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1. Opis bazy danych EWD-CKE

A. Pochodzenie danych zawartych w bazie

Udostepniona baza danych, ktéra zawiera wyniki egzaminéw zewnetrznych umozliwiajgce oszacowanie
edukacyjnej wartosci dodanej, powstata jako efekt prac prowadzonych przez grupe badawczqg
kierowanq przez doktora Romana Dolate przy Centralnej Komisji Egzaminacyjnej. Grupa ta, w sktadzie
(kolejnos¢ alfabetyczna): Roman Dolata, Maciej Jakubowski, Ewa Kedracka, Przemystaw Majkut, Artur
Pokropek, Anna Rappe, Ewa Stozek, Krystyna Szmigiel, odpowiada za przygotowanie danych, modeli
statystycznych oraz szkolen z analizy efektywnoséci pracy szkét metodq edukacyjnej wartoséci dodane;.
Wyniki prac tej grupy opublikowane zostaty w ksigzce pod red. R. Dolaty oraz specjalnych numerach
biuletynéw CKE. Powstata tez praca dokumentujgca prace nad modelem EWD w Polsce w jezyku
angielskim. Publikacje te mozna znalezé na stronie http://www.ewd.edu.pl/publikacje _ewd.html.
Istnieje tez bardzo bogata literatura dotyczgca metod modelowania EWD w oparciu o doswiadczenia
innych krajéw. Gtéwnym zrédtem odniesienia sq tu raporty OECD (2008) oraz RAND (2005).
Podstawowe metody modelowania EWD, a takze przyktady badan, opisano tez ponizej, w ostatniej
czes$ci podrecznika.

Wyiatkowq cechqg udostepnianych zbioréw danych jest to, ze dla kazdego ucznia zawierajg potgczone
wyniki sprawdzianu oraz egzaminu gimnazjalnego. tqczenie zostato dokonane na poziomie
Okregowych Komisji Egzaminacyjnych, ktére co roku przekazywaty grupie badawcze| dane
ucznidw, dla ktérych scalenie wynikéw obu egzaminéw zewnetrznych byto mozliwe. Ze wzgledu
na to, ze brakuje w polskim systemie egzaminacyjnym indywidualnego identyfikatora dla kazdego
ucznia, fgczenie wykonano gtéwnie w oparciu o imie i nazwisko oraz pteé ucznidw, ktére nierzadko
podawane byty btednie. Z tego wzgledu dla czesci uczniéw danych nie potgczono. Trzeba tez wzigé
pod uwage, ze tqczenie na poziomie OKE powoduije, ze uczniowie, ktérzy miedzy sprawdzianem
szbstoklasistéw a egzaminem gimnazjalnym zmienili miejsce zamieszkania na lezgce w innej OKE,
nie mogli zostaé uwzglednieni. Przy tgczeniu nie brano tez pod uwage ucznidw piszqcych inne niz
standardowe arkusze egzaminacyjne, bowiem wyniki tych uczniéw nie sq w petni poréwnywalne.
Powoduije to, ze tqcznie przez 3 lata dla mniej niz 10% uczniéw danych nie zdotano potqczyé.
Nie jest to duza liczba, biorgc pod uwage, ze wiekszo$é ucznidw, dla ktérych wynikéw nie udato sie
potqczyé, pisata arkusze niestandardowe i pominiecie tych ucznidéw jest uzasadnione. Braki danych
mozna tez uznaé w wiekszosci za losowe, bowiem wynikajq z btednie zapisanych danych uczniéw
w systemie. Jedynie kwestia braku uczniéw, ktérzy zmienili rejon OKE, powoduje nielosowy dobér
zwiqzany m.in. z migracjq. Jest to jednak znikomy procent ucznidéw i dla analiz na poziomie szkét
nie powinien mieé wiekszego znaczenia. Z ogdlnej liczby gimnazjéw w Polsce (wigczajqc np. szkoty
przyszpitalne) baza przygotowana do liczenia EWD zawiera ponad 98% szkét.

Baza, z ktére| wylosowano udostepniane dane, zostata tez ograniczona do szkét, dla ktérych mozliwe
jest prowadzenie poréwnywalnych, merytorycznie i statystycznie uprawionych analiz. Po pierwsze,
wykluczono gimnazja niepubliczne. W bazie dla catej populacji szkét tych jest niewiele (ok. 7%),



a uczeszcza do nich jedynie ok. 1,5% ucznidw (sq to szkoty stosunkowo niewielkie). Po ograniczeniach
co do wielkosci szkét i klas (patrz nizej) wylosowana baza zawierataby 1-2 takie szkoty, co z pewnosciq
uniemozliwia jakiekolwiek poréwnania miedzy placéwkami publicznymi a niepublicznymi. Ponadto
zmienne dotfgczane do bazy, np. wydatki na gimnazja, dotyczqg przede wszystkim zasobdéw dostepnych
szkotom publicznym, ktére utrzymujq sie gtéwnie z publicznych funduszy (dane statystyczne nie
zawierajq wydatkdéw prywatnych). Stqd uwzglednienie szkét niepublicznych byto bezcelowe. Po drugie,
ze wzgledu na to, ze losowano nie tylko szkoty, lecz takze klasy, dla ktérych potencjalne analizy powinny
by¢ réwniez wiarygodne, wykluczono klasy mate, z mniej niz 15 uczniéw (ok. 2% ucznidéw), oraz klasy
bardzo duze, z wiecej niz 35 ucznidéw (mniej niz 1% ucznidw). Klasy bardzo mate muszq by¢ nietypowe
w szkotach duzych, jakie zawiera wylosowana préba (patrz nastepny punkt), co byto dodatkowym
argumentem, zeby nie braé ich pod uwage. Klasy z wiecej niz 35 ucznidw sq w rzeczywistosci bardzo
rzadkie i istnieje duze prawdopodobienstwo, ze tak duza liczba ucznidéw wynika z btednego kodu
klasy. Po trzecie, zatozono, ze udostepnione zostang dane jedynie dla szkét, dla ktérych posiadamy
odpowiedniq liczbe obserwacji z kazdego roku. Takie kryterium jest niezbedne, o ile dane majq by¢
wykorzystywane do oceny zmian miedzy latami w poszczegdlnych szkotach. Za minimalng liczbe
przyjeto 10 obserwacji w kazdym roku'. Jesli w ktéryms roku gimnazjum nie posiadato tylu zdajgcych
na obu czesciach egzaminu gimnazjalnego, to nie brano go pod uwage przy losowaniu opisywanej
tu préby. Po czwarte, przyjeto, ze ze wszystkich 3 lat kazde gimnazjum powinno posiadaé co najmniej
50 obserwacji. Gwarantuje to, ze analizy dla szkét sq miarodajne, bowiem przy mniejszej liczbie
obserwacji statystyki na poziomie szkét sqg mato odporne na obserwacje nietypowe, dosé czeste
w przypadku wynikéw egzamindéw zewnetrznych?. Przyjete kryteria wykluczajg z analizy gimnazja
niewielkie, jednak sqg to najczesciej szkoty nietypowe (pomijajqgc szkoty niepubliczne, gimnazja
w odréznieniu od szkdt podstawowych sg najczesciej szkotami duzymi). Po pigte, wykluczono z bazy
niewielkq liczbe obserwacji dla uczniéw z brakiem wyniku lub wynikiem réwnym zero. Dla tych
ucznidw nie posiadamy informacji odnosnie ich poziomu umiejetnosci (wynik zero czesto oznacza
uniewaznienie egzaminu lub oddanie pustego testu z innych przyczyn). Liczba takich obserwac;ji
jest niewielka i w zaden sposéb nie moze znieksztatcaé wynikéw analiz (w zaleznosci od roku jest
to kilkudziesieciu ucznidéw z ponad 400 tysiecy). Przyjecie wszystkich powyzszych kryteriéw zmniejszyto
znaczqco liczbe szkédt (o0 20%), jednak liczba ucznidw zmniejszyta sie o mniej niz 8%. Najwiece| szkot
odrzucono ze wzgledu na zbyt matqg liczbe obserwacji lub ich brak w niektérych latach (ok. 16%
szkdt i1 4% ucznidw), a szkoty niepubliczne, ktére sprostaty temu kryterium, stanowity kolejne 2%
gimnazjéw i 1% uczniéw odrzuconych przed losowaniem bazy. Widaé wiec, ze baza przygotowana
do losowania préby zostata ograniczona gtéwnie przez te dwa kryteria.

Tabela ponizej podsumowuie réznice miedzy: (a) catq populacjg gimnazjéw i uczniéw zdajgcych
egzaminy gimnazjalne w kazdym z analizowanych lat3; (b) liczbg gimnazjéw i uczniéw dostepnych
w bazach scalonych przez OKE; (c) liczbg gimnazjéw i ucznidéw po wykluczeniu szkét: niepublicznych,
z niewielkq liczbq lub brakiem obserwacji w niektérych latach (w sposéb opisany powyzej); oraz

Liczbe obserwaciji (liczbe uczniéw zdajgeych w danym roku egzamin gimnazjalny) obliczono jako $redniq z liczby prawidtowych
wynikéw w czeéci humanistycznej oraz w czeéci matematyczno-przyrodniczej. W wigkszoséci szkét liczba zdajgeych obie czesci
egzaminu byta identyczna, jednak w kilku przypadkach réznita sie. Jesli w jednej z czesci liczba zdajgcych wynosita w danym roku
10, ale w innej 9, to taka szkota nie byta brana pod uwage przy losowaniu prezentowanej bazy danych, poniewaz $rednia liczba
uczniéw wyniosta w tej szkole 9,5.

Na przyktad uczen, ktéry uzyskat wysoki wynik na sprawdzianie, jednak z réznych wzgledéw napisat egzamin gimnazjalny

na bardzo niskim poziomie, zaburza ocene efektéw pracy gimnazjum, o ile liczba innych uczniéw jest niewielka.

tatwo to zrozumie¢, jesli wyobrazimy sobie ucznia, ktéry uzyskat maksimum punktéw na sprawdzianie, ale zupetnie

nie przytozyt sie do egzaminu gimnazjalnego, uzyskujqc liczbe punktéw bliskg zeru. Uczen tego rodzaju moze spowodowad
znaczne zanizenie oceny EWD szkoty, jesli liczba innych zdajgcych byta nieduza. Przy znacznej liczbie zdajgcych jego wynik
bedzie miat znacznie mniejsze znaczenie dla oceny szkoty.

Wg oficjalnych raportéw CKE dla egzaminu gimnazjalnego z lat 2005, 2006, 2007 oraz dla sprawdzianu széstoklasistéw z lat
2002, 2003, 2004.



(d) ostatecznq liczbg gimnazjéw i ucznidw w wylosowanej celem upublicznienia préobie. W dalszych
punktach przeanalizowano reprezentatywno$é tak utworzonej bazy wzgledem podstawowych
zmiennych: wynikéw egzamindw, ptci oraz lokalizacji szkoty.

Tabela 1. Liczba szkét i uczniéw w populaciji, bazach do dyspozycji CKE, oraz wylosowanej prébie.

Egzamin gimnazjaln Sprawdzian széstoklasistow
g g jalny P

Liczba zdajgcych w czesci
Rok Liczba szkét Rok Liczba zdajgcych
humanistycznej matematyczno-przyrodniczej

Cata populacja zdajgcych (wg raportéw CKE)

2005 6319 539408 538211 2002 549319
2006 6447 522474 522321 2003 530577
2007 6513 517489 517124 2004 527245

Baza dla catej populacji dostepna po potgczeniu danych w OKE

2005 6256 483673 483624 2002 483692
2006 6361 481150 481150 2003 481150
2007 6347 460760 460626 2004 460825

Baza dla szkét publicznych z odpowiednigq liczbg uczniéw w ciggu 3 lat

2005 5036 443886 443845 2002 443901
2006 5036 440323 440323 2003 440323
2007 5036 423463 423354 2004 423518

Wylosowana préba (baza publicznie dostepna)

2005 200 9197 9197 2002 9197
2006 200 9122 9122 2003 9122
2007 200 9051 9049 2004 9051

Do bazy z wynikami egzaminacyjnymi dotgczono zmienne z Systemu Informacji Oswiatowej (SIO)
Ministerstwa Edukacji Narodowej oraz Banku Danych Regionalnych Gtéwnego Urzedu Statystycznego
(BDR GUS). Dane SIO tqczone byty za pomocq kodu gimnazjum przypisanego przez OKE. Kod
ten powinien znajdowad sie takze w bazach SIO, niestety w wielu przypadkach nie byt tam jednak
zapisany lub zapisany byt btednie. Dla takich szkét dane tgczono po nazwie szkoty i miejscowosci,
w ktére| znajduje sie placéwka. Dane GUS potgczono, wykorzystujgc kod nadawany przez GUS
gminom, ktéry zawarty jest takze w kodzie szkoty przypisywanym przez OKE. W tym przypadku takze
wystepowaty réznice wynikajgce z innego kodowania OKE w duzych miastach oraz zmian kodéw
GUS nie zawsze odzwierciedlonych w kodach OKE. Dla wszystkich szkét i gmin réznice te udato
sie jednak wyjasni¢ i dane zostaty potqczone. Trzeba jeszcze raz podkresli¢, ze dane SIO dotyczq
poziomu szkoty, a dane BDR GUS poziomu gminy (lub miasta-powiatu). Wysoki poziom agregaciji
danych BDR GUS powoduie, ze nie zawsze sq to zmienne dobrze okreslajgce sytuacje danej szkoty.
Jesli np. gmina przeznacza bardzo rézne kwoty podlegajgcym jej placéwkom, to $rednie wydatki
na poziomie gminy przypisane szkole sq kiepskim wskaznikiem jej rzeczywistych zasobéw. Mozna
jednak uznaé, ze w wiekszosci przypadkéw gminy rozdysponowujqg $rodki na podobnych zasadach
dla wszystkich szkét. Mozna tez traktowad te zmienne jako odzwierciedlajgce poziom finansowania
lub inne cechy na poziomie lokalnym, czyli joko wskazniki otoczenia szkoty, w jakim funkcjonuije.
Ostateczna interpretacja zalezy od uzytkownikéw danych, a przede wszystkim od tego, jakie zmienne
i w jakim celu wykorzystywano w konkretnym badaniu.
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B. Charakterystyka egzaminéw zewnetrznych

W bazie zawarto wyniki egzaminéw zewnetrznych dla wylosowanych uczniéw i szkét. Baza zawiera
zaréwno sumaryczny wynik sprawdzianu ucznia, jak i osobne wyniki egzaminu gimnazjalnego
w obu czesciach. Uczniom przypisano losowe identyfikatory, podobnie jak szkotom. Niemozliwe jest
zidentyfikowanie ucznia i szkoty, gdyz ani zanimizowanie identyfikatoréw ani procedura losowania nie
umozliwiajq okreslenia, z wynikami jokiego gimnazjum mamy do czynienia. Mimo petnej anonimowosci
wyniki zawarte w bazie sq catkowicie reprezentatywne dla populacji ucznidéw, dla ktérych udato sie
potgczenie wynikéw sprawdzianu i egzaminu gimnazjalnego, a przy tym chodzqcych do gimnazjéw
publicznych z odpowiednio licznymi klasami w analizowanych latach. Mozna uznaé, ze baza jest
reprezentatywna dla populacji ucznidéw ,typowych” gimnazjéw w Polsce. Przedstawiona w kolejnym
punkcie procedura losowania gwarantuje takqg reprezentatywnosé, a potwierdzajq to testy na réznice
w statystykach miedzy populacjq, z ktére| losowano, a udostepniong probq — je takze przedstawiono
ponizej.

Doktadny opis systemu egzamindw zewnetrznych, poszczegdlnych egzamindw oraz raporty
z wynikami i podsumowaniem egzaminéw z kazdego roku, mozna znalezé na stronie Centralnej
Komisji Egzaminacyjnej: www.cke.edu.pl. Doktadne wyniki w regionach prezentowane sq réowniez
na stronach OKE (patrz linki na stronie CKE). Ponize| opisujemy tez pokrétce cechy egzamindéw
zewnetrznych, ktére majq znaczenie dla modeli edukacyjnej wartoéci dodanej, a takze modyfikacje
wprowadzone celem utatwienia i uprawomocnienia analizy.

Egzaminy zewnetrzne zostaty po raz pierwszy przeprowadzone w 2002 roku, kiedy niemal wszyscy
uczniowie konczqcy szkote podstawowq napisali sprawdzian. Sprawdzian széstoklasistéw jest egzaminem
obowigzkowym, zawierajgcym te same zadania w catej Polsce i ocenianym zewnetrznie wobec szkoty.
Do dzi$ jest to stosunkowo prosty, ponadprzedmiotowy egzamin, ktérego wyniki raportowane sq na skali
od 0 do 40 stanowiqcej prostqg sume punktéw uzyskanych przez danego ucznia. Wyniki egzaminu
tylko w 2002 roku zostaty umieszczone na $wiadectwie szkolnym i od poczqgtku nie powinny by¢
wykorzystywane do selekcji ucznidw przy naborze do gimnazjéw. Tak wiec sprawdzian ma z natury
jedynie charakter informacyijny, okreslajqcy, na ile uczniowie korczqcy szkote podstawowq posiedli
wiedze umozliwiajgcq nauke na kolejnym poziomie ksztatcenia.

W 2002 roku po raz pierwszy przeprowadzono takze egzamin gimnazjalny, ktéry jest obowigzkowy
dla uczniéw konczqcych gimnazja. Egzamin ten sktada sie z dwdch czesci: humanistycznej
i matematyczno-przyrodniczej, z ktérych wyniki indywidualne raportowane sg osobno na nieprzetworzonej
skali od 0 do 50. Wyniki egzaminu gimnazjalnego mogq by¢ wykorzystywane przy naborze uczniéw
do szkét srednich*.

