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Zhior metod i sztuczek statystycznych,
ktore pozwola Ci zrozumie¢ nature zdarzen losowych

» Jak trafnie prognozowac przyszte wydarzenia?
* W jaki spos6b wykry¢ relacje miedzy pozornie niepowigzanymi zjawiskami?
* Jak zarobi¢ pienigdze dzieki rachunkowi prawdopodobienstwa?
Zazwyczaj szczescie sprzyja lepszym, cho¢ czasem to ,,gtupi ma szczescie”.
Jednak prawie zawsze szczeSciu mozna pomac, poniewaz wiele na pozor catkowicie
przypadkowych zdarzen rzadzi sie specyficznymi prawami wynikajacymi z rachunku
prawdopodobieristwa. Stosujac odpowiednie metody statystyczne, mozna wykry¢
prawidtowosci i relacje w wielu grach, odkry¢ sfatszowane dane, ztama¢ szyfry
czy odrozni¢ naprawde losowe zjawiska od tych niezupetnie przypadkowych.

Ksigzka ,,75 sposobdw na statystyke. Jak zmierzy¢ Swiat i jak wygrac¢

z prawdopodobienstwem” to zbidr technik i sztuczek statystycznych, ktore pozwola
Ci lepiej zrozumie¢ zjawiska zachodzace w Swiecie. Poznasz podstawowe metody
statystyczne oraz nauczysz sie stosowac je do wykrywania niezauwazalnych

na pierwszy rzut oka relacji i trafnego szacowania prawdopodobienstwa réznych
zdarzen. Dowiesz sie, jak podejmowac najbardziej optymalne decyzje w grach
hazardowych i jak zwigkszy¢ prawdopodobienstwo wygranej w rozmaitych zabawach,
takich jak Monopol czy rozgrywki sportowe. Przeczytasz takze o gimnastyce umystu,
ktdra utatwia szybkie odkrywanie tajemnic losowych wydarzen.

* Podstawowe metody statystyczne

» Wykrywanie i analizowanie relacji miedzy zjawiskami

* Trafne szacowanie prawdopodobiefistwa wydarzen
 Optymalne podejmowanie decyzji w grach hazardowych
* Techniki pokazujace, jak gra¢, aby wygraé

« Cwiczenia w zakresie poprawnego my$lenia

Chcesz, ahy Twoim zyciem przestat kierowaé przypadek?
Naucz si¢ kontrolowaé swdj los!
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ROZDZIAL TRZECI

Mierzenie swiata
Sposoby 23. - 34.

Zrozumienie zjawisk przez nadanie im wartosci liczbowej jest bardzo cenne. Cho¢ czasami
podczas przekladu idei na liczbe tracimy co$ waznego, tworzenie wynikéw majacych
reprezentowad interesujace nas zagadnienie pozwala je lepiej zrozumie¢ i dokona¢ nie-
zbedne poréwnania. Wszystkie sposoby w tym rozdziale dotyczg pomiaru i interpretacji
wynikéw.

Cala rodzina sposobéw oparta jest na rozkladzie normalnym [Sposéb 23.] i jego obecnosci
wszedzie, gdzie bySmy nie spojrzeli. Dzieki krzywej rozkladu normalnego mozemy
stwierdzi¢, gdzie znajdujemy si¢ w poréwnaniu z wszystkimi innymi [Sposéb 24.], mozemy
dowiedzie¢ sie, jaki uzyskamy wynik testu, jeszcze zanim do niego zasigdziemy [Sposéb 25.],
a takze zinterpretowac rezultaty naszych testéw [Sposoby 26. i 27.].

Skoro mowa o testach, nauczymy sie uklada¢ dobre zbiory pytari [Sposéb 28.] i przygoto-
wywac wysokiej jakosci testy [Sposoby 31. i 32.]. JesteSmy w stanie rozpoznac zle elementy,
bezwarto$ciowe pytania i rozwigzac test z powodzeniem, nie znajac odpowiedzi [Sposéb
29.]. Mozemy tez poprawic¢ wynik uzyskany w tescie bez siegania do ksigzek [Sposéb 30.].

Wreszcie, poznajac kilka solidnych podstaw pomiaréw, mozemy prognozowaé diugosc
trwania epoki, osoby lub biznesu [Sposéb 33.], jak réwniez dowiedzie¢ sig, jak wykorzysty-
wac informacje medyczne [Sposéb 34.] do przedluzenia (by¢ moze) swojego Zycia.

Ziarnko do ziarnka, mamy oto rozdzial peten sposobéw zwiazanych z wszelkiej masci
pomiarami.

JiSel Sprobujmy zrozumieé $wiat
23 88 Niemal wszystko w otaczajacym nas Swiecie rozktada sig w jaki$ sposéb. Wszystko, cokolwiek jeste$my

w stanie zmierzy¢ — a co osigga rézne wyniki — bedzie miato dobrze nam znany ,rozktad normalny”.
Jesli doktadnie znamy ksztatt krzywej normalnej, mozemy bardzo trafnie prognozowa¢ zachowania.

W S$wiecie statystyki jest miejsce dla kilku cudéw. Istnieja przynajmniej trzy narzedzia
(trzy odkrycia), ktére sa tak magiczne i wspaniale, ze gdy studenci statystyki dowiaduja
sie o nich i zaczynaja pojmowac ich znaczenie, zdarza si¢ nie raz i nie dwa, ze eksploduja.
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23.

Sprobujmy zrozumie¢ $wiat

No dobrze, moze nieco przesadzam, ale mamy trzy $liczne narzedzia, dzigki ktérym
mozemy lepiej zrozumie¢ swiat. Oto one:

¢ wspodlczynnik korelacji [Sposéb 11.],

¢ centralne twierdzenie graniczne [Sposéb 2.],

e krzywa rozkladu normalnego.

Poniewaz pierwsze dwa cuda oméwiliSmy przy okazji prezentowania innych sposobéw,
poswieémy troche czasu na poznanie trzeciego: krzywej dzwonowej. Z najwieksza przy-
jemnosciaq przedstawiam krzywa dzwonowa, rozklad normalny, krzywa normalna, takq
jak na rysunku 3.1.

Czestos¢

Wyniki

Rysunek 3.1. Krzywa normalna

Stosowanie obszaréw w krzywej normalnej

Statystycy bardzo starannie zdefiniowali krzywa normalng. Za pomoca obliczen, jak
réwniez danych zbieranych przez setki lat, osiagnieto zgodne dla obu metod konkluzje
co do dokladnego ksztalttu rozktadu normalnego. Na rysunku 3.2 wida¢ istotne cechy
krzywej dzwonowej. Srednia arytmetyczne jest w §rodku, a w miare oddalania sig od
$rodka coraz mniej zostaje miejsca na wyniki.

Cho¢ szerokos¢ krzywej normalnej jest teoretycznie nieskoriczona, trzy odchylenia standar-
dowe po kazdej stronie $redniej arytmetycznej zwykle mieszcza w sobie wszystkie wyniki.

£ Odchylenie standardowe rozkladu to przecietna odleglosc kazdego wyniku
od $redniej arytmetycznej [Sposéb 2.].

Prognozowanie wynikéw testéw. Przywolajmy tu stwierdzenie, ktére padlo wczesniej:
wszystko, co mierzymy, rozklada sie w ksztalcie krzywej normalnej. Implikacja tego jest
taka, ze wszystko, co mierzymy, bedzie miato wiekszos¢ wynikéw blisko $redniej arytme-
tycznej i tylko kilka wynikéw bedzie od niej oddalonych. Jesli poddamy pomiarowi wystar-
czajaca liczbe ludzi, otrzymamy tez jakis wynik skrajny, bardzo oddalony od sredniej,
ale wyniki oddalone od sredniej beda rzadkie. Proporcja oséb osiagajacych konkretny
wynik zmniejsza si¢ w miare oddalania tego wyniku od $redniej.
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Sprébujmy zrozumie¢ $wiat

Odchylenie A 2 3
Sk dnesioive Odchylenie  Odchylenia  Odchylenia
standardowe standardowe standardowe
2% 14% 34% 34% 14% 2%
; 2 1 $rednia arytmetyczna
Odchylenia  Odchylenia  Odchylenie
standardowe standardowe standardowe

Rysunek 3.2. Obszary krzywej normalnej

Jak to bedzie z nastepnym testem, jaki bedziemy pisa¢? Nic nie wiem na temat moich
czytelnikéw, ale jestem gotéw sie zalozyd, ze uzyskaja wynik bliski Sredniej. Prognozuje
wynik przecietny. Moze to by¢ wynik powyzej lub ponizej przecietnej, ale krzywa dzwo-
nowa méwi mi, ze bedzie zblizony do $redniej arytmetycznej.

Zeby dokonywa¢ takich prognoz, bedac catkiem przekonanym o ich trafnoéci, mozemy
wykorzysta¢ znane nam wymiary krzywej rozkladu normalnego do okreslenia odsetka
wynikéw, ktére znajdg sie¢ pomiedzy dowolnymi dwoma punktami na osi X (poziomej
linii na dole wykresu). Odsetek wynikéw pomiedzy parami punktéw odchyleri standar-
dowych na skali zostal pokazany na rysunku 3.2. Suma odsetek daje 100 procent (dzieki
zaokragleniom). Nie wolno zapominad, ze niektére wyniki, bardzo nieliczne, beda znaj-
dowaly sie dalej od $redniej niz trzy odchylenia standardowe.

Oto kilka kluczowych faktéw na temat krzywej, ktére mozemy wykorzysta¢ do progno-
zowania rezultatéw:

e Okoto 34 procent wynikéw miesci sie pomiedzy $rednia a jednym standardowym
odchyleniem powyzej sredniej. Sp6jrzmy na zakreslony na szaro fragment na
rysunku 3.2. Jesli wzielibySmy atrament i zaczerniliby$my obszar mieszczacy sie
pod krzywa normalna, 34 procent tego atramentu zuzyliby$my na ten fragment.

¢ Okolo 34 procent wynikéw miesci sie¢ pomiedzy $rednig a jednym standardowym
odchyleniem ponizej sredniej.

¢ Okolo 14 procent wynikéw miesci si¢ pomiedzy $rednig a jednym do dwéch
standardowych odchylert powyzej Srednie;.

¢ Okolo 2 procent wynikéw miesci sie¢ pomiedzy $rednig a dwoma do trzech
standardowymi odchyleniami ponizej sredniej.
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Sprébujmy zrozumie¢ $wiat

Mozemy tez laczy¢ procenty, by stwierdzac inne fakty, takie jak:

¢ Okoto 68 procent wszystkich wynikéw znajdzie si¢ w granicach jednego odchylenia
standardowego od Sredniej.

¢ Okoto 50 procent wynikéw znajdzie sie ponizej sredniej.

Mozesz wykorzystac te odsetki do prognozowania i stwierdzania prawdopodobieristwa.
Mozemy méwic¢ o krzywej normalnej albo jako o odsetku wynikéw, ktére znajduja
sie w granicach danych obszaréw krzywej, albo jako o prawdopodobieristwie, ze dana
osoba zdajaca test znajdzie si¢ w granicach danych obszaréw:

¢ jest dwuprocentowa szansa, ze w nastepnym tescie dana osoba uzyska wynik
wyzszy od Sredniej arytmetycznej o wiecej niz dwa odchylenia standardowe;

¢ jest tylko szesnastoprocentowa szansa, ze kandydat uzyska wynik nizszy od jednego
odchylenia standardowego ponizej sredniej arytmetycznej w naszym tescie
badajgcym umiejetnosci zawodowe.

Ustanawianie standardéw. Autorzy polityki firmowej zakladaja podczas definiowania
oczekiwan wobec pracownikéw, ze rozklad umiejetnosci jest normalny. Tak dobieraja
poziomy oczekiwan, aby zagwarantowac sobie okreslony odsetek odpowiednich ludzi.
Rozklad normalny jest nieocenionym narzedziem przy ustalaniu polityki naboru badz
oczekiwanej jakosci ustug, jesli chcemy w magiczny sposéb z géry wiedzied, ile oséb sie
zakwalifikuje.

Na przykiad uczelnia pilnujgca wysokich standardéw ksztalcenia moze wymagac od
kandydat6w, by ich srednia ocen, na podstawie ktérej decyduje sie o przyjeciu, byla przy-
najmniej o jedno odchylenie standardowe wyzsza od przecietnej. W ten sposéb zapewniaja
sobie, ze przyjmowane beda wylacznie osoby mieszczace si¢ w 16 procentach najlepszych.

Podobnie, polityka edukacyjna w Stanach Zjednoczonych okresla wyniki, jakie uczniowie
musza uzyskaé w testach, by otrzymac specjalny status edukacyjny (i tym samym zakwali-
fikowac sie do stypendiéw federalnych i stanowych). Wyniki kwalifikujace to konkretne
wyniki, ktére dana osoba musi przekroczy¢ (lub znaleZ¢ sie ponizej). Jesli autorzy polityki
dysponuja w budzecie pieniedzmi na dodatkowe swiadczenia edukacyjne dla, powiedzmy,
tylko dwdch procent wszystkich dzieci, ustawiaja wyniki kwalifikujace na poziomie dwéch
odchyleni standardowych od Sredniej. Zaufanie do krzywej rozkladu normalnego pozwala
im obliczy¢, ile dzieci w takim przypadku skorzysta ze stypendiéw.

Docenmy piekno krzywej normalnej

Aby doceni¢ cud rozkladu normalnego, zawsze mozna stworzy¢ swéj wiasny. Wyobrazmy
sobie, ze co$ zmierzyliSmy (na przyklad nastawienie, wiedze, wzrost lub szybkos¢). Mamy
jakis system punktacji, w ktérym wyniki moga by¢ rozmaite (tak jak wyniki ankiety badaja-
cej nastawienie, wyniki egzaminéw albo centymetry czy kilometry na godzine). Mamy
mnoéstwo wynikéw, bo zmierzyliSmy mnéstwo ludzi, budynkéw lub wrébli. Nastepnie
nanieSmy te wyniki na wykres, tak aby 0§ X odpowiadata wartosci wynikéw, od najnizszej
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Tworzenie rang centylowych [PLE

do najwyzszej, od lewej do prawej (lub w innym kierunku, wedle uznania). O Y (pionowa
linia po lewej stronie) powinna odpowiadac relatywnej czestosci wystepowania kazdej
warto$ci w naszej grupie wynikow.

Na takim wykresie wysokos¢ stupka lub miejsce, w ktérym znajduje sie punkt, odpowiada
relatywnej proporcji wynikéw o okreslonej wartosci. Zauwazmy, ze w przypadku krzywej
normalnej najwyzej polozone punkty znajduja si¢ w jej Srodku, a te umieszczone najnizej
— na kraricach. Wynik srodkowy jest wynikiem przecietnym, a takze najczesciej wystepuja-
cym. Na krzywej normalnej mediana jest réwna Sredniej arytmetycznej, ktdra jest réwna
modalnej [Sposéb 21.].

Zauwazmy tez, ze krzywa rozkladu normalnego jest symetryczna — mozemy ja zgiac na
pol i jedna strona idealnie nalozy sie na druga. Inng cechg charakterystyczna krzywej
normalnej, o ktdrej trzeba wiedzied, jest to, ze ciggnie sie ona w nieskoriczonos¢. Jest to
teoretyczna krzywa, wigec dwa kornice krzywej nigdy nie dotkna linii podstawowej.

Krzywa normalna dotyczy wszystkiego, taczy ze soba calg nature. Jest idealnie zréwno-
wazona. Jest nieskoriczona. Jest wieczna. I wygladem przypomina troche dinozaura, co
jest fajne.

ﬂ Sl Tworzenie rang centylowych

24,

Istnieje prosty, lecz potezny spos6b interpretowania wynikéw testow, jednak wymaga on wykorzystania
rang centylowych. Ponizej przedstawiony jest przepis na przeksztatcenie surowego, niewiele méwigcego
wyniku w co$ znacznie bardziej uzytecznego i majacego wieksza warto$¢ informacyjna.

W szkole nauczyciele (lub osoby odpowiedzialne za przekazywanie uczniom wynikéw
testéw) mogg przekazywac rezultaty bez podawania wynikéw. Zamiast tego przedstawiaja
liczbe wygladajaca jak warto$¢ procentowa, a majaca informowac o tym, jak dana osoba
wypadla w poréwnaniu z innymi osobami piszacymi ten test. Ten rodzaj wyniku nazywany
jest ranga centylowa.

Jesli zobaczymy range centylowa odpowiadajaca naszemu wynikowi w tescie, nie bedzie
ona dla nas uzyteczna, jesli nie bedziemy wiedzieli, co oznacza. Z drugiej strony, jesli
mielibySmy wyjasni¢ komus, jak poradzil sobie z testem, i podalibysmy mu sume uzyska-
nych przez niego punktéw, tez nie byloby to szczegdlnie pomocne. Umiejetnos¢ tworzenia
lub interpretowania rang centylowych jest uzyteczna dla oséb znajdujacych sie po obu
stronach testu.

Pomiar réznicujacy [Sposéb 26.] to podejscie zmierzajace do uczynienia wynikéw bardziej
czytelnymi przez poréwnanie ich ze soba. Najczesciej spotykanym wynikiem réznicujacym
jest ranga centylowa. Definiujemy ja jako , odsetek wynikéw w rozktadzie majacych
warto$¢ nizsza od danego interesujagcego nas wyniku”. Na przyklad, jesli udzielilismy
prawidlowej odpowiedzi w 15 na 20 przypadkéw, a dokladnie potowa klasy uzyskata
stabszy wynik, nasz centyl wynosi 50.
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Tworzenie i podawanie rang centylowych

Dla kazdego nauczyciela, osoby zarzadzajacej zasobami ludzkimi czy kogokolwiek, kto
musi przedstawiaé¢ innym wyniki testéw, mozliwos¢é przedstawienia rangi centylowej
zamiast surowego wyniku pozwala pomdéc osobom zdajacym test zrozumied, jak sobie
poradzily, a osobom podejmujacym decyzje — zrozumie¢ konsekwencje ustanawiania
réznych standardéw wydajnosci.

Organizacja danych. Tworzenie rang centylowych zaczyna sie od zorganizowania wszyst-
kich wynikéw testéw. Dla niewielkiego zbioru danych stosunkowo fatwo mozna stworzy¢
tablice liczebnosci, w ktdrej mozna znaleZé odpowiedzi na rozmaite pytania, no i oczywi-
Scie rangi centylowe. Oto przykladowy rozklad 30 wynikéw uzyskanych podczas szkolnego
testu (uloZzonych od najnizszego do najwyzszego), gdzie 100 punktéw bylo wynikiem
najwyzszym z mozliwych:

59, 65,72,75,75,75,80, 83, 83, 85, 85, 85, 85, 85, 85, 86, 86, 86, 86, 88, 88, 88, 90, 90, 90,

90, 90, 92, 94, 97

Obliczenie czestosci i odsetek. Ze wzgledow praktycznych dane te mogg zosta¢ przedsta-
wione tak jak w tabeli 3.1, gdzie dla kazdej wartosci obliczona zostala tez czestos¢ wystepo-
wania i odsetek w zbiorze.

Tabela 3.1. Egczna liczebnosc dla szkolnego testu

Wynik | Liczebnosé Eaczna liczebnosé | Odsetek Laczny odsetek
59 1 1 3,33 procent 3,33 procent
65 1 2 3,33 procent 6,67 procent
72 1 3 3,33 procent 10,00 procent
75 3 6 10,00 procent 20,00 procent
80 1 7 3,33 procent 23,33 procent
83 2 9 6,67 procent 30,00 procent
85 6 15 20,00 procent 50,00 procent
86 4 19 13,33 procent 63,33 procent
88 3 22 10,00 procent 73,33 procent
90 5 27 16,67 procent 90,00 procent
92 1 28 3,33 procent 93,33 procent
94 1 29 3,33 procent 96,67 procent
97 1 30 3,33 procent 100,00 procent

Tabela 3.1 zawiera nastgpujace informacje: wszystkie wyniki osiagniete w tedcie, liczbe
0s6b ktére osiagnely poszczegdlne wyniki, faczng liczbe oséb, ktdére uzyskaly dany badz
nizszy wynik, odsetek oséb, ktére osiagnely poszczegdlne wyniki, i taczny odsetek oséb,
ktére osiagnely dany badz nizszy wynik. W kolumnach ,laczna liczebnosé” i ,laczny
odsetek” zawsze znajduje sie suma 0séb (lub wynikéw) w rozkladzie (w naszych przypadku
jest to 30) i faczny odsetek oséb (zawsze 100%).
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Okreslanie rangi centylowej. Aby okresli¢ range centylowa dla dowolnego wyniku
w rozkladzie, wykorzystujemy kolumne ,Eaczny odsetek”. Znajdujemy interesujacy nas
wynik i szukamy lacznego odsetka w wierszu bezposrednio nad wierszem, w ktérym
6w wynik sie znajduje. Na przyklad dla wyniku wynoszacego 94 ranga centylowa wynosi
93,33, czyli jest to mniej wiecej 93. centyl. Dla wyniku wynoszacego 86 ranga centylowa
wynosi 50.

statystyce lub pomiarowi, dowiedzieliby$my sie, Ze istnieja dwie konkurujace
ze sobg definicje rangi centylowej. Ja wole ,,odsetek wynikéw w rozkladzie
majacych wartos$é nizsza od danego interesujacego nas wyniku”, ale niektére
ksigzki podaja: ,,0dsetek wynikéw w rozkladzie majacych wartosc¢ réwna

lub nizsza od danego interesujacego nas wyniku”. Obie definicje sa rozsadne
i rangi centylowe mogg by¢ za pomoca tablicy liczebnosci obliczane zgodnie
z dowolng z nich. Wedlug pierwszej definicji, setny centyl nie moze istniec.
Wedlug drugiej, nie ma centyla zerowego. Badacz winien wybrac te definicje,
ktéra bardziej mu odpowiada, ale przy podawaniu rezultatéw zawsze trzeba
zaznaczad, ktdrej definigji sie uzywa.

