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Szacowanie wplywu liczebnosci klasy
na osiggniecia edukacyjne uczniow
z wykorzystaniem eksperymentu
ex post facto

MACIE] KONIEWSKT*

W analizach wptywu liczebnosci klasy na osiagnigcia edukacyjne wykorzystano dane z badan zrealizo-
wanych w 2006 r. przez Okregowa Komisj¢ Egzaminacyjng w Krakowie. Zmienne wyjasniajace wyniki
gimnazjalistow zidentyfikowano za pomoca analizy regresji. Model wyjasnia 71% wariancji wynikow eg-
zaminu. Zmienne te wykorzystano w procedurach wylonienia statystycznych blizniat. Ich przydziat do gru-
py eksperymentalnej i kontrolnej przeprowadzono na trzy sposoby: przez warstwowanie z wykorzystaniem
odlegto$ci Mahalanobisa, taczenie ,,jeden do wielu” oraz ,,jeden do jednego” metoda k-$rednich; ten ostatni
okazat si¢ najskuteczniejszy. Wptyw liczebnosci klasy na osiggnigcia edukacyjne badanych uczniow byt
nieistotny statystycznie. Jednak uczniowie z klas ponizej 23 0soéb osiggali na egzaminie gimnazjalnym
$rednio 0 0,039 odchylenia standardowego lepsze wyniki niz ich rowiesnicy w wiekszych klasach.

fektywna polityka edukacyjna panstwa,

ktérej zadaniem jest racjonalna alo-
kacja dostepnych zasobow w celu ciagtego
podnoszenia jakosci ksztalcenia, powinna
z namystem korzysta¢ z wynikéw badan
naukowych. Rolg badan edukacyjnych jest
natomiast dostarczanie wiedzy na temat sity
i kierunku zaleznosci miedzy jakoscig na-
uczania a innymi czynnikami, szczegdlnie
tymi na ktére mamy wplyw, poprzez decy-
zje administracyjne i finansowanie. Jednym
z tych czynnikow jest liczebnos¢ klasy. Ten
problem rzadko jest poruszany w polskiej
debacie publicznej, od czasu do czasu wy-
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chodzi jednak z cienia wazkich tematéw
spolecznych i politycznych.

Liczebno$cig klasy, jako wielkoscig mogaca
podlega¢ optymalizacji, zainteresowani sg
zaréwno rodzice, jak i nauczyciele, dyrek-
torzy i organy prowadzace szkoty. Rodzice
i nauczyciele cenig sobie klasy matoliczne.
Pierwsi — poniewaz wierzg, ze w mniejszych
klasach dzieci uczg si¢ bardziej efektywnie.
Drudzy - poniewaz w matolicznych klasach
pracuje si¢ bardziej komfortowo. Dyrekto-
rzy i organy prowadzace szkoly (samorzady)
zainteresowani sg raczej utrzymaniem bar-
dziej licznych klas, z uwagi na oszczedno-
$ci, gdyz pensje nauczycielskie sg glownym
skladnikiem wydatkéw na edukacje.

Wiedza o charakterze zaleznosci miedzy li-
czebnoscig klasy a osiggnieciami edukacyj-
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nymi uczniéw jest istotna w procesie decy-
dowania o liczebnosci klas - zagadnieniu
efektywnego wydatkowania $rodkéw pu-
blicznych i podnoszenia jakosci edukacji.
Dyskusja na temat efektu liczebnosci klasy
wydaje sie daleka od ostatecznego i uni-
wersalnego rozwigzania, poniewaz jest to
zagadnienie niezwykle zlozone i kontek-
stowe. Wiele zmiennych, potencjalnie mo-
gacych wplywa¢ na osiagniecia edukacyjne
uczniow, lezy wciaz poza zasiegiem narzedzi
pomiarowych, jak i pomystowosci badaczy.
Niewatpliwie jednak problem optymalnej li-
czebnosci klasy pozostanie trwatym elemen-
tem polityki edukacyjnej panstwa i jako taki
powinien by¢ ciggle poglebiany.