W prezentowanej bazie zawarto wyniki egzaminu gimnazjalnego z lat 2005, 2006 i 2007, a takze
wyniki sprawdzianu z lat 2002, 2003 i 2004, ktére mogq stuzyé jako zmienne kontrolne mierzgce
zasdb wiedzy ucznia na progu gimnazjum. Warto podkresli¢ kilka cech egzaminéw zewnetrznych
istotnych dla dalszych analiz statystycznych. Po pierwsze, wyniki indywidualne raportowane sq
na nieprzetworzonej skali, sumujqcej punkty za poprawne odpowiedzi, przez co wyniki te nie sq
bezposrednio poréwnywalne miedzy latami i przedmiotami. Ich rozktad w kilku przypadkach znaczgco
odbiega od normalnego. Po drugie, przeprowadzone dotgd badania pokazujq, ze wyniki egzaminéw
zewnetrznych okazujq sie zaréwno dobrymi predyktorami osiggnieé na kolejnych etapach ksztatcenia

i Szczegodtowe informacje o systemie egzaminéw zewnetrznych, a takze raporty o wynikach z poszczegélnych lat mozna znalez¢

na stronie CKE: www.cke.edu.pl, lub na: http://www.wynikiegzaminow.pl/.
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(patrz analizy EWD w kolejnych rozdziatach), jok i powigzane sq silnie z cechami uczniéw warunkujgcymi
sukcesy edukacyjne oraz charakterystykami $rodowiska szkolnego i spotecznego®. Sprawdzono
takze, ze wyniki egzamindw silnie korelujg z wynikami miedzynarodowego badania PISA. Inaczej
méwiqc, choé niestandaryzowane wyniki egzaminéw sq trudne do bezposredniej interpretacji, to
stanowiq dobre miary poziomu wiedzy i umiejetnosci ucznidw na poszczegdlnych etapach ksztatcenia.
Tabela ponizej prezentuje wspdtczynniki korelacji miedzy wynikami sprawdzianu oraz egzaminu
gimnazjalnego (dla catej populacji z potgczonymi wynikami), a takze wynikami egzaminu gimnazjalnego
oraz wynikami PISA (dla préby uczniéw wylosowanych do badania PISA 2006)¢. Jak widaé, wynik
sprawdzianu niezwykle silnie koreluje z wynikami egzaminéw zewnetrznych w obydwu czesciach.
Podobnie silne zwigzki dotyczg wynikéw egzaminu gimnazjalnego z wynikami PISA. Dodatkowo wyniki
PISA w matematyce i naukach $cistych sq silniej powiqgzane z czeéciq matematyczno-przyrodniczqg
egzaminu gimnazjalnego, a w czytaniu — z czeécig humanistyczng. Wszystko to pokazuie, ze egzaminy
zewnetrzne, mimo swojej prostoty, sg dobrym pomiarem umiejetnosci uczniéw dotyczqcych podobnych
konstruktéw psychologicznych. Co wiecej, biorgc pod uwage, ze ponizsze korelacje odzwierciedlajg
jedynie zwigzek liniowy i sq dodatkowo zanizone ze wzgledu na losowy btqd pomiaru (wystepujqcy przy
kazdym pomiarze umiejetnosci ucznidw) mozna stwierdzié, ze rzeczywiste zwiqgzki sq jeszcze silniejsze.

Tabela 2. Korelacja miedzy wynikami egzaminéw zewnetrznych oraz wynikami PISA 2006.

2002/2005 2003/2006 2004/2007 PISA 2006

spr hum spr hum spr hum nauki sciste czytanie matematyka
hum 0,73 0,72 0,77 0,69 0,68 0,68
mat 0,73 0,71 0,73 0,69 0,74 0,71 0,74 0,66 0,75

W bazie zawarto wyniki egzaminéw gimnazjalnych i sprawdzianu dla 3 kohort uczniéw: pierwszego
rocznika, ktéry pisat sprawdzian széstoklasistéw w 2002 roku, a nastepnie egzamin gimnazjalny
w 2005 roku, oraz kolejnych rocznikéw, ktére pisaty sprawdzian w latach 2003 i 2004, a egzamin
gimnazjalny odpowiednio w latach 2006 i 2007. W momencie losowania préby tylko dla tych trzech
kohort uczniéw dostepne byty zaréwno wyniki sprawdzianu, jak i egzaminu gimnazjalnego. Oprécz
wynikéw egzaminu dotgczono takze cechy ucznidw, ktére gromadzone sqg w bazach OKE w sposéb
spdjny dla catego kraju. Sq to: pteé¢ ucznia, informacja, czy pisat wersje dla dyslektykéw w szkole
podstawowej oraz jakq wersje pisat w gimnazjum, oznaczenie uczniéw bedqgcych laureatami olimpiad.
Skonstruowano takze zmienne podsumowujqce cechy szkoty dotyczqce egzamindéw zewnetrznych:
$redni wynik sprawdzianu uczniéw gimnazjum, $redni wynik egzaminu gimnazjalnego szkoty, miary
zréznicowania wynikdw itp. Zmienne te opisano w odpowiedniej czesci podrecznika.

3 Wyniki badan publikowane sqg na biezgco w Biuletynie Badawczym CKE ,Egzamin” do $ciggniecia ze strony CKE

(http://www.cke.edu.pl/index.php2option=content&task=view&id=365&ltemid=179).

Korelacje dla egzaminéw zewnetrznych obliczono dla petnej bazy potgczonych wynikéw egzaminéw, bez zadnych wykluczen

i standaryzacji wynikéw. Korelacje z wynikami PISA obliczono dla uczniéw, dla ktérych udato sie do danych PISA dotgczyé¢ wyniki
egzaminu gimnazjalnego, czyli dla 3 798 oséb. Dane te potqgczyt zespdt PISA przy Instytucie Filozofii i Socjologii PAN. Korelacja
dotyczy pierwszej ,plausible value” oraz wyniku egzaminu standaryzowanego do $redniej 500 i odchylenia standardowego 100,
podobnie jak wyniki PISA.



C. Charakterystyka zrédet innych zmiennych zawartych w bazie

Ustawa z dnia 19 lutego 2004 r. o systemie informacji o$wiatowe| data podstawe do gromadzenia
danych ze wszystkich placéwek systemu o$wiaty w Polsce. System Informacji Oswiatowej (SIO)
od kilku lat stanowi gtéwne zrédto danych dla statystyki publiczne|. Zarzqdzany jest przez
Ministerstwo Edukacji Narodowej i zawiera doktadne dane dotyczqce organizacji oraz kadry placéwek
os$wiatowych w catym kraju. Wiecej informacji dotyczqcych SIO mozna uzyskaé na stronach MEN,
np.: http://sio.men.gov.pl.

W tej wersji bazy zmiennych SIO nie dotqczono.

Innym waznym zrédtem informacii na temat szkolnictwa i samorzqdéw jest Bank Danych Regionalnych
Gtéwnego Urzedu Statystycznego (BDR GUS). Role GUS w gromadzeniu danych o$wiatowych przejqgt
w ostatnich latach SIO, jednak wczesénie| placéwki oswiatowe przesytaty odpowiednie formularze
do GUS. Wciqgz tez GUS odpowiedzialny jest za prowadzenie statystyk o$wiatowych dla jednostek
samorzqdu terytorialnego. Te wtasnie statystyki gromadzone sq w BDR GUS i udostepniane w Internecie
na stronach GUS. BDR GUS zawiera m.in. liczbe uczniéw oraz placéwek oswiatowych podlegtych
jednostkom samorzgdowym, a takze innym podmiotom dziatajgcym na ich terenie. BDR GUS zawiera
takze dane budzetowe samorzqddw, w tym dotyczgce wydatkéw na oswiate. W chwili konstruowania
niniejsze| bazy danych dostepne byty dane z lat 1996-2006. Wiecej informacji mozna uzyskaé pod
adresem www.stat.gov.pl/bdr_n/app/strona.indeks.

Dane finansowe sq najczesciej analizowane w jednostkach realnych, po uwzglednieniu inflacji. W bazie
udostepniono wydatki gmin zaréwno w ujeciu nominalnym, jak i realnym, po uwzglednieniu wskaznika
HICP mierzqcego inflacje wg standardéw europeijskich natozonych przez Eurostat. Wiecej informac;ji
o konstrukcji tego wskaznika, jak i same dane, mozna znalezé na stronach Eurostat’. Mozliwe jest takze
wykorzystanie innych wskaznikéw inflacji i z tego wzgledu w bazie pozostawiono wydatki nominalne,
umozliwiajqc ich dowolne przeliczenie przez uzytkownikéw. Trzeba podkresdlié, ze nieuwzglednienie
inflacji w analizach miedzy latami moze prowadzié¢ do btednych wnioskéw, dlatego tez zacheca sie
uzytkownikéw do korzystania z wydatkéw wyrazonych w terminach realnych.

Opis metodologii i dane HICP mozna znalez¢ na stronie:
http://epp.eurostat.ec.europa.eu/portal/page?_pageid=2714,1,2714 61582043& dad=portal& schema=PORTAL
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2. Opis losowania préby gimnazjéw do bazy

A. Sposéb losowania

Schemat doboru préby zastosowany w przypadku omawianych danych mozna okresélié¢ joko warstwowy,
wielopoziomowy dobér zespotowy. Najpierw ustalone zostaty warstwy, wedle ktérych szkoty byty
losowane. W poszczegdlnych warstwach szkoty wylosowane zostaty z prawdopodobieristwem
proporcjonalnym do liczby oddziatéw szkolnych klas trzecich uczqcych sie w szkole w latach:
2005-2007. Nastepnie w wylosowanych szkotach, losujgc w sposéb prosty, wybrano po 2 oddziaty
z kazdego rocznika. Co daje maksymalnie 6 oddziatéw z kazdej szkoty. Jezeli w danym roku w szkole
wystepowaty jedynie dwa bqdz jeden oddziat — wybierane byty one automatycznie do badania.

Warstwy utworzone zostaty na podstawie wynikéw egzaminu gimnazjalnego (sumy) z 2007 roku.
Szkoty zostaty podzielone na 100 warstw zawierajgcych 50 lub 51 szkét kazda. W pierwszej
warstwie zgrupowanych zostato 50 szkét o najnizszych wynikach $rednich egzaminu gimnazjalnego.
W warstwie o numerze 100 znalazto sie natomiast 50 szkét gimnazjalnych o najwyzszych wynikach
$rednich egzaminu gimnazjalnego. Jako iz ilosci szkét nie dato sie podzielié na 100 réwnych warstw,
39 warstw zawierato 51 szkédt, w pozostatych 61 warstwach liczebno$é wynosita 50 szkét. Populacja
szkét w operacie liczy 5 039, wylosowano 200 w 100 warstwach, zatem w przypadku prostego
podziatu na 100 warstw po 50 szkét pozostawatoby 39 szkét.

Zanim przyjeto schemat losowania i dokonano losowania, przeprowadzono symulacie, ktére stuzyty
ocenie schematu losowania oraz warstwowania. Za podstawowe kryterium oceny przyjeto kwadratowq
funkcje btedu estymatora (MSE — mean squared error) dla wynikéw egzaminu gimnazjalnego z obu
czesci oraz sprawdzianu po szkole podstawowe|. Dla kazdego schematu losowania wykonano
1500 symulacji (patrz zatqgcznik). Ostatecznie wybrano sposéb losowania dajgcy najwieksza precyzje
oceny parametrow w populacji: losowanie proporcjonalnie do liczby klas w szkole w warstwach
ustalonych ze wzgledu na wynik gimnazjum na egzaminie.

Waygi, ktére stosujemy w tych zbiorach, to wagi analityczne okreslane za pomocq odwrotnosci
prawdopodobienstwa wylosowania jednostki z préby. Prawdopodobienstwo p wylosowania jednostki i
okreslamy jako:

=
Pi=



Gdzie n oznacza liczbe szkdt, ktére majq byé wylosowane, a N catkowitq liczbe szkét. Waga w
dla wylosowanej jednostki obserwacji i okreslona jest zatem jako:

Odnoszqc sie do konkretnego przyktadu: gdy losujemy 100 szkét z populacji liczgeej 5 000 szkét,
wtedy prawdopodobienstwo wylosowania danej szkoty wynosi 1/50, a waga, joko odwrécone
prawdopodobienstwo, wynosi:

L gy, N s
p, (1/50) n 100

Jezeli losowanie ma charakter wielopoziomowy i np. najpierw losowana jest okreslona liczba szkét,
a pézniej z kazdej szkoty losowana jest okreslona liczba ucznidw, to okreslane sq niezalezne wagi
(i prawdopodobienstwa wylosowania danej szkoty) dla obydwu pozioméw losowania. Zatézmy,
iz w danej populacji istnieje 5 000 szkdt, a w kazdej ze szkédt uczy sie doktadnie po 200 ucznidw.
Schemat losowania zaktada, iz z kazdej szkoty losujemy po 20 uczniéw. Wtedy prawdopodobienstwo
wylosowania szkoty i jest oczywiscie znowu réwne 1/50, ale w kazdej z wylosowanych szkét i
prawdopodobienstwo wylosowania ucznia j wynosi:

_20 _1
Pi=%00 " 10

Zatem — co wiemy dzieki rachunkowi prawdopodobienstwa — tgczne prawdopodobienstwo wylosowania
danego ucznia | wynosi:

Natomiast waga przyporzqdkowana uczniowi:

1 1

w, = = =500
Topy (1/500)

Tak zdefiniowane wagi majq do$é prostq interpretacje, méwiq nam, ile jednostek obserwacji z badanej
populacii reprezentowanych jest przez jednq | wylosowanq jednostke. Inaczej méwiqc, waga w;, = 500
oznacza, iz jeden wylosowany przez nas uczen odpowiada 500 uczniom w catej populacji. Jeden
uczen reprezentuje 500 innych ucznidw.

Aby przyblizyé sposéb, w jaki liczone byty wagi w tym badaniu, w tabeli 3. przedstawiono hipotetyczny
operat losowania sktadajqgcy sie, dla przejrzystosci, jedynie z dwdch warstw. Schemat losowania jest
identyczny jok w rzeczywistym badaniu. Najpierw losowane sq szkoty (w przyktadzie po dwie z kazde;
warstwy), potem losowane sq oddziaty — po dwa z kazdej szkoty (jezeli nie ma dwéch, wybierany
jest 1 oddziat). Dla przejrzystosci zaktadamy tutaj, iz w kazdej szkole liczebnosci klas sq jednakowe.
Rozpatrzmy np. przypadek szkoty nr 3. Nalezy ona do warstwy A., zawiera w sobie 4 oddziaty,
w kazdym z oddziatéw uczy sie po 25 ucznidw (razem 100). Jako ze losujemy po dwie szkoty z kazdej
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warstwy, to prawdopodobienstwo wylosowania szkoty nr 3 jest réwne ilorazowi wylosowanych szkét
z danej warstwy do catkowitej ilosci szkét w warstwie:

2
p3 :—A:§:0’67

Waga dla szkoty jest odwrdéceniem tego prawdopodobienstwa i wynosi:

1 1

w, = = =
Cop (2/3)

9

Prawdopodobienstwo wylosowania 2 sposréd 4 klas w tej szkole jest oczywiscie rowne

Waga dla tej klasy jest oczywiscie réwna 2. Catkowite prawdopodobienstwo wylosowania ucznia
nalezqcego do tej szkoty do badania podstawowego jest réwne iloczynowi prawdopodobienstwa
wylosowania szkoty i prawdopodobienstwa wylosowania klasy:

_1L0,33
3

21
Praa.p. = P3 " Pii :EE

Waga dla badania podstawowego dla ucznia z tej szkoty, jako ze jest odwréceniem prawdopodobienstwa,

réwna jest w,,, , = i dla szkoty nr 3 wynosi 3 (po wczesniejszym zaokrggleniu 3,03).8

bad.p

Tabela 3. Hipotetyczny operat losowania. Dwie warstwy A i B, z kazdej warstwy losowane sq dwie szkoty,
z kazdej szkoty losowane sq dwa oddziatly, jezeli w szkole jest jeden oddziat, wybierany jest jeden oddziat.

Szkota Warstwa Liczba  llosé llosé Prawd. Waga Prawd. Prawd. Waga
oddziat. uczniéw ucznidw  wylos. dla wylos. wylos. dla

w oddziat. w szkole szkoty szkoty klasy ucznia ucznia
1 1 20 20 0,67 1,50 1,00 0,67 1,49
2 < 2 20 40 0,67 1,50 1,00 0,67 1,49
3 4 25 100 0,67 1,50 0,50 0,33 3,03
4 2 20 40 0,29 3,50 1,00 0,29 3,45
5 5 25 125 0,29 3,50 0,40 0,11 9,09
6 1 30 30 0,29 3,50 1,00 0,29 3,45
7 o 4 25 100 0,29 3,50 0,50 0,14 714
8 2 20 40 0,29 3,50 1,00 0,29 3,45
9 5 30 150 0,29 3,50 0,40 0,11 9,09
10 3 20 60 0,29 3,50 0,67 0,19 5,26

< W tabeli wynosi 3,03, poniewaz obliczona zostata z wyniku zaokrqglonego: p = 0,33 zatemw = 1/p = 1/(0,33) = 3,03
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Wazenie dla wylosowanej préby jest troche bardziej skomplikowane niz przedstawiono to na
przyktadach. Co do zasady jednak, liczenie wag nie rézni sie tu znaczqco. Waga dla wylosowanej
jednostki obserwacji jest odwréconym prawdopodobienstwem jej wylosowania. Podstawowe réznice
zawierajq sie w 3 punktach:

® znacznie wieksza liczba warstw

® |osowanie odbywa sie z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do liczby
oddziatéw

® w szkole losowane sq po dwa oddziaty z kazdego roku

W rozdziale ,Opis losowania préby gimnazjéw do bazy” opisano zmienne zawierajgce wagi i inne
informacje dotyczqce schematu losowania. W rozdziale ,, Jak analizowaé dane w bazie” przedstawiono,
w jaki sposdb poprawnie analizowaé wylosowang prébe, uwzgledniajgc zaréwno wagi, jok i korygujgc
oszacowania ze wzgledu na schemat losowania.

B. Reprezentatywnosé proby (udostepnianej bazy danych)

Odpowiedni schemat losowania gwarantuje, ze obliczenia statystyczne parametréw dla catej populacii
bedqg mozliwie precyzyjne. Losowanie udostepnianej bazy opisang powyzej metodq daje najmniejszy
btqd standardowy przy ocenie wynikéw egzamindéw w populacii. Przyjety schemat daje tez prébe,
ktérg mozna nazwaé ,,autowazonq”, czyli takq, dla ktérej nie jest niezbedna korekta poprzez wagi.
Prawidtowa analiza statystyczna powinna jednak wagi uwzgledniaé, co gwarantuie, ze $redni wynik
w prébie nie bedzie odbiegat od sredniej w populagiji.