/& Jesli zapoznaliby$my sie z kilkunastoma podrecznikami poswieconymi
\

Interpretowanie rangi centylowe;j

Wyobrazmy sobie, ze doradca zawodowy poinformowal nas, zZe nasza ranga centylowa
wynosi 93. Céz to oznacza? Najprostsza interpretacja jest taka, ze 93 procent wszystkich
0s6b, ktére zdawaly ten test, uzyskaly nizszy wynik. Prawdziwym bedzie tez stwierdzenie,
Ze 7 procent os6b uzyskalo wynik wyzszy lub réwny. Mozemy tez odczytywac range
centylowg jako informacje o tym, jak bardzo wynik odbiega od normy. Srednia ranga
centylowa znajduje si¢ zwykle kolo 50. centyla, a dokladnie tam, jesli rozkiad wynikéw
jest normalny, a zwykle tak wlasnie jest. Dlatego mozemy tez powiedzied, ze 93. centyl
to catkiem sporo powyzej przecietnej.

Trzeba uwazaé, by nie powiela¢ bledu popemianego czasem przez wielu inteligentnych
przeciez praktykéw statystyki. Wczesniej w tym podrozdziale uzyliSmy jako przyktadu
wyniku testu, w ktérym udzieliliSmy prawidlowej odpowiedzi na 15 z 20 pytan, a polowa
pozostatych uczniéw uzyskala stabszy wynik. W tamtym przykladzie nasza ranga centy-
lowa wynosila 50. Zauwazmy, ze udzieliliSmy 75 procent poprawnych odpowiedzi, ale
nasza ranga centylowa wynosi 50. Nie nalezy myli¢ ze soba tych dwéch rzeczy! Znajomos¢
rangi centylowej nie méwi nam, na ile pytari odpowiedzieliSmy poprawnie.

Gdzie to nie dziata?

Nie wolno zapominad, ze ranga centylowa jest przydatna tylko wtedy, gdy poszukujemy
interpretacji réznicujacej. Jesli chcemy sie dowiedzie¢, czy opanowalismy jaki$ zbidr
umiejetnosci, wéwczas to, ze dowiemy sie, jaki odsetek os6b opanowat te umiejetnosci
w mniejszym lub wigkszym stopniu niz my, nic nam nie powie. Zeby dowiedzie¢ sie, jak
wypadamy w odniesieniu do jakiego$ zbioru standardéw, nie w odniesieniu do innych
ludzi, potrzebujemy pomiaru sprawdzajacego [Sposéb 26.]. W takim przypadku wigksze
znaczenie ma dla nas odsetek udzielonych poprawnych odpowiedzi niz ranga centylowa.
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Zobacz rowniez

o Jesli zalozymy, ze nasze wyniki rozkladajq si¢ normalnie, albo przynajmniej
pochodza z populacji o rozkiadzie normalnym, mozemy przeksztalci¢ dowolny
standaryzowany wynik bezposrednio w range centylowa, wykorzystujac informacje
na temat obszaréw w granicach krzywej rozkladu normalnego [Sposéb 25.].

Sl Przewidywanie przysziosci za pomoca krzywej normalnej

2 8 Poniewaz niemal wszystko, co mierzymy w $wiecie naturalnym, ma znany rozktad nazywany ,krzywa,
normalng’, mozemy wykorzysta¢ szczegoty tego rozktadu do przewidywania przyszto$ci i odpowiadania
na wiele pytan o prawdopodobieristwo.

Wiele sposréd zawartych w tej ksiazce sposobéw bazuje na zamilowaniu statystykéw do
krzywej normalnej. ,,Sprébujmy zrozumiec¢ swiat” [Sposéb 23.] pokazuje, jak wykorzystac
krzywa normalng do ogdlnego prognozowania osiagnie¢ w tescie. Mozemy jednak zrobid
tez cos wiecej.

Dokladny ksztalt tej intrygujacej krzywej znany jest tak doskonale, ze mozemy z wielka
dokladnoscig prognozowad prawdopodobieristwo tego, ze uzyskany zostanie okreslony
zakres wynikow. Jest wiele typéw pytan, ktére mozna zadaé w zwiazku z osiagnigciami
testowymi, a statystyka moze nam poméc poznaé odpowiedZ na tego rodzaju pytania,
zanim w ogdle napiszemy test!

Na przykiad:

o Jakie sg szanse na to, ze osiagniemy wynik mieszczacy sie pomiedzy dwoma
okreslonymi wynikami?

e Ile os6b osiagnie wynik mieszczacy si¢ pomiedzy tymi wynikami?

o Jakie sa szanse, ze zdamy nastepny test?

e (Czy zostaniemy przyjeci na prestizowa uczelnie?

e Jaki procent uczniéw w kraju zakwalifikuje si¢ do rzadowych stypendiéw?

e Jakie sa szanse na to, ze mdj wujek Franek bedzie w stanie zdac test kwalifikacyjny
do Mensy?

Zeby poznaé odpowiedz na tego rodzaju pytania, potrzebujemy konkretnego narzedzia.
Niniejszy sposéb daje to narzedzie — tablice obszaré6w w granicach krzywej normalnej.

Tablica obszaréw w granicach krzywej normalnej

Krzywa normalna definiowana jest przez srednig arytmetyczna oraz odchylenie standardo-
we rozkladu, a ksztalt krzywej jest zawsze taki sam, niezaleznie od tego, co mierzymy
(dopéty, dopdki system pomiaru pozwala na wystepowanie réznych wynikéw). Proporcje
wynikéw mieszczacych sie¢ w réznych obszarach krzywej, takich jak przestrzen pomiedzy
okreslonymi odchyleniami standardowymi i odlegtosci od Sredniej, zostaly przedstawione
wczesniej.
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Ten spos6b jest oparty na tabeli, ktéra wyglada na skomplikowana, ale zawiera tyle
uzytecznych informagji, Ze szybko stanie si¢ jednym z naszych ulubionych narzedzi staty-
stycznych. Nie rozwodzac sie¢ diuzej nad zlozonoscig tabeli, weZmy gleboki oddech i spéjrz-
my na nig (tabela 3.2).

Tabela 3.2. Obszary w granicach krzywej normalnej

Wynik typu z Proporcja wynikéw Proporcja wynikéw Proporcja wynikéw
pomiedzy Srednia a z w wiekszym obszarze |w mniejszym obszarze

0,00 0,00 0,50 0,50

0,12 0,05 0,55 0,45

0,25 0,10 0,60 0,40

0,39 0,15 0,65 0,35

0,52 0,20 0,70 0,30

0,67 0,25 0,75 0,25

0,84 0,30 0,80 0,20

1,04 0,35 0,85 0,15

1,28 0,40 0,90 0,10

1,65 0,45 0,95 0,05

1,96 0,475 0,975 0,025

4,00 0,50 1,00 0,00

Odcyfrowywanie tabeli

Zanim zaczniemy uzywac tego sprytnego narzedzia, musimy wzia¢ gleboki oddech i roze-
znac sytuacje. Informacje przedstawione w tabeli uproscitem na kilka sposobéw. Po pierw-
sze, umiescilem tam tylko niektére z wartosci, ktére mozna obliczyé. Tak naprawde w pod-
recznikach statystyki znajduja sie tablice, na ktérych umieszczono wartosci od 0,00 do
4,00, zwigkszajace sie co 0,01. To mndstwo informacji do zaprezentowania, dlatego
postanowilem pokazac tu tylko wycinek zawierajacy najczesciej wykorzystywane wartosci,
w tym wartosci typu z niezbedne dla 90-procentowej ufnosci (1,65) oraz 95-procentowych
przedziatéw ufnosci (1,96). Wiecej informacji na temat przedziatéw ufnosci znalezé mozna
w rozdziale 1., w podrozdziale , Precyzyjne ocenianie” [Sposéb 6.].

Zaokraglilem tez proporcje do dwéch miejsc po przecinku. Wreszcie, uzytem w tabeli
symbolu z, aby wskazac na odlegtos¢ od $redniej mierzona w odchyleniach standardowych.
Wiecej informagji na temat wynikéw typu z znaleZ¢ mozna w rozdziale 3., w podrozdziale
, Opracowujemy surowe wyniki” [Sposéb 26.].

Po zrozumieniu tego, w jaki sposéb tabela zostata uproszczona, pierwszym krokiem w stro-
ne wykorzystania jej do prognozowania prawdopodobieristwa uzyskania danych wynikéw
lub odpowiadania na pytania statystyczne jest zrozumienie tego, co znajduje si¢ w kazdej
z czterech kolumn.
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Kolumna z
Wyobrazmy sobie krzywa rozkladu normalnego [Sposéb 23.]. Jesli interesuje nas
jaki$ wynik, ktéry moze znaleZ¢ si¢ w jakims miejscu dolnej poziomej linii, to bedzie
to jakas odleglosc od sredniej. Wynik ten moze by¢ wigekszy lub mniejszy niz srednia.
Odleglos¢ od sredniej arytmetycznej wyrazona w odchyleniach standardowych
to wiasnie wynik typu z. Wynik typu z o wartosci 1,04 opisuje wynik znajdujacy sie
o odrobine wiecej niz jedno odchylenie standardowe od sredniej. Poniewaz krzywa
normalna jest symetryczna, nie zajmujemy si¢ odnotowaniem, czy odleglos¢ jest
dodatnia czy ujemna, i wszystkie wyniki typu z sa przedstawiane jako wyniki
dodatnie.

Proporcja wynikéw pomiedzy Srednia a z
W tej przestrzeni pomiedzy danym wynikiem a srednig bedzie si¢ znajdowala
okreslona proporcja wynikéw. Jest to prawdopodobienstwo tego, ze losowy wynik
znajdzie si¢ w obszarze pomiedzy srednig a dowolnym wynikiem typu z.

Proporcja wynikéw w wiekszym obszarze
Mozemy tez opisac obszar pomiedzy dowolnym z i z réwnym 4,00
albo koricem krzywej.

Teoretycznie krzywa nie ma prawdziwego korica, ale wynik typu z wynoszacy 4,00
bedzie zawieral prawie 100 procent wynikéw.

Jednak krzywa ma dwa korice. Jesli tylko nasze z nie wynosi 0,0, odleglo$¢ pomiedzy
z a jednym koricem krzywej bedzie wigksza niz odlegtos¢ pomiedzy z a drugim

jej koricem. Ta kolumna odnosi sie do obszaru pomiedzy z a najbardziej oddalonym
kraricem krzywej, a wartosci w tej kolumnie to proporcja wynikéw, ktére znajda sie
w tym obszarze. Innymi stowy, to szansa na to, ze przypadkowa osoba wygeneruje
wynik mieszczacy si¢ w tym obszarze.

Proporcja wynikéw w mniejszym obszarze
Ta kolumna odnosi si¢ do obszaru pomiedzy z i najblizszym koricem krzywej.
To proporcja wynikéw, ktére znajdg sie w tym obszarze.

Oszacowanie szansy na uzyskanie wyniku
wyzszego lub nizszego od innego wyniku

Jesli chcemy dowiedzie¢ sie, jakie mamy szanse, aby dostac sie na wybrana uczelnie,
musimy uzyskac informagje, jaka liczba punktéw na egzaminie wstepnym nam to umozliwi
(czyli inaczej, jaki w tym przypadku bedzie prég dopuszczenia). Gdy juz znamy ten wynik,
musimy znaleZ¢ érednig arytmetyczng i odchylenie standardowe dla testu. (Wszystkie te
informacje bedg zapewne dostepne na stronie internetowej uczelni). Nastepnie przeksztal-
camy nasz surowy wynik w wynik typu z [Sposéb 26.], po czym odnajdujemy ten lub
zblizony wynik typu z w tabeli 3.2.
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Stwierdzamy, czy prég dopuszczenia znajduje sie powyzej sredniej arytmetycznej:

e Jedli to prawda, patrzymy na kolumne ,Proporcja wynikéw w mniejszym obszarze”.
Okreslone sgq w niej nasze szanse na uzyskanie wyniku réwnego lub wyzszego
progowi dopuszczenia i tym samym na dostanie si¢ na uczelnie.

e Jesli prég dopuszczenia znajduje sie ponizej Sredniej (co jest wysoce nieprawdopodobne,
ale musimy zalozy¢ taka mozliwo$¢, aby dokladnie poznac zastosowanie tego
sposobu), nalezy odwotac si¢ do ,Proporcji wynikéw w wiekszym obszarze”.
Bedzie to proporcja przyjmowanych studentéw i tym samym nasze szanse na to,

Ze zostaniemy przyjeci (o ile inne warunki beda réwne).

Jezeli chodzi o szanse na osiggniecie wyniku nizZszego niz dany, proces jest dokladnie
odwrotny w stosunku do opisanego powyzej. Szanse osiagniecia wyniku nizszego niz prég
dopuszczenia znajdujacy sie¢ ponizej sSredniej mozna odczytaé z kolumny ,,w mniejszym
obszarze”. Szanse osiggniecia wyniku nizszego niz prég dopuszczenia znajdujacy sie¢ powy-
zej $redniej mozna odczytad z kolumny ,w wiekszym obszarze”.

Oszacowanie szansy na osiggniecie wyniku
pomiedzy dwoma innymi wynikami

Szanse na osiagniecie wyniku znajdujacego si¢ w dowolnym zakresie wynikéw mozna
okresli¢, badajac proporcje wynikéw normalnie uzyskiwanych w tym zakresie.

Jesli chcemy wiedzie¢, jaka proporcja wynikéw wypada pomiedzy dowolnymi dwoma
punktami krzywej, musimy okresli¢ te punkty jako wyniki typu z i obliczy¢é odpowiednia
proporcje. W zaleznosci od tego, czy oba wyniki znajduja sie po tej samej stronie Sredniej,
wiasciwa proporcje wynikéw pomiedzy dwoma innymi wynikami mozna uzyskac na jeden
z dwéch sposobow:

e Jesli wyniki typu z znajduja sie po tej samej stronie krzywej, proporcje wynikéw
odczytujemy zaréwno z kolumny ,, w wigkszym obszarze”, jak i z kolumny
»W mniejszym obszarze”, a nastepnie warto$¢ nizsza odejmujemy od wyzszej.

e Jesli wyniki typu z znajduja sie po obu stronach sredniej, korzystamy z kolumny
»proporcja wynikéw pomiedzy srednig a z”. Odczytujemy wartosci dla obu
wynikéw i sumujemy je.

Tworzenie rang centylowych

Trzecim zastosowaniem tej tabeli jest tworzenie rang centylowych. Na temat takich wynikéw
réznicujacych wiecej mozemy dowiedzie¢ sie z podrozdziatu ,, Tworzenie rang centylo-
wych” [Sposéb 24.]. Dla wynikéw powyzej sredniej arytmetycznej ranga centylowa wynosi
tyle co ,, proporcja wynikéw pomiedzy srednia a z” plus 0,5. Dla wynikéw ponizej redniej
ranga centylowa wynosi tyle co ,proporcja wynikéw w mniejszym obszarze”.
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Opracowujemy surowe wyniki

Okreslanie istotnosci statystycznej

Kolejnym zastosowaniem dla tego rodzaju tabel jest przypisywanie réznicom wynikéw
istotnosci statystycznej [Sposéb 4.]. Wiedzac, jaka proporcja wynikéw znajdzie si¢ w okre-
$lonej odleglosci od siebie badZz dalej, mozemy takiemu rezultatowi przypisa¢ poziom
prawdopodobienistwa statystycznego.

Co bardziej uzyteczne, inne wartosci statystyczne, takie jak korelacje i proporcje, moga
by¢ przeksztalcane w wyniki typu z, a powyzsza tabela moze by¢ wykorzystywana do
poréwnywania tych wartosci z zerem lub ze soba nawzajem.

Dlaczego to dziata?

Sposéb ,,Sprébujmy zrozumieé swiat” [Sposéb 23.] daje dobry obraz krzywej normalnej.
Jednak dobre pojecie na temat ksztattu rozkladu normalnego mozna sobie wyrobic¢ tylko
przez przyjrzenie si¢ temu, w jaki sposéb zmieniajg si¢ wartosci w tabeli 3.2. W poblizu
Sredniej, gdzie znajduja sie wiersze z niewielkimi wynikami typu z, przypada spora pro-
porcja wynikéw. W miare jak coraz bardziej oddalamy si¢ od $redniej, potrzeba coraz to
wiekszych i wiekszych obszaréw krzywej do zawarcia takiej samej proporcji wynikéw.

Na przyklad, aby obja¢ ostatnie 5 procent rozkladu, trzeba przeskoczy¢ od z réwnego 1,65
do 4. Natomiast w poblizu $redniej do objecia 5 procent wynikéw wystarczy przeskoczyé
od z = 0,12 do z = 0,15. Tabela ilustruje, jak pospolite jest to, co pospolite, i jak rzadkie jest
to, co rzadko spotykane.

Zobacz rowniez

¢ Wiasne dokladne obszary krzywej rozkladu normalnego mozemy obliczy¢,
korzystajac ze wskazdéwek zawartych na stronie internetowej http://www.psychstat.
wmissouristate.edu/introbook/sbk11m.htm. Na czesci tej strony, ktéra zajmuje sie
David Stockburger, znajduje sie¢ dobre oméwienie tematu i kilka interaktywnych
kalkulatoréw. Wybierajac sie tam z wizyta, nie nalezy dac si¢ zmyli¢ takim stowom
jak Mu i Sigma. To w zargonie statystycznym nazwy $redniej i odchylenia
standardowego.

Sl Opracowujemy surowe wyniki

2 6 8 Surowy wynik testu znaczy niewiele lub zgota nic. Wystarczy jednak przeksztatcic ten zatosny wynik
w ,wynik typu 2”, a trudno bedzie uwierzyc, ile informacji zmiescito sie w tej jednej matej superliczbie.

To zadziwiajace, jak niewiele informacji jest przekazywanych przez jeden surowy wynik
uzyskany na przyklad w tescie w szkole sredniej. O co mi chodzi? Gdybym wrécit do domu
ze szkoly i powiedzial mamie, Ze w waznym tescie dostalem dzi§ 16 punktéw, pewnie
powiedzialaby miedzy innymi: , Dlaczego w wieku 42 lat mieszkasz ciggle z nami?” oraz
,To ladnie skarbie. A czy to dobrze?”.
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Gdy przekazujemy komus wylacznie surowy wynik, przekazujemy tak naprawde bardzo
niewiele informacji. Nie wiesz, czy 16 to dobrze. Nie wiemy, czy 16 to stosunkowo duzo,
czy mato. Czy wigkszo$¢ oséb uzyskuje 16 i wiecej, czy tez wiekszos$¢ uzyskuje mniej niz
16 punktéw? Nawet jesli znamy zakres wynikéw w tescie, liczbe mozliwych do uzyskania
punktéw itd., wciaz nie mozemy poréwnac osiagnie¢ w tym tescie z osiagnieciami w poprzed-
nim tescie, nastepnym tescie lub w tescie dotyczacym czego innego. Surowe wyniki sa
praktycznie bez znaczenia.

Nie martwmy sie! Wciaz mozemy zrozumiec nasze osiagniecia i osiagniecia innych. Wciaz
mozemy podejmowac decyzje odnosnie selekcji, a takze poréwnywac osiagniecia réznych
0s6b, w réznych testach. Wciaz jest dla nas nadzieja!

Surowe wyniki mogg zostac¢ przeobrazone w nowaq liczbe, ktéra robi to wszystko, do czego
walczacy w wadze koguciej surowy wynik nie jest zdolny. Surowe wyniki moga zostac
przeobrazone w superliczbe: wynik typu z. Inaczej niz surowy wynik, z méwi nam, czy
osiagniecia sq powyzej czy ponizej przecietnej, a takze jak bardzo powyzej lub ponizej
przecietnej. Z pozwala nam réwniez poréwnywac osiagniecia w réznych testach i r6znych
przypadkach, a nawet pomiedzy ré6znymi osobami.

Wyliczanie wynikow typu z

Wynik typu z to wynik surowy, ktéry zostal przeobrazony w taki sposéb, ze nowo powstata
liczba wskazuje, jak bardzo wynik surowy odbiega od Sredniej.

Oto réwnanie:

, _ Surowy wynik — $rednia arytmetyczna
odchylenie standardowe

Aby zamieni¢ surowy wynik w z, musimy odja¢ od niego $rednig arytmetyczna, a uzyskany
wynik podzieli¢ przez odchylenie standardowe. Odchylenie standardowe rozkladu to
przecietna odlegtos¢ kazdego wyniku od Sredniej [Sposéb 2.].

