Rozdzial 1

Analiza Struktury

Jan Zéttowski

Problem 1.1

Kuratorium w Lodzi postanowito oceni¢ wptyw warunkow szkolnych i poza-
szkolnych na wyniki uczniéw piszacych probna EMature z matematyki'. W bada-
niu ankietowym wziglo udziat 361 uczniéw. Odpowiadali oni na pytania, wybiera-
jac jeden z podanych wariantow odpowiedzi. Z dwudziestu pytan zamieszczonych
w kwestionariuszu do analizy wybrano tylko pig¢ przedstawionych w tabeli 1.1.

Dodatkowo wyniki badania ankietowego wzbogacono, podajac dla kazdego
ucznia liczbg punktéw, jaka uzyskal na probnym egzaminie maturalnym z ma-
tematyki.

Tabela 1.1. Wybrane pytania ankiety dla uczniow piszacych probna EMaturg

Lp. Pytanie Odpowiedz
1 2 4
1. | Czy posiadasz komputer w domu? Nie
Tak (bez dostgpu do
internetu)
Tak (z dostegpem do internetu)
2. | Czy chodzisz na dodatkowe lekcje z matematyki? Nie, i nie chcg chodzi¢

Nie, ale chce chodzi¢

Tak, raz w tygodniu

Tak, wigcej niz raz
w tygodniu

udostgpnione przez organizatora — dr J. Stando.

' Dane uzyskane z badan ankietowych prowadzonych na uczestnikach probnej EMatury z roku 2009,
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1 2 3 4

3. | W szkole podstawowej rodzice pomagali mi odrabia¢ | a |Rzadko
lekcje

Codziennie, okoto pot
godziny

¢ | Codziennie, okoto godziny

d | Codziennie, ponad godzing

4. | Podaj oceng z matematyki na koniec II klasy

N EIENEREREE

5. | Jak sadzisz, ile punktéw uzyskasz z tej probnej matury (max. 50)?

Zr6dto: kwestionariusz badan uczestnikow probnej EMatury 2009.

Organizatorzy zainteresowani sa wynikami badania, a zwlaszcza ich wiasci-
wa interpretacja. Nalezy zatem przeprowadzi¢ wszechstronna analize¢ zebranych
danych (przedstawionych w pliku rozdziatl.xls) i odpowiednio je zinterpretowac.

Opis metody rozwigzania problemu:
skale pomiarowe

Aby przystapi¢ do analizy danych i ich opisu, w pierwszej kolejnosci nalezy
zastanowi¢ si¢ nad badanymi cechami statystycznymi oraz zastosowanymi ska-
lami pomiarowymi, a tym samym sposobem prezentacji zmiennych’.

Do badania struktury zbiorowosci, ze wzglgedu na nat¢zenie cechy mierzal-
nej, nie wystarcza prezentacja materiatu statystycznego w postaci szeregdw czy
tez wykresow, zwlaszcza w przypadku dysponowania duza ilo$cia informaciji.
Do ilosciowej analizy whasciwosci statystycznych zbiorowosci i1 ich poréwnania
wykorzystuje si¢ charakterystyki liczbowe nazywane parametrami opisowymi
zbiorowosci statystycznej. Sa to liczby, ktore w sposob syntetyczny okreslaja wia-
$ciwosci badanej zbiorowosci oraz pozwalaja na porownanie kilku zbiorowosci
ze wzgledu na t¢ sama ceche lub na analiz¢ kilku réznych cech w ramach tej
samej zbiorowosci.

Zbiorowos¢ statystyczna (zwana inaczej populacja statystyczna) jest zbio-
rem dowolnych elementéw (0sob, rzeczy, zjawisk lub faktow), ktore sa objete
badaniem statystycznym.