Tabela ponizej przedstawia $rednie wyniki w obu czeséciach egzaminu gimnazjalnego oraz sprawdzianu
szostoklasistéow dla trzech réznych populacji oraz wylosowanej préby w wersji bez wag i z wazeniem
obserwacji. Wylosowana préba stanowi udostepniong publicznie baze EWD-CKE, ktére| dotyczy
niniejszy podrecznik. Podziat w tabeli 4. odpowiada przedstawionemu w tabeli 1., z tq réznicq, ze
najszersza populacja obejmuje ucznidw, ktérzy w interesujqcych nas latach rozwiqzywali arkusze
standardowe (w tabeli 1. przedstawiono liczbe wszystkich uczniéw zdajgcych egzaminy). Dla tej
populacji wyniki cytujemy za oficjalnymi raportami CKE. Druga populacja dotyczy szkét i ucznidw,
dla ktérych udato sie potgczenie wynikéw egzaminu gimnazjalnego oraz sprawdzianu. Trzecia
populacja dotyczy ucznidw szkédt publicznych spetniajgcych kryteria odpowiedniej liczby obserwac;ji
w kazdym roku. Ostatnie dwie grupy w tabeli dotyczq uczniéw i szkét wylosowanych wg schematu
opisanego powyze|, bez wag, oraz prébe przewazonq. Oceniajqc reprezentatywnos$é wylosowane|
préby mozna poréwnad srednie wyniki z proby z rzeczywistymi wynikami w kazdej z trzech populaciji.
Niewgtpliwie jednak wyniki bedq sie rézni¢ miedzy prébq a populacjqg wszystkich zdajgcych oraz
populacjg ucznidw o potgczonych wynikach egzaminu i sprawdzianu, bowiem nie te populacje
stanowity operat losowania. Wyniki nie powinny sie natomiast rézni¢ od populacji szkét publicznych
posiadajgcych odpowiednio duzq liczbq ucznidw, ktéra stanowita podstawe losowania (operat).
Poréwnania, osobno dla kazdego roku, przedstawiono ponize;.
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Tabela 4. Wyniki egzaminéw w réznych populacjach oraz w wylosowanej prébie.

Egzamin gimnazjalny Sprawdzian széstoklasistéw
Rok g nikiglczese Rok Sredni wynik
humanistycznej matematyczno-przyrodniczej
Cata populacja zdajgcych (wg raportéw CKE)
2005 33,18 24,26 2002 29,49
2006 31,39 23,90 2003 28,61
2007 31,48 25,31 2004 25,55
Baza dla catej populacji dostepna po potgczeniu danych w OKE
2005 33,80 24,92 2002 30,1
2006 31,91 24,47 2003 29,18
2007 32,19 25,84 2004 26,24
Baza dla szkét publicznych z odpowiedniq liczbg uczniéw w ciqgu 3 lat
2005 33,87 24,97 2002 30,16
2006 31,96 24,49 2003 29,22
2007 32,23 25,81 2004 26,27
Wylosowana préba — wyniki niewazone
2005 33,72 24,92 2002 30,00
2006 32,06 24,61 2003 29,20
2007 32,03 25,45 2004 26,04
Wylosowana préba — wyniki wazone
2005 33,89 25,08 2002 30,09
2006 32,16 24,77 2003 29,29
2007 32,29 25,67 2004 26,19

Tabela ukazuje do$é niewielkie réznice w $rednich wynikach egzaminéw miedzy trzema omawianymi
populacjomi. Kolejne populacje, coraz bardziej zawezane, charakteryzujg nieco wyzsze wyniki
na wszystkich egzaminach. Jest to zrozumiate, o ile wezmie sie pod uwage, ze kolejne populacje
sq ubozsze o szkoty najmniejsze, czesto nietypowe (np. przyszpitalne czy mate szkétki wiejskie).
Trzeba jednak podkresli¢, ze réznice sq niewielkie. Najwieksze zmiany wynikajg z braku mozliwosci
potqczenia wynikdéw ucznidw ze sprawdzianu i egzaminu gimnazjalnego, jednak oscylujg one
w granicach 0,5-0,7 punktu egzaminacyjnego. Minimalne natomiast réznice, mniejsze niz 0,1 punktu
egzaminacyjnego, zwigzane sq z wykluczeniem szkét niepublicznych, niewielkich lub bardzo duzych klas,
a takze szkét z brakiem lub matq liczbq obserwacji w pojedynczych latach i w przeciggu 3 lat. Mozna
wiec uznaé, ze operat losowania byt bliski populacji gimnazjéw i ich ucznidéw w catym kraju.

Poréwnanie oszacowan $rednich dla préby, zaréwno w wersji bez wazenia, jak i po zastosowaniu wag,
pokazuje, ze wylosowana préba jest w petni reprezentatywna pod wzgledem przecietnych wynikéw
egzaminacyjnych uczniéw. Réznice miedzy operatem (,Baza dla szkét publicznych z odpowiedniq
liczbq ucznidéw w ciggu 3 lat”) a wylosowanymi probami sg niewielkie, przecietnie ok. 0,15 punktu
dla préby bez wazenia i 0,11 dla préby z zastosowaniem wag. Mozna wiec uznaé, ze stosowanie
wag, przynajmniej w przypadku analizy wynikéw egzaminacyjnych, nie jest konieczne, cho¢ ich
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uwzglednienie zwieksza precyzje. Trzeba jednak pamietaé, ze w przypadku bardziej szczegdtowych
analiz zastosowanie wag moze mieé znacznie wieksze znaczenie, szczegdlnie jesli liczymy w grupach
zréznicowanych pod wzgledem wynikéw egzamindéw. O ile oprogramowanie statystyczne, z ktérego
korzystamy, pozwala na zastosowanie wag, to powinnismy je wzigé pod uwage, podobnie jak inne
zmienne okre$lajgce schemat losowania (warstwy, identyfikatory jednostek losowania — szkét i klas,
korekty na skonczonq populacje). W rozdziale ,Jak analizowaé dane w bazie” pokazujemy, jok
informacje te wykorzystaé w programie Stata. Wagi mozna zastosowaé w niemal kazdym wspédtczesnym
pakiecie statystycznym, a najnowsze wersje wielu programéw potrafig takze wykorzystaé pozostate
udostepnione w bazie informacje dotyczgce losowania, przynajmniej dla podstawowych procedur
statystycznych (umozliwiajg to np. SAS czy SPSS).

14



3. Charakterystyka zmiennych w bazie

A. Wyniki egzaminéw

Surowe, nieprzetworzone wyniki egzaminéw zewnetrznych zawarto w zmiennych spr, hum i mat,
opisanych w tabeli ponizej, gdzie podano takze podstawowe ich statystyki (oszacowane bez oraz
po uwzglednieniu schematu losowania). Jak juz wielokrotnie podkreslano, wyniki egzaminéw nie
sq standaryzowane, a przez to nie sq bezposrednio poréwnywalne ani miedzy latami, ani miedzy
przedmiotami i egzaminami. Inaczej méwiqc, nie sq one publikowane na jednej, niezmiennej skali.
Z tego wzgledu przy analizie oryginalnych wynikéw niezbedne sq odpowiednie korekty, szczegdlnie
jesli wykorzystujemy w jednym modelu statystycznym wyniki z kilku lat. Przyktad, w jaki sposéb
takiej korekty mozna dokonaé w modelu regresji EWD, podano w rozdziale ,,Jak analizowaé dane
w bazie”.

Aby utatwié analize z wykorzystaniem wynikéw egzamindw z kilku lat, sprowadzono je do rozktadu
wynikéw dla ostatniego rocznika ucznidw?. W ten sposéb wyniki egzaminéw z kazdego roku majg
te samq $redniq i odchylenie standardowe réwne $redniej i odchyleniu standardowemu wynikéw
egzaminu gimnazjalnego z 2007 roku oraz sprawdzianu z 2004 roku. Te same egzaminy majq
w kolejnych latach podobny rozktad, choé miedzy egzaminami réznice w rozktadach pozostaty.
Trzeba jednak dodaé, ze przy tak ,krétkie|” skali, obejmujqcej 40 wartosci dla sprawdzianu i 50 dla
egzaminu gimnazjalnego, trudno jest uzyskaé rozktady idealnie ,gtadkie”. Nierozwigzany pozostaje
tez problem ,efektu sufitowego”. Niewqgtpliwie jednak przetozenie wynikéw na jednq skale utatwia
analize i korekty réznic miedzy latami nie sq juz konieczne. Tabele ponize| zawierajg nazwy zmiennych,
w jakich zawarto wyniki egzaminéw oraz statystyki dla oryginalnych oraz przeksztatconych wynikéw.
Dla kazdego rocznika podano statystyki dla catej populacji (operatu losowania) oraz dla wylosowanej
bazy danych. W zatqcznikach mozna znalezé wykresy rozktadéw kazdego egzaminu z poszczegélnych
lat, zaréwno w wersji oryginalnej, jok i po przeksztatceniu.

Przetozenia wynikéw na skale dla ostatniego rocznika dokonata pani Anna Rappe z Okregowej Komisji Egzaminacyjnej

w Krakowie. Wyniki egzaminacyjne z lat 2005, 2006 zostaty zréwnane z wynikami bazowymi, za jakie przyjeto rok

2007. Dokonano zréwnania ,wyniku surowego na wynik surowy”, bez skalowania. Wykorzystano metode zréwnywania
ekwicentylowego, ktéra zostata doktadnie opisana w Biuletynie Badawczym nr 10, wydanym przez CKE, w artykule prof.
Samuela A. Livingstona z Educational Testing Service, USA: ,Zréwnywanie wynikéw testéw”, str. 8-59. W metodzie tej stosuje
sie procedure dostosowania, w ktérej wyniki bazowe i zréwnywane zachowuiq takie same rangi centylowe. Przy obliczaniu
zastosowano program RAGE-RGEQUATE, ktéry jest ogélnie dostepny na stronie Uniwersytetu lowa: http://www.education.
viowa.edu/casma/EquatinglinkingPrograms.htm.
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Tabela 5. Nazwy zmiennych zawierajqgcych oryginalne oraz przetworzone wyniki egzaminéw zewnetrznych.

Wynik egzaminu Nazwa zmiennej
Sprawdzian Spr

Sprawdzian na skali 2004 Spr_2004

Cze$¢ humanistyczna Hum

Cze$¢ humanistyczna na skali 2007 Hum_2007
Cze$é matematyczno-przyrodnicza Mat

Cze$é matematyczno-przyrodnicza na skali 2007 Mat 2007

Tabela 6. Statystyki dla wynikéw egzaminéw zewnetrznych.

Rocznik Nazwa zmiennej z wynikiem egzaminu zewnetrznego
Populacja/préba Statystyka  Spr Spr_2004  Hum Hum_2007  Mat Mat_2007
covlaclq  Srednia 30,16 26,29 33,87 32,26 24,97 25,89
2002, OPUYNY odch.std. 632 7,39 824 927 10,04 10,09
2005 4ha érednia 30,03 26,14 3393 32,34 24,79 25,71
P odch.std. 6,30 7,33 8,24 9,26 9,96 9,99
oovlaclq  Srednia 2922 26,27 31,96 32,25 24,49 25,85
2003/ PV odeh.std. 6,29 7,38 7,99 9,29 1010 10,09
2006 5ha érednia 29,21 26,24 32,03 32,34 24,43 25,79
P odch. std. 6,33 7,41 7,95 9,24 9,98 9,98
ooulacia $rednia 26,27 32,23 25,81
2004/ OPUYNY T odch. std. 7,39 9,29 10,07
2007 8ha érednia 26,12 32,16 25,44
P odch. std. 7,50 9,29 10,10

Jak widaé, réznice miedzy populacjq a wylosowang prébq (bazqg) sq nieduze i pomijalne z praktycznego
punktu widzenia, zaréwno pod wzgledem $redniej, jak i zréznicowania wynikéw uczniéw (odchylenie
standardowe). Co wiecej, przetozenie wynikéw dla rocznikéw 2002/2005 oraz 2003/2006 na skale
wynikéw rocznika 2004/2007 powoduje, ze w kazdym roku $rednia i odchylenie standardowe
wynikéw danego egzaminu sg podobne. Widaé wiec, ze mozna porédwnywaé wyniki egzamindw
miedzy rocznikami bez dodatkowych korekt, choé tylko w ramach danego egzaminu (lub czesci
egzaminu gimnazjalnego).

Na podstawie wynikéw egzamindéw w catej populacji, jeszcze przed losowaniem, obliczono statystyki
na poziomie szkdt, ktére mogq byé wykorzystane w analizie. Dla oryginalnych wynikéw egzaminéw
obliczono dla kazdej szkoty, osobno dla kazdego rocznika, rozstep éwiartkowy wynikéw egzaminu
gimnazjalnego w obu czesciach, a takze rozstep éwiartkowy wynikéw sprawdzianu wszystkich uczniéw
gimnazjum. Statystyki te mierzq zréznicowanie koncowych wynikéw w szkole, a takze zréznicowanie
poziomu ucznidw na wejsciu. Podobnie obliczono mediane wynikdéw uczniéw na wejséciu oraz
mediane wynikéw koncowych. Dla wynikéw przetozonych na skale wynikéw rocznika 2004/2007
obliczono podobne statystyki, ale tym razem zamiast rozstepu éwiartkowego wykorzystano odchylenie
standardowe, a zamiast mediany $redniq. Zastosowanie tych statystyk jest w tym przypadku mozliwe
ze wzgledu na to, ze wyniki majg wspdlng skale i ich poréwnanie zaktadajqgce te samg jednostke
pomiaru ma sens. Trzeba jednak pamietaé, ze w obydwu przypadkach zmienne te nalezy traktowaé

16



jako nieodporne na zmiany skali pomiaru i traktowaé je z ostroznosciq. Nazwy zmiennych wraz
z opisem przedstawiono w tabeli ponize|. Uzytkownicy bazy mogq tatwo obliczyé podobne statystyki
dla wylosowanych klas. Mogq one stuzyé wtqczaniu do analiz jako zmiennych kontrolnych cech szkoty
(klasy) dotyczgcych przecietnego poziomu i zréznicowania wynikdw uczniéw szkoty (klasy) na wejsciu
do gimnazjum i pod koniec nauki.

Tabela 7. Zmienne zawierajqce statystyki dla wszystkich uczniéw wylosowanych gimnazjéw.

Statystyki dla wynikéw na oryginalnych skalach

iqr_gim_hum rozstep éwiartkowy wynikéw ucznidw gimnazjum w czeséci humanistycznej

iqr_gim_mat rozstep ¢wiartkowy wynikéw uczniéw gimnazjum w czeéci matematyczno-przyrodniczej
iqr_gim_spr rozstep ¢wiartkowy wynikéw sprawdzianu uczniéw gimnazjum

med_gim_hum mediana wynikéw ucznidéw gimnazjum w czeéci humanistycznej

med_gim_mat mediana wynikéw uczniéw gimnazjum w czeéci matematyczno-przyrodniczej
med_gim_spr mediana wynikdéw sprawdzianu uczniéw gimnazjum

Statystyki dla wynikéw na skali dla rocznika 2004/2007

odchylenie standardowe wynikéw uczniéw gimnazjum w czesci humanistycznej na skali

sd_gim_hum 2007 roku

odchylenie standardowe wynikéw uczniéw gimnazjum w czesci

sd_gim_mat matematyczno-przyrodniczej na skali 2007 roku

sd_gim_spr odchylenie standardowe wynikéw sprawdzianu uczniéw gimnazjum na skali 2004 roku
sr_gim_hum $redni wynik w cze$ci humanistycznej ucznidw gimnazjum na skali 2004 roku

sr_gim_mat $redni wynik w cze$ci matematyczno-przyrodniczej uczniéw gimnazjum na skali 2004 roku
sr_gim_spr $redni wynik sprawdzianu uczniéw gimnazjum na skali 2004 roku

B. Identyfikatory szkét, klas i ucznidéw

Szkotom oraz klasom zostaty losowo przypisane liczbowe identyfikatory. Zmienna szkola jednoznacznie
identyfikuje szkote, przyjmujqc losowe wartosci od 1 do 200. Zmienna klasa jednoznacznie identyfikuje
zaréwno szkote, jak i rocznik oraz klase. Inaczej méwiqc, zmienna ta identyfikuje konkretng grupe
uczniéw zdajgcych egzamin joko jeden oddziat. Wylosowanych zostato 1 181 oddziatéw. Teoretycznie
mozliwe byto wylosowanie 1 200 klas (2 klasy z kazdej szkoty i kazdego z 3 rocznikéw), jednak
niektére z 200 wylosowanych szkét posiadaty tylko jedng klase w danym roku. Nie mniej zdecydowana
wiekszo$é gimnazjéw posiada dwie klasy w kazdym roczniku. Ucznia jednoznacznie identyfikujq
zmienne klasa oraz uczen id. Ta ostatnia zmienna porzqdkuje ucznidow w klasie, przypisujgc im
losowy numer od 1 do 35 (maksymalna wielko$¢ oddziatu w bazie).

Trzeba jeszcze raz podkresdli¢, ze zmienne identyfikujgce szkoty, oddziaty oraz uczniéw przypisane
zostaty w sposdb losowy. W pierwszym kroku uczniom przypisano wartosci dwéch niezaleznych
zmiennych utworzonych przez generator liczb losowych. Nastepnie obliczono $rednie z tych zmiennych,
osobno dla szkoty i dla klasy. W kolejnym kroku uporzgdkowano wg tych wartosci zbidr, przypisujqc
kolejne liczby jako identyfikatory szkoty oraz klasy. Dla uczniéw zbiér posortowano wg liczby losowej
osobno dla kazdej klasy, a nastepnie przypisano im kolejne liczby porzgdkowe jako identyfikator.
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Podobnie stworzono losowy identyfikator szkoty podstawowej ucznia. Procedura ta powoduije, ze
identyfikatory nie sq zwigzane ani ze sobq nawzajem, ani z zadnymi innymi zmiennymi w zbiorze,
pochodzq bowiem z niezaleznych losowych rozktadéw. Ewentualny ich zwigzek z jokgkolwiek zmienng
musi mie¢ charakter przypadkowy. W przekazywanej do analiz bazie nie korelujg one z zadng
zmienng. Nazwy, interpretacje i warto$ci identyfikatoréw podsumowuie tabela ponize;.

Tabela 8. Identyfikatory gimnazjum, klasy, ucznia oraz szkoty podstawowe;j.

Jednostka do Zmienna Opis zmiennej i jej zastosowania
zidentyfikowania

Gimnazjum szkola Jednoznacznie identyfikuje gimnazjum. Ma te samq warto$é
dla wszystkich uczniéw 3 rocznikéw uczeszczajgeych
do danego gimnazjum.