Zrozumienie osiagnieé

Wyniki typu z zwykle przybieraja wartosci pomiedzy -3 a +3. Przyjrzawszy sie gérnej czesci
réwnania na wynik typu z, mozemy zauwazyc rzeczy nastepujace:

e jesli surowy wynik jest wigekszy niz érednia, z bedzie pozytywny;

e jesli surowy wynik jest ponizej sredniej, z bedzie negatywny;

¢ jesli surowy wynik jest réwny Sredniej, z bedzie wynosit 0.

£ Wyniki typu z zazwyczaj wahajg sie od -3 do +3, poniewaz rozklad normalny
wynikéw ma zwykle szerokos¢ szesciu odchyleri standardowych [Sposéb 23.].
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Bystrzy specjali$ci od pomiaru wynikéw wykorzystuja sztuczke z wynikiem typu z przy
podawaniu rezultatéw. Zamiast dostarcza¢ surowe wyniki, dajg odbiorcom tylko wyniki
oparte na wynikach typu z, generalnie znane jako wyniki standaryzowane [Sposé6b 27.].
Te wyniki standaryzowane maja znane, stabilne cechy. Dlatego tez, jesli znamy cechy tych
wynikéw (Srednig arytmetyczng i odchylenie standardowe), mozemy zamienic je z powrotem
na wyniki typu z i dzieki temu dowiedzie¢ sig, jak wypadliSmy w poréwnaniu z innymi.

Aby zilustrowad, w jaki sposéb mozna wykorzystac ten wzér do odkrycia ukrytych infor-
magcji dotyczacych naszych osiagnie¢, przeanalizujemy testy ACT. Testy ACT (skrét od
American College Test) sa pisane przez uczniéw drugich klas wielu szkét srednich w Stanach
Zjednoczonych i wiele uczelni wyzszych wymaga zaliczenia tego testu od kandydatéw.
Jest to test osiagniec i zdolnosci, majacy prognozowac osiagniecia w szkole wyzszej.

Wyniki dla kazdej czesci testu mieszcza sie w zakresie od 1 do 36. Mimo Ze na przestrzeni
ostatnich kilku dekad wyniki sie poprawialy i statystyki si¢ zmienialy, oficjalna srednia
arytmetyczna dla testéw ACT jest zwykle podawana jako 18, z odchyleniem standardo-
wym réwnym 6. Wyobrazmy sobie, ze 3 uczniéw podeszio do ACT i osiagnelo trzy rézne
wyniki. Mozemy wykorzysta¢ srednig i odchylenie standardowe z rozktadu wyniku ACT
do przeksztalcenia ich w wyniki typu z, tak jak zostato to pokazane w tabeli 3.3.

Tabela 3.3. Przeksztatcenie surowych wynikéw w wyniki typu z

Uczen Wynik surowy wynik —$rednia arytmetyczna Wynik typu z
w tescie ACT odchylenie standardowe
Blazej 14 14-18 4 0,67
6 6
Eryk 18 18-18 0 0,00
6 6
Adrian 24 24-18 6 1,00
6 6

Z Blazeja jest ujemne, stad wiemy, Ze osiagnal wynik ponizej sredniej. Dokladnie rzecz
biorac, osiagnat wynik mieszczacy sie o dwie trzecie odchylenia standardowego ponizej
$redniej. Wynik typu z Eryka wynoszacy 0,00 oznacza, ze sprawil sie przecietnie w poréw-
naniu z innymi, ktérzy na przestrzeni lat przystepowali do testu ACT. Adrian poradzit
sobie najlepiej, uzyskujac wynik mieszczacy sie o pelne odchylenie standardowe powyzej
$rednie;j.

na rok. Prawdziwa Srednia i odchylenie standardowe dla ostatnich kilku lat
wynosily okolo 21 w przypadku $redniej i okolo 4,5 w przypadku odchylenia
standardowego.

{& W prawdziwym ACT $rednia i odchylenie standardowe wahajg sie z roku
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Rozpoznawanie wyjatkowosci naszych osiagnieé

Cho¢ wiedza na temat tego, jaki osiggneliSmy wynik w poréwnaniu z innymi osobami
piszacymi test, jest bardziej wartoSciowa niz znajomos¢ samego surowego wyniku, praw-
dziwa potega interpretacyjna wynikéw typu z bierze si¢ z ich relacji z krzywa normalna.
Rysunek 3.3 to wykres rozkladu normalnego, podobnego do tego znajdujacego sie¢ w pod-
rozdziale ,Sprébujmy zrozumiec §wiat” [Sposéb 23.].

Odchylenie
standardowe

; l 2= I 00

=200 2=3,00

2% 0 ow% L 3% | 34% | 4% | 2%

7=-300 7=-200 z=-100 Srednia

Rysunek 3.3. Wyniki typu z i krzywa normalna

Réznica pomiedzy rysunkiem z podrozdziatu ,Sprébujmy zrozumied swiat” [Sposéb 23.]
a tym, jest taka, ze zamiast pokazywac odleglos¢ kazdego odchylenia standardowego od
Sredniej, rysunek 3.3 pokazuje te wartosci jako wyniki typu z. Wykorzystujac wiedze na
temat obszaréw w granicach krzywej normalnej, mozemy dowiedzie¢ si¢ z wyniku typu
Z jeszcze wiecej. Jesli wyniki rozkladajg sie normalnie, mozna bardzo duzo powiedzie¢ na
temat prawdopodobieristwa wystapienia wynikéw w okreslonym zakresie.

Wyniki uczniéw podane w tabeli 3.3 moga tez zostac zinterpretowane jako liczba uczniéw,
ktérzy poradzili sobie lepiej (lub gorzej) od innych. Wynik 0,00 Eryka oznacza, ze poradzit
sobie lepiej niz 50 procent uczniéw. Wyniki tych dzieciakéw mozna tez wyrazic jako
prawdopodobieristwo. Jest 50-procentowa szansa na to, ze Eryk osiagnie wynik typu z na
poziomie 0,00 lub wyzszy. Poniewaz szansa na osiggniecie w tym badZ innym tescie
wyniku typu z réwnego lub wyzszego 1,00 wynosi tylko 16 procent, Adrian — w poréwna-
niu z innymi uczniami przystepujacymi do testu — wypadt bardzo dobrze.

Dlaczego to dziata?

Jesli przeksztalcanie surowych wynikéw na wyniki typu z po to, by méc poréwnywac
ze sobg osiagniecia réznych oséb, wydaje si¢ nam sensowne, to nie jesteSmy w tej opinii
odosobnieni. Przez pierwsze 100 lat w $wiecie pomiaréw edukacyjnych socjologowie (i kazdy,
kto musial mierzy¢ osiggniecia innych ludzi) dawali sie skusi¢ przez prostote interpretacji
réznicujacych. Jesli nie jesteSmy pewni, co tak naprawde oznacza uzyskany w tescie wynik,
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mozemy poréwnac go z wynikami innych oséb. Bedziemy przynajmniej wiedzieli, czy
mamy wiecej lub mniej niz inni tego, co wiasnie zmierzyliSmy.

Innym sposobem interpretowania wynikéw edukacyjnych i psychologicznych jest inter-
pretacja odniesiona do kryterium. To podejscie wymaga lepszej znajomosci mierzonej
cechy lub zawartosci i okre$lenia z gory, ile to jest , wystarczajaco duzo”. Pomiar w odnie-
sieniu do kryterium pozwala wszystkim osiagnac ten sam wynik dopéty, dopoki spelniaja
takie same kryteria. Poprzednie podejscie bylo i wciaz jest najpopularniejszaq metoda inter-
pretacji, podczas gdy to drugie dopiero zaczelo si¢ przyjmowac.

ﬂ Sl Standaryzowanie wynikow

2 7 8 Co zaskakujace, wyniki zadnego z powszechnie znanych testéw, od ktérych wiele zalezy, takich jak testy
SAT, ACT lub testy na inteligencje, nie sa podawane w formie surowej. Zamiast tego, ta bezuzyteczna
liczba jest przeksztatcana w liczbe majaca wieksza warto$¢ informacyjng — taka, ktéra moze zosta¢
wykorzystana do zrozumienia naszego osiagnigcia w poréwnaniu z osiggnigciami wszystkich innych,
ktorzy podchodzili do testu. Gdy zrozumiemy wyniki ,standaryzowane”, bedziemy potrafili sami je oblicza¢,
a nawet tworzy¢ nowe.

Podrozdziat ,Opracowujemy surowe wyniki” [Sposéb 26.]. omawia supermoce wynikéw
typu z. Te standaryzowane wyniki dodaja wszelkiego typu informacje do nic nie znaczacych
surowych wynikéw. Dzieki temu kazdy Czytelnik tej ksiazki moze interpretowac wyniki
typu z i podejmowac decyzje w oparciu o pozyskane informacje.

Jesli jednak zechcemy interpretowac wiele raportéw (takich jak wyniki egzaminu SAT,
do ktérego wlasnie podchodziliémy), nie zobaczymy tam wynikéw typu z, ale dziwaczny
wynik standaryzowany, opracowany i uzywany wylacznie przez dang organizacje, cos
na ksztalt wyniku typu z, ale ré6zniacy sie od niego na tyle, by dla osoby niewtajemniczonej
pozostal bezuzyteczny.

Nie ma sie czego bac. Oto narzedzia, ktérych bedziemy potrzebowali do interpretowania
tych dziwacznych wynikéw standaryzowanych, a nawet, jesli bedziemy chcieli, do tworze-
nia wilasnych (na przyklad gdy bedziemy chcieli przedstawia¢ innym wyniki naszego
dziwnego testu, ktéry stanie sig szalenie popularny i sprawi, ze bedziemy bogaci jak pan
ACT, pan IQ, czy ktokolwiek inny, kto na tym zarabia w naszym testami stojacym spote-
czenistwie).

Problemy z wynikami typu z

Jest pewna, ze tak sie wyraze, szpetota wynikéw typu z. To ona sprawia, ze wyniki typu
z nie sa powszechnie uzywane do przekazywania informacji o osiagnieciach osobom, ktére
przystapily do testu, rodzicom takich oséb, uczelniom czy firmom, ktére podejmuja decyzje
o rekrutacji. Natomiast wiekszo$¢ firm zajmujacych sie przeprowadzaniem testéw uzywa
wyniku typu z jako pierwszego kroku do stworzenia atrakcyjniejszego wyniku standa-
ryzowanego.
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Surowy wynik jest przeksztalcany w wynik typu z za pomoca nastepujacego wzoru:

_ surowy wynik — $rednia arytmetyczna

odchylenie standardowe

To réwnanie, opisane dokladniej w podrozdziale , Opracowujemy surowe wyniki” [Spos6b
26.], daje wynik typu z, zwykle wahajacy sie od -3 do +3, przy czym jego przecietna wartosé
to 0, a odchylenie standardowe wynosi 1. Cho¢ jest on bardzo uzyteczny jako narzedzie
do interpretowania osiagnie¢ w testach, ludziom te liczby nie podobajg si¢ ze wzgledu na
kilka problemoéw:

e Moga by¢ ujemne. Tak naprawde, potowa wszystkich wynikéw typu z bedzie
ujemna. Trudno przekonac osoby, ktére podeszly do testu, ze wynik ujemny
moze oznaczac cokolwiek dobrego.

e Wynik 0 to wynik przecietny! Jesli nie mozemy przekonac ludzi, ze liczba ujemna
niekoniecznie jest czyms$ ztym, wyobraZzmy sobie prébe przekonania rodzicéw,
ze spodziewamy sie, iz ich maly Romus otrzyma zero z waznego egzaminu,

i bedziemy zadowoleni, gdy tak sie stanie.

e Najwyzszy mozliwy wynik to 3, a osiaggnie go tylko jedna z kazdych stu oséb,
ktoére przystapia do testu. Cala ta ciezka praca przy przygotowaniach do testu
tylko po to, zeby dosta¢ marne 3!

Ludzie zajmujacy sie pomiarami szukali i znaleZli inne standaryzowane skale wynikéw
testéw, znacznie przyjemniejsze w odbiorze. Sztuczka polega na tym, aby wyjsé od wyniku
typu z, a nastepnie przeksztalci¢ go na jakas inng skale, ktérej Srednia i odchylenie standar-
dowe wygladaja przyjazniej.

Tworzenie i interpretowanie wynikow typu z

Jednym z probleméw z wynikami typu z jest to, Ze Srednia wynosi w nich zero. Podawanie
zera jako wyniku neutralnego Zle dziata na niektérych nauczycieli, rodzicéw i uczniéw.
Problem ten mozemy rozwiazad, przechodzac w dét alfabetu, od z do T.

Wyniki typu T to przeobrazenie wynikéw typu z w nowy rozktad, w ktérym srednia
wynosi 50, a odchylenie standardowe 10. Réwnanie dla wyniku typu T przeksztalca wynik
wstecz. Oto wzér na wynik typu T:

T =2(10)+50
Jesli wiec maly Romus wypadl w waznym tescie przecietnie i otrzymat wynik typu z wyno-
szacy 0, zamiast przekazywac te niepokojacg wartos¢ jego rodzicom, mozemy przeksztat-

cicjaw T:

T =0,00(10)+50, T=000+50, T=50
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Nastepnie informujemy rodzicéw, ze wynik Romusia to 50. Gratulacje! Aby nadaé temu
wynikowi jaka$ wartos¢ informacyjna, dobry nauczyciel lub pedagog szkolny wyjasni, Ze
wyniki typu T wahaja sie zwykle od 20 do 80, przy czym 50 to przecigtna.

Wyniki typu T sq wykorzystywane do przekazywania informacji o wynikach testéw jako
co$ lepszego od wynikéw typu z. Wyniki te nie moga by¢ ujemne, a $rednig jest w nich
powazniej wygladajace 50.

. Jednym z popularnych testéw wykorzystujacych rozklad typu T jest test

& Minnesota Multiphase Personality Inventory-II, pozwalajacy na ocene stanu

psychicznego cztowieka. Srednia wynikéw na kazdej podskali MMPI-II to 50,

z odchyleniem standardowym wynoszacym 10. Umieszczajac wynik kazdego
podtestu na jednej skali, mozemy poréwnac poszczegodlne cechy i stworzy¢
profil wynikéw, by lepiej zrozumiec osobe poddang testowi.

Tworzenie wlasnych wynikéw standaryzowanych

Twércy testow odkryli tez inne metody raportowania wynikéw standardowych. W tabeli 3.4
znajduje sie lista wielu sposréd najlepiej znanych waznych testéw, ktére wiekszos¢ ludzi
przeszta albo pewnego dnia przejdzie.

Tabela 3.4. Pospolite standaryzowane rozktady wynikdéw

Test Typowy zakres Srednia Odchylenie
wynikéw standardowe

Wyniki typu z -3,00 do 3,00 0 1

Wyniki typu T 20 do 80 50 10

American College Test (ACT) 1do 36 18 6

SAT 200 do 800 500 100

Graduate Record Exam (GRE) 200 do 800 500 100

Graduate Management Admission | 200 do 800 500 100

Test (GMAT)

Law School Admission Test (LSAT) |120 do 180 150 10

Medical College Admission Test 1do15 8 2,5

(MCAT)

Test na inteligencje Wechslera 55 do 145 100 15

Test na inteligencje Stanforda-Bineta |52 do 148 100 16

Poniewaz wyniki testéw majq rozkiad normalny, mozemy interpretowac kazdy z tych
wynikéw, umieszczajac go na krzywej normalnej i sprawdzajac, czy uzyskany wynik byt
przecietny, wyjatkowo niski, czy tez wyjatkowo wysoki [Sposéb 23.].
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Tworzymy wiasny wynik standaryzowany

Dla zabawy mozemy stworzy¢ swéj wilasny standaryzowany rozklad wynikéw, z taka
$rednig i odchyleniem standardowym, jakie nam sie podobaja. Nie podoba nam sie to, ze
uzyskalisSmy w tescie SAT 350 punktéw? Przeksztalémy ten wynik w inny, o takim rozkia-
dzie, jaki chcemy.

Wyobrazmy sobie na przyklad, ze wolelibySmy, aby $rednia arytmetyczna rozkladu
wynosita 752 365, a odchylenie standardowe 216 456 (no bo kto by nie wolal?). Nazwijmy
ten rozklad Rozkladem Wyniku Freya. Uogdlniajac wzér na wynik typu T, mozemy
przeksztalci¢ nasz wynik SAT wynoszacy 350 na wynik Freya. Musimy pamietac, ze
wychodzimy od wyniku typu z dla wyniku SAT wynoszacego 350:

, _ surowy wynik —$rednia _ 350-500 -150
odchylenie standardowe 100 100

=-1,50

Nastepnie przeksztalcamy to w wynik Freya:

Frey = —1,50(216 456)+ 752 365 = 324 684 + 752 365 = 427 681

No prosze, czy wynik 427 681 nie wyglada lepiej niz wynik 350? Poniewaz znamy $rednia
rozkladu Freya, oba wyniki bedziemy interpretowac w ten sam sposéb. Oba sa ponizej
przecietnej i caly czas znajdujg sie o péttora odchylenia standardowego ponizej Sredniej
arytmetycznej. Nie zmieniliSmy wiec rzeczywistosci, a jedynie opisujace ja liczby.

Dlaczego to dziata?

Rozklad wynikéw typu z ma $rednia 0 i odchylenie standardowe 1. Jest tak ze wzgledu
na uzyte réwnanie. Dzielenie grupy wartosci przez ich odchylenie standardowe daje nam
odchylenie standardowe nowego rozkiadu wynoszace 1. Po odjeciu sredniej od kazdego
wyniku w rozkladzie nowe wartosci rozkladaja sie wokét sredniej 0.

Jesli chcemy, by wyniki miaty konkretng $rednig i wybrane odchylenie standardowe,
mozemy wziaé kazdy wynik typu z i przeksztalci¢ go wspak, zastepujac Srednia, o wartosci
0, dowolng liczbg i odchylenie standardowe, o wartosci 1, réwniez dowolna liczba.

Zrozumienie oceniania réznicujacego

Moéwilismy o informacji zawartej w ocenianiu réznicujacym i jej intuicyjnych zaletach
z punktu widzenia statystyki, ale nie jest to jedyna droga do stworzenia uzytecznych wyni-
kéw, nie zawsze jest to tez najlepsza metoda.

Jak omoéwiliSmy w podrozdziale ,Opracowyujemy surowe wyniki” [Sposéb 26.], opra-
cowujac system oceniania i tworzac testy, mozemy wybrac jeden z dwéch sposobéw po-
dejscia do problemu:

Mierzenie Swiata | 123



SPOSOB
vIJ Zadawanie wiasciwych pytan

Ocenianie réznicujace
Zgodne z rozumowaniem, ze aby najlepiej zrozumie¢ wyniki w jakiej$ dziedzinie
(takiej jak gra w filmie czy pisanie testu ACT), poziom osiggniety przez jedna osobe
powinien by¢ poréwnany z osiagnieciami innych.

Ocenianie sprawdzajace
Okresla osiagniecia na podstawie zbioru kryteriéw takich jak zaséb wiedzy,
zbiér umiejetnosci, realizacja poleceni czy cechy diagnostyczne.

Jesli podejscie réznicujace wydaje nam sie sensowne, to mozemy uzywac przedstawionych
tu narzedzi do interpretowania naszych osiagnie¢ w powszechnych dzi$ standaryzowanych
testach.

H Sl Zadawanie wiasciwych pytan

2 8 8 Nauczyciel, osoba prowadzaca rozmowy kwalifikacyjne oraz kazdy znajdujacy sie w sytuaciji, w ktérej chce
oceni¢ czyjas wiedze, moze zadawac pytania na rozmaite sposoby. Oto kilka narzedzi z dziedziny pomiaru
edukacyjnego, ktére pozwalajg na zadawanie wtadciwych pytan we wtadciwy sposéb.

Przez ponad sto lat klasy w szkolach byly srodowiskiem pelnym pytan i odpowiedzi.
Poza szkolq testy stajq si¢ coraz bardziej popularne w pracy i przy podejmowaniu decyzji
o zatrudnieniu pracownika. Malo tego, wystarczy, ze weZmiemy do reki dowolna gazete dla
pan, a znajdziemy w niej test sprawdzajacy, czy w stosunku do ludzi spotkanych na impre-
zie jesteSmy ,,przyjazni” czy ,.chtodni” (ja jestem ,chlodny” — kto$ ma z tym problem?).

W wielu profesjach trzeba zadawac dobre pytania lub pisa¢ dobre testy:

¢ Nauczyciele zadaja uczniom pytania, czy to w czasie zaje¢, czy podczas korepetydji,
po to, aby oceni¢ poziom zrozumienia tematu przez ucznia.

¢ Szkoleniowcy pisza pytania, aby oceni¢ efektywnos¢ zaje¢ praktycznych.

¢ Kadrowcy przygotowuja standardowe pytania majace na celu zmierzenie
umiejetnosci kandydatow.

Kazdy, kto musi ocenia¢ poziom wiedzy innych oséb, glowi sie nad tym, jakie pytanie
zadad, by trafi¢ w samo sedno. Ten sposéb stanowi rozwigzanie dwdéch najczesciej spotyka-
nych probleméw przy pisaniu testéw lub tworzeniu pytan, ktérych zadaniem jest ocena
wiedzy lub poziomu zrozumienia:

¢ Jak skonstruowac dobre pytanie?