Wyniki dotychczasowych badan
nad efektem malej klasy

Efekt liczebnosci klasy na osiggniecia edu-
kacyjne jest przedmiotem wielu badan od
poczatku XX w. Pierwsze badanie na ten
temat przeprowadzil Joseph Mayer Rice
(1902). Wskaza¢ mozna na dwa wiodace po-
dejscia do tego problemu. Pierwsze to bada-
nia eksperymentalne. Pozwalajg one z duza
precyzja uchwyci¢, czy na zmiane wynikow
poszczegdlnych ucznidow miata wplyw li-
czebno$¢ klasy, czy inne uwarunkowania.
Wadg tej metody jest jej duze uzaleznie-
nie od kontekstu badania oraz stosunkowo
matla liczba 0séb poddanych obserwaciji.
Odmienng tradycjg w studiach nad efektem
liczebnosci klasy sg analizy ekonometrycz-
ne. Korzysta si¢ w nich z danych na temat
rzeczywistej liczebnosci klas, czesciej jednak
jest to stosunek liczby uczniéw do nauczycie-
li w szkole i modeluje zwigzki miedzy liczeb-
noscia klas a wielko$cig przyrostu osiggnie¢
edukacyjnych (mierzong za pomoca ogol-
nokrajowych testow wiedzy i kompetencji).
Analizy takie czesto prowadzone sg na da-
nych populacyjnych, jednak zakres mozli-
wosci kontrolowania czynnikéw konteksto-
wych jest w nich ograniczony.

Wsrdd niektorych autordw istnieje zgoda co
do pozytywnego wplywu malych klas na
podnoszenie wynikow nauczania: ,Mimo ze
rezultaty zaréwno randomizowanych badan
eksperymentalnych, jak i analiz ekonome-
trycznych zgodnie wskazujg na pozytywny
efekt matych klas, niektérzy badacze uwaza-
ja te dowody za niejednoznaczne” (Nye i in.,
2000, s. 124). Inni, jak na przyktad Eric Ha-
nushek (1999, 2002) czy Allan Odden (1990)
twierdza, ze redukcja liczebnosci klas jest
przedsiewzieciem niewspdtmiernie kosz-
townym w stosunku do uzyskiwanych re-
zultatow. Kontrowersje wéréd badaczy budzi
sifa tego efektu'.

Najbardziej wyczerpujaca metaanaliza ba-
dan nad efektem liczebnosci klasy to praca
Glassa i Smitha (1978), opisana takze skro-
towo w artykule tychze autoréw z 1979 r.
Zakwalifikowali oni do swojej analizy 77
badan przeprowadzonych na przestrzeni
70 lat. W sumie we wszystkich wlaczonych
do analizy badaniach wzieto udziat 900 000
uczniéw. Gléwny wniosek ich pracy dono-
si o wystepowaniu pozytywnego wplywu
malych klas, liczacych ponizej 23 ucznidw,
na wyniki nauczania. Wplyw ten pozosta-
je niezalezny od nauczanego przedmiotu,
poziomu IQ uczniéw oraz podstawowych
cech demograficznych. Autorzy ustalili, ze
nauczanie indywidualne jest o 0,565 od-
chylenia standardowego miary osiggnie¢
edukacyjnych skuteczniejsze niz nauczanie
w klasach 40-osobowych. Ujemny zwigzek
miedzy liczebnos$cig klasy a osiggnieciami
edukacyjnymi jest silniejszy w badaniach,
w ktérych uczniowie zostali przypisani do

' Wyniki dotychczasowych badan nad efektem liczebno-
$ci klasy zebrane zostaly w metaanalizach i przegladach
systematycznych (Bridle i Beliner, 2004; Educational Re-
search Service 1980; Glass i in., 1982; Glass i Smith 1978;
Graue i in., 2005; Hedges i Stock, 1983; Molnar, Smith
i Zahori, 2000; Nye, Hedges i Konstantopoulos, 2001; Pil-
Imer i Light, 1980; Robinson, 1990; Robinson i Wittebols,
1986; Slavin, 1986).
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roznej wielkosci klas w sposob losowy, niz
w badaniach, w ktérych proces doboru nie
byt losowy. W badaniach prowadzonych
przed 1940 r. nie odnotowywano zwigzku
liczebnosci klas z osiggnieciami uczniow,
natomiast silny zwigzek tych dwdch zmien-
nych odnotowywano w badaniach prowa-
dzonych od lat 60. Fakt ten mozna tluma-
czy¢ rozwojem bardziej zaawansowanych
i dokladnych metod pomiaru, jak i wypra-
cowaniem zlozonych schematéw ekspery-
mentalnych.