Oddziat klasa Jednoznacznie identyfikuje oddziat, do jakiego przypisany byt uczeh
w czasie egzaminu gimnazjalnego. Zmienna ta przyjmuje inne wartosci
dla oddziatéw tego samego gimnazjum z réznych lat.

Uczen uczen_id Identyfikuje ucznia w danym oddziale. Rézni uczniowie mogqg mie¢ te
samq warto$¢ tej zmienne|. Jednoznaczny identyfikator kazdego ucznia
tworzy kombinacja zmiennych klasa oraz uczen_id.

Szkota szkola_sp Jednoznacznie identyfikuje szkote podstawowq, do ktérej uczeszczat
podstawowa uczen gimnazjum. Przyjmuje te samq warto$é dla wszystkich ucznidw,
ktérzy uczeszczali do tej samej szkoty podstawowej, niezaleznie
od rocznika i gimnazjum, w jakim sie znalezli.

C. Wagi i inne zmienne umozliwiajgce szacowanie parametréw w populacji

W tabeli 9. przedstawiono nazwy i opisy wag policzonych dla wylosowanej préby oraz nazwy i opisy
innych niezbednych zmiennych potrzebnych do estymacji. W pierwszej kolumnie podano nazwe
zmiennej znajdujqcej sie w bazie danych, w drugiej jej etykiete, a w 3 krétki opis.

Tabela 9. Zmienne i ich opisy niezbedne dla uwzglednienia wielopoziomowego charakteru préby.

Zmienna Etykieta Opis
warstwa Warstwa gtéwna: wynik oraz Zmienna opisujgca warstwy losowania
lokalizacja
pw_szkola Waga: poziom szkoty Waga dla szkét; odwrdcone prawdopodobienstwo

wylosowania danej szkoty

pw_klasa Woaga: poziom oddziatu Waga dla oddziatéw; odwrécone prawdopodobienstwo
wylosowania danego oddziatu (z danego roku)

pw_ucznia Waga finalna dla ucznia Waga koncowa = pw_ppsT*pw_klas
fpcl Korekta dla skornczonej populacji Liczba szkét w populacji
fpc2 Korekta dla skonczonej Liczba oddziatéw w kolejnych rocznikach w danej szkole

populacji: poziom oddziatéw

18



D. Zmienne z SIO

W obecnej wersji bazy danych zmiennych SIO nie dotqczono.

E. Zmienne z BDR GUS

Waznym zrédtem danych o finansach i organizacji o$wiaty jest Bank Danych Regionalnych (BDR)
Gtéwnego Urzedu Statystycznego zawierajqcy bogaty zestaw charakterystyk na poziomie jednostek
samorzqdu terytorialnego. Przy budowie zmiennych do bazy wykorzystano dane o wydatkach
i dochodach gmin oraz liczbie uczniéw w gimnazjach, szkotach podstawowych i przedszkolach z lat
1996-2006. W chwili budowania bazy petne dane dla gmin byty dostepne w BDR GUS tylko dla
tego okresu.

Zmienne okreslajgce wydatki na o$wiate skonstruowano tak, aby odzwierciedlaty przecietng kwote,
jakq dana gmina przeznaczata na sfinansowanie nauki ucznia przez caty okres jego edukacji na danym
etapie. Tak wiec dla gimnazjum odpowiada to przecietnym wydatkom na ucznia przez 3 lata nauki
w gimnazjum, a dla szkét podstawowych przecietnym wydatkom na szkoty podstawowe podczas
6 lat nauki ucznia w danej gminie. Nie rozréznia sie przy tym wydatkéw na ksztatcenie w réznych
klasach, ani wydatkéw na ptace czy utrzymanie budynku (takie dane docelowo dostepne majq byé
w bazach SIO). Wszystkie wydatki uwzgledniajqg inflacje i zostaty wyrazone w pienigdzach realnych
z 2005 roku po zastosowaniu wskaznika inflacji HICP Eurostatu.

Warto zauwazyé, ze ze wzgledu na dostepnoséé danych oraz przyjete zatozenia, zmienne okreélajgce
wydatki zaktadaijq, ze wszyscy uczniowie w gminie finansowani byli na podobnym poziomie i wszyscy
uczniowie zdajgcy egzamin odbyli swojg edukacje na danym etapie w tej samej gminie. Pierwsze
zatozenie wymuszone jest tym, ze w momencie tworzenia bazy nie dysponowali$my danymi o kosztach
prowadzenia pojedynczych szkét. Jest ono jednak bliskie realiom polskiego szkolnictwa. Gminy
starajq sie w wiekszo$ci przypadkéw dzieli¢ $rodki réwno miedzy podlegte im placéwki. Po spetnieniu
obowiqzku optacenia pensji nauczycielskich i kosztéw prowadzenia budynkéw wtadze samorzgdowe
rzadko kiedy stosujg mechanizmy réznicujqce dodatkowe, bedgce w ich petnej dyspozycji, wyptaty.
Réznice w wydatkach na szkoty zwigzane sq gtéwnie z réznicami w stopniu awansu zawodowego
kadry nauczycielskiej. Po pokryciu przez gminy obowiqgzkowe| czesci ptac nauczycielskich szkoty,
nauczyciele i uczniowie sq w wiekszos$ci przypadkdéw finansowani na podobnym poziomie. Trzeba
jednak pamietaé, ze jesli w rzeczywisto$ci szkoty rézniq sie stopniem finansowania, to skonstruowane
zmienne obarczone bedq duzym btedem pomiaru. W przysztych wersjach bazy postaramy sie
dostarczyé wskazniki finansowania dla kazdej szkoty. Takze drugie zatozenie podyktowane jest brakiem
odpowiednich danych. Musimy przyjqé, ze kazdy, a przynajmnie| zdecydowana wiekszo$é uczniéw
odbyta nauke na danym etapie w jednej gminie, tej samej, w ktérej uczen zdawat egzamin zewnetrzny.
Nie posiadamy bowiem zadnej wiedzy co do $ciezki edukacyjnej ucznia i jedyna informacja, jakq
mamy, dotyczy momentu zdawania egzaminu. Biorgc pod uwage dosé niewielki stopiern migragji
miedzy gminami rodzin z dzieémi w Polsce, takie zatozenie wydaje sie w zdecydowane| wiekszosci
przypadkdédw prawomocne.

Kwestiq istotng przy konstruowaniu zmiennych okreslajgcych wydatki na ucznia jest okres trwania
roku budzetowego, pokrywajqcy sie z rokiem kalendarzowym, ktéry jest inny niz okres trwania roku
szkolnego, za ktéry uznaliémy czas od poczgtku wrzesnia danego roku do korica sierpnia kolejnego
roku. Trzeba przyjqé kryteria rozdzielenia ogdlnej kwoty wydatkowanej z budzetu gminy w latach
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kalendarzowych na roczniki ucznidw, ktdérzy uczeszczali w tym czasie do szkét. Dodatkowy problem
zwiqzany jest z brakiem danych o wydatkach na gimnazja w 2007 roku, ktére przyblizone muszq
zostaé przez wydatki z roku 2006 (przypomnijmy, ze wydatki z 2007 roku nie byty dostepne w BDR
GUS w momencie tworzenia bazy). | tak dla kazdego rocznika zsumowano wydatki w pienigdzu
realnym od wrzeénia roku kalendarzowego, w ktérym rozpoczqt nauke na danym poziomie,
do sierpnia roku, w ktérym odbyt sie egzamin zewnetrzny. Te kwote podzielono przez sume uczniéw
z wszystkich rocznikdw uczeszczajgcych w tym okresie do szkét na danym poziomie i w danej gminie.

Dla przyktadu, dla kohorty 2002/2005:

® wydatki na ucznia gimnazjum okre$lono przez zsumowanie 1/3 wydatkdéw
na gimnazja z 2002 roku (co odpowiada naktadom od wrzesnia 2002 roku),
catosci wydatkéw na gimnazja z lat 2003 i 2004 oraz 2/3 wydatkéw
z 2005 roku; sume te podzielono przez liczbe ucznidw uczeszczajgeych
do gimnazjéw w danej gminie od roku szkolnego 2002/2003
do roku szkolnego 2004/2005;

® wydatki na ucznia szkoty podstawowe| danej gminy obliczono w podobny
sposéb, sumujgc wydatki od wrzes$nia 1996 do sierpnia 2002.

Podobnie postgpiono dla kohorty 2003/2006 oraz 2004/2007 z tq rdznicq, ze w tym ostatnim
przypadku wydatki na gimnazja z 2007 zastgpiono wydatkami z 2006 '°.

Dla kazdego ucznia — biorgc pod uwage kod nadany przez OKE szkole podstawowej, do ktérej
uczeszczal, zawierajgcy w sobie kod gminy — dotgczono tez informacje o opiece przedszkolnej.
Informacije te pochodzq z roku, w ktérym dany uczen powinien uczeszczaé do klasy zero. Stworzono
przy tym trzy wskazniki, z ktérych jedynie udziat 6-latkéw w przygotowaniu przedszkolnym
odpowiada rzeczywistym danym z roku poprzedzajgcego rozpoczecie nauki w szkole podstawowe;.
Dla dwéch pozostatych wskaznikéw, procentu 3-5-latkéw w przedszkolach oraz procentu 3-6-latkéw
w przedszkolach lub klasach zero, takze wykorzystano dane tylko z jednej roku, poprzedzajgcego
nauke w szkole podstawowej. Tak wiec dla tych wskaznikéw zatozono, ze w ciggu kilku lat dostepnosé
opieki przedszkolnej byta podobna. Zatozenie to wymuszone jest brakiem danych w BDR GUS o opiece
przedszkolnej przed 1995 rokiem. Tak wiec dla pierwszego z analizowanych rocznikéw niemozliwe
byto okreslenie partycypacji w opiece przedszkolnej dla wczesniejszych lat niz 1995 rok (rocznik
ten w 1996 roku rozpoczqt nauke w szkole podstawowej). Dla kolejnych lat dostepnosé danych jest
wieksza, jednak przyjeto podobng zasade konstrukeji wskaznikéw, aby utrzymaé ich wspdlng definicje.
Zatozono tez, ze uczen mieszkat w tym okresie w gminie, w ktérej zdawat sprawdzian széstoklasistéw.
Wszystkie wskazniki partycypacji w opiece przedszkolnej obliczono, dzielgc liczbe dzieci jq objetych
przez liczebno$¢ odpowiednich rocznikéw zawartq w bazach BDR GUS.

Uzytkownicy bazy mogq korzystaé z dowolnego wskaznika partycypacji w opiece przedszkolnej,
warto jednak zauwazyé, ze o ile procent 6-latkéw odpowiada rzeczywistemu udziatowi uczniéw
szescioletnich w przygotowaniu przedszkolnym, to jest tez najmnie| zréznicowany miedzy gminami.
Najwieksze zréznicowanie dotyczy tu opieki nad 3-5-latkami, gdzie wiele gmin zupetnie wycofato sie
z dostarczania tej ustugi, a niektére umozliwiajg nauke w przedszkolach wiekszosci dzieci.

1 Dla sprawdzenia, czy tego rodzaju przyblizenie jest prawomocne, zastosowano podobng procedure dla petnych danych
z lat 2002-2005, przyjmujqgc dla 2005 sume wydatkéw z 2004 roku. Nie zmienito to jednak wynikéw zadnych analiz
prowadzonych z tymi zmiennymi (patrz przyktady w ostatniej czeséci podrecznika), co daje podstawe do zastosowania tego rodzaju
przyblizenia dla innych lat. Faktem jest, ze sumy wydatkéw w gminach zmieniajq sie miedzy latami w znacznie mniejszym stopniu
niz wydatki na ucznia, na ktére wptyw majq trendy demograficzne.
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Do bazy dotqczono tez wskaznik dotyczqcy sytuacji finansowej gminy i jej mieszkancéw. Obliczono
dochody catkowite gminy przypadajgce na jednego mieszkanca, zaréwno dla gminy, w ktérej
uczen odbywat nauke w gimnazjum, jak i dla gminy, w ktérej odbywat nauke w szkole podstawowej
i prawdopodobnie korzystat tez z opieki przedszkolnej. Podobnie jak w przypadku wydatkéw na szkoty,
dochody na mieszkanca obliczono, sumujgc wydatki z okresu pokrywajgcego sie z latami szkolnymi
catego okresu nauki ucznia na danym etapie (1/3 dochoddw z roku kalendarzowego, w ktérym uczen
rozpoczqt nauke, po 2/3 dochoddw z roku, w ktérym nauke skonczyt). Kwote te podzielono przez
sume liczby mieszkancéw ze wszystkich tych lat, udostepniang takze w BDR GUS. Dochody gminy na
mieszkanca mogq byé wykorzystane joko wskaznik zasobnoéci budzetu do dyspozycji wtadz gminy,
ale i jako przyblizony wskaznik zamoznosci mieszkancéw gminy, bowiem dochody gminy w duzym
stopniu sktadajqg sie z podatkéw PIT i CIT optacanych przez mieszkancédw i firmy majqce siedzibe
w danej gminie. Dla pojedynczych przypadkéw wskazniki te sq dalekie od doskonatosci. Budzet gminy
jest czesto mato elastyczny i wysoki dochdéd na mieszkanca niekoniecznie odzwierciedla srodki, jakie
gminy mogq swobodnie wydatkowaé na cele o$wiatowe czy spoteczne, nie méwiqc o efektywnosci
ich wydatkowania. Tym bardziej dochody gminy sq jedynie przyblizonym wskaznikiem zasobnosci
mieszkancéw, bowiem samorzqdy posiadajq tez spore zrédta dochodéw niezaleznych od zamoznosci
ludnosci, a ponadto polski system transferéw zawiera w sobie mechanizm wyréwnywania budzetéw
gmin. Jednak dla wieksze| préby wskazniki te mogqg byé stosowane, choé interpretacja musi byé
ostrozna (patrz przyktady analiz z ich wykorzystaniem w ostatnim rozdziale).

Tak wiec wszystkie wskazniki dotyczqgce wydatkéw na szkoty oraz dochodéw gmin na mieszkanca
odpowiadajq okresom dtuzszym niz jeden rok. O ile mozliwe jest skonstruowanie wydatkéw i dochodéw
dla pojedynczych lat, to z dwdch wzgledédw wydaie sie to bezcelowe. Po pierwsze, wskazniki jednoroczne
majqg duzo wieksze zréznicowanie, wynikajgce np. z jednorazowych inwestycji (znacznie wieksze
wydatki w danym roku) czy grantéw (znacznie wieksze dochody w danym roku). Po drugie, takie
zmienne, mimo jednostkowych silnych wahan, sq silnie skorelowane miedzy latami, co powoduie,
ze niemozliwe jest ich wykorzystanie np. w modelu regresji, ze wzgledu na wspdtliniowos$é. Wydaije
sie, ze wskazniki ,ciggnione” dochodéw i wydatkéw duzo lepiej opisujq realng sytuacje szkét i gmin,
szczegdlnie w dtuzszym okresie.

Tak opracowane dane BDR potgczono ze zbiorem CKE za pomocg kodu GUS zawierajgcego
numer wojewddztwa, powiatu oraz gminy. W przypadku kilkudziesieciu gmin zmieniono kody
na obowigzujqce w latach poddanych analizie, aby np. méc potqczyé dane z lat 90. z danymi z lat
2000-2006. Kilka gmin, ktére zostaty podzielone lub scalone z innymi, wykluczono z analiz ze wzgledu
na niemozno$¢ $cistego okreslenia, do ktérej z nich uczeszczali uczniowie. Dane Warszawy z okresu,
gdy dzielnice byty samodzielnymi gminami zagregowano do poziomu catego miasta. Okazato
sie, ze zadna z wylosowanych szkét nie nalezy do gminy, dla ktérej nie udato sie dotqczyé danych
o wydatkach dla wszystkich lat. Dla uczniéw kilku gmin nie udato sie natomiast dotqczyé danych
o partycypacji w opiece przedszkolnej. Do bazy dotgczono takze typ gminy, w ktére| znajduje sie
gimnazjum ucznia, wg klasyfikacji GUS. Opis wszystkich zmiennych skonstruowanych z danych
BDR GUS przedstawia tabela ponizej.
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Tabela 10. Zmienne skonstruowane z danych BDR GUS.

Zmienna Opis

naklady gim Naktady z ostatnich 3 lat na ucznia gimnazjum w gminie, w ktérej uczen zdawat
egzamin gimnazjalny

naklady sp Naktady z ostatnich 6 lat na ucznia szkoty podstawowe| w gminie, w ktére| uczen
zdawat sprawdzian szdstoklasistéw

udzialé Procent 6-latkéw w przedszkolach lub klasach zero w gminie, w ktérej uczen zdawat
sprawdzian széstoklasistéw (dane z roku poprzedzajgcego nauke w szkole)

udzial Procent 3-6-latkéw objetych opiekq przedszkolng lub w klasach zero w gminie, w ktérej
uczen zdawat sprawdzian széstoklasistéw (dane z roku poprzedzajgcego nauke
w szkole)

udzial35 Procent 3-5-latkéw objetych opiekq przedszkolng w gminie, w ktérej uczen zdawat

doch_mieszk

doch_mieszk_sp

typ

sprawdzian széstoklasistéw (dane z roku poprzedzajgcego nauke w szkole)
Dochody budzetu na mieszkanca w gminie, w ktérej uczeh zdawat egzamin gimnazjalny

Dochody budzetu na mieszkanca w gminie szkoty podstawowej ucznia, w ktérej zdawat
sprawdzian szdstoklasistéw

Typ GUS gminy, w ktérej uczen zdawat egzamin gimnazjalny: wiejska, miejska
(w tym miasta-powiaty), miejsko-wiejska
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4. Jak analizowaé dane w bazie

A. Uwzglednienie wag i schematu losowania: estymacja za pomocq pakietu
statystycznego Stata

Dla estymacji w ztozonych schematach losowania niezbedne jest uwzglednienie schematu losowania.
Chociaz poprawne wartosci podstawowych statystyk, takich jak $rednia, mediana czy odchylenie
standardowe, mozna uzyskaé, stosujqc jedynie wagi, to juz wszelkie testy statystyczne czy oszacowanie
estymatordéw przedziatowych, np. przedziatu ufnosci dla éredniej, wymagajq uwzglednienia schematu
losowania. Ponize| przedstawiamy, w jaki sposéb zdefiniowaé schemat losowania w programie Stata
w wersji 10, ktéry posiada rozbudowane narzedzia do analizy préb pochodzgcych ze ztozonych
schematéw losowania (o takimi sq zawsze dane edukacyjne). Jednak inne pakiety, np. SAS czy
SPSS, takze umozliwiajg uwzglednienie struktury losowania w wielu procedurach statystycznych.
Uzytkownik znajqcy te pakiety powinien tatwo wykorzystaé ponizsze przyktady do przeprowadzenia
podobnych analiz.