? Opracowano na postawie [Biatek, Depta, 2010, s. 7-10].
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Zbiorowos¢ generalna (populacja generalna) jest zbiorem dowolnych ele-
mentdéw (obiektdéw, zdarzen) nieidentycznych z punktu widzenia badanej cechy,
obejmujacym wszystkie elementy bedace przedmiotem badania, w odniesieniu
do ktoérych mozna formutowac wnioski ogolne. Jezeli elementy zbiorowosci ge-
neralnej poddaje si¢ badaniu tylko ze wzgledu na jedna cecheg, to zbiorowos¢ taka
nazywa si¢ jednowymiarowa (jednocechowa). Zbiorowos$¢ nazywana jest wielo-
wymiarowa (wielocechowa), jezeli rozpatruje si¢ wiele cech.

Zaliczajac jednostki statystyczne do danej zbiorowosci, w celu uzyskania po-
rownywalnosci materiatu statystycznego, nalezy okreslic wszystkie jednostki
pod wzgledem:

» rzeczowym (co lub kogo poddajemy badaniu statystycznemu);

> przestrzennym (jaki obszar jest objety badaniem);

> czasowym (jaki okres obejmuje badanie lub w jakim momencie si¢ ono
odbywa).

Wymienione wtasnos$ci okreslane sa jako tzw. cechy stale. Dzielimy je na ce-
chy rzeczowe, przestrzenne i czasowe. Sa one wspolne wszystkim jednostkom
danej zbiorowosci statystycznej, nie podlegaja pomiarowi, a jedynie decyduja
o zaliczeniu jednostki do okreslonej zbiorowosci.

Cechy zmienne to wlasciwosci, ktore r6éznia poszczegélne jednostki staty-
styczne i1 podlegaja obserwacji, czyli pomiarowi. Wystepuja one u poszczego6l-
nych jednostek w formie jednego z k mozliwych wariantéw (rodzajow), przy
czym k > 2. Z badana cechg statystyczna, czyli wlasciwoscia, ktora odznaczaja
sig¢ wszystkie jednostki wchodzace w sktad badanej zbiorowosci, $cisle zwiazany
jest rodzaj skali pomiarowej stosowany w danym przypadku. Najczesciej wyrdz-
niamy: cechy mierzalne (inaczej iloSciowe, wymierne) oraz cechy niemierzalne
(inaczej jako$ciowe, niewymierne).

Cechy mierzalne to takie wlasciwosci, ktore mozna zmierzy¢ i wyrazi¢ licz-
ba za pomoca okreslonej jednostki miary (np. wiek w latach, dtugo$¢ w metrach,
liczba w sztukach).

Cechy niemierzalne to takie, ktérych nie mozna zmierzy¢, a jedynie stwier-
dza si¢ wystepowanie lub niewystgpowanie okreslonego ich wariantu. Sa one
zwykle opisywane stownie. W zaleznos$ci od liczby wariantow badanej cechy nie-
mierzalnej wyrdznia si¢ klasyfikacje dwudzielna (dychotomiczna), w przypadku
wystepowania dwoch wariantow cechy (np. ptec), oraz klasyfikacjg¢ wielodzielna
(politomiczng), w przypadku liczby wariantow wigkszej niz dwa (np. stopien wy-
ksztatcenia).

Do cech niemierzalnych z reguty zalicza si¢ rowniez cechy quasi-ilo$cio-
we, zwane porzadkowymi. Cechy te kwantyfikuja zwykle natezenie badanej
wlasciwosci przedstawionej w sposob opisowy, porzadkujac w ten sposob zbio-
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rowos¢ (np. ocena wiadomosci ucznia: celujaca, bardzo dobra, dobra, lub kroce;j
-0, 5, 41itp.).

Nalezy jednak podkresli¢, ze przyporzadkowanie cechy do odpowiedniego
jej rodzaju jest Scisle zwiazane ze sposobem okreslenia wariantu cechy dla danej
jednostki. Wiek mierzony w latach (miesiacach itp.) to cecha ilosciowa, ale gdy
zdefiniujemy warianty wieku w postaci: stary, Sredni, mtody, dziecko, niemowle,
wowczas bedzie to cecha porzadkowa. Podobnie, jesli okreslamy kolor, to z re-
guty traktujemy go jako ceche niemierzalna (warianty czarny, bialy, zielony itd.),
ale wystarczy przyjac, ze kolor jest okreslony jako dtugos¢ fali §wietlnej w nm,
aby byta to cecha ilosciowa.