Ciekawa jest takze praca Glena Robinsona
i Jamesa Wittebolsa (1986). Autorzy zastoso-
wali analize skupien do klasyfikacji badan na
temat efektow liczebno$ci klas, realizowanych
w latach 1950-1985. Sposrod 124 prac ujetych
w metaanalizie Robinsona i Wittebolsa - 54
(44%) faworyzowaly mniejsze klasy, w 60 pra-
cach (48%) nie ustalono kierunku zwigzku
liczebnosci klasy z osiagnieciami edukacyj-
nymi, a 10 kolejnych prac (8%) faworyzowa-
fo duze klasy. Najbardziej widoczny, ujemny
zwiazek miedzy liczebnoscig klasy a wynika-
mi uczniéw, zaobserwowano wéréd osmio-
i dziewigciolatkow. Pozytywne efekty malej
klasy dotyczyly przede wszystkim umiejetno-
$ci czytania i liczenia. Efekty byly wyrazne w
klasach 22-osobowych i mniejszych. Jednak-
ze, jak wspominajg autorzy, pozytywne efek-
ty matych klas czesto nie sg stabilne w czasie.
Robinson w zwiezlej formie prezentuje takze
inne wnioski z tych analiz w artykule z 1990
r. Wedlug niego redukcja liczebnosci klas ma
stosunkowo niewielki pozytywny efekt na
wyniki ucznidbw w poréwnaniu do innych
(mniej kosztownych) interwencji lub strate-
gii majacych na celu podniesienie poziomu
nauczania. Liczebno$¢ klasy jako czynnik
samodzielny ma niewielki wptyw na wyniki
uczniow niezaleznie od nauczanego przed-
miotu, zwlaszcza w klasach 23-30-osobo-
wych. W klasach o zredukowanej liczebnosci,
ktdrej potencjatu nauczyciel nie wykorzystuje
odpowiednio dostosowujac program i meto-

dy nauczania, nalezy spodziewa¢ si¢ braku lub
niewielkiej poprawy wynikow ucznidw.

Opracowania obejmujace nowsze badania
nad efektami liczebnosci klasy (Graue i in.,
2005; Molnar, Smith i Zahori, 2000) dowo-
dza pozytywnego efektu redukcji liczebno-
$ci klas na wyniki uczniéw. Dodatkowych
dowoddéw na poparcie tezy o pozytywnym
wplywie matej klasy na osiagniecia eduka-
cyjne uczniéw - szczegolnie wérdd uczniow
z mniejszosci etnicznych i narodowych oraz
z grup o niskim statusie spolecznym - do-
starcza badanie zespolu Barbary Nye (2001).
Najwigkszy wkiad w ustalenie kierunku i sity
zwigzku liczebnosci klas z osiggnieciami
edukacyjnymi uczniéw maja jednak badania
z ostatnich czterech dekad XX w., gtéwnie
eksperymenty prowadzone na wielkg skale
w Stanach Zjednoczonych. Na podstawie wy-
nikéw tych badan podjeto decyzje o redukeji
liczebnosci klas w poszczegdlnych stanach.

Bruce Biddle i David Berliner (2004) podsu-
mowujg rezultaty eksperymentalnych badan
edukacyjnych prowadzonych na wielka ska-
le w latach 60.-90. w Stanach Zjednoczo-
nych. Najwazniejsze wnioski dowodza, ze
dobrze zaplanowane i adekwatnie dotowa-
ne programy redukeji liczebnosci klas na
wczesnych etapach ksztalcenia dajg zauwa-
zalne korzysci w postaci lepszych wynikow
w nauce. Sg one tym wigksze i bardziej sta-
bilne, im diuzej uczen uczeszczal do ma-
tej klasy. Pozytywny efekt malej klasy jest
wyrazny w klasach szkét podstawowych li-
czacych mniej niz 20 ucznidw, niezaleznie
od plci ucznia i nauczanego przedmiotu,
a takze od stosowanej miary wiedzy i umie-
jetnosci. Beneficjentami matych klas sa
przede wszystkim uczniowie z rodzin bied-
nych oraz cztonkowie mniejszosci narodo-
wych i etnicznych. Uczniowie matych klas
na wczesnych etapach nauczania utrzymuja
wysokie wyniki takze w bardziej licznych
klasach w kolejnych etapach ksztalcenia.
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Powyzej przytoczone zostaly wyniki klu-
czowych metaanaliz badan eksperymen-
talnych nad wplywem liczebnosci klasy
na osiggniecia edukacyjne uczniéw. Dru-
gim najczedciej stosowanym podejsciem
do pomiaru wplywu liczebnosci klasy na
osiaggniecia edukacyjne sg analizy ekono-
metryczne. Niniejszy artykul skupia sie
gltéwnie na badaniach eksperymentalnych,
jednak warto przedstawi¢, choc¢by krotkie
podsumowanie wynikéow analiz ekono-
metrycznych. Eric Hanushek (1998) zebrat
90 publikacji spelniajacych odpowiednio
wysokie kryteria merytoryczne i meto-
dologiczne, ktére zawieraly 377 osobnych
oszacowan funkcji produkeyjnej szkét. Au-
tor pogrupowal zebrany material wedlug
dodatniego lub ujemnego wyniku estyma-
cji zwiazku ilorazu liczby uczniéw do liczby
nauczycieli z wynikami uczniéw. Trzyna-
$cie procent wszystkich estymacji wykaza-
fo dodatni i statystycznie istotny zwigzek
ilorazu uczniéw i nauczycieli z wynikami
ucznidw, tzn. wykazaly, ze im wiecej na-
uczycieli przypada na jednego ucznia, tym
uczniowie osiagaja lepsze rezultaty. Ujemny
i statystycznie istotny efekt wykazalo 15%
wszystkich analiz (Hanushek, 1998).