Program Stata wymaga zdefiniowania struktury losowania komendq svyset o ponizszej sktadni:

svyset psu [weight] [, design_options] [|| ssu , design options] [options]
gdzie:
psu oznacza primary sampling unit, czyli jednostke, ktéra

losowana byta jako pierwsza w schemacie losowania

weight oznacza wage finalng; pakiet Stata dopuszcza 4 rodzaje wag,
jednak tutaj nalezy podaé tzw. probability weight dla ostatniego
poziomu losowania, czyli wage finalng ucznia zawartg w bazie

design_options  po przecinku definiujemy opcje dotyczqce schematu losowania;
najwazniejsze opcje to: fpc — czyli wartosé potrzebna do obliczenia
korekty btedu standardowego dla skonczonej populacji, oraz strata,
czyli opcja definiujgca zmienng uzytq do warstwowania

[ oddziela zmienne definiujgce kolejny poziom losowania

ssu oznacza second sampling unit, czyli element, ktéry losowany jest w obrebie
wczesnie] wylosowane| jednostki obserwacji z wyzszego poziomu

options oznaczajq dodatkowe opcje
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Dla bazy danych EWD-CKE poprawne zdefiniowanie schematu losowania wyglgda nastepujqco:

svyset szkola [pw=pw_ucznia], fpc(fpcl) strata(warstwa) || klasa, fpc(fpc2)
strata (rok) singleunit(scaled)

Warto podkresli¢, iz wage definiujemy tu jedynie raz, dla poziomu ucznia. Zmienne okreslajgce warstwy
i poprawke na skornczong populacje definiujemy osobno dla kolejnych stopni losowania. Zmienng
okreslajgcg warstwe na drugim stopniu zostata zmienna rok, okreslajgca rok zdawania egzaminu
przez ucznidw. Wedtug schematu losowania z kazdego roku (rocznika), niezaleznie wylosowywane
byty przynajmniej po dwie szkoty. Opcje singleunit(scaled) dodano po to, by mozna byto obliczyé
btedy standardowe przy zatozeniu jednoelementowych warstw.

Po zdefiniowaniu schematu mozemy wykorzystaé kilkadziesigt procedur estymacji uwzgledniajgcych
ztozone schematy losowania. Wystarczy przed kazdq z nich dodaé prefiks svy, a przy estymagiji
zdefiniowanej wczesniej schemat zostanie w petni uwzgledniony. Na przyktad, aby poprawnie
oszacowa( $rednie z przedziatami ufnosci, osobno dla kazdego roku, wystarczy wpisaé komende:

svy: mean mat hum spr, over (rok)

Ponize| zaprezentowano wynik oszacowan uzyskany w programie Stata 10:

Survey: Mean estimation

Number of strata = 100 Number of obs = 27259
Number of PSUs = 200 Population size = 1302379
Design df = 100

2005: rok = 2005

2006: rok = 2006

2007: rok = 2007

Linearized

Over Mean Std. Err. [95% Conf. Interval]
mat

2005 24.79096 .2274684 24.33967 25.24225
2006 24.4314 .1865269 24.06134 24.80147
2007 25.44326 .1784265 25.08927 25.79725
hum

2005 33.92983 .2041425 33.52482 34.33484
2006 32.02504 .1773533 31.67377 32.3775
2007 32.15991 .1441616 31.8739 32.44592
spr

2005 30.0339 .1423735 29.75143 30.31636
2006 29.20525 .1307743 28.9458 29.46471
2007 26.11809 .1351333 25.84999 26.38619
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Po tej komendzie mozemy uzyskaé dodatkowe statystyki, w tym oszacowania wariancji zmiennych
w populacji przez komende estat sd. Po jej wpisaniu uzyskujemy oceny odchylen standardowych:

Over Mean Std. Dev.
mat

2005 24.79096 9.958292
2006 24.4314 9.98488
2007 25.44326 10.0985
hum

2005 33.92983 8.241717
2006 32.025064 7.953628
2007 32.15991 9.289629
spr

2005 30.0339 6.295349
2006 29.20525 6.331303
2007 26.11809 7.499112

Dociekliwy czytelnik moze sprawdzié, ze uzyskane tak oszacowania sq bliskie wartoéciom w populacji
(prosze poréwnad z tabelg 6.). W szczegdlnoséci przedziaty ufnoéci dla $rednich wynikéw egzamindw
zawierajq prawdziwe wartoéci $rednich wynikéw w prébie, z ktérej dokonano losowania, oprécz czesci
matematyczno-przyrodniczej z 2007 roku, gdzie $rednia w populacji jest o 0,02 wieksza niz gérna
granica przedziatu ufnoéci. Sq to jednak wartosci pomijalne z praktycznego punktu widzenia.

W wiekszosci przypadkéw zadowalajgce efekty z praktycznego punktu widzenia da uwzglednienie
podstawowych informacji dotyczgcych schematu losowania, przede wszystkim podstawowej jednostki
losowania, czyli ,PSU”, oraz wag na poziomie ucznia. Ponizsze komendy pokazujq, ze podanie tylko
tych informacji daje identyczne oceny $rednich (podobnie bedzie dla odchyle standardowych),
jednak nieco inne oceny btedéw standardowych i przedziaty ufnosci. Czytelnik moze poréwnaé
te wyniki z podanymi powyzej, gdzie uwzgledniono wszystkie informacje o schemacie losowania,
zeby stwierdzié, ze réznice w ocenach btedéw standardowych $rednich sq co mniejsze niz 0,1 punktu.
Sq wiec w tym przypadku pomijalne ze wzgleddw praktycznych. Tak wiec, o ile pakiet statystyczny
wykorzystywany do analiz przez uzytkownika nie daje mozliwoéci zdefiniowania wszystkich aspektéw
schematu losowania, wystarczy zdefiniowaé PSU oraz wagi dla uczniéw, aby uzyskaé bardzo bliskie
poprawnym rezultaty. Takie mozliwosci dajg wszystkie popularne pakiety statystyczne. Oczywiscie,
poniewaz rezultaty te nie sqg w petni poprawne, nalezy je interpretowaé z ostroznosciq, a w miare
mozliwosci wykorzystywaé wszystkie zawarte w bazie informacje dotyczqce schematu losowania.
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svyset szkola [pw=pw ucznia]

pweight: pw ucznia
VCE: linearized
Single unit: missing
Strata 1: <one>

SU 1: szkola

FPC 1: <zero>

svy: mean mat hum spr, over (rok)

Over Mean Std. Err. [95% Conf. Intervall]
mat

2005 24.79096 .2927988 24.21357 25.36834
2006 24.4314 .2693666 23.90022 24.96258
2007 25.44326 .276535 24.89794 25.98857
hum

2005 33.92983 .254771 33.42743 34.43223
2006 32.02564 .2142713 31.6031 32.44817
2007 32.15991 .242742 31.68124 32.63859
spr

2005 30.0339 .1705966 29.69749 30.37031
2006 29.20525 .1671325 28.87567 29.53483
2007 26.11809 .1841096 25.75504 26.48115

B. Regresja liniowa z korektq btedéw standardowych ze wzgledu na pogrupowanie
obserwacji

Dane edukacyjne zawierajgce dane na poziomie ucznia majq zawsze strukture, w ktdre| wystepujq
grupy o podobnych cechach. Najczescie| sq to uczniowie tej samej szkoty i klasy, tak jak w przypadku
omawianej bazy. Pominiecie tego faktu przy estymacji jokiegokolwiek modelu statystycznego moze
prowadzi¢ do btednej oceny statystyk, przede wszystkim do niepoprawnej oceny btedéw standardowych
interesujqcych nas estymatoréw. Inaczej méwiqc, jesli nie wezmiemy pod uwage pogrupowania
ucznidw, to mozemy np. zbyt optymistycznie wnioskowaé o stwierdzonych réznicach czy zaleznosciach
miedzy zmiennymi, bedgc mylnie przekonanym, ze wykonane testy statystyczne majqce je potwierdzié
sq prawidtowe. Bedzie tak np. gdy przeprowadzimy zwykty t-test na réznice $rednich czy oszacujemy
korelacje jakichkolwiek zmiennych na poziomie ucznidéw. Podobnie gdy oszacujemy model regres;ji
liniowej, stwierdzajgc wptyw jakiej$ zmiennej na wyniki uczniéw, gdyz statystyka t przy tej zmiennej
wskazuje na jej istotnosé. Jednak bez uwzglednienia pogrupowania danych zaréwno warto$é
statystyki t, jak i tzw. ,p-value” sq najczescie| niepoprawne. Mogq by¢ one zanizone lub zawyzone
w zaleznosci od charakteru podobienstwa wartosci zmiennych w grupach. Wiekszo$é podrecznikéw
statystycznych kwestie te pomija, cho¢ dla badan edukacyjnych sq one kluczowe. Z tego wzgledu
przestrzegamy uzytkownikéw bazy przed stosowaniem opisywanych w podrecznikach procedur, o ile
nie sq one dostosowane do analiz danych pochodzqgcych ze ztozonych schematéw losowan.

Jak opisano w poprzednim punkcie, pakiet statystyczny Stata w wersji 10 pozwala na uwzglednienie
nawet bardzo ztozonych schematéw losowan. Wiekszoséé pakietéw statystycznych posiada podobne
procedury. Ponize| pokazano, w jaki sposdb przeprowadzi¢ regresje liniowg w pakiecie Stata,
uwzgledniajgc schemat losowania, oraz jakie niesie ze sobqg konsekwencje pominiecie takich
informacji, jok wagi czy podstawowa jednostka losowania decydujgca o pogrupowaniu danych.
W kolejnym rozdziale opisano modele wielopoziomowe, ktére niejako automatycznie biorg pod

26



uwage pogrupowanie obserwacji we wskazanych jednostkach, rozpoznajq hierarchiczng strukture
losowania, podajgc prawidtowe oceny btedéw standardowych.

Korekte ze wzgledu na pogrupowanie danych w przypadku szacowania $redniej przedstawiono
juz powyzej dla programu statystycznego Stata (w wersji 10). Generalnie rzecz biorqc, korekta
taka mozliwa jest dla wiekszo$ci modeli statystycznych. Przyktadowo: pakiet Stata 10 posiada
48 estymatordéw dziatajgcych z prefiksem svy, ktére biorqg pod uwage dowolnie ztozony schemat
losowania. Na przyktad dla modelu regresii liniowej procedura svy: regress dostarczy ocen parametréw
uwzgledniajgcych wszystkie aspekty losowania. Jednak mozna tez wykorzystaé prostsze modele, biorgc
pod uwage jedynie najwazniejsze informacje dotyczqgce schematu losowania. W przypadku modeli
regresji, poza tzw. ,survey regression”, ktérg szacuje wspomniana przed chwilg procedura, istniejq
dwa najczestsze sposoby korygowania btedéw standardowych. Pierwszym z nich jest oszacowanie
zwyktego modelu regresji liniowej ze skorygowanymi ocenami btedéw standardowych przez tzw.
,sandwich estimator”. Tak oszacowane btedy standardowe nazywane sq tez ,robust”, , cluster-robust”,
»sandwich” lub ,Huber-White”. W programie Stata uzyskuje sie je bardzo prosto, przez podanie opcji
cluster() po komendzie regress, wskazujgc identyfikator grupy. Drugim sposobem jest oszacowanie
modelu regresji z efektami losowymi przypisanymi podstawowe| jednostce losowania. Sq to tzw.
modele wielopoziomowe (,multilevel models”) lub hierarchiczne modele liniowe (,hierarchical
linear models”) (por. Rabe-Hesketh, Skrondal, 2008; Goldstein, 1999; Raudenbush, Bryk, 2002).
Modele zostaty rozwiniete specjalnie do analizy danych majgcych hierarchiczng strukture, przede
wszystkim danych edukacyjnych, i uzyskiwanie poprawnych ocen btedéw standardowych jest jedynie
jednq z cech stanowigcych o ich rosnqgcej popularnosci. Modele te omawiamy nieco szerzej w czesci
z przyktadami analiz.

Ponizej poréwnano oceny uzyskane przez rézne modele regresji oszacowane na tych samych danych
z omawiane] bazy. Zmienngq zaleznq jest tu wynik egzaminu gimnazjalnego w czesci humanistycznej,
a zmiennymi niezaleznymi (objasniajgcymi) sq pte¢ oraz wynik sprawdzianu. Jednostkg obserwacii
jest uczen. Zacznijmy od zwykte| regresji bez zadnej korekty btedéw standardowych. Wykorzystano
tylko dane dla rocznika 2004/2007. Komendy poprzedzono kropkqg. Dla przejrzysto$ci pominieto
znacznq cze$é wynikéw estymacji standardowo pokazywanych przez program Stata.

. keep if rok==2007

(18207 observations deleted)

. regress hum plec spr

Number of obs = 9054 R-squared = 0.6065
hum | Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________________________
plec | 2.349126 .1230122 19.10 0.000 2.107994 2.590258

spr | .9379975 .0082626 113.52 0.000 .9218008 .9541941

cons | 6.362624 .2250537 28.27 0.000 5.921468 6.80378

Jak widaé, zaréwno pteé¢ ucznia (1 = dziewczynka, O = chtopiec), jok i wynik na sprawdzianie
sq dobrymi predyktorami wynikéw w czesci humanistycznej. Wg tego podstawowego modelu
obie sq istotne statystycznie (ich efekt jest rézny od zera). Dziewczynki, biorgc pod uwage ich
wiedze mierzonq wynikiem sprawdzianu, uzyskujg wyzsze wyniki na egzaminie. Jeden punkt na
sprawdzianie podnosi przewidywany wynik na egzaminie o 0,94 punktu. Te dwie zmienne sq
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zdolne wyjasnié¢ ok. 60% wariancji wynikéw egzaminu gimnazjalnego, co oznacza bardzo wysokg
moc objasniajgcg modelu.

Kolejna komenda wykonuje podobny model regresji, jednak btedy standardowe zostajq skorygowane
o pogrupowanie obserwacji wewngqtrz szkét.

regress hum plec spr, cluster(szkola)

Linear regression Number of obs = 9054
R-squared = 0.6065

(Std. Err. adjusted for 200 clusters in szkola)

| Robust
hum | Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________________________
plec | 2.349126 .1264684 18.57 0.000 2.099736 2.598516
spr | .9379975 .0103766 90.40 0.000 .9175353 .9584596
cons | 6.362624 .3401696 18.70 0.000 5.691824 7.033424

Jak wida¢, skorygowane o pogrupowanie obserwacji btedy standardowe sq nieco wieksze, jednak
oceny parametréw dla obu zmiennych sq takie same. Obydwa modele nie biorg pod uwage wag
przypisanych uczniom, szkotom i klasom, przez co oceny parametréw nie odpowiadajg tym w catej
populacji. Mozliwe jest wykonanie regresji z wagami analitycznymi na poziomie ucznia (przez podanie
po nazwach zmiennych opcji [aw=pw_ucznid]). Jednak w petni prawidtowym modelem jest ,survey
regression”, ktérq mozna wykonaé przez dodanie prefiksu svy, zaktadajqc, ze schemat losowania
zostat wezeéniej zdefiniowany procedurq svyset, tak jak to opisano powyze.

svy: regress hum plec spr

Survey: Linear regression

Number of strata = 100 Number of obs = 9054
Number of PSUs = 200 Population size = 423229.47
R-squared = 0.6044

| Linearized
hum | Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
plec | 2.342444 .1295406 18.08 0.000 2.085439 2.599449
spr | .9317179 .0102377 91.01 0.000 .9114067 .9520292
cons | 6.628612 .2962125 22.38 0.000 6.040935 7.216289

Tym razem wspédtczynniki przy obu zmiennych niezaleznych zmienity sie, cho¢ nieznacznie, co wynika
z ,autowazenia” préby, dzieki dobraniu optymalnego schematu losowania. Btedy standardowe
i statystyki t-studenta sq bardzo podobne do uzyskanych przez regresje z korektq btedéw standardowych.
Nie znaczy to jednak, ze podobnie niewielkie réznice bedg wystepowaé zawsze. Nawet dla tych samych
danych mogq by¢ one znaczne, o ile badaé bedziemy podgrupy ucznidw, a w réwnaniu pojawiq sie
zmienne, ktére sq silnie skorelowane wewnqtrz szkét lub zmienne z charakterystykami szkét.