Do pomiaru cech statystycznych zazwyczaj stosowane sa cztery podstawowe
skale pomiarowe.

> Skala nominalna (mozna wtedy okresli¢ relacjg: rowne Iub roézne), czy-
li taka skala, w ktorej pomiar polega na podzieleniu catego zbioru wynikow
na roztaczne podzbiory, a nastgpnie zidentyfikowaniu jednostki ze wzgledu na
posiadanie lub nieposiadanie okreslonego typu cechy. Klasyfikujemy wowczas
jednostke statystyczna do okreslonej kategorii, a poszczegdlnym kategoriom
jako$ciowym badanych cech przypisujemy liczbe lub nazwe. Szczegdlnymi
przypadkami tej skali sa skale dwudzielne (dychotomiczne), gdy mamy do czy-
nienia z dwoma wariantami cechy (np. pte¢: kobieta lub mgzczyzna), i trycho-
tomiczne, gdy wystepuja trzy warianty cechy (np. odpowiedZ na pytanie: tak,
nie lub nie wiem).

> Skala porzadkowa (nazywana inaczej skala rangowa, gdy mozna okresli¢
relacje: wigkszy lub mniejszy) — umozliwia ona przydziat (kwalifikacje) jedno-
stek zbiorowosci do podzbiorow wedtug stopnia natezenia cechy. Uporzadko-
wanie to moze by¢ wykonane w porzadku rosnacym lub malejacym i okreslane
jest mianem rangowania. Jako przyktad zmiennej mierzonej na tej skali mozna
podaé¢ poziom wyksztatcenia (np. ukonczona szkota: podstawowa, gimnazjum,
szkota pogimnazjalna, studia wyzsze I stopnia, studia wyzsze II stopnia, lub sa-
mopoczucie: bardzo dobre, dobre, zte, bardzo zte).

> Skala przedzialowa (inaczej interwalowa, jesli mozna okresli¢ relacje:
wigksze o tyle) — wystepuje wowczas, gdy pomiary badanych cech sg wyrazo-
ne w postaci liczb rzeczywistych. W skali tej mozliwe jest pordbwnywanie ana-
lizowanych jednostek statystycznych przez okreslenie rdznicy, czyli przedziatu
migdzy poszczegdlnymi jednostkami. Skala przedzialowa ma ustalona jednost-
ke miary, nie zawiera jednak naturalnego lub absolutnego punktu zerowego. Na
przyktad mozna stwierdzi¢, ze temperatura w danym dniu jest o 10°C wyzsza niz
dnia poprzedniego. ,,Punkt zero” w tej skali ustalony jest umownie — nie mozna
zatem stwierdzi¢, ze temperatura 15°C jest trzykrotnie wyzsza od 5°C, mozna
tylko okresli¢ roznicg. W badaniach ekonomicznych bardzo czgsto wykorzystuje
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si¢ t¢ skalg w pytaniach o wynagrodzenie, np. ponizej 1000 zi, 1000—-3000 z1,
3000-5000 zt, powyzej 5000 zt.

> Skala ilorazowa (stosunkowa) wystepuje wowczas, gdy mozna okresli¢
relacje: tyle razy wigksze. Zawiera ona zero bezwzgledne, czyli absolutne, co
oznacza, ze jezeli cecha przyjmuje warto$¢ rowna zeru, to jest to jednoznaczne
z brakiem jej wystgpowania. Na tej skali mozna wykonywac¢ wszystkie dziatania
arytmetyczne. Jest ona wykorzystywana do pomiaru cech mierzalnych, zaréwno
ciagtych, jak i skokowych. Stosowanie tej skali umozliwia poréwnanie jednostek
za pomocg charakterystyk wzglednych, np. cena 100 zl/kg jest dwukrotnie wigk-
sza niz 50 zt/kg.