¢ O conalezy zapytac?

Konstruowanie trafnego pytania

Jesli celem dzialania jest szybkie i efektywne mierzenie wiedzy, formatem pytania, ktéry
trudno bedzie pobid, jest zadanie wielokrotnego wyboru.
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. Pytania wielokrotnego wyboru to taki rodzaj zadan, ktére przedstawiaja
pytanie lub polecenie (znane jako trzon zadania), a nastepnie nakazuja wybér
wiasciwej odpowiedzi lub reakgji z listy dostepnych opdji.

Abysmy mogli méwic o pisaniu dobrych zadari wielokrotnego wyboru, uzywajac wilasciwej
terminologii, niezbedne jest krétkie wprowadzenie.

Oto przyklad zadania wielokrotnego wyboru:

Kto napisal powies¢ Wielki Gatsby? |Trzon zadania

A. Faulkner Dystraktor

B. Fitzgerald Odpowiedz prawidlowa (zgodnie z kluczem do zadania)
C. Hemingway Dystraktor

D. Steinbeck Dystraktor

Jak wida¢, kazdy element zadania ma swojg nazwe. Odpowiedz prawidlowa jest nazywana
odpowiedzia prawidlowa (ach, ten naukowy zargon), a odpowiedzi nieprawidlowe nazy-
wane sa dystraktorami.

Przeprowadzono troche (choé niewiele) badar nad cechami zadari wielokrotnego wyboru
i tym, w jaki sposéb pisa¢ dobre zadania. Aby pisa¢ dobre zadania wielokrotnego wyboru,
mozemy skorzysta¢ z wynikéw tych badan w postaci zbioru najwazniejszych wskazéwek:

Nalezy zawrzeé od 3 do 5 opcji do wyboru.
Zadania powinny zawierac tyle opcji wyboru, aby zgadywanie bylo trudne,
ale nie az tyle, by dystraktory byly niewiarygodne albo by udzielenie odpowiedzi
trwato zbyt dtugo.

Nalezy unikaé¢ odpowiedzi ,,wszystkie z powyzszych”.
Niektore osoby, postepujac zgodnie ze strategia rozwigzywania testéw, regularnie
beda zgadywaly, ze to o te opcje chodzi. Inne, zgodnie z tq samg strategia, beda jej
unikaly. Tak czy owak, opcja ta nie sprawdza si¢ dobrze jako dystraktor. Co wiecej,
oszacowanie tego, czy opcja ,wszystkie z powyzszych” jest wiarygodna, wymaga
umiejetnosci analitycznych, ktérych poziom rozwoju jest rézny u réznych oséb.
Ocenienie tej konkretnej umiejetnosci na ogot nie jest przedmiotem testu.

Nalezy unikaé odpowiedzi ,,zadna z powyzszych”.
Ta wskazdéwka jest tu obecna z tego samego powodu, co poprzednia. Dodatkowo,
z jakiego$ powodu, nauczyciele maja tendencje do tworzenia zadan, w ktérych
odpowiedz ,zadne z powyzszych” jest z najwigkszym prawdopodobieristwem
odpowiedzig prawidlowq i niektérzy uczniowie to wiedza.

Wszystkie opcje musza by¢ wiarygodne.
Jedli jakas opcja jest ewidentnie nieprawidlowa, bo nie wydaje sie by¢ w ogoéle
zwigzana z innymi opcjami albo pochodzi z dziedziny nie obejmowanej przez test,
albo tez nauczyciel umiescil ja dla zartu, nie spelnia w ogéle funkgji dystraktora.
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Uczniowie nie beda brali jej pod uwage, wiec na przyklad zadanie z czterema
mozliwo$ciami odpowiedzi stanie si¢ zadaniem z trzema odpowiedziami i znacznie
latwiej bedzie odgadnadé wiasciwa,.

Opcje nalezy szeregowac¢ logicznie lub losowo.
Niektérzy nauczyciele majg tendencje do takiego ukladania zadan, aby prawidiowa
odpowiedz byla zawarta w okreslonej opcji (na przyktad B lub C). Uczniowie moga
sie w tym zorientowad. Dodatkowo, niektére kursy uczace rozwigzywania testow
wielokrotnego wyboru sugeruja te technike jako element strategii rozwigzywania
testéw. Nauczyciele moga panowac nad takimi tendencjami, szeregujac opcje
wg jakiej$ zasady (na przyktad od najkrétszej do najdiuzszej, alfabetycznie,
chronologicznie).

szkicu testu w edytorze tekstéw i ustawienie opcji w sposéb losowy.
Oczywiscie komputerowa randomizacja jest tez rozwiagzaniem dla twércéw
komercyjnych testéw standaryzowanych.

& Innym rozwigzaniem problemu szeregowania odpowiedzi jest przejrzenie

Trzon zadania powinien by¢ dluzszy niz odpowiedzi.
Zadanie jest rozwigzywane szybciej, jesli wigkszos¢ tego, co zdajacy musi przeczytad,
znajduje sie w trzonie zadania, za$ opcje odpowiedzi sg zwiezle.

£ Poniewaz dluzszy trzon zadania i krétsze opcje odpowiedzi utatwiaja
rozwigzywanie testu osobom, ktére do niego przystepuja, dobre zadanie
wielokrotnego wyboru powinno wygladaé nastepujaco:

Nie nalezy uzywaé przeczen.
Niektorzy uczniowie czytaja dokladniej lub przyswajajq tres¢ dokladniej niz inni,
a stowo ,nie” latwo przeoczy¢. Nawet jesli to stowo zostato podkreslone tak, Ze nie
spos6b go przeoczyd, wiedza zwykle nie jest przyswajana w formie zbioru rzeczy nie
bedacych faktami albo falszywych twierdzeri — zwykle jest zbiorem wiadomosci
potwierdzonych, a nie zaprzeczen.

Nalezy zadbac o to, by opcje byly zgodne pod wzgledem gramatycznym

z trzonem z dania.
Na przyklad, jesli forma gramatyczna trzonu zadania wskazuje na to, ze wlasciwa
odpowiedz jest rodzaju zeniskiego lub w liczbie mnogiej, nalezy zadbac o to,
by wszystkie opcje odpowiedzi byly rodzaju zeriskiego lub w liczbie mnogie;j.

Nalezy uzywac pelnych zdan jako trzonéw zadan.
Jesli trzon zadania to pelne zdanie zakoriczone znakiem zapytania albo pelne polecenie
zakoriczone kropka, uczniowie moga zaczac zastanawiad sie nad odpowiedzig, zanim
jeszcze spojrza na opgje. Jesli trzon zadania koriczy sie pustym znakiem, przecinkiem
lub po prostu jest niekompletny, uczniowie musza bardziej si¢ wysilac. Takie
utrudnienie zwigksza mozliwo$¢ popehnienia bledu.
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Zadawanie pytania na wtasciwym poziomie

Okreslenie wilasciwego poziomu pytania, ktére mamy zadad, to drugi powazny problem,
z ktérym trzeba sie uporaé, tworzac test. Niektdre pytania sa latwe, oceniajg tylko umiejet-
nosci do przypominania sobie informacji i wskazuja stosunkowo niski poziom wiedzy.
Inne pytania sa trudniejsze — udzielenie odpowiedzi na nie wymaga polaczenia posiadanej
wiedzy lub zastosowania jej do nowego problemu lub sytuacji. Poniewaz r6zne poziomy
pytan mierza rézne poziomy zrozumienia, aby przedsiewzigcie odniosto jakikolwiek skutek,
wlasciwe pytanie musi zostac¢ zadane na wilasciwym poziomie.

Bystry badacz problematyki nauczania Benjamin Bloom, piszacy w latach piecdziesiatych
XX wieku, zasugerowatl sposéb postrzegania pytan i poziomu zrozumienia niezbednego
do udzielenia prawidlowej odpowiedzi. Jego system klasyfikacji stal sie znany jako takso-
nomia Blooma, system klasyfikujacy cele nauczania w oparciu o poziom zrozumienia
niezbedny do opanowania celu. Bloom i jego wspélpracownicy zaproponowali rozréznienie
szesciu etapow poznawczych w procesie uczenia sie. Oto one, od najnizszego do najwyz-
szego:

1. Wiedza
Umiejetnosé przywolywania stéw, faktéw i pojeé.

2. Zrozumienie
Umiejetno$¢ zrozumienia tematu i wymiany informagji.

3. Zastosowanie
Umiejetnosé zastosowania ogdlnej wiedzy do rozwigzania nowego problemu.

4. Analiza
Umiejetnos¢ rozlozenia koncepgji na czesci i zrozumienia ich wzajemnych relagji.

5. Synteza
Umiejetnos$é zbudowania z istniejacej wiedzy nowego wzoru lub koncepdji.

6. Ewaluacja
Umiejetno$é dokonywania rzetelnych osagdéw co do wartosci nowych koncepgji.

Dobér wlasciwego poziomu poznawczego. Rozwazmy to zagadnienie na przykladzie
testéw tworzonych przez nauczycieli. Nauczyciele wybieraja odpowiedni poziom poznaw-
czy jako cel nauczania, a pomiar jakosci jest tak zaprojektowany, by mierzyl, czy te cele
zostaty zrealizowane. Wigkszo$¢ zadari stworzonych przez nauczycieli oraz tych zamiesz-
czonych w zeszytach ¢wiczen i podrecznikach jest na poziomie wiedzy. Badacze generalnie
uwazaja, ze nie jest to najlepsze, bo cele nauczania powinny by¢ (i zwykle sa) na wyzszych
poziomach poznawczych niz proste zapamietywanie informagji.

Jednak gdy wprowadzany jest nowy materiat (niezaleznie od wieku ucznia — od przed-
szkola do zaawansowanych szkolen specjalistycznych), badanie powinno zawiera¢ element
sprawdzajacy, czy przyswojone zostaly podstawowe nowe fakty. Gdy nauczyciele posta-
nawiajg dokona¢ pomiaru wykraczajacego poza poziom wiedzy, to, jaki poziom zadan
bedzie odpowiedni, zalezy od poziomu rozwoju uczniéw. Poziom poznawczy uczniéw,
a szczegoOlnie ich zdolno$¢ do myslenia i rozumienia abstrakcyjnego oraz ich umiejetnosé
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wielostopniowego rozwiagzywania probleméw powinny okresla¢ najwlasciwszy poziom
celu nauczania i tym samym najwlasciwszy poziom zadar testowych. Badacze uwazaja,
ze nauczyciele powinni testowac to, czego ucza, na tym samym poziomie, na ktérym ucza.

Dlatego za kazdym razem, gdy bedziemy chcieli zmierzy¢ wiedze ukryta w czyjejs glowie,
zastanéwmy sie nad poziomem zrozumienia, ktéry chcemy zmierzy¢. Czy wystarczy nam
ocena zapamietanej wiedzy? Jesli tak, odpowiednim poziomem dla pytania bedzie poziom
wiedzy. Chcemy dowiedzie¢ sig, czy osoba ubiegajaca sie o prace potrafi uzywac swojej
wiedzy do rozwigzywania probleméw, z ktérymi nigdy sie nie spotkala? Zadajemy pytanie
na poziomie zastosowania, a bedzie musiala zademonstrowac te umiejetnos¢.

Projektowanie pytan na r6znych poziomach poznawczych. Postugujac sie wskazéwkami
z tabeli 3.5, mozemy tworzy¢ zadania lub pytania na kazdym poziomie taksonomii Blooma.

Tabela 3.5. Pytania z réznych poziomdw poznawczych

Poziom Blooma

Cechy pytania

Przykladowe pytanie lub zadanie

Wiedza

Zrozumienie

Zastosowanie

Analiza

Synteza

Ewaluacja

Wymaga jedynie zapamietywania
informagji i takich umiejetnosci
jak przywolywanie informacji

Z pamigci, rozpoznawanie

i powtarzanie.

Wymaga takich umiejetnosci
jak parafrazowanie,
podsumowywanie i wyjasnianie.

Wymaga takich umiejetnosci
jak wykonywanie dziatan

i rozwigzywanie probleméw,
zawiera takie polecenia jak uzyj,
oblicz czy przygotu;j.

Wymaga takich umiejetnosci

jak szkicowanie, stuchanie, logiczne
myslenie i obserwacja, wykorzystuje
takie polecenia jak oznacz

czy przeanalizuj.

Wymaga takich umiejetnosci

jak organizowanie i projektowanie,
wykorzystuje takie polecenia

jak poréwnaj czy zestaw ze soba.
Wymaga umiejetnosci krytycznego
osadu i formulowania opinii,
wykorzystuje takie polecenia

jak wyjasnij i uzasadnij.

Kto napisal powiesé Wielki Gatsby?
A. Faulkner

B. Fitzgerald

C. Hemingway

D. Steinbeck

Co to jest chwytny ogon?

Jesli rolnik posiada 40 hektaréw
gruntu i kupi jeszcze 16 hektaréw,
ile hektaréw gruntu bedzie posiadat?

Narysuj mape swojej okolicy i oznacz
kazdy dom.

Wykorzystujac swoja wiedze
o postaciach, opisz dalsze losy
bohateréw Kwiatdw dla Algernona.

Ktéry aktor filméw muzycznych byt
najbardziej wysportowany?
OdpowiedZ uzasadnij.

Kiedy stosowa¢ taksonomie Blooma? Kategorie Blooma sg uszeregowane hierarchicznie,
przy czym wiedza to najnizszy poziom poznania, a ewaluacja — najwyzszy i najbardziej
zlozony. Kazdy, kto pisze pytania majace sprawdzac¢ wiedze, moze tworzy¢ zadania na
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dowolnym poziomie. Nauczyciele moga okresla¢ poziom wybranych celéw nauczania
itworzy¢ zadania sprawdzajace na tym wiasnie poziomie. Jest stosunkowo fatwo uchwyci¢
nizsze poziomy taksonomii Blooma, trudniej jest dokonywaé pomiaréw na wyzszych
poziomach, ale nie jest to niemozliwe.

Nie powinnismy sie zanadto przejmowac dokladnym rozréznieniem pomiedzy szescioma
poziomami, tak jak je definiuje Bloom. Na przyklad zrozumienie i zastosowanie sa czesto
traktowane jako jedno i to samo, bo wiasnie zdolnos¢ zastosowania tego, czego oceniany
sie nauczyl, wskazuje na poziom zrozumienia. W dzisiejszych czasach wigkszos¢ teoretykéw
i nauczycieli najwieksza uwage przyklada do rozréznienia pomiedzy poziomem wiedzy
a innymi poziomami. Wigkszos¢ nauczycieli, o ile tylko nie naucza poczatkowych etapow
zupelnie nowych dziedzin, woli uczy¢ i sprawdza¢ cele nauczania na poziomie wyzszym
niz poziom wiedzy.

Zobacz rowniez

¢ Razem z kilkoma kolegami napisalismy tez nieco bardziej naukowe opracowanie
tego tematu — zobacz: B.B. Frey, S.E. Petersen, L.M. Edwards, J.T. Pedrottii V.
Peyton, Item-writing rules: Collective wisdom, , Teaching and Teacher Education” 2005 r.,
nr 21, s. 357 — 364.

¢ Dobre oméwienie zasad konstruowania zadan znajduje si¢ w nastepujacym
opracowaniu: T.M. Haladyna, S.M. Downing i M.C. Rodriguez, A review of multiple-
choice item-writing guidelines for classroom assessment, ,Applied Measurement
in Education”, 2002 r., 15(3), s. 309 — 334.

o Wplywowe idee taksonomii Blooma zostaly zaprezentowane w ksigzce: B.S. Bloom
(red.) Taxonomy of educational objectives: The classification of educational goals. Handbook 1.
Cognitive domain, McKay, Nowy Jork 1956.

e B.S. Bloom, ].T. Hastings i G.F. Madaus, Handbook on formative and summative
evaluation of student learning, McGraw-Hill, Nowy Jork, 1971.

e G.D. Phye, Handbook of classroom assessment: Learning, adjustment, and achievement,
Academic Press, San Diego 1997.

SR Sprawiedliwe testowanie

2 8 Nauczyciele regularnie tworza wiasne testy, aby méc sprawdzaé postepy w nauce swoich uczniow.
Zwykle martwig sie, czy ich testy nie sq za trudne lub za tatwe i czy mierzg to, co maja mierzy¢.
Rozwigzaniem tego problemu sg narzedzia do analizowania zadan.

Sprawdzanie wiedzy uczniéw to chyba najczestsza dzialalnos¢ we wspdlczesnym naucza-
niu. Nauczyciele caly czas przygotowujq i sprawdzaja testy, uczniowie caly czas ucza sie
i zdajq testy, a caly proces ma na celu to, aby nauka byla efektywniejsza. Testy nie moge
by¢ za trudne (ani za latwe) i musza mierzyc¢ to, co nauczyciel chce zmierzy¢. Wyniki testéw
i oceny sa najwazniejszymi informacjami przekazywanymi rodzicom, uczniom i admini-
stratorom szkoly, dlatego tez ocena z kazdego testu musi by¢ sprawiedliwa. Musi wilasciwie
informowacd o poziomie wiedzy uczniéw i powinna by¢ skutkiem rzetelnego sprawdzenia
ich umiejetnosci.

Mierzenie Swiata | 129



SPOSOB
29,

Sprawiedliwe testowanie

Zatroskani nauczyciele bezustannie pracujg nad udoskonaleniem swoich testéw, ale zwykle
dzialaja na $lepo, nie majac porzadnych danych, na ktérych mogliby sie oprzeé. Co moze
zrobid inteligentny, zaangazowany nauczyciel, aby udoskonali¢ swoje testy lub zwiekszy¢
efektywnos¢ oceniania? Nauczycielom, ktérzy chca wypracowac sobie sprawiedliwe meto-
dy sprawdzania i oceniania wiedzy, w sukurs przychodzi grupa metod statystycznych
znana jako analiza zadan.

Analiza zadan

Analiza zadan to proces badania praktycznej przydatnosci poszczegdlnych zadan testowych.
Nauczyciel moze chcie¢ oceni¢ wyniki poszczegdlnych czesci testu, aby stwierdzié, ktére
obszary sa opanowane przez studentéw, a ktére potrzebuja dalszej pracy. Komercyjny
tworca testow tworzacy egzaminy dla szkoly pielegniarek zapewne bedzie chciat wiedziec,
ktére zadania w jego teScie sa trafne, a ktdére zdajq sie mierzy¢ cos zupelnie innego i z tego
powodu powinny zniknad z testu.

W obu przypadkach twoérce testu interesuje poziom trudnosci zadan i to, czy sa trafne.
Cho¢ w jednym przykladzie jest mowa o nauczycielu ze szkoly ponadgimnazjalnej przygo-
towujacym testy dla uczniéw, a w drugim o duzej firmie nastawionej na zysk, obaj twércy
testéw sg zainteresowani tym samym rodzajem danych i obaj moga zastosowac do analizo-
wania zadari te same narzedzia.

Trzy rodzaje probleméw z mierzeniem wiedzy

Kazdy nauczyciel zatroskany o skutecznosé wykorzystywanych metod sprawdzania
wiedzy musi odpowiedzie¢ sobie na trzy rodzaje pytarn. Na szczescie istniejg trzy narzedzia
do analizowania zadan, ktére dostarcza trzech wymaganych rodzajéw informagji.

Czy pytania sa za trudne? Trudnos¢ poszczegélnych zadan w tescie moze by¢ stosunkowo
fatwo okreslona za pomoca wzoru na indeks trudnosci. Mozemy otrzymac indeks trudnosci
dla zadania, obliczajac odsetek studentéw, ktérzy dane zadanie wykonuja prawidtowo.
Im wiekszy odsetek, tym wiecej jest oséb przystepujacych do testu, ktére posiadaty informa-
cje mierzone przez zadanie.

latwo$¢ zadania, a nie jego trudno$é. Zadanie o wysokim indeksie trudnosci

‘/Q Okreslenie ,,indeks trudnosci” jest nieintuicyjne, bo tak naprawde mierzy
to latwe zadanie, a nie trudne.

Jak znaleZ¢ wilasciwy poziom trudnosci? O tym kazdy musi zdecydowad sam. Niektérzy
nauczyciele uwazaja, ze zadania o indeksie 0,5 lub nizszym sq za trudne, bo to oznacza,
ze wigkszo$¢ uczniéw ich nie wykona. Oczywiscie mozemy mieé wyzsze standardy. Jesli
uwazamy, ze wigkszo$¢ uczniéw powinna opanowac dany material, a indeks trudnosci
dla zadania informuje nas, Ze znaczna czes¢ klasy nie byla w stanie go wykonaé, moze
to oznaczad, ze jest ono za trudne.
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Czy kazde pytanie mierzy to, co ma mierzy¢? SpecjaliSci od pomiaréw twierdza, ze jesli
zadanie mierzy to, co powinno mierzyy¢, to jest trafne [Sposéb 32.]. Podstawowaq miarg
trafnosci zadania jest indeks réznicujacy, mierzacy tez jego rzetelnos¢. Indeks réznicujacy
mierzy stopieri, w jakim za pomoca zadania mozna rozréznic¢ tych, ktérzy z catosci testu
otrzymali wysoka note, od tych, ktérzy otrzymali niska ocene.