Jak juz wspominalismy, opracowano specjalne modele regresyjne biorgce pod uwage hierarchiczng
strukture danych edukacyjnych, a wiec to, ze uczniowie przypisani sq klasom, klasy szkotom itp.
W programie Stata istniejq trzy procedury, ktére mogq by¢ wykorzystane do oszacowania modeli
wielopoziomowych — xtreg, xtmixed oraz napisana przez uzytkownikéw procedura gllamm stanowigca
w istocie osobnq platforme o niemal nieograniczonych mozliwoéciach, stuzgcg do estymacji nawet
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najbardziej ztozonych modeli (por. Rabe-Hesketh, Skrondal, 2008). Zacznijmy od procedury
xtmixed, stanowiqcej oficjalng procedure do modeli wielopoziomowych z tzw. mieszanymi efektami
(losowymi i statymi). Ponizsze dwa przyktady pokazujq jej zastosowanie dla modelu uwzgledniajgcego
2 poziomy analizy: ucznia oraz szkoty, a takze modelu 3-poziomowego, uwzgledniajgce poziom
ucznia, klasy i szkoty.

xtmixed hum plec spr || szkola:

Mixed-effects REML regression Number of obs = 9054
Group variable: szkola Number of groups = 200
Obs per group: min = 21
avg = 45.3
max = 60
Wald chi2(2) = 13708.48
Log restricted-likelihood = -28467.97 Prob > chi2 = 0.0000
hum | Coef Std. Err z P>|z| [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________________________
plec | 2.275387 .1177176 19.33 0.000 2.0446064 2.506109
spr | .9283971 .0082533 112.49 0.000 .9122209 .9445734
cons | 6.636808 .2612053 25.41 0.000 6.124855 7.14876
Random-effects Parameters | Estimate Std. Err. [95% Conf. Intervall]
_____________________________ +________________________________________________

szkola: Identity |
sd(_cons) | 1.912615 .114407 1.701027 2.150522
_____________________________ +________________________________________________
sd (Residual) | 5.497337 .0413204 5.416944 5.578923

29



xtmixed hum plec spr || szkola: || klasa:

Mixed-effects REML regression Number of obs = 9054
\ No. of Observations per Group
Group Variable | Groups Minimum Average Maximum
________________ +__________________________________________
szkola | 200 21 45.3 60
klasa | 393 15 23.0 32
Wald chi2 (2) = 13333.00
Log restricted-likelihood = -28432.364 Prob > chi2 = 0.0000
hum | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
plec | 2.269424 .1171248 19.38 0.000 2.039864 2.498985
spr | .9228812 .0083253 110.85 0.000 .9065639 .9391985
cons | 6.772981 .2624587 25.81 0.000 6.258571 7.28739

Random-effects Parameters | Estimate Std. Err [95% Conf. Interval]
_____________________________ +________________________________________________
szkola: Identity |

sd( cons) | 1.705729 .1353897 1.459981 1.992842
_____________________________ +________________________________________________
klasa: Identity |

sd( cons) | 1.22929 .1178032 1.018787 1.483288
_____________________________ +________________________________________________

sd (Residual) | 5.429201 .0412716 5.34891 5.510697

Modele te dajg nieco inne oceny parametréw niz modele zwyktej regresji. Rézniq sie takze oceny
btedéw standardowych. W tym przypadku réznice sq jednak niewielkie. Modele wielopoziomowe
majq jednak te zalete, ze umozliwiajg oszacowanie wariancji w zmiennej zaleznej na poziomie
szkét oraz na poziomie ucznidw. W tabelach wynikéw, w czesci dotyczqcej efektéw losowych
(,Random-effects Parameters”) widoczne sq oszacowania odchylern standardowych efektéw szkét
oraz klas. Dla pierwszego modelu tylko z efektami szkét mozemy obliczyé wariancje efektéw szkét
jako 1,912615°2 = 3,66. W modelu drugim mozemy obliczyé wariancje na poziomie szkét oraz
klas, ktére wynoszq odpowiednio 2,91 oraz 1,51. Oceny te mozemy uzyskaé bezposrednio dodajgc
opcje variance do komendy xtmixed. W ten sposéb mozemy prowadzié analize wariancji, podobnie
jok w modelach ANOVA, jednak wykorzystujgc modele z efektami losowymi oraz wprowadzajqc
dowolne zestawy zmiennych niezaleznych, obserwujqgc, jaki wptyw majg one na oceny wariancji
i sprawdzajqc istotno$é zmian odpowiednimi testami statystycznymi, np. ,likelihood ratio-test”,
dostepnym w Stata jako Irtest.

Warto zauwazyé, ze w powyzszych modelach wielopoziomowych nie uwzgledniono wag. Nie jest to
mozliwe w procedurze xtmixed w wersji 10 pakietu Stata. Umozliwia to jednak procedura gllamm,
nienalezqca do oficjalnego zestawu procedur Stata, jednak posiadajgca szerokg dokumentacje
i wspierana ogromnym autorytetem jej autoréw (por. www.gllamm.org). Procedura ta, jako jedna
z niewielu dostepnych w pakietach statystycznych, umozliwia wykorzystanie wag na kazdym poziomie
analizy, co w modelach wielopoziomowych moze mieé spore znaczenie. Ponize| podano przyktad
estymacji dwéch modeli, identycznych do modeli oszacowanych powyzej procedurg xtmixed,
jednak tutaj wykorzystano wagi i procedure gllamm. Zmienne z wagami dla kazdego poziomu
nalezy oznaczyé tq nazwq z innq liczbg na koncu, oznaczajgecq poziom analizy. W gllamm najnizszy
poziom oznaczany jest 1, kolejny 2 itd. W naszym przypadku musimy wiec stworzyé wagi pwl dla
ucznia oraz pw2 dla szkoty dla modelu 2-poziomowego; oraz pwl dla ucznia, pw2 dla klasy i pw3
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dla szkoty — dla modelu 3-poziomowego. Odpowiedni kod i wyniki przedstawiono ponize|. Ponownie
komendy poprzedzono kropkg.

gen pwl=pw ucznia
gen pw2=pw_szkola
gllamm hum plec spr, 1i(szkola) pw(pw)

number of level 1 units 9054
number of level 2 units = 200

log likelihood = -34810178

Robust standard errors

hum | Coef. Std. Err. Z P>|z| [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
plec | 2.328893 .1187569 19.61 0.000 2.096134 2.561652

spr | .9175517 .0113502 80.84 0.000 .8953057 .9397977

cons | 7.121886 .3098646 22.98 0.000 6.514562 7.729209

28.666008 (.80791142)

Variances and covariances of random effects
***level 2 (szkola)
var(l): 1.1775714 (.07434594)

drop pw2

gen pw2=pw_klasa

gen pw3=pw_szkola

gllamm hum plec spr, 1i(klasa szkola) pw(pw) adapt

number of level 1 units 9054
number of level 2 units = 393
number of level 3 units = 200

log likelihood = -63735689

Robust standard errors

hum | Coef. Std. Err. Z P>|z| [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________________________
plec | 2.24418 .119857 18.72 0.000 2.009265 2.479095

spr | .9027216 .0122023 73.98 0.000 .8788056 .9266377

cons | 7.153772 .3486415 20.52 0.000 6.470447 7.837097

27.689731 (.63869302)

Variances and covariances of random effects

***]level 2 (klasa)
var(l): 1.9816961 (.15894279)

***level 3 (szkola)
var(l): 1.9534778 (.04733188)
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C. Modelowanie metodg EWD

Powyzsze przyktady regresji stanowiq w istocie modele edukacyjne| wartosci dodanej, ktére
wykorzystywane sq w Polsce do oceny efektywnosci pracy gimnazjéw (por. www.ewd.edu.pl). Zaletqg
tych modeli jest wziecie pod uwage wynikdéw ucznia ze sprawdzianu, okreslajgcych jego potencjat
przed rozpoczeciem nauki w gimnazjum. Dzieki temu wszelkie efekty zmiennych w modelu mozna
traktowaé jako oceny wptywu tych czynnikéw na przyrost wiedzy ucznia podczas nauki w gimnazjum.
Stanowi to ogromngq réznice w poréwnaniu z modelem regresiji, gdzie wyniki egzaminu pojawiaijq sie
jedynie po lewej stronie réwnania, czyli jako zmienna zalezna. Wiedy wszystkie efekty dotyczq poziomu
wiedzy ucznia, ktéry jednak zalezy przede wszystkim od jego ukrytych zdolnosci oraz pochodzenia
spotecznego. Inaczej méwiqc, modele EWD dajg mozliwosé¢ okreslenia czynnikéw wptywajgcych na
rozwdj uczniéw. To takie czynniki sq interesujqce z punktu widzenia polityki o$wiatowej. Na poziom
wynikéw polityka szkoty ma znacznie mniejszy wptyw, bowiem tylko nieliczne szkoty sq w stanie
wyréwnaé wyniki ucznidéw o réznym pochodzeniu spotecznym. W wiekszosci przypadkéw nie jest to
jednak mozliwe, a celem szkoty powinno by¢ jak najefektywniejsze podnoszenie umiejetnosci ucznidw
z poziomu, na jakim sie oni znajdujq. Efekty te mozna oceniaé za pomocqg modeli EWD.

W Polsce opracowano i udokumentowano metode EWD dla gimnazjéw (patrz Dolata (red.), 2007;
Jakubowski, 2008a; www.ewd.edu.pl). Warianty tej metody wykorzystano w przyktadach analizy
w kolejnej cze$ci podrecznika. Przedstawiono tam modele do oceny efektywnosci wydatkéw na gimnazja
na przyrost wiedzy ucznidw. Sq to tylko przyktady analizy udostepniane| bazy, a prace badawcze
dotyczqce tej samej tematyki i danych przedstawiono w artykutach (por. Jakubowski, 2007, 2008b,
2008d). W pracach tych szczegdtowo opisano kontekst, metodologie, zbiory danych oraz interpretacije
wynikéw . Ewaluacja metodg EWD moze dotyczyé dowolnych aspektéw polityki edukacyinej, nie tylko
aspektéw finansowych, o ile mozliwe sq one do skwantyfikowania. Na przyktad Jakubowski (2008d)
podaje takze przyktadowq analize wptywu wielkosci klasy na postepy ucznidw. W polskim kontekscie
nasuwaiq sie liczne pomysty na podobne badania dotyczgce np. wptywu wyksztatcenia nauczycieli,
segregacji uczniéw miedzy szkotami i klasami, wptywu réznic w realizowanych programach i metodach
nauczania itp. Waznych kwestii do badania jest sporo, warto wiec spojrzeé, jok mozna wykorzystaé
modele EWD do réznych celéow. W kolejnych wersjach bazy EWD-CKE mamy nadzieje umieszczaé
szczegotowe wskazniki, ktére mogq takim badaniom postuzyé.

" Prace te dostepne sq na stronie www.wne.uw.edu.pl/mjakubowski. Mogq zosta¢ takze przestane przez email:

mjakubowski@uw.edu.pl.
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5. Przyktady analiz

A. Szacowanie i poréwnanie $rednich wynikéw miedzy grupami uczniéw

Podstawowq analizq, jakiej zazwyczaj dokonujemy w kazdym badaniu, jest poréwnanie $rednich miedzy
grupami ucznidw. Ponizej pokazano, w jaki sposdb w programie Stata mozna testowaé réznice miedzy
wynikami egzamindéw wzgledem ptci oraz miejsca zamieszkania ucznia. Ponownie wykorzystamy
procedure mean z prefiksem svy. Zaktadamy, ze wczednie| zdefiniowaliémy schemat losowania
procedurq svyset, tak jok poprzednio. Zacznijmy od poréwnania wynikéw chtopcéw i dziewczqgt
na egzaminie gimnazjalnym i sprawdzianie. Znéw ograniczymy sie do danych z 2007 roku.

svy: mean hum mat spr, over (plec)

Survey: Mean estimation

Number of strata = 100 Number of obs = 9052
Number of PSUs = 200 Population size = 423134
Design df = 100
mezczyzna: plec = mezczyzna
kobieta: plec = kobieta
| Linearized

Over | Mean Std. Err. [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________

hum |
mezczyzna | 30.14038 .1793127 29.78463 30.49613
kobieta | 34.0935 .178908 33.73855 34.44845
_____________ +________________________________________________

mat |
mezczyzna | 26.07372 .2326769 25.61209 26.53534
kobieta | 24.83963 .2028633 24.43716 25.24211
_____________ +________________________________________________

spr |
mezczyzna | 25.23463 .1819482 24.87365 25.59561
kobieta | 26.96396 .141394 26.68343 27.24448

Jak widaé, na wszystkich egzaminach wystepuijq istotne statystycznie réznice miedzy wynikami chtopcéw
i dziewczqt, bowiem przedziaty ufnosci dla chtopcédw i dla dziewczqgt nie pokrywaiq sie. Najwieksze
ilosciowo réznice wystepujg w czesci humanistycznej, najmniejsze w cze$ci matematyczno-przyrodniczej.
Trzeba jednak przypomnieé, ze poréwnanie wielkosci tych réznic moze sie odbywaé jedynie przy
zatozeniu, ze wyniki sq wyrazone na tej samej skali, co nie jest w przypadku polskich egzaminéw
prawdg. Faktem jest jednak, ze dziewczynki lepiej wypadajg w czesci humanistycznej, a nieco gorzej
w cze$ci matematyczno-przyrodniczej, co zgodne jest z wynikami setek innych badan, w tym badan
miedzynarodowych, np. PISA lub TIMSS. Spdjrzmy, jak wyglgdajq réznice miedzy uczniami z réznych
typdw miejscowosci.
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svy: mean hum mat spr, over (mw)

Number of strata = 100 Number of obs = 9052
Number of PSUs = 200 Population size = 423134
Design df = 100

wiesd: mw = wie$

_subpop_2: mw = miasto do 20 tys
_subpop 3: mw = miasto 20-100 tys
_subpop_4: mw = miasto powyzej 100 tys

| Linearized
Over | Mean Std. Err. [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________
hum |
wie$ | 30.91926 .2208091 30.48118 31.35734
subpop 2 | 31.02591 .4875985 30.05853 31.99329
subpop 3 | 33.6693 .4852418 32.70659 34.63201
subpop 4 | 34.4958 .4934636 33.51678 35.47482
_____________ +________________________________________________
mat |
wies | 24.26453 .2897071 23.68976 24.8393
subpop 2 | 24.59337 .5661965 23.47005 25.71669
subpop 3 | 26.79478 .5628669 25.67807 27.91149
subpop 4 | 27.52425 .5767861 26.37993 28.66858
_____________ +________________________________________________
spr |
wies | 25.03666 .1913655 24.65699 25.41632
subpop 2 | 25.37399 .3863157 24.60756 26.14043
subpop 3 | 27.36251 .3754201 26.61769 28.10733
subpop 4 | 27.98501 .3121758 27.36566 28.60436

Na wszystkich egzaminach widzimy te samq zaleznos$é: im wieksza miejscowos$é, tym wyzsze wyniki
ucznidw. Jednak w wielu przypadkach przedziaty ufnosci zazebiajq sie, wiec nie mozemy w petni
uprawniony sposéb stwierdzié, ze réznice te sq istotne statystycznie. Przyktadowo: réznica miedzy
wsig a miastami do 20 tys. jest na wszystkich egzaminach nieznaczna i przedziaty ufnosci posiadaijg
wspdlne wartosci, co sugeruje, ze rdznica ta moze w rzeczywistosci nie wystepowaé. Oczywiscie
jest to tylko przyktad, bowiem mamy doktadne dane dla catej populacji potwierdzajqce, ze rdéznice
te w istocie istnie|q.

Chociaz procedura mean pozwala oszacowaé $rednie w podgrupach wraz z przedziatami ufnosci
i poréwnywad je miedzy sobq'?, to nie podaje ona przedziatu ufnosci dla samej réznicy. Inaczej méwigc,
nie pozwala odpowiedzieé¢ na pytanie, czy réznica miedzy dwiema grupami jest inna niz réznica
miedzy dwiema innymi grupami. Taki test mozna jednak tatwo przeprowadzié, postugujqc sie
modelem regresji. Zatézmy, ze chcemy sprawdzié, czy réznica w wynikach chtopcédw i dziewczynek
w czeséci humanistycznej (nazwijmy to ,efektem pftci”) jest taka sama na wsi i w duzych miastach.
Ograniczamy wiec prébe do wsi i miast z ponad 100 tys. mieszkancéw, czyli dla wartosci zmiennej
mw réwnych O oraz 3. Szacujemy regresje ze zmienng oznaczajgcg pteé oraz efektem interakcji
miedzy ptcig a identyfikatorem duzych miast.

12 Przedziaty ufnoéci sq tu prawidtowe, jesli grupy sq niezalezne statystycznie i poréwnujemy jedynie dwie $rednie miedzy sobgq.

Dla zaleznych grup przedziaty ufnosci powinno skonstruowaé sie nieco inaczej, a dla wielokrotnych poréwnan niezbedne jest
zastosowanie poprawek podajgcych prawdziwy poziom istotnosci.
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gen duze=0 if mw==

replace duze=1l if mw==

gen inter=plec*duze

svy, subpop (if mw==0 | mw==3): regress hum plec duze inter

Survey: Linear regression

Number of strata = 84 Number of obs = 7514
Number of PSUs = 168 Population size = 350896.06
Subpop. no. of obs = 5386
Subpop. size = 255048.38

| Linearized
hum | Coef. Std. Err. t P>t [95% Conf. Intervall]
_____________ +________________________________________________________________
plec | 4.517735 .2963802 15.24 0.000 3.92835 5.107119
duze | 4.315289 .5669257 7.61 0.000 3.187895 5.442683
inter | -1.685091 .5423163 -3.11 0.003 -2.763547 -.606636
cons | 28.65138 .2828999 101.28 0.000 28.0888 29.21396

Note: 16 strata omitted because they contain no subpopulation members.

Wyniki regresji nalezy odczytaé nastepujgco. Dziewczynki uzyskujg na wsi wyniki o 4,52 punktu
wyzsze (wspdiczynnik przy zmiennej ptec). Wszyscy uczniowie duzych miast uzyskujq przecietnie
4,32 punktu wiece| niz uczniowie gimnazjéw wiejskich. Réznica miedzy wynikami dziewczqt
i chtopcow jest w duzych miastach mniejsza o -1,69 punktu niz podobna réznica na wsi. Mniejszy
efekt ptci w duzych miastach potwierdzajq testy statystyczne (statystyka t ponad 3, przedziat ufnosci
niezawierajqcy zera). Réznice w wynikach chtopcéw i dziewczqt w miastach mozna obliczyé¢ jako
4,517735 - 1,685091 = 2,832644.

Te same obliczenia mozna uzyskaé, szacujqc procedurg mean réznice w wynikach miedzy chtopcami
a dziewczetami na wsi (wynosi ona 33,16912 - 28,65138 = 4,51774) i w miastach (wynosi ona
35,79931 - 32,96667 = 2,83264). Odejmujqc te rdéznice dostaniemy ocene réznic w efekcie
ptci miedzy wsiq i miastem, doktadnie takqg samq, jak z réwnania regresji powyzej, jednak bez
odpowiedniego przedziatu ufnosci. Widaé wiec, ze model regresji mozna tez tatwo wykorzystaé do
podobnych testéw. Nalezy jedynie pamietad, aby zawsze uwzglednié w réwnaniu identyfikatory grup
(tutaj zmienne zerojedynkowe oznaczajgce duze miasta oraz dziewczeta), a dopiero potem efekt
interakgji (tutaj zmienna oznaczajgca dziewczeta w duzych miastach). W ten sposéb kontrolujemy
ogélne réznice w wynikach miedzy grupami (réznice miedzy wsig a duzym miastem dla wszystkich
uczniéw oraz réznice miedzy chtopcami i dziewczetami niezaleznie od miejsca zamieszkania). Nalezy
tez pamietaé, aby podawaé podprébe, dla ktérej liczymy w opcji prefiksu svy, wedle sktadni svy,
subpop(if podproba==1). Tylko wtedy uzyskamy prawidtowe oceny btedéw standardowych.