Skale: nominalna i porzadkowa naleza do tzw. stabych skal pomiarowych,
natomiast przedzialowa i ilorazowa naleza do skal mocnych. Skale stabe sa sto-
sowane najczgsciej do zmiennych jakosSciowych, a skale mocne do zmiennych
mierzalnych — skokowych i ciagtych.

Stosowanie okreslonych miar statystycznych zalezy zaréwno od rodzaju ce-
chy, jak i1 zastosowanej skali pomiarowej. W przypadku cech niemierzalnych,
okreslonych na skali nominalnej, mozliwe jest zastosowanie: wskaznikow struk-
tury (procentow), o ile liczebno$¢ proby jest dostatecznie duza (zazwyczaj co naj-
mniej 100 elementow, cho¢ niekiedy wystarcza kilkadziesiat), a takze okreslenie
najczgstszego wariantu cechy, nazywanego dominantg lub modalna.

Dla cech quasi-ilo$ciowych (porzadkowych) mozliwe jest dodatkowo okre-
$lenie pozycyjnych miar polozenia, takich jak: mediana, kwantyle, decyle. Ze
wzgledu na opisowy charakter tych miar nie mozna jednak wykonywac¢ na nich
dziatan arytmetycznych. Zwroci¢ nalezy takze szczegdlna uwage na cechy po-
rzadkowe, ktore dzigki przypisaniu im rang liczbowych traktujemy de facto jak
cechy ilosciowe. Przykladem moga by¢ oceny szkolne. Przyjmujac, Ze ocena bar-
dzo dobra to ,,5”, a dostateczna to ,,3” itd., w praktyce wyznacza si¢ nastgpnie
srednia z ocen czy tez odchylenie standardowe.

W przypadku analizy cech mierzalnych mozna oczywiscie wyznaczaé kla-
syczne miary potozenia (Srednia arytmetyczna, geometryczna czy harmoniczna),
zmiennosci, asymetrii oraz koncentracji.

W tej publikacji zdecydowano si¢ nie wprowadzac teorii zwigzanej ze staty-
stycznymi miarami struktury. Wszystkich zainteresowanych poglebieniem wie-
dzy z tej tematyki odsytamy do literatury przedmiotu [Witkowska (red.), 2004a;
Aczel, 2000; Zajac, 1974; Ostasiewicz, Rusnak, Siedlecka, 2003; J6zwiak, Pod-
gorski, 2006; Biatek, Depta, 2010].
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AN~ Rozwigzanie problemu
S za pomocg arkusza kalkulacyjnego EXCEL

Wracajac do opisu przedstawionego badania, nalezy stwierdzi¢, ze zbiorowo-
Scia statystyczna sa w tym przypadku uczniowie szkoty sredniej przystepujacy
do matury w 2009 r. Zbiorowo$cia probna byli uczniowie szkoty $redniej przyste-
pujacy do L.odzkiej EMatury w 2009 r. Cechami stalymi w badaniu sa:

> rzeczowa — uczniowie szkoty Sredniej przystepujacy do EMatury w 2009 r.;
» czasowa — 8 marca 2009 r.;
> przestrzenna — dla zbiorowosci: teren Polski, dla proby: region todzki.

W przytoczonym fragmencie badan poddano analizie sze$¢ cech zmiennych:
pie¢ zmiennych okreslonych w kwestionariuszu oraz szdsta zmienna — wynik
punktowy z probnej EMatury. Dla kazdej z tych zmiennych ustalimy jej rodzaj
i uzyta skalg pomiarowa. W nastgpnej kolejnosci, wykorzystujac odpowiednie
funkcje statystyczne pakietu EXCEL, wyznaczymy te miary statystyczne, ktore
maja dla badanych cech sens oraz podamy ich interpretacje.

Dane zostaly wprowadzone do arkusza kalkulacyjnego EXCEL (analizowana
bazg danych zapisano w pliku rozdzl.xls) — zob. ekran 1.1.