Niewiele prac polskich autoréw podejmu-
je tematyke efektu liczebnosci klasy. Warto
wspomnie¢ artykul Macieja Jakubowskiego
i Pawla Sakowskiego (2006). Autorzy przed-
stawili rezultaty analiz wptywu liczebnosci
klasy na wyniki szkolne uczniéw. Zastoso-
wane metody umozliwily wyabstrahowanie
wplywu liczebno$ci klasy w oparciu o anali-
ze danych zastanych, zawierajacych zmienne
charakteryzujace szkoly oraz wyniki egza-
minéw uczniéw szkdt podstawowych w wo-
jewoddztwie mazowieckim z lat 2002-2004.
Problem, ktéremu nalezy sprosta¢ w tego
typu analizach, dotyczy endogenicznosci.
Pojawia si¢ on wtedy, gdy jedna lub wiecej
cech badanych uczniéw jednoczesnie deter-
minuje przypisanie do warunkow ekspery-

mentalnych — do matej lub duzej klasy - oraz
wplywa na zmienng zalezng — wyniki szkol-
ne (Strawinski, 2007). Jakubowski i Sakow-
ski radzg sobie z endogenicznoscig na dwa
sposoby. Pierwszy polega na zastosowaniu
$redniej liczebnosdci klasy w danym rocz-
niku w danej szkole jako zmiennej instru-
mentalnej dla faktycznej liczebnosci klasy.
Dodatkowo autorzy kontrolowali roéznice
miedzy szkotami. Drugim sposobem bylo
zastosowanie pomystu doboru jednostek do
analizy opartego na tzw. regule Maimonide-
sa (Agrist i Lavy, 1999). Analizowano tylko
szkoly, ktdre tworzyly nowe klasy, gdy licz-
ba uczniéw w roczniku przekraczala okoto
29 uczniéw lub wielokrotnos¢ 29 ucznidw.
Srednia liczebno$¢ klas takze tu postuzy-
fa jako zmienna instrumentalna. Uzyskane
wyniki, w wigkszosci przypadkéw istotne
statystycznie, wskazuja na niewielki, cho¢
pozytywny efekt matych klas na osiggniecia
edukacyjne uczniéw. Utrzymywanie sto-
sunkowo malolicznych klas jest korzystne
szczegolnie w szkolach na terenach wiej-
skich. Inne polskie prace poruszajgce tema-
tyke liczebno$ci klas to analizy Przemystawa
Sleszyniskiego (2002) oraz Mikotaja Herbsta
i Jana Herczynskiego (2005). Wykorzystane
przez tych autoréw metody statystyczne nie
pozwalaja jednak wyciagaé wigzacych wnio-
skow na temat efektu liczebnoéci klas.

Prawomocnos¢ orzekania
o wplywie przyczynowym

Powodem czestego zaklopotania, pojawia-
jacego sie przy raportowaniu i interpretacji
wynikow badan naukowych, jest mieszanie
lub mylenie korelacji z relacja przyczynows.
Mozna na przyktad zaobserwowaé zwigzek
miedzy codziennym jedzeniem $niadania
a wynikami szkolnymi uczniéw. Te dwa zja-
wiska s3 ze soba skorelowane, co oznacza, ze
wystapienie jednego zjawiska czesto wigze
sie z wystgpieniem drugiego. W ustaleniu
tej relacji pomaga na przyklad analiza regre-
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sji. Wspolwystepowanie dwdch zjawisk nie
musi $wiadczy¢ o ich zaleznosci przyczyno-
wo-skutkowej. Moga na nie wplywa¢ inne
zjawiska, ktore lepiej wyjasniajg zmiane po-
ziomu wynikéw szkolnych.