B. Analiza wariancji

Analize wariancji z uwzglednieniem schematu losowania (tak, aby wnioskowaé o parametrach dla
catej populacji) mozna przeprowadzié¢ na dwa sposoby. Klasyczny model ANOVA mozna uzyskad,
przeprowadzajqgc analize regresji liniowe| podobnie jak powyze|®. W ten sposéb mozna takze

W programie Stata standardowe komendy do analizy ANOVA majq nazwe: anova, oneway, loneway. Pozwalajg one

na uzyskanie wszelkiego rodzaju statystyk, poréwnan miedzy grupami, testéw rzetelnosci itp. Jednak wszystkie dopuszczajg
jedynie wagi analityczne, a nie prawdopodobienstwa. Komendy te nie biorg tez pod uwage petnego schematu losowania,
nie powinno sie wiec ich stosowaé z opisywanym tu danymi.
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przeprowadzi¢ analize ANCOVA, gdzie obok zmiennych kategorialnych wigczamy do analizy
zmienng ciqggtg. W istocie model regresiji jest uogélnieniem modelu ANOVA i tak moze by¢ stosowany.
W programie Stata dodatkowq korzysciq z korzystania z modelu regresji liniowe| jest mozliwo$é
uwzglednienia schematu losowania, czego nie da sie zrobi¢ w standardowe| procedurze ANOVA.
Innym sposobem analizy jest model ANOVA z efektami losowymi (,mixed ANOVA"). Jest to wiasciwy
sposdb analizy dla danych edukacyjnych, pochodzqcych z losowe| préby szkét i majqceych strukture
hierarchiczng. W ten sposéb uzyskujemy prawidtowe oceny wariancji w populacji. Przyktady analizy
metodq regresji oraz metodq regresji z efektami losowymi przedstawiono ponizej. W obu przypadkach
interesuje nas, jaoki procent wariancji wyjasniany jest przez przynalezno$¢ ucznia do szkoty.

Zacznijmy od modelu ANOVA dla catej populacji. Nie musimy tu oczywisécie braé pod uwage
schematu losowania, stqd mozemy skorzystaé ze standardowej komendy do analizy ANOVA z duzg
liczbg grup, czyli loneway. Wyniki oszacowan zaprezentowano ponizej.

. loneway hum szkola

One-way Analysis of Variance for hum: cz. humanistyczna

Number of obs = 423460
R-squared = 0.1132
Source SS df MS F Prob > F
Between szkola 4133829.9 5035 821.01884 10.061 0.0000
Within szkola 32391836 418424 77.4139006
Total 36525666 423459 86.255496
Intraclass Asy.
correlation S.E. [95% Conf. Intervall]
0.10253 0.00236 0.09791 0.10715
Estimated SD of szkola effect 2.973897
Estimated SD within szkola 8.798517
Est. reliability of a szkola mean 0.90571

(evaluated at n=84.08)

Tabela zawiera typowe statystyki i testy dla analizy ANOVA, a takze tzw. ,intraclass correlation”, ktéry
mozna interpretowaé jako procent wariancji wyjasniony przez przynalezno$é¢ do szkoty. Dla petnej
proby 423 460 ucznidw i 5 036 gimnazjéw odchylenie standardowe efektéw szkét wynosi 2,973897.
Podnoszqc je do kwadratu i dzielgc przez wariancje wynikéw z egzaminu w czeséci humanistycznej
uzyskujemy 2,97389772/9,28738472 = 0,10253. Taokq samgq liczbe podaje program w tabeli
wynikéw, dodajqc tez btqd standardowy i przedziat ufnosci. Podsumowujgc, w catej populacji
przynalezno$é ucznia do szkoty wyjasnia 10% wyniku ucznia. Podobng informacje uzyskujemy ze
statystyki R-kwadrat, réwnej 0,1132.
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Dla petnej populaciji oszacowali$my podobne statystyki postugujqc sie modelem z efektami losowymi.
Do tego celu mozna wykorzystaé znang nam juz procedure xtmixed. Sktadnie i wyniki podano
ponize|.

xtmixed hum || szkola:

Mixed-effects REML regression Number of obs = 423460
Group variable: szkola Number of groups = 5036
Obs per group: min = 15
avg = 84.1
max = 359
hum | Coef. Std. Err. 4 P> z| [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
cons | 31.87524 .0454358 701.54 0.000 31.78619 31.9643
Random-effects Parameters | Estimate Std. Err. [95% Conf. Interval]
_____________________________ +________________________________________________

szkola: Identity |
sd( cons) | 3.011483 .0344088 2.944793 3.079684
_____________________________ +________________________________________________
sd (Residual) | 8.798731 .0096183 8.7799 8.817603

Wspdtczynnik ,intraclass correlation” mozemy obliczyé, dzielgc wariancie na poziomie szkdt,
ktérg uzyskujemy, podnoszqc do kwadratu odchylenie standardowe efektéw szkét (podane
jako sd(_cons)), przez sume wariancji na poziomie szkét oraz uczniéw (odchylenie standardowe
na poziomie ucznidw podano jako sd(Residual)). Interesujgcy nas wspdtczynnik wynosi wiec
3,01148372/(3,01148372+8,79873172) = 0,105. Wynik jest niemal identyczny z uzyskanym
klasycznym modelem ANOVA.

Przejdzmy do analizy bazy danych. Tutaj powinnismy uwzglednié schemat losowania. Zacznijmy
od regresji odpowiadajgcej modelowi ANOVA, lecz uwzgledniajqcej petny schemat losowania i wagi
probabilistyczne. Do regresji wprowadzamy zestaw zerojedynkowych zmiennych, przyjmujqcych
jeden dla kazdej szkoty. Jest to rownowazne modelowi ANOVA z efektami statymi. W programie
Stata mozna do tego celu wykorzystaé prefiks xi:, ktérego zastosowanie spowoduje, ze kazda
zmienna poprzedzona znakiem i. zostanie automatycznie przetozona na zestaw zmiennych
zerojedynkowych i tak wprowadzona do modelu. Ponownie prefiks svy: powotuje sie na wczeséniej
zdefiniowany schemat losowania komendq svyset. Dla przejrzystoéci pominieto wiekszo$é ocen
efektéw pojedynczych szkét.
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xi: svy: reg hum i.szkola

Survey: Linear regression

Number of strata = 100 Number of obs = 9054
Number of PSUs = 200 Population size = 423229.47
R-squared = 0.1322
| Linearized

hum | Coef. Std. Err. t P>|t] [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
_Iszkola 2 | -3.704343 .13731 -26.98 0.000 -3.976762 -3.431924
_Iszkola 3 | 5.696939 .2423771 23.50 0.000 5.21607 6.177808

(cener)
_Iszkola 199 | .9323046 .1625939 5.73 0.000 .609723 1.254886
_Iszkola 200 | 3.346939 .0456068 73.39 0.000 3.256456 3.437421
_cons | 29.65306 .0456068 650.19 0.000 29.56258 29.74354

Statystyka R-kwadrat sugeruie, ze efekty szkét wyjasniajg 13% wariancji wynikéw w czesci humanistyczne.
Jest to wynik bliski uzyskanemu dla catej populacji.

Model ANOVA z efektami losowymi uzyskujemy ponownie, wykorzystujgc znang nam juz procedure
xtmixed.

xtmixed hum || szkola:

Mixed-effects REML regression Number of obs = 9054
Group variable: szkola Number of groups = 200
Obs per group: min = 21
avg = 45.3
max = 60
hum | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________
cons | 31.8888 .2399921 132.87 0.000 31.41842 32.35917
Random-effects Parameters | Estimate sStd. Err. [95% Conf. Interval]
_____________________________ +________________________________________________

szkola: Identity |
sd(_cons) | 3.130655 .1840738 2.789889 3.513043
_____________________________ +________________________________________________
sd (Residual) | 8.710995 .0654578 8.58364 8.84024

Te oceny mozna poréwnaé z ocenami dla catej populacji, gdzie odchylenie standardowe efektéw
szkét wynosi 3,0, a odchylenie standardowe na poziomie ucznia 8,8. Widaé wiec, ze oceny
z préby sq bliskie tym w catej populacji. Procedura xtmixed nie pozwala jednak zastosowaé wag
probabilistycznych. Stqd ponownie musimy odwota¢ sie do procedury gllamm. Skorzystamy jedynie
z koncowych wag na poziomie ucznia. Procedura gllamm standardowo podaje wariancje efektéw
losowych. Czytelnicy mogq sprawdzié, ze uzyskane oceny wariancji sq bliskie tym w catej populagiji.
Wspdtczynnik ,intraclass correlation” wynosi 0,11 i jest niemal identyczny jak wspdtczynnik oszacowany
dla catej populacji (0,10). Udostepniana baza danych pozwala wiec szacowaé wariancje wynikéw
w populacji, takze w podgrupach uczniéw. Trzeba jednak pamietaé, ze préba zostata wylosowana
tak, aby zapewnié reprezentatywnosé na poziomie ucznidw i wszelkie analizy na poziomie szkét
nalezy traktowaé z wiekszq ostroznosciq.
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. gen pwl=pw_ucznia
. gllamm hum, 1i(szkola) pw(pw) adapt nip(16)

gllamm model

Robust standard errors

hum | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Interval]
_____________ +________________________________________________________________

_cons | 31.65512 .1863572 169.86 0.000 31.28986 32.02037

73.318621 (1.6129868)

Variances and covariances of random effects

var(l): 9.5713017 (.42814353)

C. Przyktad analizy metodg EWD: ewaluacja efektywnosci wydatkéw na gimnazja

Ponize| prezentujemy przyktad analizy metodq edukacyjnej wartosci dodanej przy wykorzystaniu
danych dla kilku rocznikéw. Przyktady te opierajq sie na badaniach opisanych doktadniej w innych
pracach, gdzie wykorzystano dane z catej populacji (Jakubowski, 2007, 2008b). W szczegdlnosci
ponizszy tekst stanowi modyfikacje dyskusji zawartej w: Jakubowski, 2008d, gdzie znalezé mozna
tez inne przyktady zastosowania metod EWD do oceny polityki edukacyjnej. Ponizej przedstawiono
podobne analizy, jednak w oparciu 0 omawiang baze danych.

Wykorzystanie na poziomie indywidualnym danych o wynikach egzaminu konczqcego szkote
podstawowqg powoduje, ze modele EWD nalezy interpretowaé jako wyjasniajgce nie tyle poziom
wiedzy, co jej przyrost w trakcie trzyletnie] nauki uczniéw w gimnazjum. Stanowi to gtéwnq zalete
modeli EWD, jakq jest, przynajmniej czesciowe, wylqgczenie wptywu na poziom osiggnieé czynnikéw
niezaleznych od szkoty, takze niemierzalnych, takich jok wrodzone zdolnosci (por. Raudenbush, Bryk,
2002; Goldstein, 1999).

Zaproponowane podejscie opiera sie na dominujgcej na $wiecie metodzie EWD, jesli chodzi o ocene
efektywnosci pracy szkét lub nauczycieli. Jest to hierarchiczny model liniowy (inne stosowane nazwy
to: model mieszany, z efektami losowymi, wielopoziomowy, z losowq statq lub wspdtczynnikiem),
gdzie dane indywidualne uczniéw (w tym wyniki sprawdzianu) stanowiq poziom pierwszy analizy
i sq podstawq do oszacowania efektéw losowych klas (poziom drugi) oraz szkét (poziom trzeci).
Podejscie to zapobiega btedom zwiqgzanym z agregacjg danych lub pominieciem powigzania
obserwacji wewngtrz grup. Omdéwienie, przyktady zastosowan i réznice w interpretacji wynikéw dla

innych modeli, przede wszystkim modelu z efektami statymi, oméwiono w przywotywanej juz pracy:
Jakubowski, 2008d.

Postaé ogdlng trzypoziomowego modelu EWD mozna zapisaé ponizszym réwnaniem:

yik_v s 7[0 +XiksB—i_Ms +Vks +giks
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gdzie y, ., to wynik i-tego ucznia w klasie k i szkole s, a wektor X, zawiera interesujgce nas charakterystyki
ucznia, klasy i szkoty. W naszym przypadku y oznacza wynik egzaminu gimnazjalnego w czesci
humanistycznej przeniesiony na skale wynikéw z 2007 roku. Wektor X zawiera wynik sprawdzianu
danego ucznia na skali z 2004 roku (takze kwadrat sprawdzianu, umozliwiajgc dopasowanie nieliniowej
zaleznosci miedzy wynikami egzaminéw). Inne uwzglednione w modelach wydatkéw na gimnazja
zmienne mozna odczytaé z tabeli zawierajqcej wyniki regresji (patrz ponizej). Cze$é losowa réwnania
zawiera reszty na poziomie ucznia ks oraz efekt losowy klasy v, i szkoty u,. Przyjmujemy typowe

zatozenia o niezaleznosci efektéw losowych oraz o normalnosci i skoficzonej wariancji ich rozktadéw
2 2 2
&, ~N@QO,0.), v, ~N(0,0,). u, ~N(0,0),).

Model opisany powyzszym réwnaniem nazywany jest modelem wielopoziomowym z losowymi
statymi, w tym przypadku na poziomie szkoty i klasy. Inng grupe stanowiq modele EWD z losowym
nachyleniem wynikéw egzaminu na nizszym poziomie, w naszym przypadku z losowym nachyleniem
wspdiczynnika okreslajgcego relacje miedzy wynikami sprawdzianu i egzaminu gimnazjalnego. O ile
szkoty rézniq sie pod wzgledem tej relacji, o tyle model z losowym nachyleniem pozwala okresli¢
odrebne efekty dla uczniéw stabszych oraz zdolniejszych. Bardziej ,ptaskie” nachylenie sprawdzianu
oznacza wiekszq zdolnosé szkoty do wyréwnywania szans edukacyjnych: szkota ta radzi sobie lepiej
z uczniami stabszymi niz podobne szkoty a gorzej z uczniami lepszymi. Nie oznacza to jednak,
ze taka szkota nie moze by¢ ogdlnie szkotq bardziej (lub mniej) efektywnq niz inne gimnazja, a jedynie
to, ze jej efektywno$¢ jest zréznicowana i zalezy od poziomu uczniéw. Aby analizowaé tego typu
zaleznosci, zaktada sie niezerowq kowariancje miedzy losowq statg oraz nachyleniem. W praktyce
oznacza to, ze dopuszczamy mozliwoéé np. negatywnej korelacji, a wiec tego, ze szkoty z wyzszymi
wynikami uczniéw cechuje takze stabsza (bardziej ptaska) relacja miedzy wynikami na wejsciu
i wyj$ciu, a wiec cechuje je tez wyzsza zdolno$¢ do wyréwnywania wynikéw ucznidw. Sq to jednak
tylko przyktady, ktére mogq zostaé potwierdzone lub obalone w konfrontacji z rzeczywistymi danymi.
W rzeczywistosci takie relacje mogq nie zachodzi¢ lub tez mogq byé odwrotne (np. szkoty z wyzszg
przecietng EWD sq réwnoczesnie szkotami zwiekszajgcymi zréznicowanie wynikéw ucznidw, a wiec
sprzyjajgcymi uczniom zdolniejszym). Wspdtczynnik nachylenia mozna prébowaé objasniaé innymi
zmiennymi, testujqc hipotezy o ich ,wyréwnawczym” wptywie. W naszym przypadku bedziemy badaé
efekt interakcji miedzy wydatkami a nachyleniem wynikéw sprawdzianu, a wiec testowaé hipoteze
o wyréwnujgcym wptywie wydatkéw na osiggniecia ucznidw.

Przy szacowaniu modeli z losowymi wspotczynnikami celowe jest ,wycentrowanie” zmiennej objasniajgcej
tak, aby uzyskane oceny parametréw mogty by¢ interpretowane w interesujqcy z praktycznego punktu
widzenia sposéb. W naszym przypadku oryginalna zmienna zawierajgca wyniki sprawdzianu ma wartoséé
minimalng O, przez co oszacowane efekty nie majqg bezposredniej interpretacji. Stqd w modelu
z losowym nachyleniem wyniki sprawdzianu zostaty przeksztatcone tak, aby warto$é O odpowiadata
dolnemu decylowi (10 percentylowi) wynikéw sprawdzianu ucznidéw danego gimnazjum (tzw. ,group
centering”). O ile wycentrowanie wokét sredniej dla préby (tzw. ,,grand mean centering”) daje przy
pewnych zatozeniach model ekwiwalentny modelowi bez przeksztatcen zmiennej objasniajqcej,
o tyle juz centrowanie wokét statystyki dla grupy zmienia interpretacie modelu (de Leeuw, 2005).
Model ten ma teraz ciekawq interpretacje, mierzqc wptyw interesujqgcych nas czynnikéw na sytuacje
uczniéw o relatywnie niskim poziomie wiedzy na progu gimnazjum (w stosunku do poziomu wiedzy
ucznidéw danej szkoty).
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Model z losowym nachyleniem zapiszemy zestawem réwnan, osobno definiujgc poziom ucznia oraz
statq i nachylenie dla szkoty:

poziom indywidualny:  y. =7, +D, B+ 7spr, +&

iks
poziom szkoty: ZTo =Yoo+ Go¥or +o

T =70 +G vyt

gdzie na poziomie indywidualnym yis oraz €is zdefiniowano jak powyzej, Dis to wektor zerojedynkowych
charakterystyk ucznia (pteé, dysleksja, laureat), a spr, to przeksztatcony w opisany powyzej sposéb
wynik sprawdzianu (wycentrowany wokét dolnego decyla). Réwnania na poziomie szkoty objasniajg
przecietny wynik egzaminu (parametr 7,) oraz nachylenie indywidualnych wynikéw sprawdzianu
(parametr 7z,) za pomocq zestawu zmiennych na poziomie szkoty (zawartych w wektorach G, oraz
G,), w tym wydatkéw na ucznia podczas jego nauki w gimnazjum's. Przez u, oraz u, oznaczono
efekty losowe na poziomie szkoty. Zaktadamy, ze ¢,, ~ N(0,07), u, ~ N(0,0,,) ., u; ~ N(0,0,,), oraz
cov(u,,u,) #0.

Wszystkie powyzsze modele oszacowano metodq najwieksze| wiarygodnoéci za pomocq procedury
xtmixed w programie Stata (por. Rabe-Hesketh, Skrondal, 2008) tqcznie dla trzech rocznikéw ucznidw.
Przez to wariancja wykorzystana do oszacowania interesujqgcych nas efektéw dotyczy zaréwno
zréznicowania wewnqtrz szkét na przestrzeni lat, jak i zréznicowania miedzy szkotami w kazdym
roku. Tak wiec model ten korzysta zaréwno z wariancji wynikéw w kazdej szkole i kazdym roku
(,within-variance”), jok i miedzy szkotami (,between-variance”). W modelu nie wykorzystano wag
odzwierciedlajgcych prawdopodobienstwo wylosowania szkoty i ucznia. Docelowe analizy powinny
zostaé przeprowadzone z wazeniem obserwacji.