Cho¢ jego obliczenie sktada si¢ z kilku krokéw, raz wyliczony wskazZnik moze by¢ inter-
pretowany jako miara tego, do jakiego stopnia ogélna wiedza w danej dziedzinie lub
opanowanie zbioru umiejetnosci przeklada si¢ na umiejetnosé rozwigzania zadania.

obciazenie testu. Jest to umiejetnos¢ rozréznienia, czy osoba, ktéra wypelnita
zadanie prawidlowo, znajduje sie w grupie tych, ktére osiggnety wysoka
note, czy w grupie tych, ktére osiggnetly note niska.

(& Indeks réznicujacy nie nazywa sie tak, jak sie nazywa dlatego, ze wskazuje

Dlaczego uczniowie nie wykonuja prawidlowo zadania? Poza zbadaniem jakosci catego
zadania testowego, nauczyciele sg czesto zainteresowani zbadaniem jakosci poszczegdlnych
dystraktoréw (nieprawidlowych opcji odpowiedzi) w zadaniach wielokrotnego wyboru
przez analize opcji odpowiedzi. Obliczajac odsetek uczniéw, ktérzy wybieraja poszczegol-
ne odpowiedzi, nauczyciele moga zobaczy¢, jakiego rodzaju bledy popelniajg uczniowie.
Czy opacznie pojeli pewne koncepcje? Czy jakie$ elementy materiatu sg czesto btednie
rozumiane?

Aby poprawi¢ skutecznos$¢ zadania z punktu widzenia pomiaru wiedzy, nauczyciele
sprawdzaja réwniez, ktére dystraktory ,dzialaja” i wydaja sie atrakcyjne dla uczniéw nie
znajacych prawidlowej odpowiedzi, a ktdre dystraktory zabierajg tylko miejsce i sq wybie-
rane przez niewielu uczniéw.

Dla wyeliminowania zgadywanek, owocujacych przypadkowym udzielaniem prawidlowych
odpowiedzi, nauczyciele i tworcy testéw wprowadzaja tyle prawdopodobnych dystraktoréw,
ile tylko mozna. Analizy udzielonych odpowiedzi pozwalajq nauczycielom na dostro-
jenie i ulepszenie zadan, ktére chca wykorzysta¢ ponownie dla innych grup uczniéw.

Przeprowadzanie analizy zadania i interpretowanie rezultatéw

Oto procedury dla obliczern zwigzanych z analizowaniem zadan, z wykorzystaniem
przykladowych danych. Wyobrazmy sobie klase zlozong z 25 uczniéw rozwigzujacych
test, w ktérym znajdowato si¢ zadanie z tabeli 3.6 (nalezy przy tym pamiegtad, ze nawet
twércy testéw standaryzowanych, do ktérych podchodza setki tysiecy ludzi, uzywaja tych
samych procedur).

4 Gwiazdka przy jednej z opcji w tabeli 3.6 oznacza, ze odpowiedZ B jest
prawidlowa.
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Tabela 3.6. Przykiadowe zadanie do przeanalizowania

Odpowiedz na pytanie: Liczba studentéw, ktérzy wybrali
Kto napisal powies¢ Wielki Gatsby? poszczegéblne odpowiedzi

A. Faulkner 4

B. Fitzgerald* 16

C. Hemingway

D. Steinbeck

Aby obliczy¢ indeks trudnosci:
1. Nalezy policzy¢ osoby, ktére udzielity prawidtowej odpowiedzi.
2. Uzyskany wynik podzieli¢ przez ogdélna liczbe oséb, ktére pisaty test.

W zadaniu z tabeli 3.6 prawidlowej odpowiedzi udzielilo 16 z 25 oséb:
16:25=0,64

Indeksy trudnosci wahaja sie od 0,00 do 1,00. Zadanie z naszego przykladu ma indeks
trudnosci réwny 0,64. Oznacza to, ze prawidlowa odpowiedZ znalo 64 procent studentéw.

Jesli nauczyciel uwaza, ze 64 procent to za mato, moze podjac kilka dziatari. Moze postano-
wic zmieni¢ sposéb nauczania, aby lepiej zrealizowac cel nauczania mierzony przez to zada-
nie. Kolejna interpretacja moze by¢ taka, ze zadanie bylo zbyt trudne, mylace lub nietrafne,
a w takim przypadku nauczyciel moze zastapi¢ lub zmodyfikowaé zadanie, na przykiad
wykorzystujac informacje z indeksu réznicujacego albo analizujac opcje odpowiedzi.

Aby obliczy¢ indeks réznicujacy:

1. Nalezy podzieli¢ test na podstawie wynikéw i stworzy¢ dwie grupy: wysokie noty,
ztozone z goérnej polowy wynikéw, i niskie noty, z dolnej potowy.

2. Dla kazdej z grup nalezy obliczy¢ indeks trudnosci zadania.

3. Nalezy odjac¢ indeks trudnosci grupy, ktéra otrzymala niskie noty, od indeksu
trudnosci grupy, ktéra otrzymala noty wysokie.

WyobraZzmy sobie, ze w naszym przykladzie 10 z 13 uczniéw w grupie not wysokich i 6
z 12 uczniéw w grupie not niskich odpowiedzialo na pytanie prawidlowo. Dla grupy not
wysokich indeks trudnosci wynosi 0,77 (10/13) za$ dla grupy not niskich 0,5 (6/12),
mozemy wiec wyliczy¢ nastepujacy indeks réznicujacy:

0,77-0,50=0,27

Indeks réznicujacy dla tego zadania wynosi 0,27. Indeksy réznicujace wahajq sie od —1,0
do 1,0. Im wyzsza jest warto$¢ dodatnia (im blizej wskaznikowi do 1,00), tym silniejsza
jest relacja pomiedzy ogdélnym wynikiem testu a odpowiedzig na to zadanie.
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Jedli indeks réznicujacy jest ujemny, to oznacza, ze z jakiegos powodu uczniowie, ktérzy
uzyskali w tescie niski wynik, czesciej odpowiadali na to pytanie prawidtowo. To dziwna
sytuagja i sugeruje ona stabg trafnos$¢ zadania albo to, ze klucz odpowiedzi byl niewlasciwy.
Nauczycielom zwykle zalezy na tym, aby kazde zadanie w tescie odwolywato sie do tej
samej wiedzy lub umiejetnosci, co reszta testu.

£ W2z6r na obliczanie indeksu réznicujacego jest tak stworzony, ze jesli
& prawidlowy wynik wybierze wiecej uczniéw z grupy wysokich not
niz uczniéw z grupy niskich not, liczba bedzie dodatnia. Zatem nauczyciel
powinien mieé nadzieje przynajmniej na to, ze wynik bedzie dodatni, bo to
by wskazywalo na fakt, Ze prawidlowe odpowiedzi zostaly udzielone dzieki
posiadanej wiedzy.

Mozemy wykorzystaé informacje z tabeli 3.6 do przeanalizowania popularnosci réznych
opcji odpowiedzi, tak jak w tabeli 3.7.

Tabela 3.7. Analiza zadania , Kto napisat powies¢ Wielki Gatsby?”

OdpowiedzZ Popularnosé odpowiedzi Indeks trudnosci
A. Faulkner 4/25 0,16
B. Fitzgerald* 16/25 0,64
C. Hemingway 5/25 0,20
D. Steinbeck 0/25 0,00

Analiza opcji odpowiedzi wykazuje, ze uczniowie, ktérzy nie odpowiedzieli prawidiowo,
niemal w réwnej proporcji wskazywali na odpowiedZ A i odpowiedZ C. Zaden z uczniéw
nie wybrat odpowiedzi D, wiec odpowiedZ D nie postuzyla jako dystraktor. Uczniowie
nie wybieraja w tym zadaniu pomiedzy czterema opcjami — tak naprawde wybieraja
jedynie pomiedzy trzema, bo nie biorag odpowiedzi D w ogdle pod uwage.

To zwigksza szanse na odgadniecie prawidiowej odpowiedzi i tym samym szkodzi trafnosci
zadania. Nauczyciel moze zinterpretowac te dane jako dowdd na to, Ze wigkszos¢ uczniéw
potrafi ze soba powiazaé Fitzgeralda i Wielkiego Gatsby’ego oraz na to, ze uczniowie, ktérzy
tego zwiazku nie widza, majg problemy z rozréznieniem miedzy Faulknerem a Hemin-
gwayem.

Podwyzszanie jakos$ci testow

Aby podwyzszy¢ jakos¢ testéw, mozna za pomocg analizy zadari wylapad te, ktére sg za
trudne (albo za latwe, jesli o to obawia sie nauczyciel), nie rozrézniaja tych, ktérzy sie
przygotowali, od tych, ktérzy tego nie zrobili, albo majq nieodpowiednie dystraktory.

Jesli wystepujac w roli nauczyciela, mamy obawy o to, czy test jest rzetelny, mozemy zmie-
ni¢ sposdb nauczania, zmienic sposéb testowania, albo tez zmieni¢ sposéb oceniania testéw:
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Zmiana sposobu nauczania
Jesli niektére zadania sq zbyt trudne, mozemy zmienic¢ sposéb nauczania,
np. przylozy¢ wieksza wage do nieopanowanego materiatu albo zastosowac inng
strategie przekazywania wiedzy. Mozemy zmodyfikowac konkretne instrukgje,
eliminujac nieporozumienia co do obszaru obejmowanego przez zadanie.

Zmiana sposobu testowania
Jesli zadania maja niskie lub ujemne wartosci indeksu réznicujacego, moga by¢
usuniete z aktualnego testu i mozemy je réwniez usunac z puli zadan do kolejnych
testéow. Mozemy tez przyjrzed si¢ zadaniu, rozpoznad, co byto w nim zlego,
ije zmienic. Gdy dystraktory okazujg si¢ niefunkcjonalne (zaden z uczniéw ich nie
wybiera), nauczyciele mogg zmodyfikowac zadanie, wprowadzajac nowy dystraktor.
Celem trafnego i rzetelnego testu jest zmniejszenie szansy na to, ze prawidlowa
odpowiedZ zostanie wybrana wskutek zgadywania. Im wigksza jest liczba
wiarygodnych dystraktoréw, tym bardziej udany, trafny i rzetelny bedzie test.

Zmiana sposobu oceniania
Mozemy wykorzystaé informacje uzyskane w procesie analizy zadan
do stwierdzenia, ze material nie zostal prawidlowo przekazany i przez wzglad
na uczciwo$¢ usuna¢ zadanie z testu i przeliczy¢ wyniki. Najprostszym sposobem
stosowanym przez nauczycieli jest podliczenie liczby zlych zadan i dodanie tego
wyniku do wyniku kazdego ucznia. Z technicznego punktu widzenia, nie jest
to to samo, co obliczenie wynikéw tak, jakby zadania nigdy nie bylo, ale dzieki
temu uczniowie, ktérzy jednak rozwiazali trudne lub podchwytliwe zadanie,
zostang za to nagrodzeni, co wigkszosci nauczycieli wydaje si¢ sprawiedliwsze.

Obawy, jakie nauczyciele majq co do jakosci ich testéw, nie rézniq sie zbytnio od pytan
badawczych zadawanych przez naukowcéw. Tak samo jak naukowcy, nauczyciele moga
gromadzi¢ dane od swoich uczniéw, analizowac te dane i interpretowac rezultaty.

Sl Poprawianie swoich wynikow bez zadnego wysitku
30 28 Jesli nie podoba nam sie wynik, ktéry uzyskalismy w waznym tescie, moze powinnismy podej$c¢
do niego ponownie. Powinnismy?

Omawialismy juz kwestie rzetelnosci badania [Sposé6b 6.]. Rzetelnosé to konsekwencja,
z jaka test zwraca okreslony wynik. Innymi stowy, rzetelny test daje stabilny wynik,
a nierzetelny test go nie daje. Poniewaz testy, ktdre nie sg idealnie rzetelne, daja wyniki, na
ktére wplyw przynajmniej w czeséci mial przypadek, wyniki te moga sie waha¢ w mozliwy
do przewidzenia sposéb. Poniewaz nasz wynik przy powtérnym podejsciu do testu bedzie
miat tendencje do zblizania sie do wyniku przecietnego dla tego testu, efekt ten jest nazywa-
ny regresja w kierunku sredniej.

Gdy podchodzimy do waznych testéw, takich jak SAT, ACT, GRE, LSAT lub MCAT,
zwykle mamy mozliwosé powtérnego podejscia, by poprawic¢ uzyskany wynik. Decyzja
o tym, czy warto poswiecac czas, ciezka prace i pieniadze na prébe poprawienia wyniku,
powinna zostaé podjeta przy pelnym zrozumieniu rzetelnosci testu i tego, jak moze si¢
zmieni¢ wynik z uwagi na zjawisko regresji w kierunku $rednie;.
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Regresja w kierunku sredniej

Najpierw sprawmy, by regresja do sredniej nastapita, aby bylo jasne, ze wyniki moga
zmienic sie w przewidywalnym kierunku wylacznie z powodu wiasciwosci krzywej rozkla-
du normalnego [Sposéb 23.]. Zobaczy¢ znaczy uwierzy¢ i mam nadzieje, ze uda mi sie ten
niewidzialny magiczny fenomen wywolac tu i teraz.

Aby to zrobi¢, nalezy poprosic setke znajomych o wypelnienie testu typu prawda-falsz
takiego, jaki znajduje sie w tabeli 3.8. No dobrze, powiedzmy, niech to bedzie dziesie¢ oséb,
wliczajac w to nas samych. Tysiac oséb byloby nawet lepsze, ale wystarczy mi tylu, aby
przekonad niedowiarkéw, ze regresja rzeczywiscie ma miejsce. Idac dalej, pamietajmy o tym,
ze gdyby w tym szalenie trudnym (lub tez nadzwyczaj latwym) teScie wzieto udziat 100
lub 1000 os6b, wyniki bylyby jeszcze bardziej przekonujace.

Tabela 3.8. Test z zaawansowanej fizyki kwantowej

Pytanie Zakres$] odpowiedz

Prawda [ub Falsz
Prawda [ub Falsz
Prawda [ub Falsz
Prawda lub Falsz
Prawda lub Falsz
Prawda [lub Falsz
Prawda [ub Falsz
Prawda [ub Falsz
Prawda [ub Falsz
Prawda [ub Falsz

e I L o o

—_
e

Och, a jesli chodzi o sam test, nie trzeba nawet widzie¢ pytari. Wyniki testu bedq sie zmieniac
niezaleznie od poddawanej pomiarowi konstrukgji [Sposéb 32.]. Dlatego w tym tescie
mozna jedynie zgadywac. Poniewaz odpowiedzi na pytania sg typu prawda-falsz, bedziemy
mieli 50 procentowq szanse na udzielenie prawidlowej odpowiedzi, a przecietny wynik dla
naszej grupy 10 oséb poddanych testowi (albo 100, jesli traktujemy te probe naprawde
powaznie... moze chociaz 30? jacy$ chetni?) powinien wynies¢ 5 z 10.

Popros o napisanie , Testu z zaawansowanej fizyki kwantowej” wszystkie osoby, ktére
uda si¢ namoéwi¢. Odpowiadajac na pytania, nie wolno oszukiwaé, choé¢ klucz do testu
znajduje sie zaledwie pare centymetréw ponizej (w tabeli 3.9)!

Tabela 3.9. Klucz odpowiedzi do testu z zaawansowanej fizyki kwantowej

1. Prawda 2. Prawda 3. Falsz 4. Falsz 5. Prawda
6. Falsz 7. Falsz 8. Prawda 9. Prawda 10. Falsz

Zbierz wypelnione arkusze testéw (dopilnuj, by znalazly si¢ na nich nazwiska oséb podcho-
dzacych do testu!) i podlicz punkty, korzystajac z klucza w tabeli 3.9.
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Nastepnie wybieramy osobe, ktéra uzyskata najwiecej prawidltowych odpowiedzi (to bedzie
kto$ taki jak my, ktos, kto w testach standaryzowanych, takich jak SAT, uzyskuje ponad-
przecietne wyniki), i osobe, ktéra uzyskala ich najmniej (to bedzie ktos zupelnie rézny od
nas, kto uzyskuje wyniki nizsze od przecigetnych). Prosimy te dwie osoby, aby powtérnie
wypehily test (wcigz nie pokazujac im prawidlowych odpowiedzi) i powtdérnie podlicza-
my punkty.

I tu zaczyna dzialac regresja w kierunku $redniej. Jestem prawie przekonany (nie znajac
0s0b, ktére wziely udzial w tescie, ani nie widzac ich wynikéw) o tym, zZe:

e osoba, ktéra uzyskala najnizszy wynik przy pierwszym podejsciu, przy drugim
uzyska wynik wyzszy niz poprzednio;

e osoba, ktéra uzyskala najwyzszy wynik przy pierwszym podejsciu, przy drugim
uzyska wynik nizszy niz poprzednio.

Jesli tak sie stalo, to wypada tylko zapytac: , A nie méwilem?”. Jesli jest inaczej, to przeciez
uprzedzalem, Ze jestem ,prawie na pewno przekonany” o tym, Ze to zadziala. O wiele
wieksza szansa jest na to, ze zadziala przy wiekszej liczebnosci prébki.

Dlaczego to dziata?

Oczekiwalismy, ze przy powtdrzeniu testu wszystkie wyniki ponizej 5 (lub tez ponizej
$redniej, jakakolwiek by ona nie byta) zwieksza sig, a wyniki powyzej 5 — zmniejsza.
To moglo si¢ przydarzy¢ lub nie w przypadku naszych dwéch wynikéw, ale jest to najbar-
dziej prawdopodobne.

Nalezy pamigetad, ze byt to test, w ktérym wiedza nie miala zadnego wplywu na wyniki.
Za oboma razami wynik zalezat tylko od przypadku. Jednak ten efekt wystepuje tez
w przypadku prawdziwych testow, gdzie wiedza ma wplyw na wynik. Dzieje sie tak
dlatego, ze zaden prawdziwy test nie jest doskonale rzetelny i w kazdym z nich pewna
role odgrywa przypadek. Powyzsza demonstracja tylko nasilila ten efekt przez wykorzysta-
nie testu, w ktérym przypadek odpowiadat za wyniki w stu procentach.

Dlaczego zatem wyniki maja tendencje do zmienienia si¢ i za drugim razem zblizajq sie
do sredniej? Na dluzsza mete, ze zbiorem wynikéw liczacym 100 lub 1000, moglibysmy
oczekiwad, ze wyniki bedq miaty co§ w rodzaju normalnego rozkladu. Tak samo jak w przy-
padku rzutu monetg (gdzie moze wypasc orzet lub reszka i kazdy wynik ma 50 procent
szans). W tabeli 3.10 znajduja sie mozliwe wyniki i szansa na to, ze osoba przystepujaca
do , Testu z zaawansowanej fizyki kwantowej” je osiagnie.

Dlaczego skrajne wyniki mialyby sie stawac mniej skrajne przy powtarzaniu testu? Poréw-
najmy prawdopodobieristwo uzyskania dwéch skrajnych wynikéw (czyli na przykiad
wyniku 2 i kolejnego wyniku 2) z prawdopodobieristwem uzyskania wyniku 2 (prawdo-
podobienistwo = 0,44), a nastepnie wyniku 4 (prawdopodobieristwo = 0,205). Jest niemal
pieciokrotnie wyzsza szansa na to, Ze osoba, ktéra za pierwszym razem otrzymata wynik 2,
za drugim razem otrzyma wynik 4, niz Ze powtdrnie otrzyma 2. Tak naprawde istnieje niemal
95-procentowa pewnosd, ze uzyska wynik wyzszy od 2 (1-0,044-0,010-0,001 = 0,945).
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Tabela 3.10. Prawdopodobny rozktad wynikow testu

Wynik Prawdopodobieristwo
0,001
0,010
0,044
0,117
0,205
0,246
0,205
0,177
0,044
0,010
0,001

O 0 N O U B W N R~k O

—_
o

. Okreslenie ,regresja w kierunku $redniej” zawdziecza swoja nazwe

& stawnemu Francisowi Galtonowi (dalekiemu kuzynowi Karola Darwina),
ktéry badat wplyw wzrostu rodzicéw na wzrost dzieci. Odkryl, ze
przecietny wzrost dzieci byt blizszy sredniej wszystkich dzieci niz
przecietnej $redniej ich rodzicéw. Galton nazwat to zjawisko ,regresja
w kierunku miernosci” (Galton nie byt znany z dyplomatycznego jezyka),
my jesteSmy lagodniejsi. Nie ma to nic wspdlnego z genetyka, natomiast
jest to zjawisko (jakze by inaczej) statystyczne.

W przypadku tego testu, ktérego wyniki s catkowicie losowe, istnieje 65,6-procentowa
szansa uzyskania wyniku réwnego lub bliskiego Sredniej (to polaczone prawdopodobieri-
stwo uzyskania 4, 5 lub 6 punktéw). W przypadku wigkszosci testéw, w ktérych zadan
jest wiecej i wyniki podlegaja prawidtom rozkladu normalnego, szansa na uzyskanie sred-
niej lub zblizonej do $redniej liczby punktéw wynosi 68 procent [Sposéb 23.].