‘9] pik Edyca Widok Wstaw Format Narzedzia Dane Okno  Pomog

NEEHRIGRIVEI S DRI/ 90 =4 % W@ -0

; Caltr -1 B ZUESEHE B m R EE D-5-A-

19 b A1
A | B | © [ D | E [ F [ 6 [ H [ 1]

1 |Numer|Liczba pu|Czy posiad:.|lle czasu dzi »|C2y chodzic, |W szkole p,|Podaj ocey|Jak myso|ni |
(B2 1 8 Tak (z dostepe Ponad 2 godziniNie, ale chce c|Rzadko 2 20 1
| 3 | 2 156 Tak (z dostepe Od 20 min do 1 |Nie, ale chce c Codziennie ok 2 17 1
4 3 13 Tak (z dostepe Ponad 2 godzinyNie, ale chce c|Rzadko 3 5 1
| 5 | 4 5 Tak (z dostepe Mniej niz 20mintNie, ale chce c Codziennie ok 2 5 1
| B | 7] 20 Tak (z dostepe Od 20 min do 1 Tak, raz w tygc Codziennie pc 4 30 1
(B ] 22 Nie Ponad 2 godziny Tak, raz w tygc Rzadko 5 30 1
| 8 | 7 18 Tak (z dostepe Ponad 2 godzim Nie, ale chce c Rzadko 4 30 1
| 9 | 8 16 Tak (z dostepe Ponad 2 godzim Tak, wiecej raz Codziennie ok 2 18 1
10 | 8 32 Tak (bez dostgPonad 2 godzim Tak, raz w tygc Codziennie pc 4 30 1
111 10 14 Tak (z dostepe Ponad 2 godzim Tak, wigce) raz Rzadko 2 15 1
12| 1 18 Tak (z dostepe Ponad 2 godzinyNie, ale chce c/Codziennie ok 2 28 1
13 | 12 15 Tak (z dostepe 1-2 godzin dzier Nie, ale chce c|Codziennie pc 3 16 1
14| 13 18 Tak (z dostepe Ponad 2 godzim Tak, raz w tygc Rzadko 3 15 1
15 | 14 8 Tak (bez dostg Mnigj niz 20minuNie, i nie chce iRzadko 3 0 1
1B 15 36 Tak (z dostepe Od 20 min do 1 Nie, ale chce ¢ Rzadko 3 43 1

Ekran 1.1. Baza danych EMatura 2009

Zrédto: opracowanie wihasne.
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Zmienna okres$lajaca posiadanie przez ucznia komputera w domu (warianty
odpowiedzi: nie; tak, bez dostgpu do internetu; tak, z dostgpem do internetu)
jest typowa zmienna niemierzalna, a do jej pomiaru stosujemy skalg¢ nominalna.
Nalezy zatem w pierwszej kolejnosci zliczy¢, ile osob zadeklarowalo okreslo-
ny wariant cechy. Mozemy w tym przypadku wykorzystac¢ statystyczna funkcjg:
LICZ.JEZELI(zakres; kryteria)’. Nalezy jednak pamigtaé, aby ,,zablokowaé” za-
kres adresowy komorek $C$2:$C$362 przed skopiowaniem go do komoérek L8
1 L9. Jesli tego nie zrobimy i w komorce L7 pozostawimy zakres C2:C362, to
po skopiowaniu formuty w komorce L8 pojawi si¢ zakres zmiennej zawierajacy
komorki od C3:C363. Uwaga ta dotyczy réwniez pozostatych badanych zmien-
nych. Liczbg 0sob posiadajacych dany wariant cechy mozna rowniez wyznaczy¢,
wykorzystujac tabele przestawne.

Z uwagi na uzyta skalg nominalna, w przypadku tej zmiennej mozemy jedy-
nie okresli¢ najczestszy wariant, w jakim wystgpuje badana zmienna, oraz wy-
znaczy¢ wskazniki struktury (np. w procentach), dzielac liczbg oséb posiadaja-
cych dany wariant cechy przez taczna liczbg oséb (zob. ekran 1.2).