Ponize| przedstawiono rezultaty uzyskane modelami EWD opisanymi powyzej. Naszym celem |est
zaprezentowanie mozliwo$ci ewaluacji metodg EWD, a nie dyskusja dotyczqca polityki edukacyine;,
przez co w opisie wynikéw skupimy sie na ich poprawnym odczytaniu, a nie na interpretaciji.
Zainteresowanych czytelnikéw odsytamy do oryginalnych artykutéw, gdzie przeprowadzono szerszg
dyskusje w kontekscie efektéw decentralizacji w Polsce (por. Jakubowski, 2007, 2008b).

Zacznijmy od modelu wydatkéw z losowym efektem szkét i klas. Ponizej przedstawiono kod oraz
wyniki estymacji procedurg xtmixed. Wykorzystano kilka zmiennych, ktérych w bazie nie ma, lecz
tatwo je utworzyé. Uwzgledniono kwadrat wynikéw sprawdzianu w skali z 2004 roku, aby dopasowadé
nieliniowq zalezno$¢ miedzy wynikami sprawdzianu i egzaminu gimnazjalnego. Obliczono takze
odchylenie standardowe wynikéw sprawdzianu uczniéw kazdej klasy (zmienna sd_spr), ktére
stanowi wskaznik zréznicowania poziomu umiejetnosci ucznidw w klasie przed rozpoczeciem nauki
w gimnazjum. W bazie co prawda istniejq podobne zmienne, jednak dotyczq one catego gimnazjum
a nie klas. Podobnie obliczono $redni wynik sprawdzianu uczniéw w klasie (zmienna sr_spr), ktéry
mierzy przecietny poziom uczniéw na progu gimnazjum. Oprécz wynikéw egzaminéw w modelu

Pominieto poziom klasy, aby utatwi¢ trudne obliczenia numeryczne. Oczywiscie mozliwe jest tez modelowanie losowych efektéw
na poziomie klas, jednak w takim przypadku uzytkownicy czesto napotkajg problemy natury obliczeniowej i oszacowanie
parametréw modelu moze by¢ niemozliwe.

W oryginalnej pracy model ten dotyczyt poziomu ucznia oraz gminy, poniewaz dane o wydatkach na szkoty dostepne sq na tym
poziomie (por. Jakubowski, 2008b, 2008d). W bazie nie ma jednak zbyt wiele szkét z tej samej gminy, stqd poziom gminy

i szkoty mozna uznaé za tozsamy.
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uwzgledniono takie zmienne indywidualne, jak pte¢ ucznia (1 = dziewczynki), dysleksje w szkole
podstawowe] i na egzaminie gimnazjalnym (1 = uczen pisat egzamin jako dyslektyk), status laureata
olimpiady z przedmiotéw humanistycznych (1 = laureat). Dodatkowo, dzieki prefiksowi xi: przed
komendqg xtmixed, podajqc jako zmienng i.mw, dodano zmienne zerojedynkowe oznaczajgce
wielko$¢é miejscowosci, w ktdre| znajduje sie szkota (wg kategorii stosowanych przez CKE; wie$
przyjeto jako punkt odniesienia dla 3 pozostatych kategorii). Jest to o tyle wazne, ze gminy wiejskie
i miejskie posiadajq inng kwote bazowq na ucznia w algorytmie naliczania subwencji o$wiatowe;.
Jak juz wspomniano, dodano érednig i odchylenie standardowe wynikéw sprawdzianu w klasie,
ale takze $redni wynik sprawdzianu w szkole. Ostatniq zmienngq jest wskaznik przecietnych naktadéw
na ucznia gimnazjum w trakcie jego 3-letniej nauki. Wskaznik ten jest wyrazony w ztotéwkach
z 2005 roku (po uwzglednieniu inflacji).

. gen kwadr=spr 2004”2
. egen sd spr=sd(spr_ 2004), by (klasa)
. egen sr_spr=mean (spr 2004), by(klasa)

xi: xtmixed hum 2007 spr 2004 kwadr plec dys sp dys gim laur hum i.mw sr gim spr

sr spr sd spr naklady_gim || szkola: || klasa:
Mixed-effects REML regression Number of obs = 27261
| No. of Observations per Group

Group Variable | Groups Minimum Average Maximum

________________ +__________________________________________

szkola | 200 63 136.3 174

klasa | 1181 15 23.1 34
hum 2007 | Coef. Std. Err. z P>|z| [95% Conf. Intervall]

_____________ S

Procedura xtmixed na poczgtku podaje przydaing tabele opisujqcq liczbe grup i obserwacji wewngtrz
nich. Jak widaé, mamy 200 szkét i 1 181 klas, co stanowi petng baze oddang uzytkownikom. Minimalna
liczba obserwacji w klasach to 15, a maksymalna to 34 — co odpowiada przyjetym zatozeniom.
Przecietna wielko$¢ oddziatu to 23,1 ucznia, co jest bliskie sredniej dla Polski. Z 200 szkét najmniej
liczna posiada 63 obserwacje (zapewne po jednej klasie z 3 lat), a najwigksza 174 (po 2 klasy
z kazdego roku). Srednia liczba obserwacji na szkote to 134 uczniéw. Tabela ta jest o tyle przydatna,
ze pozwala szybko ocenié liczbe obserwaciji w grupach. Jesli grupy sq niewielkie lub jest ich mato,
to najczescie] modelowanie efektéw na danym poziomie, joko majgcych rozktad losowy bliski
normalnemu, nie ma sensu. Wtedy nalezy albo pomingé dany poziom, albo tez analizowaé dane
za pomocq zwyktego modelu regresiji liniowej, ew. z efektami statymi. W naszym przypadku zaréwno
liczba grup, jak i obserwacji wewnqtrz nich, jest zadowalajgca.

Tabela podaje oszacowane wspdtczynniki dla kazdej zmiennej, ich btqd standardowy, statystyke z,
ktéra w tym przypadku zastepuie statystke t podawang w zwykte| regresiji, ,p-value”, oraz przedziat
ufnodci dla wspétczynnika. Jak widaé, wyniki sprawdzianu majq bardzo duzg moc objasniajgcg
wynikéw egzaminu gimnazjalnego w cze$ci humanistycznej, co potwierdza zasadno$é modelu EWD.
Odpowiedni test na tqczng istotnos$é wynikéw sprawdzianu i ich kwadratu potwierdza, ze z bardzo
wysokim prawdopodobienstwem sq one rézne od zera (test ten wykonuje komenda test spr_ 2004
kwadr wykonana po opisanej powyzej komendzie xtmixed). Kazdy dodatkowy punkt uzyskany
przez ucznia na sprawdzianie podnosi przewidywany wynik egzaminu gimnazjalnego o ponad
1 punkt, choé dla ucznidw z wyzszymi wynikami efekt jest mniejszy ze wzgledu na ujemny znak przy
kwadracie. Efekty dla ptci i dysleksji sq bardzo podobne do uzyskanych w innych badaniach dla
catej populacji. Zgodnie z intuicjq, laureaci olimpiad uzyskujqg ponadprzecietny przyrost umiejetnosci
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mierzony egzaminami'®. Podobnie (zgodnie z naszq wczesniejszq wiedzq) uczniowie z terenéw
miejskich uzyskujq wyzszy przyrost wiedzy, cho¢ istotne statystycznie i zauwazalne z praktycznego
punktu widzenia réznice wystepujq jedynie miedzy wsiq a najwiekszymi miastami (wspdtczynnik
dla Imw 3 jest istotny statycznie i oznacza réznice w EWD miedzy wsiqg a najwiekszymi miastami,
dla ktérych w bazie zmienna mw przyjmuje warto$é 3).

Ciekawe oceny efektéw uzyskano dla zmiennych skonstruowanych z wynikéw sprawdzianu dla szkoty
oraz klasy. Sredni wynik uczniéw gimnazjum ze sprawdzianu negatywnie wptywa na przyrost wiedzy,
jednak juz $redni wynik w klasie wptywa pozytywnie. Mozna postawié kilka hipotez wyjasniajgcych
takie efekty, jednak wymagajq one gtebszej analizy, na ktérg nie ma tu miejsca. Przy interpretacji
nalezy zachowaé tu wysokq ostrozno$é, bowiem $rednie wyniki ucznidéw na poziomie szkét lub
klas sq z pewnosciq silnie skorelowane z kontekstem spotecznym i ekonomicznym, w jokim dziata
szkota. Co wiecej, efekty te mogq byé btednie oszacowane ze wzgledu na btqd pomiaru wynikéw
sprawdzianu (por. Jakubowski, 2008c). tatwiejsza bytaby interpretacja wptywu zréznicowania uczniéw
w klasie na przyrost wiedzy mierzony modelem EWD. Jednak wspdtczynnik przy zmiennej sd_spr
jest nieistotny i nie moze by¢ interpretowany.

Ocena parametru dla kluczowej zmiennej okreslajgce| poziom wydatkéw w przeliczeniu na ucznia
jest bardzo precyzyjna. Btqd standardowy wynosi 0,0000897, co pozwala wykryé nawet najmniejsze,
istotne z praktycznego punktu widzenia, efekty. W istocie oszacowany wspdtczynnik dla naktadéw
na gimnazja jest pozytywny i istotny statystycznie, jednak jego warto$é jest bardzo niska. Efekt wydatkéw
jest praktycznie bliski zeru. Wydatki mierzone sq w tysigcach ztotych, a wiec efekt réwny 0,0001989
oznacza, ze wzrost wydatkéw o 1 000 PLN moze powiekszyé przyrost wiedzy uczniéw w gimnazjum
o niecate 0,2 punktu. Jest to liczba niewielka, wtasciwie pomijalna, bowiem z pewnosciq zwiekszenie
wydatkéw o 5 000 PLN (wiecej niz $rednio wydajq na nauke ucznia gminy) nie jest mozliwe, a tylko
takie naktady mogtyby podniesé wyniki ucznidéw o 1 punkt. Majgc na uwadze powyzsze oszacowania,
nie jest to z pewnosciq pomyst wart rozwazenia. Wyniki pokazujq zatem, ze wydatki nie majq wptywu
na rozwéd| wiedzy ucznidw. W badaniach dla catej populacji uzyskano bardzo podobne wyniki
(por. Jakubowski, 2007, 2008b). Nie znaczy to jednak, ze zwiekszenie lub zmniejszenie naktaddéw
nigdy nie moze wptyngé na osiggniecia ucznidéw. Znaczy to jedynie tyle, ze przecietnie w kraju wydatki
gmin na gimnazja nie sq zwiqzane z jakosciq nauczania (postepami ucznidw), a wiec przecietnie
wydatki sq nieefektywne. Z pewnosciq istniejq pojedyncze gminy, ktére umiejetnie alokujq fundusze,
podnoszgc jako$é nauczania, jednak wyniki pokazujq, ze w skali kraju tak sie nie dzieje.

Kolejne rezultaty dotyczqg modelu EWD z losowym nachyleniem wynikéw sprawdzianu. Tym razem
efektywno$é wydatkéw oceniana jest przez ich wptyw na przyrost wiedzy uczniéw relatywnie stabych,
z wynikiem ze sprawdzianu ok. 10 percentyla wynikéw w danej szkole. Nowg zmienng w modelu
jest przeksztatcony wynik sprawdzianu wycentrowany wokét wynikéw 10 percentyla uczniéw danej
szkoty (zmienna x_spr) oraz efekt interakcji miedzy wynikami sprawdzianu a naktadami na gimnazja.
Testujemy tu dwie hipotezy. Po pierwsze, czy wptyw wydatkéw jest widoczny dla uczniéw relatywnie
stabych. Po drugie, czy wydatki majq charakter ,wyréwnujgcy” osiggniecia uczniéw w gimnazjum.
Pierwszq hipoteze testujemy poprzez ocene wspdtczynnika przy zmiennej naktady. Jesli jest ona istotna
statystycznie, to oznacza, ze wydatki majq wptyw na przyrost umiejetnosci uczniéw wzglednie stabych.
Drugq hipoteze testujemy poprzez ocene wspdiczynnika interakcji miedzy wynikami sprawdzianu
a naktadami. Jesli ten wspdtczynnik bytby ujemny, to oznaczatoby to, ze im wyzsze wydatki, tym mniej

16 Mozna argumentowa¢, ze oceniajqc efektywno$é¢ wydatkéw na gimnazja nie powinno sie ,wytgcza¢” wptywu na EWD wynikéw

olimpijczykéw. Omawiana analiza ma jednak charakter przyktadowy, a liczba olimpijczykéw jest tak znikoma, ze na pewno
nie wptywa to na uzyskane wyniki.
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strome nachylenie wynikéw sprawdzianu. To mogtoby potwierdzaé teze, ze wydatki wyréwnujq wyniki
ucznidw na egzaminie gimnazjalnym lub méwiqc inaczej — powodujq, ze zalezno$é wyniku egzaminu
gimnazjalnego od wyniku sprawdzianu jest tym stabsza, im wyzsze naktady na ucznia.

Komendy zaprezentowane ponizej tworzq zmienng zawierajgcq 10 percentyl wynikéw sprawdzianu
w kazdej szkole, ktéry stuzy do stworzenia zmiennej zawierajgcej wycentrowane wokét 10 percentyla
wyniki sprawdzianu. Naoktady na gimnazja podzielono przez 1 000, tak wiec wyrazajg one teraz
efekt zmiany wydatkéw na ucznia o 1 000 PLN. Nastepnie stworzono zmiennq opisujgcq efekt
interakcji miedzy naktadami a nachyleniem sprawdzianu. W komendzie xtmixed, po podaniu
zmiennej identyfikujqcej szkoty z dwukropkiem, podano scentrowany wynik sprawdzianu, wskazujgc
tym samym zmienng o losowym nachyleniu wewnqtrz grup definiowanych przez zmiennq szkola.
Jako opcje podano cov(unstr), co powoduije, ze estymowana jest macierz wariancji-kowariangji
miedzy efektami losowymi, a przez to mogq by¢ one ze sobqg skorelowane. Jest to niezbedne, gdyz
procedura xtmixed standardowo przyjmuje, ze efekty losowe nie mogqg by¢ ze sobg skorelowane,
co w tym przypadku nie ma uzasadnienia.

egen plO=pctile(spr 2004), by (szkola) p(10)
gen x spr=spr 2004-pl0

replace nakladyl000=naklady gim/1000

gen inter=x spr*naklady gim

. xi: xtmixed hum 2007 x spr kwadr plec dys sp dys gim laur hum i.mw sr gim spr sr spr
naklady_gim inter || szkola: X spr, cov(unstr)

Mixed-effects REML regression Number of obs = 27261

Group variable: szkola Number of groups = 200

Obs per group: min = 63

avg = 136.3

max = 174

hum 2007 | Coef Std. Err z P>|z| [95% Conf. Interval]

_____________ +________________________________________________________________

x_spr | 1.178946 .0353529 33.35 0.000 1.109656 1.248237

kwadr | -.0065069 .0005219 -12.47 0.000 -.0075297 -.005484

plec | 2.516759 .072463 34.73 0.000 2.374734 2.658784

dys sp | -2.315846 .1919365 -12.07 0.000 -2.692035 -1.939658

dys gim | 2.541267 .1681358 15.11 0.000 2.211727 2.870807

laur hum | 8.7711 1.972933 4.45 0.000 4.904223 12.63798

Imw 1 | 1.46436 .5469117 2.68 0.007 .3924326 2.536287

Imw 2 | 2.00859 .5716042 3.51 0.000 .8882664 3.128914

Imw 3 | 3.164718 .6624224 4.78 0.000 1.866394 4.463042

sr gim spr | -.3956694 .037844¢6 -10.46 0.000 -.4698434 -.3214955

sr_spr | .1750563 .0181333 9.65 0.000 .1395157 .210597

nakladyl000 | .0006521 .0961528 0.01 0.995 -.1878038 .189108

inter | .0034642 .0053713 0.64 0.519 -.0070634 .0139919

_cons | 28.44299 1.034103 27.50 0.000 26.41619 30.4698

Random-effects Parameters | Estimate Std. Err [95% Conf. Interval]

_____________________________ +________________________________________________
szkola: Unstructured |

sd(x_spr) | .072807 .0073986 .0596588 .0888528

sd(_cons) | 4.593215 .2628604 4.105861 5.138417

corr (x_spr, cons) | -.6369134 .071318 -.7565719 -.4759827

_____________________________ +________________________________________________

sd (Residual) | 5.857637 .0253005 5.808258 5.907435
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Odpowiednie testy potwierdzajqg, ze gimnazja rézniq sie pod wzgledem relacji miedzy wynikami
sprawdzianu a wynikami czesci humanistycznej egzaminu gimnazjalnego'”. W dolnej czesci tabeli
podano oszacowania odchylen standardowych nachylenia sprawdzianu sd(x_spr) oraz efektéw szkét.
Podano takze ocene korelacji miedzy nachyleniem sprawdzianu w szkole a statq dla szkoty. Jest ona
ujemna, co oznacza, ze przecietnie wyzsze nachylenie wynikéw sprawdzianu w szkole zwigzane jest
z nizszym przyrostem wiedzy dla grupy ucznidéw stabych, co jest zgodne z intuicjq. Oceny parametréw
dla zmiennych naklady gim1000 oraz inter sq nieistotne statystycznie. Pokazuje to, ze wydatki
na gimnazja nie majg wptywu na osiggniecia stabszych ucznidéw, ale takze nie przyczyniajq sie
do zmniejszania zréznicowania wynikdéw w cze$ci humanistycznej. Czytelnik moze te wyniki poréwnaé

z oszacowaniami dla catej populacji i nieco innego zestawu zmiennych, przedstawionymi w: Jakubowski,
2008b, 2008d. Wnioski z obydwu analiz sq podobne.

Metodq najwiekszej wiarygodnosci oszacowano dwa identyczne modele réznigce sie jedynie wprowadzeniem w jednym z nich
losowego efektu nachylenia sprawdzianu w kazdej szkole. Nastepnie przeprowadzono ,likelihood ratio-test”, ktéry pozwolit
odrzuci¢ hipoteze, ze dwa modele majg podobng moc obja$niajgcg. W programie Stata testy tego typu mozna wykona¢ bardzo
prosto, zapamietujqc wyniki estymacii procedurq estimates store, a nastepnie podstawiajgc je do komendy Irtest.
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