Przewidywanie prawdopodobienstwa otrzymania wyzszego wyniku

To wszystko bardzo interesujace, ale jak ma nam pomdc w podjeciu decyzji, czy warto
po raz drugi podchodzié¢ do testu? Podchodzenie do waznych testéw (takich, w ktérych
wyzsza nota ma realne znaczenie) po raz drugi kosztuje pieniadze, czas, stres i zapewne
przygotowanie, wiec przy podejmowaniu decyzji o powtérnym podejsciu do testu nalezy
mysled strategicznie.

wiedzy mierzonej przez ten test. Wigksza szanse mamy, jesli bedziemy sie
uczyd, robic testy prébne, uczeszczac na korepetycje i tak dalej. Jesli jednak
uzyskamy bardzo niski wynik, istnieje duze prawdopodobieristwo,

ze za drugim razem pdjdzie nam lepiej, nawet jesli pomiedzy testami nie
bedziemy nic robid, a to ze wzgledu na zjawisko regresji w kierunku
$redniej. Mozna leniuchowac w oczekiwaniu na drugi termin, a wynik
najprawdopodobniej i tak bedzie wyzszy. To si¢ nazywa szczescie!

& Oczywiscie mozemy uzyskaé wyzsza note z testu, zwiekszajac swéj poziom

Mierzenie Swiata | 137



SPOSOB
30.

Poprawianie swoich wynikéw bez Zadnego wysitku

Prawdopodobieristwo tego, ze wypadniemy w tescie lepiej tylko dlatego, ze podchodzimy
do niego ponownie, zalezy od dwdéch rzeczy: naszego wyniku za pierwszym razem i rzetel-
nosci testu.

Nasz wynik
Poniewaz wyniki majq tendencje do zblizania sie do sredniej (losowo), szansa na to,
ze za drugim podejéciem uzyskamy lepszy wynik, zalezy od tego, czy za pierwszym
razem nasz wynik znalazl si¢ ponizej, czy powyzej Sredniej. Mozemy sobie
wyobrazic $rednig jako wielki wir, $ciggajacy do siebie wszystkie wyniki w catym
rozkladzie. Wyniki ponizej sSredniej maja wieksza szanse na poprawe niz wyniki
powyzej Sredniej.

Rzetelnos¢ testu
Statystycy zajmujacy sie mierzeniem wiedzy stosuja pojecie rzetelnosci,
ktéra — wyrazona w formie liczby — odpowiada proporcji zmiennosci wyniku,
przy czym proporgja ta nie jest uzalezniona od przypadku. Im wyzsza rzetelnosc,
tym w mniejszym stopniu o ksztalcie wyniku bedzie decydowat los. Wyniki rzetelne
to wyniki stabilne, a sila wiru, jakim jest sSrednia, nie jest w stanie im sprostac.

Statystycy opracowali wzor, ktéry mozemy zastosowacd, by zorientowac sie, jak duze mamy
pole manewru przy naszym wyniku. Jesli miejsca na jego zwigkszenie jest duzo, mozemy
wzigé pod uwage drugie podejicie. Uzytecznym narzedziem, z ktérego tu skorzystamy,
jest standardowy blad pomiaru. Oto wzér na standardowy blad pomiaru [Sposéb 6.]:

Btad standardowy = Odchylenie standardowe+/1 - Rzetelnos¢

Wiekszos¢ testéw standaryzowanych jest zaopatrzona w informacje na temat ich rzetelnosci
i spodziewanym odchyleniu standardowym dla setek tysiecy wynikéw dawanych przez test
przy kazdorazowym jego przeprowadzaniu. Podstawiajac te wartosci do réwnania na stan-
dardowy blad pomiaru, mozna si¢ zorientowad, na ile wyniki pomiedzy pierwszym a dru-
gim podejsciem do testu mogg si¢ zmienic¢ bez zadnych staran ze strony osoby testowanej.

Jednak nawet blad standardowy jest w przypadku wartosci skrajnych mylacy. Wyniki
bardzo niskie i bardzo wysokie czesciej — z powodu czystego przypadku — przesuwajg
sie dalej, niz by to sugerowat blad standardowy. Im bardziej oddalasz si¢ od normy, tym
trudniej pokonac jej site przyciagania. Wyniki skrajne nie potrafia oprzec sie sile wiru, chyba
ze sg idealnie rzetelne.

A zatem, przed podjeciem decyzji o drugim podejsciu do testu, warto wziaé pod uwage
nastepujace rady:

o Jesli, relatywnie rzecz biorac, uzyskaliSmy wynik bardzo wysoki, cho¢ dla nas
niezadowalajacy, podejscie do testu po raz drugi najprawdopodobniej nie bedzie
warte starania.

o Jesli uzyskalismy wynik bardzo niski (daleko ponizej sredniej), jest niemal pewne,
ze za drugim razem wynik bedzie wyzszy. Sprébujmy ponownie. A moze tym razem
warto przysiasc tez troche nad ksigzkami?
— Neil Salkind
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Sl Ustalanie rzetelnosci

3 1 [ Ludzie, ktorzy wykorzystuja, tworzg i zdaja wazne testy, majg zywotny interes w ustaleniu tego, jak precyzyjne
sq ich wyniki. Na szczescie dziedzina pomiaru edukacyjnego i psychologicznego oferuje kilka metod,

za pomoca ktérych mozna zaréwno sprawdzi¢, czy wynik testu jest konsekwentny i doktadny, jak i okreslic,
na ile jest wiarygodny.

Kazdy, kto wykorzystuje testy do podejmowania wazkich w skutkach decyzji, musi by¢
przekonany, ze otrzymane wyniki sa dokladne i Ze nie maja na nie wplywu czynniki losowe,
np. takie jak niedyspozycja zdrowotna ucznia zdajacego egzamin. Tworcy testow musza
sprawi¢, by byly one rzetelne, aby mogli przekonac¢ swoich klientéw, ze moga polegac na
ich rezultatach.

Co jednak chyba najwazniejsze, gdy podchodzimy do testu, ktérego wynik zadecyduje
o tym, czy zostaniemy przyjeci na uczelnie albo czy otrzymamy awans na stanowisko
gtéwnego kipera, musimy wiedzied, ze test odzwierciedli nasze mozliwosci. Ten sposéb
przedstawia kilka procedur mierzenia rzetelnosci testéw.

Dlaczego rzetelnos¢ jest wazna

Dlaczego powinni$my szukac informacji na temat rzetelnosci waznych testéw, do ktérych
chcemy podejs¢? Testy i inne narzedzia pomiarowe powinny dziata¢ z konsekwencja,
zaréwno wewnetrzna (mierzac ten sam konstrukt, zachowujacy sie w podobny sposéb),
jak i zewnetrzna (dajac podobne rezultaty przy kolejnych powtérzeniach testu). To kwestie
rzetelnosci.

Rzetelno$¢ jest mierzona statystycznie i mozna uzyskac liczbe odpowiadajaca poziomowi
spojnosci testu. Wiekszos¢ wskaznikéw rzetelnosci opartych jest na korelacjach [Sposéb 11.]
pomiedzy odpowiedziami na zadania testowe albo pomiedzy dwoma zbiorami wynikéw
testu przeprowadzanego dwa razy.

Do ustalania, czy test daje wyniki nieobcigzone zanadto losowa zmiennoscia, wykorzystuje
sig cztery rodzaje rzetelnosci:

Rzetelno$¢é wewnetrzna
Czy wyniki uzyskiwane przez kazda testowana osobe sg konsekwentne
na przestrzeni poszczegdlnych zadart w danym tescie?

Rzetelnos$é powtdérnego testowania
Czy wyniki uzyskiwane przez kazda testowana osobe sa konsekwentne
na przestrzeni dwéch podejsé do danego testu?

Poréwnywalnosé
Czy jesli dwie rézne osoby oceniajg test, to ich oceny kazdego testowanego
sq zblizone?

Rzetelno$¢ wersji rownoleglych
Czy wyniki uzyskiwane przez kazdg osobe podchodzaca do testu sa konsekwentne
na przestrzeni réznych wersji tego samego testu?
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Obliczanie rzetelnosci

Jesli stworzyliSmy test, ktdry chcemy stosowac (niezaleznie od tego, czy do badania poziomu
wiedzy ucznidéw, poziomu kwalifikacji kandydatéw do pracy czy tez stanu pacjentéw),
musimy okresli¢, czy przeprowadzane za jego pomoca pomiary beda rzetelne. Metody
wykorzystywane do obliczania poziomu precyzji testu zalezg od tego, jaki rodzaj rzetelnosci
nas interesuje.

Rzetelnosé wewnetrzna. Najczesciej podawana miarg rzetelnosci jest miara wewnetrznej
konsekwengji nazywana wspdtczynnikiem alfa (albo wspdlczynnikiem Cronbacha). Wsp6t-
czynnik alfa to liczba, ktéra niemal zawsze miesci sie¢ w przedziale od 0,00 do 1,00. Im wyz-
sza jest ta liczba, tym wieksza wewnetrzna konsekwencja charakteryzuje zadania w tescie.

Gdybysmy podzielili test na polowe — na przyklad zadania nieparzyste umiesciliby$my
po jednej stronie, a nieparzyste po drugiej — mogliby$my obliczy¢ korelacje pomiedzy
tymi dwiema potowami. Wz6r na korelacje tych poléwek to wzér na wspdlczynnik korelacji
[Sposéb 11.]. Jest to tradycyjna metoda ustalania rzetelnosci, aczkolwiek w dzisiejszych
czasach uznawana za nieco staro$wiecka.

Z matematycznego punktu widzenia, wzér na wspétczynnik alfa daje srednia korelacji
pomiedzy wszystkimi mozliwymi potéwkami testu i zastepuje korelacje pomiedzy dwiema
polowami w roli najczesciej uzywanej metody na stwierdzanie rzetelnosci wewnetrznej.
Ze wzgledu na stopieri skomplikowania réwnania, do obliczania tej wartosci zwykle
wykorzystywane sa komputery:

alfa = 1-=
4 n—1 oS

Gdzie n to liczba zadan w tescie, OS oznacza odchylenie standardowe testu
(catkowita wariancje skali), a iOS[ to suma odchylen standardowych kazdego z n

zadan testu (wariancja i-tego elementu sumy).

Rzetelnos¢ powtérnego testowania. Rzetelnos¢ wewnetrzna jest zwykle uznawana za
odpowiedni dowdd na rzetelnosc testu, ale w niektérych przypadkach niezbedne tez jest
zademonstrowanie konsekwencji na przestrzeni czasu.

Jesli mierzona wielko$¢ nie powinna si¢ zmienia¢ z uptywem czasu, albo powinno sie
zmieniaé bardzo powoli, wyniki tej samej grupy powinny by¢ z grubsza takie same, jesli
test zostanie powtérzony w innym terminie. Korelacja pomigedzy tymi dwoma zbiorami
wynikéw bedzie odzwierciedla¢ konsekwencje testu na przestrzeni czasu.

Poré6wnywalnosé. Mozemy tez obliczy¢ rzetelno$¢ w przypadku, gdy wiecej niz jedna
osoba ocenia test lub dokonuje obserwacji. Gdy za wyniki odpowiadaja rézni oceniajacy,
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nalezy zademonstrowac to, ze ich noty sg spdjne. Nawet jesli ocenia tylko jedna osoba
(na przykiad nauczyciel), jesli sposéb oceniania jest subiektywny, jak w przypadku wigkszo-
$ci wypracowan i zadarn domowych, tego typu rzetelnos¢ ma wielkie znaczenie teoretyczne.

Aby zademonstrowac fakt, ze w takich przypadkach otrzymany wynik odpowiada mozli-
woéciom osoby ocenianej, nalezy wykazac, ze nie ma znaczenia, kto dokonuje oceny.
Poziom poréwnywalnosci jest zwykle ustalany jako korelacje pomiedzy notami otrzyma-
nymi przez serie os6b albo odsetek wskazujacy na to, jak czesto ocena byta zgodna.

Rzetelnos¢ wersji réwnoleglych. Wreszcie, mozemy przekonac o rzetelnosci testu przez
dowiedzenie, ze niezaleznie od tego, jaka wersje testu otrzyma dana osoba, uzyskany przez
nig wynik bedzie mniej wiecej taki sam. Zademonstrowanie rzetelnosci wersji réwnolegtych
jest niezbedne tylko wtedy, gdy zadania, z ktérych zlozony jest test, dobierane sg z wiekszej
puli zadan.

Na przykiad w przypadku wiekszosci standaryzowanych testéw (takich jak amerykarskie
SAT i ACT) rézne osoby podchodzace do testu dostaja rézne zadania obejmujace ten sam
temat. Firmy odpowiedzialne za tworzenie tych testéw stworzyly kilkaset pytan i buduja
rézne wersje tego samego testu, wykorzystujac rézne proby tych pytan. Z tego powodu
osoba, ktéra w sobote rano w stanie Maine podchodzila do testu, nie moze zadzwonié
do swojego kuzyna w Kalifornii i poda¢ mu zadan, na ktére powinien si¢ przygotowac,
bo kuzyn najprawdopodobniej dostanie inny zestaw zadan.

Gdy firmy tworzg rézne wersje tego samego testu, muszq dowies¢, ze testy majq taka
sama trudnos¢ i podobne wilasciwosci statystyczne. Co najwazniejsze, musza wykazad,
Ze osoba zdajaca wersje testu z Maine uzyskalaby taki sam wynik, gdyby podeszia do
testu w wersji z Kalifornii.

Interpretowanie dowodow rzetelnosci

Jest wiele metod ustalania rzetelnosci testéw, a testy — w zaleznosci od swego przeznacze-
nia — powinny by¢ zaopatrzone w odpowiednie dowody rzetelnosci. Przy podejmowaniu
decyzji, czy stworzony przez nas test wymaga udoskonalenia, mozemy oprze¢ sie na
wielkosci wspdtczynnikéw rzetelnosci. Jesli tylko podchodzimy do testu albo chcemy
wykorzysta¢ dostarczane przez test informacje, mozemy wykorzysta¢ warto$¢ rzetelnosci
do tego, by zdecydowad, czy rezultaty testu sg godne zaufania.

Rzetelno$¢ wewnetrzna
Test zaprojektowany po to, by na jego podstawie mozna byto podja¢ wazng decyzje,
powinien mieé bardzo wysoka rzetelnos¢ wewnetrzng, tak by otrzymany wynik
bardzo dokladnie odzwierciedlal mozliwosci testowanego. Aby mozna bylo uznag,
ze test jest rzetelny wewnetrznie, zwykle wymaga sie wspdlczynnika alfa
na poziomie 0,7 lub wyzszego, cho¢ jest to tylko ogélna zasada. W przypadku testéw,
do ktérych podchodzimy albo ktére tworzymy, sami decydujemy o wymaganej
wysokosci wspélczynnika alfa.

Mierzenie Swiata | 141

SPOSOB
31,



SPOSOB
k| Ustalanie rzetelno$ci

Rzetelnos$é powtérnego testowania
Test wykorzystywany do badania postepujacych z czasem zmian, znajdujacy
zastosowanie w rozmaitych naukowych projektach badawczych, powinien
charakteryzowac sie wysoka rzetelnoscia powtérnego testowania, aby réznice
pomiedzy kolejnymi testami nie wynikaty z czynnika losowego. Odpowiednia
wielko$¢ korelacji stabilnosci zalezy od tego, jak bardzo w teorii konstrukt powinien
zachowywac stabilnosc. Nastepnie, w zaleznosci od swojej charakterystyki,
test powinien dawad wyniki o korelacji w zakresie od 0,60 do 1,00.

Por6wnywalnos¢
Poréwnywalnosé bedzie nas interesowala tylko wtedy, gdy test jest oceniany
subiektywnie, czyli na przykiad gdy zadanie polega na napisaniu wypracowania.
Obiektywne, oceniane przez komputer testy wielokrotnego wyboru powinny
zapewniac idealng poréwnywalnosc, wiec zwykle dla takich testéw dane na temat
poréwnywalnosci sa pomijane. Jesli podaje sie korelacje poréwnywalnosci w celu
okreslenia poréwnywalnosci testu, za minimalng dopuszczalng wartos¢ mozna
przyjac 0,80.

Czasami rzetelnos$é not wystawianych przez réznych oceniajacych jest podawana
w formie odsetka przypadkéw, w ktérych noty byty zbiezne. W takiej sytuacji
odsetek zgodnosci na poziomie 85 procent jest zwykle uznawany za wystarczajacy.

Rzetelno$¢ wersji rownoleglych
Jedynie testy majace rézne wersje moga by¢ opisane jako posiadajace rzetelnosé
wersji réwnoleglych. Profesorowie na uczelni raczej nie potrzebuja ustala¢ rzetelnosci
wersji réwnoleglych, bo wszyscy ich studenci podchodza do testéw zlozonych
z takiego samego zestawu zadar, ale wielkie firmy zajmujace sie tworzeniem testéw
musza o to zadbacd.

Rzetelno$¢ wersji réwnolegtych powinna by¢ bardzo wysoka, tak zeby ludzie mogli
powaznie traktowac wyniki testu, niezaleznie od jego wersji. Korelacja pomiedzy
dwoma wersjami testu powinna by¢ wyzsza niz 0,90. Firmy tworzace testy
przeprowadzaja badania, podczas ktérych grupa oséb podchodzi do obu wersji
testu — po to, aby ocenic jego wspdlczynnik rzetelnosci.

Zanim podejdziemy do waznego testu, ktéry moze zadecydowaé o naszej przysztosci,
powinnismy upewnic sig, ze test ma uznawane poziomy rzetelnosci. Rodzaj rzetelnosci,
ktéry powinien by¢ udowodniony i podany, zalezy od przeznaczenia testu.

Poprawienie rzetelnosci testu

Najprostsza droga do zapewnienia wysokiego wspdlczynnika alfa albo jakiegokolwiek
innego wspdlczynnika rzetelnosci jest wydtuzenie testu. Im wiecej bedzie zadan dotycza-
cych tego samego pojecia i im wiecej okazji osoby podchodzace do testu beda mialy, by
wyjasni¢ swoje podejscie lub wykazac si¢ wiedza, tym bardziej rzetelna bedzie ich taczna
nota z testu. Teoretycznie to ma sens, ale tez zwieksza rzetelnos¢ matematycznie, ze wzgledu
na ksztalt wzoru wykorzystywanego do obliczania rzetelnosci.
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Spojrzmy na réwnanie na wspolczynnik alfa. W miare zwiekszania dtugosci testu, zmiennos¢é
sumarycznego wyniku zwieksza sie szybciej niz zmienno$¢ dla zadari. We wzorze oznacza
to, ze warto$¢ w nawiasie bedzie tym wigksza, im dluzszy bedzie test. Czgs¢ n/n-1 réwniez
sie zwieksza wraz ze zwigkszaniem si¢ liczby zadan. Na skutek tego dluzsze testy zwykle
cechuje wyzszy poziom rzetelnosci.

Dlaczego to dziata?

Korelacje poréwnuja dwa zbiory poszeregowanych w pary wynikéw, tak ze kazda para
wynikéw opisuje jedng osobe. Jesli wiekszos¢ ludzi osiaga wyniki konsekwentnie (kolejne
ich wyniki sq wysokie, niskie lub srednie w poréwnaniu z innymi osobami, albo wysoki
wynik w jednym tescie zgadza sie z niskim wynikiem w kolejnym), korelacja bedzie bliska
1,00 lub -1,00.

Niekonsekwentne relacje pomiedzy wynikami daja korelacje bliska zeru. Powtarzalnosc
wynikéw albo korelacja testu z nim samym ma zgodnie z kryteriami ustalonymi przez
klasyczna teorig testéw [Sposéb 6.] wskazywac na to, ze wynik jest rzetelny. Klasyczna
teoria testéw wskazuje miedzy innymi na to, ze blad losowy to jedyny powéd, dla ktérego
wyniki uzyskiwane przez dang osobe beda sie od siebie r6zni¢, jesli ten sam test zostanie
wielokrotnie powtérzony.

S Ustalanie trafnosci

3 8 Najwazniejszg wiasciwoscig testu jest to, czy jest on przydatny w celu, w jakim zostat stworzony.
Ustalenie trafnosci jest wazne, jesli ktokolwiek ma zaufa¢ temu, ze wynik testu oznacza to, co ma oznaczac.
Mozemy przekonac siebie i innych, ze nasz test jest trafny, jesli przedstawimy pewne rodzaje dowodéw.

Dobry test mierzy to, co w zatozeniu mial mierzy¢. Na przyklad ankieta majaca ustali¢, jak
czesto uczniowie szkot $rednich zapinajg pasy w samochodzie, powinna zawiera¢ pytania
dotyczace wykorzystania paséw bezpieczeristwa. Ankieta, w ktdrej nie znalazlyby sie takie
pytania, moglaby zupelnie stusznie zosta¢ zakwestionowana jako nietrafna. Trafnos¢ to
zakres, w jakim co$ mierzy to, co ma mierzy¢. Ankiety, testy i eksperymenty muszg by¢
trafne, by mozna je bylo uznac za dopuszczalne. Jesli tworzymy test majacy na celu badanie
wiedzy lub osobowosci albo jesli chcemy upewnic sig, Ze nasz test moze by¢ stosowany,
powinnisSmy zatroszczy¢ sie o ustalenie jego trafnosci.

Trafnosc to nie jest cos, co test ma albo czego nie ma. Trafnosc¢ to argument przedstawiany
przez autora testu, osoby korzystajace z jego wynikéw lub kogokolwiek, komu zalezy na
akceptacji testu badZ jego wynikéw.