Dzieci, ktére nie jedza regularnie $niadan,
moga pochodzi¢ z biedniejszych rodzin lub
cze$ciej opuszczad lekcje, co z kolei warunku-
je ich gorsze wyniki. Relacja migdzy codzien-
nym jedzeniem $niadan a wynikami szkol-
nymi jest relacjg pozorna a zwigzek miedzy
tymi zjawiskami wyjadniaja inne zmienne
posredniczace. Twierdzenie, Ze codzienne
jedzenie $niadania poprawia wyniki szkol-
ne uczniow, wymaga zweryfikowania takiej
hipotezy empirycznie za pomoca metod ba-
dawczych, ktore gwarantujg wysoka trafnos¢
wewnetrzng otrzymanych wynikow.

Wyniki prezentowane w tym artykule pre-
tenduja do zasilenia hipotezy o wplywie
przyczynowym liczebnosci klasy na osig-
gniecia edukacyjne uczniéw. Orzekanie
o wplywie przyczynowym jest prawomoc-
ne, tylko jezeli spelnione sa trzy podsta-
wowe wymogi dla wszystkich zalezno$ci
przyczynowo-skutkowych: przyczyna po-
przedza skutek, przyczyna wspoélzmienia
sie (covary) ze skutkiem, oraz alternatywne
wyjasnienia relacji przyczynowo-skutkowej
s3 niemozliwe. Wymogom tym sprosta ba-
danie przeprowadzone z wykorzystaniem
metody eksperymentu, uznawanej za ,,ztoty
standard” poznania naukowego. W ekspe-
rymencie badacz manipuluje bodZzcem, aby
wymusi¢ jego pojawienie sie przed efektem.
Wspotzmiennoé¢ miedzy przyczyna a skut-
kiem fatwo sprawdzi¢ w analizie statystycz-
nej. Cheac spetnic trzecie wymaganie wyko-
rzystuje si¢ randomizowane eksperymenty,
ktére sprawiajg, ze alternatywne wyjasnie-
nia nie s3 mozliwe. Zaktada sie, ze s3 one
losowo roztozone miedzy warunkami eks-
perymentalnymi, czyli miedzy poréwnywa-
nymi grupami.

Podstawowa logika badania eksperymen-
talnego polega na poréwnywaniu wartos$ci
zmiennej wynikowej u oséb, ktore wysta-
wione byly na oddziatywanie bodzca, z war-
toscig zmiennej u tych osdb, ktére nie do-
$wiadczyly jego oddziatywania. W idealnych
warunkach poziom zmiennej wynikowej po-
winien zosta¢ zmierzony u osoby, ktora jed-
noczesnie doswiadczyla i nie doswiadczyla
bodzca. Oczywiscie nie jest to mozliwe. Pro-
blem orzekania o wplywie przyczynowym
jest wigc problemem wynikajacym z brakéw
danych (Heckman, Ichimura i Todd, 1997).
Badanym, ktérzy doswiadczyli bodzca (gru-
pa eksperymentalna), przyporzadkowuje
sie osoby, ktére go nie do$wiadczyly (gru-
pa kontrolna) i w tej grupie mierzony jest
poziom zmiennej wynikowej. Zabieg ten
nazywany jest wywolaniem stanu kontr-
faktycznego. Innymi stowy, chodzi o to, aby
jednostki w grupie poddanej oddzialywaniu
bodzca i w grupie kontrolnej byly mozliwie
jak najbardziej do siebie podobne.

W eksperymentach randomizowanych, zwa-
nych takze prawdziwymi (true experiments),
efekt podobnego skladu obu grup uzyskuje
sie poprzez losowy dobor osob do obu grup.
Losowy dobor jednostek do poréwnywanych
grup nazywany jest randomizacjg. Zastoso-
wanie tej metody daje pewnos¢, ze zmienna
wynikowa jest niezalezna zaréwno od obser-
wowanych, jak i nieobserwowanych czyn-
nikéw, innych niz bodziec, ktore moglyby
na nig wplywaé, poniewaz rozklady tych
zmiennych s3 losowo rozdystrybuowane
miedzy poréwnywanymi grupami.