L7 ¥ A =LICZ JEZELI($C$2:$C$362;K7)
K | L M [ N

5 |Czy posiadasz komputer w domu?
] liczha osob n; Wi
7 _[Nie B 1,66%
8 |Tak (hez dostepu do Internetu) 26 7.20%
9 |Tak (z dostepem do Internetu) 328 91.14%
10 = 361 100%
(il

Ekran 1.2. Sposob wyznaczenia liczebnosci poszczegdlnych wariantow badanej cechy
z wykorzystaniem programu EXCEL

Zrbdlo: obliczenia wiasne.

W badanej grupie uczniow zdecydowana wigkszos¢, a mianowicie 329 osob
(czyli 91,1% ogotu ankietowanych), ma w domu komputer z dostgpem do interne-
tu; komputer bez dostgpu do internetu posiadalo 26 uczniow (7,2% ogotu), brak
komputera deklarowato zas zaledwie 6 ucznidéw (1,66% ogotu). W chwili obecnej
komputer staje si¢ dla uczniow wrecz niezbgdnym wyposazeniem i zrédtem nie
tylko informacji czy komunikacji, lecz takze rozrywki.

Zmienna okreslajaca uczestnictwo w dodatkowych lekcjach matematyki jest
takze zmienna jako$ciowa (niemierzalna). W przypadku tej zmiennej mozliwe

* Sktadnia funkcji: zakres — argument wymagany, okresla jedna lub wigcej komérek, ktére maja zostaé zli-
czone, kryteria — argument wymagany — oznacza liczbg, wyrazenie, odwotanie do komorki lub ciggu tekstowego,
okreslajacego, ktore komorki beda zliczane.

15



Jan Zéitowski

jest jedynie wyznaczenie czgstosci wystgpowania poszczegolnych wariantow ce-
chy oraz wyznaczenie wskaznikow struktury (procentéw) — zob. tabela 1.2.

Tabela 1.2. Uczestnictwo uczniéw piszacych probna matur¢ w dodatkowych lekcjach

Wariant odpowiedzi n; (an’i/o )
Nie i nie cheg chodzi¢ 61 16,90
Nie, ale chce chodzié¢ 100 27,70
Tak, raz w tygodniu 158 43,77
Tak, wigcej niz raz w tygodniu 42 11,63
Suma 361 100,00

Zrédto: obliczenia wiasne.

Najwigcej przebadanych ucznidow, bo 158 (co stanowito 43,8% ogotu an-
kietowanych), uczgszczato na dodatkowe lekcje matematyki raz w tygodniu,
100 uczniow (27,8% ogdtu) nie chodzito na dodatkowe lekcje matematyki, ale
wyrazilo che¢ uczestniczenia w nich. Dla 61 uczniow (16,9%) chodzenie na do-
datkowe lekcje nie jest konieczne (ich zdaniem), natomiast 42 uczniow (11,6%
ogodhu) uczestniczyto w dodatkowych lekcjach matematyki czgsciej niz raz w ty-
godniu.

Zmienna okreslajaca, ,,jak czesto w szkole podstawowej rodzice pomagali
uczniom odrabiac¢ lekcje”, ma charakter cechy porzadkowej i do jej opisu zastosu-
jemy skalg porzadkows (tab. 1.3).

Tabela 1.3. Pomoc rodzicéw przy odrabianiu lekcji
w szkole podstawowej dla grupy maturzystow

Pomoc rodzicéw n, (wn:% ) n,
Rzadko 219 60,66 219
Codziennie okoto po6t godziny 54 14,96 273
Codziennie okoto godziny 56 15,51 329
Codziennie ponad godzing 32 8,86 361
Suma 361 100,00 X

Zrédto: obliczenia wlasne.

W tym przypadku warianty cechy zostaty uporzadkowane zgodnie z hierar-
chia ,,od wartos$ci najmniejszej do najwigkszej”. Zaktadamy, ze rodzice, kto-
rzy pomagali dziecku ,,codziennie okoto pdt godziny” przy odrabianiu lekcji,
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