
wzgledu na wartosci tej zmiennej — w tabeli 2 osoby badane sg juz tak uporzadkowane), czyli
miedzy osobami o numerach 10 i 11. W drugim przypadku — ze wzgledu na wartos¢ $redniej
wynoszaca 27,7 — granica przebiega migdzy osobami o numerach 9 i 10, wyrézniamy wigc
kategorie powyzej Sredniej (wysoki wynik) i ponizej $redniej (niski wynik). Bez wzgledu na
wybrane kryterium podziatu w dalszej kolejnosci nalezy zbudowac¢ (czteropolowsg) tablice
korelacyjna i przeprowadzi¢, znany nam juz, test niezaleznosci chi-kwadrat. Czytelnik zechce

sprawdzi¢, ze w obu wariantach zalezno$¢ mi¢dzy zmiennymi jest statystycznie nieistotna.
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Drugi sposob badania zalezno$ci miedzy zmienng liczbowg (interwatowa lub ilorazo-
wa) a nominalng polega na przeprowadzeniu specjalnej procedury statystycznej, zwanej ana-
liza wariancji — w tej sytuacji: jednoczynnikowa analiza wariancji. Troche wbrew nazwie
istota tej procedury polega na badaniu, w jakim stopniu istotne jest zréznicowanie $rednich
zmiennej liczbowej, obliczanych osobno dla kazdej z kategorii zmiennej nominalnej. W na-
szym przypadku trzeba obliczy¢ $rednie wyniki zmiennej Z.4 dla dziewczynek i dla chtop-
cdw, a nastepnie sprawdzié, czy roznica migdzy nimi jest statystycznie istotna.

Jesli zmienna nominalna jest dychotomiczna, to jednoczynnikowa analiza wariancji
jest tozsama z inng procedurg, ktora jest test istotnos$ci réznicy miedzy dwoma Srednimi —

w wersji dla prob niezaleznych (nieskorelowanych). Jego istota polega na tym, ze dla dwu
niezaleznych préb o liczebnosciach ny i n, obliczamy $rednie (X, i X,) oraz odchylenia
standardowe (S; i S;) zmiennej liczbowej, nastepnie obliczamy sprawdzian testowy wedlug
WZzoru:

X, - X,

sz g2
S D2
nl n2

Obliczong wielko$¢ porownujemy z — odczytang z tabeli rozktadu Studenta — wartoscia kry-

t=

tyczng, a nastgpnie podejmujemy decyzje¢ weryfikacyjng wedlug ogdlnych zasad. Liczba
stopni swobody w tym tescie obliczana jest wedlug wzoru: df =n; +n, — 2.

Wedtug danych zawartych w tabeli 2, co Czytelnik zechce sprawdzi¢, srednia zmien-
nej Z.4 dla dziewczynek wynosi 30,545, za$§ dla chtopcow: 24,222. Dziewczynki osiagnety
wigc lepszy rezultat niz chtopcy. Aby sprawdzi¢ istotno$¢ tego zrdéznicowania, potrzebne sa
jeszcze — jak wynika z powyzszego wzoru — kwadraty odchylen standardowych, czyli warian-
cje. Ich wartosci, to odpowiednio: 60,673 oraz 86,444. Podstawiajac te dane do wzoru na
sprawdzian testowy, otrzymujemy:

30,545 — 24,222

\/ 60,673 86,444 B
11 9

Dla liczby stopni swobody rownej 18 (df = 11 + 9 — 2 = 18) oraz poziomu istotnosci rownego
0,05 warto$¢ krytyczna wynosi 2,101. Stwierdzamy, ze obliczona warto$¢ sprawdzianu testo-
wego jest mniejsza od krytycznej, wigc brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej —
innymi stowy: réznica migdzy tymi $rednimi jest statystycznie nieistotna. Pte¢ uczniéw nie
réznicuje wigc wynikoéw testu humanistycznego w sposob statystycznie istotny. Dziewczynki

osiggnety w tym teScie lepszy rezultat od chlopcoéw — ale dotyczy to z catg pewnoscig tylko
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zbadanych 20 ucznidow, nie mamy natomiast podstaw, by wypowiada¢ si¢ w ten sposob o ja-
kiejkolwiek populacji.