W sytuacji gdy randomizacja nie jest moz-
liwa ze wzgledow finansowych, etycz-
nych, technicznych lub gdy operujemy na
danych zastanych, sposobem na wyklu-
czenie wplywu czynnikéw obserwowal-
nych (alternatywnych wyjasnien zwiazku
przyczynowego bedacego przedmiotem
zainteresowania) jest przeprowadzenie
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statystycznego warstwowania (stratifying)
lub dopasowania (matching) danych po
badaniu. Wykorzystanie tych technik sta-
tystycznych umozliwia dopasowanie gru-
py eksperymentalnej i kontrolnej do siebie
pod katem zmiennych, ktére zaréwno ko-
reluja ze zmienng zalezng, jak i wplywaja
na selekcje 0s6b do warunkéw, w ktérych
oddzialuje bodziec (grupa eksperymental-
na). Dzieki temu mozna zblizy¢ sie do ide-
alnej sytuacji, w ktorej jednostki analizy
sa losowo przypisane do poréwnywanych
grup (wszystkie potencjalne czynniki,
inne niz bodziec, wplywajace na poziom
zmiany zmiennej zaleznej sa losowo roz-
dystrybuowane miedzy poréwnywanymi
grupami). Po przeprowadzeniu procedury
dopasowania uzyskuje sie grupy podobne
do siebie pod wzgledem cech, mogacych
stanowi¢ potencjalne Zrddio obcigzenia
pomiaru zmiennej zaleznej. W ten sposéb
doprowadza si¢ do ,,wyzerowania” wplywu
alternatywnych czynnikéw na zmienng za-
lezng (tych czynnikow, ktére na mocy teorii
zostang zidentyfikowane jako korelujace ze
zmienng zalezng i faktem doswiadczenia
bodzca przez jednostke analizy).

Podstawowe typy badan
odwolujace sie do logiki eksperymentu

Powyzej przytoczone zostaly rézne metody
badawcze odwotujace si¢ do logiki badan eks-
perymentalnych. Wymagaja one nazwania
izdefiniowania. Wspomniano eksperymenty
randomizowane, zwane takze prawdziwymi.
Najczesciej prowadzone sg one w warunkach
sztucznych (laboratoria). David Freedman,
Robert Pisani i Roger Purves (1997) wskazali
trzy atrybuty charakteryzujace randomizowa-
ne eksperymenty. Po pierwsze, reakcja grupy
eksperymentalnej na bodziec jest poréwny-
wana z reakcjg grupy kontrolnej na warunki
kontrolowane, czyli brak obecnosci bodzca.
Po drugie, przypisanie jednostek do grup
eksperymentalnych jest losowe. Po trzecie,

manipulowanie bodzcem jest kontrolowane
przez badacza. Te trzy kryteria odgrywaja
kluczowg role w eksperymentalnym modelu
Przyczynowosci.

W sytuacji gdy nie przeprowadza si¢ randomi-
zacji, nalezy mowi¢ o quasi-eksperymentach.
Niewatpliwie najwickszy wklad w populary-
zowanie samego pojecia quasi-eksperymentu,
jak i schematow quasi-eksperymentalnych
mial Donald Campbell. Jak stusznie zauwa-
za Thad Dunning (2008, s. 289), Campbell
pod pojeciem quasi-eksperymentu, rozumiat
»przyblizenie wzorca prawdziwego ekspery-
mentu”, czyli poréwnanie reakeji jednostek
w warunkach ekspozycji na bodziec oraz
warunkach braku ekspozycji na bodziec.

Mimo ze w sytuacji quasi-eksperymentu nie
mamy do czynienia z losowym przydzialem
jednostek analizy do poréwnywanych grup,
to w przeciwienstwie do innych nieekspery-
mentalnych metod badacz moze pod pew-
nymi warunkami twierdzi¢, ze przypisanie
jednostek do warunkéw obecnosci bodz-
ca i kontrolnych jest ,takie jak” losowe (,,as
if” random) (Dunning, 2008). Uprawomoc-
nienie takiego twierdzenia moze mie¢ umo-
cowanie zaré6wno w argumentacji a priori,
jak i w dowodach empirycznych. Te drugie
pozwalajg kontrolowaé czynniki potencjal-
nie wplywajace na zmienng zalezng, kto-
re s3 obserwowalne. Wykluczenie mozli-
wego wplywu na zmienng zalezng czyn-
nikéw nieobserwowalnych nie jest mozli-
we w quasi-eksperymentach. Mozliwa jest
natomiast ich kontrola posrednia oparta
na wiedzy plynacej z silnych zatozen teo-
retycznych. Podsumowujac - gtéwna i cza-
sami jedyng rdznicg quasi-eksperymentow
w stosunku do ,prawdziwych” ekspery-
mentow jest nielosowe przypisanie jedno-
stek do poréwnywanych grup.