Wezmy na przyklad test poprawnej pisowni, w ktérym zadania beda wymagaty rozwia-
zywania probleméw matematycznych. Oczywiscie test z zadaniami z zakresu matematyki
nie jest trafnym testem ortograficznym. Cho¢ jednak nie jest to trafny test mierzacy poziom
umiejetnosci ortograficznych, moze by¢ z powodzeniem trafnym testem mierzacym wiedze
z zakresu matematyki. Trafnos¢ testu lub ankiety nie lezy w samym instrumencie, ale
w interpretacji rezultatéw.
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Test moze by¢ trafny dla jednego zastosowania, a dla drugiego nie. Interpretowanie wyniku
dyktanda napisanego przez dziecko jako wskaznika jego wiedzy matematycznej nie ma
sensu. Taki wynik moze powiedzie¢ nam co$ na temat umiejetnosci postugiwania sie
stowami, ale nie powie nam nic na temat swobody postugiwania si¢ liczbami. Sam wynik
nie jest trafny ani nietrafny. To znaczenie wigzane z wynikiem jest albo trafne, albo nietrafne.

Dla zilustrowania rozwigzania problemu ustalenia trafnosci wyobraZzmy sobie, ze stworzyli-
$my nowy spos6b sprawdzenia umiejetnosci poprawnego pisania. Chcemy sprzedac nasze
testy szkolom w caty kraju, ale wpierw musimy przedstawi¢ ewidentne dowody, Ze nasze
testy mierza umiejetno$¢ poprawnego pisania, a nie co$ innego, takiego jak zasob stéw,
umiejetnos¢ czytania, poziom stresu egzaminacyjnego albo (jako inne czynniki mogace
mie¢ wplyw na wynik) pleé czy rase.

Strategie zwyciezania w sporze o trafnos¢

Spér o trafnos¢ moze wydawac sie sporem, ktérego nie sposéb rozstrzygnac, poniewaz
ze wzgledu na niewidoczny wskaznik jakosci, trafnosci nie mozna jednoznacznie ustalic.
Jednak jako twércy testéw chcemy przekonac osoby podchodzace do testow i kazdego,
kto bedzie potem korzystat z ich rezultatéw, ze nasz test mierzy w odpowiednim zakresie
to, co ma mierzy¢. Na szczescie istnieje kilka powszechnie przyjetych sposobéw na udowod-
nienie trafnosci testu.

Najpowszechniej przyjmowanym rodzajem dowodu trafnosci jest, co zaskakujace, najstab-
szy argument za trafnoscia, jaki mozna przedstawic. To argument trafnosci fasadowej,
ktéry przedstawia sie nastepujaco: ten test jest trafny, poniewaz wyglada (z fasady) jakby
mierzyl to, co ma mierzy¢. Osoby przedstawiajace albo przyjmujace argument trafnosci
fasadowej wierza, ze test, o ktérym mowa, sklada sie z zadan, ktérych oczekujemy w takim
tedcie. Na przyklad ankieta na temat stosowania paséw bezpieczeristwa, o ktérej méwiliSmy
wczesniej, zostalaby uznana za trafng, gdyby znalazly sie w niej pytania o zapinanie paséw.

Argument trafnosci fasadowej jest staby, bo polega tylko na ludzkiej ocenie, ale moze by¢
przekonujacy. Zdrowy rozsadek to mocny argument, moze nawet najmocniejszy w przeko-
nywaniu kogokolwiek do zaakceptowania dowolnego aspektu pomiaru. Cho¢ trafnosc
fasadowa wydaje sie mie¢ nizszq warto$¢ naukowa niz inne rodzaje dowodéw trafnosci
(i biorac to dostownie, rzeczywiscie ma mniejsza wartos¢ naukowa), niewiele instrumentéw
testowych byloby do zaakceptowania dla tych, ktérzy je tworza i ktérzy z nich korzystaja,
gdyby nie mialy trafnosci fasadowej. Jesli my, jako tworcy lub uzytkownicy testéw, nie
mozemy dostarczy¢ dowodéw na trafno$é oméwionych w pozostalej czesci tego sposobu,
to powinni$my przynajmniej zaprezentowac test majacy chocby fasadows trafnosé.

,ls Na uzytek testu umiejetnosci poprawnego pisania, jesli osoby do niego
\ podchodzace bedq musialy podawac poprawng pisownie stéw, mozemy

uznad, ze trafnos¢ pozorna zostata dowiedziona.
Osoby polegajace na pomiarach generalnie akceptuja cztery bardziej naukowe rodzaje
dowodoéw trafnosci. Wszystkie one sa czescig zakresu argumentéw mogacych przemawiad
za trafnoscia.

144 | Mierzenie $wiata



SPOSOB
Ustalanie trafno$ci  &p2

Argumenty na trafnos¢ wewnetrzna (treSciowa)
Czy zadania w teScie sa reprezentatywne dla zadan, ktére moglyby sie w nim
znaleZ¢? Jesli test ma obejmowac jakas okreslong dziedzine wiedzy, to czy pytania
sa dobrg probka z tej dziedziny?

Argumenty na trafnos¢ zewnetrzng (kryterialna)
Czy wyniki testu beda pozwalaly na oszacowanie oczekiwanych wynikéw jakiegos
innego testu?

Argumenty na trafnos¢ teoretyczna
Czy wynik testu jest reprezentatywny dla cechy lub wiasciwosci, ktéra chcemy
zmierzyc¢?

Argumenty na trafnos¢ konsekwencyjna
Czy osoby, ktére podejda do testu, skorzystajg na tym doswiadczeniu? Czy test jest
obciagzony na rzecz jakich$ grup? Czy podejscie do testu powoduje tak silny stres,
ze niezaleznie od wyniku nie warto do niego podchodzic?

Argumenty na trafnos¢ tresciowa

Jedli postanawiamy dokona¢ pomiaru jakiego$ pojecia, mamy wiele aspektéw tego pojecia
i mozemy zadaé w zwigzku z nim wiele réznych pytan. Argumentem treSciowym przema-
wiajacym za trafnosciq naszego testu bylaby jakas demonstracja, ze zadania, ktére wybra-
lismy do testu, sg reprezentatywne dla wszystkich mozliwych zadar.

Te wymagania wydaja sie trudne do spelnienia. Tradycyjnie tego rodzaju dowody byly
uwazane za wazniejsze w przypadku testéw osiagniec. W dziedzinach osiagniec¢ (medycy-
nie, prawie, jezyku, matematyce) istniejg dobrze okreslone dziedziny i obszary, z ktérych
powinien czerpa¢ trafny test. Nauczyciel tez najprawdopodobniej okresla zbiér celéw
nauczania lub obszaréw wiedzy, ktére test powinien mierzy¢. Jednak na uzytek testow
osobowosci, wiedzy czy nastawienia takie scisle okreslone aspekty tematéw rzadko sa
dostepne. W rezultacie przedstawienie wiarygodnego argumentu, ze wybraliSmy pytania
reprezentatywne dla jakiej$ wyimaginowanej puli wszystkich mozliwych pytari, jest trudne.

Co zatem jest niezbedne dla przedstawienia dowodéw trafnosci tresciowej w konstrukcji
testu? Wydaje sie, ze konstrukgcja testu wymaga przynajmniej jakiej$ zorganizowanej metody
budowy lub doboru pytari. Na przyklad przy przeprowadzaniu pomiaru poczucia wiasnej
wartosci pytania moga dotyczy¢ tego, jak osoba podchodzaca do testu czuje sie¢ w réznych
okolicznosciach (na przyktad w pracy, w domu lub w szkole), w r6znych dziedzinach
aktywnosci (w sporcie, w nauce lub podczas wykonywania pracy) i co mysli o réznych
aspektach swojej osoby (na przyklad o swoim wygladzie, inteligencji lub umiejetnosci
nawigzywania kontaktéw).

. Dobra metodq dla nauczyciela mierzacego przyrost wiedzy uczniéw
% w ciagu ostatnich tygodni jest tabela specyfikacji (uporzadkowana lista
N\ obejmowanych przez material tematéw oznaczonych pod wzgledem
waznosci).
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Decyzja co do tego, jak uporzadkowac koncepcje lub jak roztozy¢ jg na sktadniki, nalezy
do tworcy testu. Twoérca moze czerpad inspiracje z badan lub innych testéw, albo tez moze
postepowac zgodnie z planem dyktowanym przez zdrowy rozsadek. Kluczem jest przeko-
nanie samego siebie, tak Zebysmy mogli przekonac innych, ze obejmujemy testem kluczowe
aspekty dziedziny, ktéra mierzymy.

Dla naszego testu poprawnego pisania, jesli bedziemy w stanie stwierdzic, ze stowa, ktérych
poprawna pisownie maja podawac nasi uczniowie, sg reprezentatywne dla wiekszej puli
stéw, ktére nasi uczniowie powinni umieé poprawnie napisac, damy w ten sposéb dowéd
trafnosci treSciowej testu.

Argumenty na trafno$¢ zewnetrzng

Dowody trafnosci zewnetrznej testu wykazuja, ze odpowiedzi na zadania testowe progno-
zuja wyniki w jakiej$ innej sytuacji. Stowo ,wyniki” moze tu oznaczaé sukces w pracy,
wynik testu, oceny u innych i tak dalej.

Jesli odpowiedzi udzielone w tescie sa zwigzane z wynikami przez kryteria, ktére mozna
zmierzy¢ natychmiast, dowdd trafnosci jest nazywany dowodem na trafnos¢ diagnostyczna.
Jesli odpowiedzi udzielone w tescie sa zwigzane z wynikami przez kryteria, ktére bedzie
mozna zmierzy¢ dopiero w przysztosci (na przyklad ewentualne ukornczenie studiéw,
sukces terapii lub ewentualne popadniecie w nalég), dowdd trafnosci jest nazywany dowo-
dem na trafnos¢ prognostyczna.

Jest oczywiste, ze srodki, ktére wybierzemy do podtrzymania trafnosci zewnetrznej, powin-
ny by¢ logiczne — kryteria powinny w jaki$ sposéb na poziomie teoretycznym pozostawac
w relacji. Ta forma dowodu trafnosci jest najbardziej przekonujaca i naprawde wazna,
gdy przeznaczeniem testu jest sprawdzenie lub prognozowanie wynikéw w jakiej$ innej
kwestii.

Dowody zewnetrzne sq mniej przekonujace i niezbyt istotne dla testéw, ktére nie maja
niczego prognozowac ani nie majq stuzy¢ do szacowania wynikéw w innej dziedzinie.
Na przyklad taki dowéd wcale nie musi by¢ uzyteczny dla naszego testu poprawnej pisow-
ni. Z drugiej strony, jest mozliwe, ze uda nam si¢ udowodni¢, iz osoby, ktére osiagnely
dobre wyniki w naszym teécie, poradzg sobie dobrze podczas olimpiady jezykowej.

Argumenty na trafno$¢ teoretyczng

Trzecig kategoriag dowodéw trafnosci sa dowody na trafnosc teoretyczng. Konstrukt to
teoretyczna koncepcja lub cecha, ktérg test ma mierzy¢. Wiemy, ze takich konstruktéw
jak inteligencja czy wiara w swoje mozliwosci nie da sie zmierzy¢ bezposrednio. W pomia-
rach psychologicznych stosujemy metody posrednie. Zadajemy serie pytan, co do ktérych
mamy nadzieje, ze zmuszg odpowiadajacego do wykorzystania tej czesci umystu, ktéra
badamy, lub odwotania sie do tej czesci pamieci, ktéra zawiera informacje na temat dawnych
zachowar lub wiedzy, albo tez przynajmniej zdolajg nakloni¢ odpowiadajacego do zasta-
nowienia si¢ nad swoja postawg i odczuciami na dany temat.
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Dalej, mamy nadzieje, ze osoby przystepujace do testu trafnie i uczciwie odpowiedza na
pytania. W praktyce rezultaty testéw sa zwykle traktowane jak bezposrednia miara kon-
struktu, ale nie wolno nam zapominad, ze tak naprawde to tylko zalozenia. Powodzenie
calego procesu zalezy od kolejnego zbioru przypuszczen: ze prawidlowo zdefiniowaliSmy
konstrukt, ktéry prébujemy zmierzy¢, i ze nasze testy odzwierciedlaja te definicje.

Dowody na trafnos¢ teoretyczna zwykle zawieraja zaréwno argumenty na obrone samego
zdefiniowanego konstruktu, jak i stwierdzenie, ze wykorzystane instrumenty odpowiadaja
tej definicji. Dowody na trafnos¢ konstruktu moga zawiera¢ demonstracje tego, ze odpowie-
dzi sq takie, jakie powinny by¢ zgodnie z teorig. Dowody na trafnos¢ konstruktu sq groma-
dzone za kazdym razem, gdy test (czy ankieta) jest przeprowadzany i — podobnie jak
wszystkie argumenty trafnosci — nigdy nie beda catkowicie przekonujace. W pewnym
sensie argumenty na trafnos¢ teoretyczng zawieraja w sobie zaréwno argumenty na trafnos¢
treSciows, jak i zewnetrzna, bo wszelkie dowody na trafnos¢ polegaja na powiazaniu ze
soba koncepdji i dzialania, ktére ma je mierzy¢.

Dla naszego testu poprawnego pisania moga istnie¢ badania natury umiejetnosci popraw-
nego pisania, przedstawiajace jq jako czynnos¢ kognitywna lub ceche osobowosci, lub
inny dobrze zdefiniowany byt. Jesli mozemy zdefiniowad, co rozumiemy pod pojeciem
umiejetnosci poprawnego pisania, i przedstawié, ze wyniki naszego testu zachowuja sie
tak, jak wynika z definicji, mozemy stwierdzi¢, ze oto mamy dowdéd na trafnos¢ teoretyczna
testu. Czy teoria sugeruje, ze osoby, ktére lepiej czytaja, popeiniajag mniej bledéw? Jesli
wykazemy te relacje, moze nawet popartg wspotczynnikiem korelacji [Sposéb 11.], to mamy
dowéd na trafnosé, ktéry moze przekonac innych.

Argumenty na trafno$¢ konsekwencyjna

Jeszcze dziesiec czy dwadziescia lat temu ludzie zajmujacy sie pomiarami, ustalajac ich
trafnosd, starali sie udowodni¢ tylko to, ze wynik testu jest reprezentatywny dla konstruktu.
Ze wzgledu na rosnaca troske o to, Ze pewne testy moga by¢ niesprawiedliwe wobec
pewnych grup oséb, a takze z uwagi na obawy o spoleczne konsekwencje powszechnego
wykorzystania testéw, teoretycy pomiaru naukowego i osoby odpowiedzialne za decyzje
strategiczne przygladajq sie dzi§ konsekwencjom, na jakie naraza sie osoba podchodzaca
do testu.

Chodzi o to, ze tak przyzwyczailiSmy sie juz do testowania i podejmowania waznych
decyzji w oparciu o wyniki testéw, ze czasami powinniSmy spojrze¢ z boku i zapytad, czy
spoleczenistwo rzeczywiscie korzysta na tym, iz podejmujemy te decyzje na podstawie
testéw. To odpowiada rozszerzeniu definicji trafnosci z wyniku reprezentatywnego dla
konstruktu na test spelniajacy zamierzona role. Zalozenie jest takie, Ze testy sa po to, by
ulepszy¢ nasz $wiat, nie pogorszy¢, i dowody na trafnos¢ konsekwencyjng pomagaja
w przedstawieniu wartosci, jaka maja testy dla spoteczeristwa.

¢ Tak jak agenci rzadowi ze starych kawaléw, testy ,sq tutaj po to,
N aby nam poméc”.
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W przypadku naszego testu poprawnej pisowni najwazniejsza negatywna konsekwencja,
ktéra chcemy wykluczy¢, to obcigzenie. Jesli w naszej teorii umiejetnos¢ poprawnego pisania
jest niezalezna od plci, rasy czy statusu socjoekonomicznego, wyniki testéw powinny by¢
takie same, niezaleznie do ktérej grupy nalezy podchodzaca do testu osoba. Jesli uzyskamy
dowody na réwno$¢ pomiedzy grupami, na przyklad przy uzyciu testu t [Sposéb 17.],
to bedziemy mieli juz mocne argumenty na to, Ze nasz test jest sprawiedliwy i trafny.

Wybor z listy opciji trafnosci

Rozmaite kategorie opisanych tutaj dowodéw trafnosci odpowiadajg strategicznej liScie
opdji. Jesli chcemy dowies¢ trafnosci, mozemy wybierac z réznych rodzajéw argumentéw
na trafnosc.

Oczywiscie nie wszystkie testy musza by¢ zaopatrzone we wszystkie rodzaje dowodéw
trafnosci. Maly test z historii przygotowany przez nauczyciela dla grupy 25 uczniéw moze
wymagac tylko argumentéw na trafnos¢ treSciowa, aby nauczyciel mégt spokojnie zaufad
jego wynikom. Argumenty na trafnos¢ zewnetrzna beda niepotrzebne, bo zadaniem tego
testu nie jest prognozowanie wynikéw uczniéw w innym tescie.

Z drugiej strony, testy, od ktérych wiele zalezy, np. testy rekrutacyjne na uczelnie wyzsze
(w Stanach Zjednoczonych to testy ACT, SAT i GRE) oraz testy na inteligencje, majace
wylonic¢ uczniéw spetniajacych warunki niezbedne do otrzymania stypendiéw, powinny
by¢ poparte argumentami ze wszystkich czterech obszaréw trafnosci. Dla naszego testu
poprawnej pisowni mozemy sami zadecydowad, jaki rodzaj dowodéw i jaki rodzaj argu-
mentéw bedzie najbardziej przekonujacy.

Skl Prognozowanie zywotnosci

33 2 Wielu z nas instynktownie wierzy w to, ze rzeczy trwajace juz dtugo, najprawdopodobniej przetrwaja,
jeszcze diuzej, za$ rzeczy, ktore znamy krétko, wrecz przeciwnie. Formalizacja tego przypuszczenia
znana jest jako zasada Gotta, a zwigzane z nig obliczenia nie sg trudne.

Fizyk ]J. Richard Gott III trafnie przewidzial upadek muru berlifiskiego i wyliczyt czas
grania 44 spektakli na Broadwayu'. Przedstawit tez kontrowersyjna prognoze, w mysl
ktorej rasa ludzka przetrwa jeszcze od 5100 do 7,8 miliona lat, ale nie dtuzej. Twierdzi,
ze to dobry powdd dla tworzenia samowystarczalnych kolonii w kosmosie — jedli rasa
ludzka przelozy czesc jajek do innego koszyka, bedzie mogla zapewnié¢ dluzsze przetrwanie
swego gatunku na wypadek uderzenia asteroidy albo wojny nuklearnej na macierzystej
planecie”.

Gott wierzy, Ze jego proste obliczenia moga zostac rozciggniete na niemal wszystko, o ile
sa zachowane okreslone warunki. Aby za pomoca tych obliczen przewidzied, jak dilugo co$
przetrwa, wystarczy wiedzied, jak dlugo dotad istnialo.

1 Timothy Ferris, How to Predict Everything, , The New Yorker”, 12 lipca 1999 r.

2 J. Richard Gott III, Implications of the Copernican Principle for Our Future Prospects, ,Nature”, nr 363,
27 maja 1993 r.

148 | Mierzenie $wiata



Prognozowanie zywotnosci

W praktyce

Gott swoje obliczenia opart na czyms, co nazwal zasada kopernikariska (a co niektérzy
ludzie w tym konkretnym zastosowaniu nazywajg zasada Gotta). Zasada mowi, ze gdy
wybieramy moment na obliczenie Zywotnosci zjawiska, ten moment jest najprawdopodob-
niej zwyczajny, nie wyjatkowy lub uprzywilejowany, tak samo jak Kopernik powiedziat
nam, ze Ziemia nie zajmuje uprzywilejowanej roli we wszechswiecie.

Waznym jest, by dobierac obiekty w zwyklym momencie ich zycia. Obcigzanie testu przez
dobieranie obiektéw z duzym prawdopodobieristwem znajdujacych sie na poczatku lub
pod koniec okresu zycia (takich jak na przyklad niemowleta na oddziale noworodkowym
szpitala albo pensjonariusze domu starcow) da marne rezultaty. Co wiecej, zasada Gotta
jest mniej uzyteczna tam, gdzie juz istniejg dane aktuarialne. Poniewaz mamy mnéstwo
danych aktuarialnych na temat diugosci ludzkiego zycia, zasada Gotta gorzej si¢ sprawdza
przy jej obliczaniu.

Gdy juz wybraliSmy moment, pora go zbadac. Jesli nie wystepuja inne czynniki, mamy
50-procentowq szansg na to, ze moment znajduje si¢ gdzie§ w srodkowych 50 procentach
okresu zycia zjawiska, 60-procentowq szanse, ze w srodkowych 60 procentach, 95-
procentowgq szansg, ze w srodkowych 95 procentach i tak dalej. Dlatego jest tylko 25 pro-
cent szans na to, ze wybraliSmy moment w pierwszej ¢wiartce okresu zycia zjawiska, 20
procent, ze w pierwszej piatej czesci, 2,5 procent, Ze w ostatnich 2,5 procent okresu zycia
i tak dalej.