W tym przypadku obie metody daty taki sam wynik — zalezno$¢ miedzy zmiennymi
okazala si¢ statystycznie nieistotna. Moze si¢ jednak zdarzy¢, ze kazda z metod doprowadzi
do innej konkluzji. Ktérg z nich nalezy woéwczas uzna¢ za bardziej wiarygodna? Odpowiedz
jest prosta: druga, a to dlatego, ze w ramach pierwszej metody nastepuje duza utrata informa-
cji podczas procedury podziatu zakresu zmiennej liczbowej na roztaczne kategorie. Operuje-
my wowczas jedynie jakosciowymi kategoriami typu ,,wysoki wynik™ i ,,niski wynik” — igno-
rujgc faktyczne wartosci liczbowe uzyskane przez poszczegodlne osoby badane. Nie zmienia
tego faktu rowniez sytuacja duzej liczebnie proby, ktéora moglaby pozwoli¢ na wyrdznienie
wiekszej niz dwie liczby bardziej szczegdélowych kategorii. Pierwsza metod¢ stosujemy nieja-
ko w ostatecznosci, gdy analiza wariancji (lub test istotnosci réznicy migdzy Srednimi) jest
poza zasiggiem naszych mozliwosci.

Mozna wspomnie¢ o jeszcze jednym narzedziu, ktore moze by¢ uzywane do badania
zwigzku migdzy zmienng liczbowa a nominalng — jest nim tzw. wspotczynnik korelacji punk-
towej dwuseryjnej. Do pewnego stopnia mozna go traktowa¢ jako modyfikacj¢ omowionego
testu istotnosci roznicy miedzy Srednimi. Wspotezynnik ten nie jest tu jednak omawiany, po-
niewaz nie jest typowym wspotczynnikiem korelacji — nie osigga, nawet czysto teoretycznie,
wartosci 1 (ani —1), stad interpretacja ewentualnie obliczonej jego wartos$ci jest utrudniona. W
ostatnich latach uzywa si¢ go zreszta do specyficznych celow, gldwnie na etapie wewngtrznej
statystycznej analizy podczas konstruowania testow lub skal (patrz np. Ferguson, Takane
1997, s. 481-484).

Czytelnik zechce sprawdzi¢ — przy uzyciu testu istotnosci réznicy miedzy srednimi —
jakie sa zwigzki migdzy parami zmiennych: Z.2iZ.4,Z.11Z5oraz Z.2 i Z.5. Oto — dla kon-
troli — skrotowe wyniki. W przypadku pary zmiennych Z.2 i Z.4 warto$¢ sprawdzianu testo-
wego wynosi 2,353, co w konsekwencji daje istotnos¢ roznicy miedzy srednimi na poziomie
0,05; wyzsza $rednig z testu humanistycznego uzyskata grupa uczniéw wybierajacych jako
przyszta szkote liceum. Dla pary Z.1 i Z.5 sprawdzian testowy ma wartos¢ —2,377 (czyli jego
warto$¢ bezwzgledna wynosi 2,377), co rowniez oznacza istotno$¢ rdznicy miedzy Srednimi
na poziomie 0,05; w tym przypadku wyzsza $rednig z testu matematyczno-przyrodniczego

uzyskali chlopcy. Dla pary zmiennych: Z.2 i Z.5 zalezno$¢ jest statystycznie nieistotna.

8. Uwagi koncowe
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Zaprezentowane przyktady analiz nie wyczerpuja oczywiscie wszystkich mozliwosci
badania zalezno$ci migdzy zmiennymi. Przeciwnie — nalezy stwierdzi¢, ze jest to jedynie za-
rys wprowadzenia w t¢ problematyke. W polu widzenia sg jeszcze przeciez: analiza regresji,
takze wielokrotnej, analiza wariancji, takze wieloczynnikowa, tzw. analiza czynnikowa i inne
procedury.

Powyzszy tekst miat w zamierzeniu wskaza¢ rdznorodne mozliwos$ci analiz migdzy
zmiennymi — juz przy uzyciu ,,elementarza” statystyki dwuzmiennowej. Nacisk nie zostat tu
potozony na obliczeniowy aspekt statystycznych dociekan, lecz na ich strong ,,interpretacyj-
ng”. Jednoczesnie podkreslone zostaty dwa istotne aspekty sprawy. Po pierwsze, dla prawi-
dlowego wyboru wlasciwej procedury statystycznej wazne jest poprawne umiejscowienie
analizowanych zmiennych na jednej ze skal pomiarowych: nominalna, porzadkowa czy tez
interwatowa lub ilorazowa. Po drugie, dokonujgc ustalania, czy i jaka zachodzi korelacja
(zbiezno$¢, zaleznos$¢) miedzy danymi otrzymanymi z przebadanej proby, nalezy staraé si¢
,,WYj$¢ poza probe” i dazy¢ do ustalenia, co otrzymane wyniki oznaczajg dla populacji — jak-
kolwiek zostala ona w danym badaniu zdefiniowana.

Autor wyraza nadziej¢, ze lektura tego tekstu moze si¢ przyczyni¢ do podniesienia na
wyzszy poziom analizy danych w pracach licencjackich i magisterskich przynajmniej niekto-

rych Czytelnikow.
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