Eksperymentalne badania edukacyjne cha-
rakteryzuje gtéwnie prowadzenie ich w natu-
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brak randomizacji (quasi- eksperymenty)

!

najczesciej eksperymenty naturalne

/N

na danych zastanych
z badan nieeksperymentalnych
(eksperyment ex post facto)

Rysunek 1. Podstawowa typologia metod eksperymentalnych i pochodnych.

ralnym $rodowisku badanych. W odréznie-
niu od eksperymentéw prowadzonych w wa-
runkach sztucznych (laboratorium), ekspe-
rymenty naturalne to badania prowadzo-
ne w $rodowisku badanych lub wykorzystu-
jace dane pochodzace z obserwacji natural-
nie wystepujacego zjawiska. Jako ze w takich
warunkach badacz nie jest w stanie manipu-
lowa¢ bodzcem, eksperymenty naturalne sa
tak naprawde badaniami obserwacyjnymi
(Dunning, 2008). W sytuacji, ktéra wymaga
wykorzystania danych zastanych pochodza-
cych z obserwacji naturalnie wystepujace-
go zjawiska, stosuje sie szczegdlny rodzaj ba-
dania quasi-eksperymentalnego — ekspery-
ment ex post facto. Stuzy on przeksztalceniu
danych w takie, ktore spelniajg wymagania
danych kwalifikowanych do analiz ekspery-
mentalnych. Nazwe ,eksperyment ex post
facto” zaproponowal Francis Stuart Chapin
(1946) do opisania badania polegajacego na
przeksztalceniu danych nieeksperymental-
nych, na przyklad z badan przekrojowych
lub wzdtuznych, w dane eksperymentalne.

Metodologia szacowania
efektu malej klasy

Celem tego opracowania jest ocena wplywu
liczebnosci klasy na osiggniecia edukacyjne
uczniéw z wykorzystaniem metody ekspe-
rymentu ex post facto. Wyzszo$¢ badan od-
wolujacych sie do logiki eksperymentu, a ta-

kim jest zastosowane tu podejscie, nad bada-
niami korelacyjnymi polega na mozliwosci
orzekania o zwigzku przyczynowym. Inny-
mi stowy, na podstawie takich badan mozna
mowic o efekcie czy tez wplywie, jaki kon-
kretna zmienna niezalezna (w tym przypad-
ku: liczebnos¢ klasy) ma na zmienng zalezna
(wyniki szkolne uczniow).

Ramy analiz, ktérych celem jest oszacowa-
nie efektu przyczynowego wyznacza mo-
del przyczynowy Rubina (Rubin Causal Mo-
del - RCM). Mozna go zobrazowa¢ w na-
stepujacy sposob: efekt przyczynowy dla
ucznia (i) w klasie malej (T) versus klasie
duzej (C) dla zmiennej wynikowej Y wynosi
Ei = Yi(T) - Yi(C). Objecie programem (Zi)
nie okresla warto$ci wyniku oczekiwanego
(przewidywanego) pary Yi(T), Yi(C), ale be-
dzie determinowac, ktéry z nich moze by¢
zaobserwowany. Wynik Yi(T) moze by¢ ob-
serwowany tylko wtedy, gdy uczen jest w
malej klasie (grupa eksperymentalna); wy-
nik Yi(C) moze by¢ obserwowany tylko wte-
dy, gdy uczen jest w duzej klasie (grupa kon-
trolna). Sredni efekt przyczynowy szacuje-
my poprzez uczestnictwo uczniéw w pro-
gramie E = Y(T) — Y(C).

Losowe przypisanie do grupy eksperymental-
nej implikuje, ze sredni wynik posttestu w gru-
pie eksperymentalnej yT jest trafnym i nieob-
cigzonym oszacowaniem Y(T), a §redni wynik
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Rysunek 2. Fragment bazy danych z badania eksperymentalnego. Dane dla szesciu ucznidw.

posttesu w grupie kontrolnej yC jest trafnym
i nieobcigzonym oszacowaniem Y(C). Dodat-
kowo réznica miedzy $rednimi w grupach: yY
- yC jest trafnym i niobcigzonym szacunkiem
sredniego efektu przyczynowego (E).