W tabeli 3.11 znajdujq si¢ réwnania dla pozioméw ufnosci: 50 procent, 60 procent i 95 procent.
Zmienna tpresiosc 0dpowiada temu, jak dtugo obiekt istnial, a tpryyss0sc 0dpowiada temu,
jak dlugo ma jeszcze trwac.

Tabela 3.11. Poziomy ufnosci dla zasady Gotta

Poziom ufnosci Minimalna tpysz10s¢ Maksymalna tpryssos¢
50 Procent tprzeszh)éc’/3 3tprzesz}0§c’

60 Procent tprzesz}oéc’/ 4 4tprzeszloéc’

95 Procent tprzesz}oéc’/39 39tprzeszloéé

Spéjrzmy na prosty przyktad. Odpowiadamy szybko: czyja muzyka ma wigeksze szanse
wciaz by¢ stuchana za 50 lat — Jana Sebastiana Bacha czy Britney Spears? Pierwsze dzielo
Bacha zostalo wykonane okoto 1705 roku, czyli okoto 300 lat temu. Pierwszy album Britney
Spears zostal wydany w styczniu 1999 r., okolo 6,5 roku albo 79 miesigcy przed napisa-
niem tej ksiazki.

W tabeli 3.11, odczytujac wartosci dla poziomu ufnosci 60 procent, widzimy ze minimalna
torzysaose tO tprzeszose/4, @ maksymalna to 4tpsessose. Poniewaz tosesosc dla muzyki Britney
wynosi 79 miesiecy, mamy 60-procentowa szanse na to, ze muzyka Britney bedzie stuchana
jeszcze od 79 /4 miesiecy do 79x4 miesiecy. Innymi stowy, mamy 60-procentowg pewnos¢,
ze Britney bedzie czescia naszej kultury jeszcze przynajmniej przez 19,75 miesiecy (1,6 lat),
a najwyzej przez 316 miesiecy (26,3 lata).
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£ Szescédziesiat procent to dobry wspdlczynnik ufnosci dla szybkiej oceny
— nie dos¢, ze szansa jest wieksza niz pdl na pol, to czynniki Y i 4 sa fatwe
W uzyciu.

Na tej samej zasadzie mozemy z 60-procentowg pewnoscigq prognozowad, ze ludzie beda
stuchali muzyki Bacha jeszcze od 300/4 lat do 300x4 lat, czyli jeszcze przez 75 — 1200 lat.
W ten sposéb mozemy przewidziec, ze muzyka Britney umrze wraz z jej fanami, a muzyka
Bacha bedzie stuchana jeszcze w 4-tym tysiacleciu.

Jak to dziata?

Przypusémy, ze badamy zywotnos¢ pewnego obiektu, ktéry nazwiemy sobie celem. Jak
sie juz przekonaliSmy, mamy 60 procent szans na to, ze znajdujemy si¢ gdzies w srodko-
wych 60 procentach dlugosci zycia obiektu (rysunek 3.4).°

Teraz? Teraz?
Y Y )
20% | 60% L20%
i i J

Rysunek 3.4. Srodkowe 60 procent dtugosci zycia

Jedli znajdujemy sie na samym koricu tych srodkowych 60 procent, bedziemy w drugim
punkcie oznaczonym jako ,teraz?” na rysunku 3.4. W tym momencie pozostato tylko 30
procent zywotnosci celu (rysunek 3.5), co 0znacza, ze tprysiosc jest rowna jednej czwartej
torzeszose (80 procent). Jest to minimalna pozostata dtugos¢ zycia, jakiej z 60-procentowq
pewnoscia mozemy oczekiwac.

Teraz

80% 20%

tprzesz’fos’c’ tprzyszios’c’

f
i

tprzysz’fos’(’ = tprzesz{oﬁc' /4

Rysunek 3.5. Minimalny pozostaty okres zycia (poziom ufnosci 60 procent)

Podobnie, jesli znajdujemy sie na poczatku srodkowych 60 procent (pierwszy punkt ozna-
czony jako ,teraz?” na rysunku 3.4), 80 procent okresu istnienia celu nalezy do przysztosci,
jak to przedstawiono na rysunku 3.6. A zatem tpr,ys105 (80 procent) jest réwne 4xtyrzessose
(20 procent). Jest to maksymalna pozostata dtugos¢ Zycia, jakiej z danym poziomem ufnosci
mozemy oczekiwac.

?J. Richard Gott I1I, ,,A Grim Reckoning” http://pthbb.org/manual/services/grim
(strona w jezyku angielskim — przyp. thum.).
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Teraz

20% 80%

tprzesz’foéc’ tprzyszlos’c’

T

tprzyszlos’c’ = tprzesz’méc’ x4

Rysunek 3.6. Maksymalny pozostaty okres zycia (poziom ufnosci 60 procent)

Poniewaz szansa na to, ze trafimy pomiedzy te dwa punkty wynosi 60 procent, mozemy
z 60-procentowq ufnoscig obliczy¢, ze okres dalszego trwania celu (tpryszo0sc) Znajdzie sie
Pomledzy tprzeszlos’c’/ 4a 4tirzeszlos’c’-

W codziennym zyciu

Przypus$émy, ze zamierzamy zainwestowac w pewng firme i zeby okresli¢, czy inwestycja
bedzie udana, chcieliby$my oszacowad, jak dtugo firma bedzie jeszcze funkcjonowac.
Mozemy w tym celu wykorzystaé zasade Gotta. Cho¢ akcje tej firmy nie znajduja sie na
gieldzie, weZmy jako przyklad wydawnictwo O'Reilly Media.

£ Oczywiscie nie wybralem wydawnictwa O'Reilly losowo, a na temat

& zywotnosci firm jest dostepnych mnéstwo informacji, ale mimo to sprébujmy
wykorzystaé zasade Gotta do zgrubnego oszacowania zywotnosci
wydawnictwa O’Reilly. W koricu istniejg tez obszerne dane na temat
zywotnosci spektakli na Broadwayu, ale to nie powstrzymato Gotta przed
analizowaniem tej zywotno$ci — a teraz, gdy O’Reilly opublikowal moja
ksigzke, waham sie przed stwierdzeniem, ze wydawnictwo przetrwa wieki.

W Wikipedii znajdziemy informacje, ze O'Reilly rozpoczela dziatalnos¢ w roku 1978, jako
firma consultingowa zajmujaca si¢ problematyka techniczng. W lipcu 2005 roku, gdy pisze
te stowa, firma O’Reilly ma za sobg okolo 27 lat dzialania. Jak dtugo O'Reilly bedzie jeszcze
istniata wedtug naszych oczekiwar?

Oto prawdopodobna zywotnos¢ firmy O'Reilly Media, obliczona z 50-procentowym pozio-
mem ufnosci:

Minimalna:
27/3 =9 lat (do lipca 2014)

Maksymalna:
27x3 = 81 lat (do lipca 2086)

Oto nasze prognozy dla poziomu ufnosci 60 procent:

Minimalna:
27/4 = 6 lat 1 9 miesiecy (do kwietnia 2012)
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Maksymalna:
27x4 =108 lat (do lipca 2113)

Wreszcie, oto nasze prognozy dla poziomu ufnosci 95 procent:

Minimalna:
27/39 = 0,69 lat = okoto 8 miesiecy i 1 tygodnia (do polowy marca 2006)

Maksymalna:
27x39 = 1053 lat (do lipca 3058)

W gospodarce, ktdéra przezyla krach dot-coméw, te liczby wygladajg catkiem nieZle. Na
przyklad Apple Computers nie wypada wiele lepiej, a Microsoft powstat w 1975 roku, wiec
mozna o nim powiedzie¢ to samo. Prawdziwy inwestor wzialby pod uwage wiele innych
czynnikéw, takich jak roczny obrét i cena akgcji, ale na pierwszy rzut oka wyglada na to,
ze O'Reilly Media ma taka sama szanse na przezycie hipotetycznego inwestora jak na
bankructwo w nastepnym dziesiecioleciu.

— Ron Hale-Evans

S Podejmujemy rozsadne decyzje dotyczace naszego zdrowia

34 8 Testy medyczne (badania) dostarczajg informacji diagnostycznych, ktore zwykle rozumiane sg opacznie
przez pacjentéw, a czasami nawet przez lekarzy. Zrozumienie cech probabilistycznych takich jak ,czuto$¢”
i ,specyficzno$¢” moze sprawié, ze ujrzymy obraz wyrazniejszy i (czasami) bardziej pocieszajacy.

Jako konsumenci informacji medycznych musimy podejmowac decyzje odnosnie dalszego
postepowania, leczenia, zasiegania drugiej opinii i tak dalej. Najprawdopodobniej przy
podejmowaniu tych decyzji bedziemy polegali na informacjach medycznych takich jak
artykuly z gazet, porady naszego lekarza i wyniki badan. Jednak wigkszos¢ informacji
medycznych otrzymywanych od lekarza jest obarczonych bledem o znanej wielkosci. Jest
to prawdziwe zwlaszcza w odniesieniu do wynikéw badan, ktére wskazujq na mozliwos¢
wystepowania u nas okreslonego schorzenia.

Sposéb ten omawia wykorzystanie informacji na temat wilasciwosci testéw medycznych
do uzyskania wyraZniejszego obrazu rzeczywistosci i (miejmy nadzieje) podejmowania
lepszych decyzji na temat leczenia.

Statystyki i badania

Aby madrze korzysta¢ z informacji znajdujacych sie w wynikach badar, musimy wpierw
dowiedzie¢ sie, co w przypadku tych testéw znaczy pojecie dokladnosci. W tabeli 3.12
s przedstawione cztery mozliwe pod wzgledem dokiadnosci wyniki testu medycznego
(badania).
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Tabela 3.12. Mozliwe wyniki badania

Pacjent naprawde ma dana
przypadlosé (A)

Pacjent naprawde nie ma
danej przypadlosci (B)

Wynik testu wskazuje na to,
ze pacjent ma dana
przypadlosé

Wynik testu wskazuje na to,
Ze pacjent nie ma danej
przypadlosci

Prawdziwy pozytywny
(wynik jest prawidlowy)

Falszywy negatywny
(wynik jest nieprawidlowy)

Falszywy pozytywny
(wynik jest nieprawidlowy)

Prawdziwy negatywny
(wynik jest prawidlowy)

Rzetelnos¢ [Spos6b 6.] badari medycznych jest suma dwdéch proporcji znanych jako czutosé
i specyficznosé. Generalnie, osoby postugujace sie wynikami takich badan interesuja trzy
kwestie zwigzane z dokladnoscia:

e Jesli osoba jest chora, jakie sq szanse na to, ze wynik testu bedzie pozytywny?
To prawdopodobieristwo to czulosé. Jaki odsetek os6b w kolumnie A otrzyma

pozytywny wynik testu?

¢ Jesli osoba nie jest chora, jakie sa szanse na to, ze wynik testu bedzie negatywny?
To prawdopodobieristwo to specyficznosé. Jaki odsetek oséb w kolumnie B otrzyma

negatywny wynik testu?

e Jesli osoba otrzyma pozytywny wynik testu, jakie sa szanse na to, ze jest chora?
Z perspektywy pacjenta jest to pytanie najwazniejsze i mozna traktowac je jako
podstawowgq kwestie trafnosci dla takich testéw. Pani doktor, czy moge polegac
na wynikach tego badania, czy tez moga one by¢ mylace?

>

Nalezy zauwazyd, ze w tabeli 3.12, w kolumnach A i B znajduja sie r6zne
osoby. Ludzie majacy dang chorobe sa w kolumnie A, za$ ludzie nie majacy
danej choroby — w kolumnie B. Osoba z kolumny A nie moze uzyskac

w tescie wyniku falszywego pozytywnego, bo wynik pozytywny bedzie
prawdziwy. Natomiast osoba z kolumny B nie moze uzyska¢ wyniku
falszywego negatywnego, bo negatywny wynik bedzie prawdziwy.

To, w ktorej kolumnie kto sie znajdzie, zalezy od naturalnego rozkladu choroby. Prawdo-
podobieristwo tego, ze osoba znajdzie sie w kolumnie A (czyli prawdopodobieristwo tego,
ze ma dang chorobe), zalezy od bazowego wskaznika rozpowszechnienia. Jesli na dana
chorobe cierpi 5 procent populagji, to te 5 procent znalazloby sie w kolumnie A.

Zrozumienie badan przesiewowych raka piersi

Rak piersi to przyklad bardzo powaznej choroby wykrywanej za pomoca badan przesie-
wowych. Badanie na obecnosc raka piersi zaczyna si¢ od badania mammograficznego.
Pozytywny wynik tego badania prowadzi do dalszych badari — kolejnej mammografii,
badania ultrasonograficznego lub biops;ji.
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Na pierwszym miejscy interesuja nas odpowiedzi na pytania o czulos¢ i specyficznosé
badari przesiewowych raka piersi. Uzbrojeni w te informacje i wiedze na temat bazowego
wskaznika rozpowszechnienia raka, bedziemy mogli odpowiedzie¢ na najwazniejsze
pytanie:

Jesli kobieta uzyska pozytywny wynik badania, to jakie jest prawdopodobieristwo,
ze ma raka piersi?

Zasiegajac informacji u lekarza lub siegajac do Zrédel, mozemy dowiedzie¢ sig, ze czutos¢
badania mammograficznego wynosi okoto 90 procent. Specyficznosé okoto 92 procent.

sie z czasem, w zaleznosci od badanych populacji. Mlodsze kobiety czesciej
sa badane mammografem niz dawniej i dla mlodszych kobiet test ten

ma nizsza czulosé i specyficznosé. Oczywiscie informacji na temat aktualnej
dokladnosci badania nalezy zasiegnac u lekarza lub innego specjalisty.

& Doktadna czulosé i specyficznosc badan przesiewowych raka piersi zmienia

Odpowiednie liczby umiesciliSmy w tabeli 3.13, skonstruowanej tak samo jak tabela 3.12.
Poniewaz suma podmiotéw w kolumnach A i B musi wynosi¢ 100 procent w kazdej,
mozemy tez ocenic liczbe falszywych wynikéw negatywnych i falszywych pozytywnych.

Tabela 3.13. Teoretyczne wyniki badania mammograficznego 10 000 kobiet

Pacjentka ma raka piersi Pacjentka nie ma raka piersi (B)
(A)L =120 L=9880
Mammogram wskazuje Czulosé¢ Falszywe pozytywne
na obecnos¢ raka 90 procent 8 procent
L =108 L =790
Mammogram nie wskazuje | Falszywe negatywne Specyficznosé
na obecnos¢ raka 10 procent 92 procent
L=12 L =9090

W tabeli 3.13 znajdujq sie¢ wyniki dla hipotetycznych 10 000 kobiet, w oparciu o wskaznik
rozpowszechnienia raka piersi w populacji wynoszacy okoto 1,2 procent.

jest trudne ze wzgledu na réznice w definiowaniu populagji, ktérej badania
dotycza, oraz ograniczenia badan wykrywajacych raka. Wykorzystuje

tu czesto powtarzana i powszechnie przyjmowang liczbe kobiet pomiedzy
40 a 84 rokiem zycia cierpiacych na raka piersi.

& Okazuje sie, ze prawidlowe okreslenie czestosci wystepowania raka piersi

Zanim zinterpretujemy wyniki badania, wré¢my do trzeciego pytania z listy waznych
pytan, ktére powinnismy zadac. Jesli osoba otrzyma pozytywny wynik testu na obecnos¢
choroby, to jakie jest prawdopodobienistwo, ze rzeczywiscie jest chora? Z 10 000 kobiet
poddanych przesiewowemu badaniu na obecnos¢ raka piersi 898 otrzyma wynik pozytyw-
ny. Dla 790 sposéréd nich ten wynik nie jest prawdziwy — tak naprawde nie majg raka.
Dla 108 kobiet wynik jest prawdziwy — sg chore na raka piersi. Innymi slowy, jesli dana
osoba otrzyma pozytywny wynik testu, istnieje tylko 12-procentowe prawdopodobieristwo
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tego, ze naprawde jest chora. Najczestszy rezultat dodatkowego badania pacjentki, ktéra
otrzymata pozytywny wynik badania mammograficznego, jest taki, ze tak naprawde nie
ma raka.

Co z dokiadnosciq wyniku negatywnego? Z 9102 kobiet, ktére otrzymaja podczas badania
wynik negatywny, 12 naprawde jest chorych. To stosunkowo niewielka wartos¢, 1/10
z 1 procenta, ale badanie przepuszcza te osoby catkowicie i nie maja one szans na wlasciwe
leczenie.

Dlaczego to dziata?

Doktadnos¢ badar przesiewowych polega na konkretnym zastosowaniu ogélnego podejscia
do prawdopodobieristwa warunkowego przypisywanego Thomasowi Bayesowi, osiem-
nastowiecznemu filozofowi i matematykowi. Pytanie o prawdopodobieristwo warunkowe
brzmi ,Jesli co$ sie zdarzylo, jakie sa szanse, ze zdarzy sie...”.

Podejscie Bayesa do prawdopodobieristwa warunkowego* polegalo na przyjrzeniu sie
naturalnie wystepujacej czestosci zdarzen. Podstawowy wzér na prawdopodobieristwo
tego, ze dana osoba jest chora, jedli test dat wynik pozytywny, wyglada nastepujaco:

Prawdziwe pozytywne

Prawdziwe pozytywne + Falszywe pozytywne

Wyrazony w prawdopodobienistwach warunkowych wzor przedstawia sie tak:

Wskaznik rozpowszechnienia x Czuto$¢

(Wskaznik rozpowszechnienia x Czutosé)+ (1 — Wskaznik rozpowszechnienia ) (1 — Specyficzno$c)

Aby odpowiedzie¢ na najwazniejsze pytanie w naszym przykladzie z rakiem piersi (,,Jesli
kobieta uzyska pozytywny wynik badania, jakie jest prawdopodobieristwo na to, Ze ma
raka piersi?”), nalezy wykonac nastepujace dziatania w celu wyznaczenia wartosci licz-
bowej:

0,012x 0,90
(0,012x0,90)+(1-0,012)(1-0,92)

=0,1202

Podejmowanie swiadomych decyzji

Testy medyczne sq wykorzystywane do stwierdzenia, czy pacjent moze by¢ chory lub zagro-
zony choroba. Stwierdzenie lub wykluczenie obecnosci takiej choroby jak rak zwykle wyma-
ga przynajmniej dwustopniowego postepowania. Stopien pierwszy polega na zbadaniu

4 Prawdopodobienistwem warunkowym zajscia zdarzenia A pod warunkiem zaj$cia zdarzenia B, gdzie P(B) >

0 nazywamy liczbe P(A | B) = P(;l 2 B) . Jest to iloraz prawdopodobieristwa czesci wspdlnej zdarzen A, B

i prawdopodobieristwa zdarzenia B — przyp. red.
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pacjenta metoda przesiewowa, ktéry to test najczesciej jest stosunkowo prosty i nieinwazyj-
ny, szukajacy u pacjenta objawéw okreslonego schorzenia. Jesli rezultat jest pozytywny,
drugi stopien polega na przeprowadzeniu drugiego badania (lub serii badan), ktére zwykle
sa bardziej ztozone, inwazyjne i kosztowne, ale tez o wiele dokladniejsze, mogace potwier-
dzi¢ lub wykluczy¢ wczesniejsza diagnoze.

Badania medyczne nie s idealnie trafne i rzetelne. Wyniki testéw mogg by¢ nieprawidlowe.
Kazdy, kto poddaje si¢ badaniu, moze znalez¢ sie w jednej z czterech grup. Moze by¢ chory,
co stwierdzi badanie, moze tez nie by¢ chory i badanie nie stwierdzi obecnosci choroby.
W takich przypadkach test dziala prawidlowo, a wyniki sg trafne.

Wyniki badania moga jednak stwierdzac¢ co$ zupelnie przeciwnego w stosunku do stanu
zdrowia pacjenta, dajac pozytywny rezultat falszywie wskazujacy na obecnos¢ choroby,
ktérej nie ma, lub negatywny rezultat falszywie wskazujacy na to, ze pacjent jest zdrowy.
W takich przypadkach test nie zadziatat prawidlowo i wyniki nie sg trafne. Tabela mozliwo-
Sci jest podobna do tych istniejacych, gdy akceptuje si¢ lub odrzuca hipoteze w podejmowa-
niu decyzji za pomoca statystyki [Sposéb 4.].

Badania przesiewowe na obecnosc raka piersi bardzo skutecznie wykrywajq prawdziwe
przypadki raka. Jednak wada tak czulego testu dla rzadko wystepujacej choroby jest to,
ze o wiele wiecej zdrowych oséb zostanie poinformowanych, ze moga mie¢ raka. W bada-
niach medycznych szuka si¢ kompromisu pomiedzy czuloscig a specyficznoscia. Testy
o wiekszej czutosci dajg zwykle wiecej falszywych wynikéw pozytywnych, ale w sytuacjach
tak powaznych, gdy wazq sie sprawy zycia i $mierci, to skutek uboczny, z ktérym powin-
nismy sie pogodzié.

Zobacz rowniez

o G. Gigerenzer, Calculated risks. How to know when numbers deceive you,
Simon and Schuster, Nowy Jork 2002.

156 | Mierzenie Swiata