W szacowaniu $redniego efektu oddziatywa-
nia bodzca przyjmuje si¢ zalozenie o niezalez-
nosci zmiennej wynikowej od mechanizméow
przypisania jednostek do warunkéw ekspery-
mentalnych. The Stable Unit Treatment Value
Assumption (SUTVA) jest zalozeniem a prio-
ri, mOwigcym, ze warto$¢ zmiennej wyniko-
wej Y dla ucznia (i) wystawionego na oddzia-
tywanie bodzca i(T) bedzie stata, bez wzgledu
na mechanizm przypisania ucznia (i) do wa-
runkow T, a takze bez wzgledu na to, na od-
dzialywanie jakich bodZzcow wystawieni sg inni
uczniowie (Morgan i Winship, 2007, s. 37). Sred-
ni efekt oddziatywania bodzca na wszystkie jed-
nostki w probie nazywany jest w literaturze ATE
(Average Treatment Effect). Jego odpowiedni-
kiem dla jednostek w grupie eksperymentalnej
jest $redni efekt oddziatywania bodzca na jed-
nostki poddane oddziatywaniu - ATT (Avera-
ge Treatment for the Treated), z kolei dla os6b w
grupie porownawczej Sredni efekt oddziatywa-
nia bodzca na jednostki niepoddane oddziaty-
waniu - ATC (Average Treatment Effect for the
Controls).

Celem oszacowania wplywu liczebnosci kla-
sy na osiggniecia edukacyjne uczniéw zostata

przeprowadzona analiza danych z badan zre-
alizowanych przez Okregowa Komisje Egza-
minacyjng (OKE) w Krakowie tuz po egza-
minie gimnazjalnym w maju 2006 r. wsrdd
ucznidéw gimnazjow. Proba do badania OKE
zostata dobrana losowo, przy uzyciu schema-
tu losowania warstwowego. Badanie zrealizo-
wano w 28 szkolach, w 83 oddziatach klas trze-
cich, w ktorych przeprowadzano ankiety audy-
toryjne. Lacznie zebrano 1757 pelnowartoscio-
wych ankiet, w 1733 przypadkach ich wyniki
udalo polaczyc¢ si¢ z wynikami ankietowanych
z egzaminu gimnazjalnego.

Dane z badan przekrojowych zostaty prze-
transformowane w dane eksperymental-
ne. Metodologia przygotowania danych, jak
i samej analizy, odpowiada realizacji ekspe-
rymentu ex post facto, zgodnie z logika sche-
matu quasi-eksperymentalnego z pomiarem
konicowym (posttestem) i grupami nieekwi-
walentnymi (grupg eksperymentalna i jedna
grupg kontrolng). Schemat ten przedstawio-
ny zostal na Rysunku 2.

Potencjalne zagrozenia
dla trafno$ci wyniku

Zastosowany schemat eksperymentu ex post
facto niesie ze sobg co najmniej dwa zagro-
zenia dla trafnosci wewnetrznej. Pierw-
szym jest brak losowego przypisania jedno-
stek analizy do warunkéw eksperymental-
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NR X 01
NR 02
Gdzie:
X —bodziec
01, 02 — posttest
linia (-------- ) oznacza, ze grupy nie byty utworzone losowo

NR (nonrandom assignment)

Rysunek 3. Eksperyment z posttestem i grupami nieekwiwalentnymi.

nych (grupy wystawionej na oddziatywanie
bodzca — w tym wypadku klasy matolicznej,
oraz grupy na ktdrg nie oddziatywal bodziec
- w tym wypadku klasy wielolicznej). Wia-
ze si¢ z tym problem wystepowania alterna-
tywnych zmiennych wyjasniajacych zmia-
ne zmiennej wynikowej. Identyfikacja tych
zmiennych powinna odbywac sie z odwota-
niem do teorii. Jednak w przypadku ekspe-
rymentu ex post facto, istnieja spore ogra-
niczenia zwigzane ze zmiennymi wystepu-
jacymi w bazie danych. Tak czy inaczej, im
wiecej zmiennych, ktore podzielajg warian-
cje ze zmienng zalezng uda sie zidentyfiko-
wac i kontrolowa¢, tym trafniejsze rezultaty
uda sie osiggnac.

Nakre$lony tu schemat eksperymentu ex post
facto nie pozwala w pelni zado$¢uczyni¢ za-
fozeniu o niezaleznosci jednostek obserwa-
¢ji od mechanizméw selekcji do warunkéw
eksperymentalnych (SUTVA). Kontrolowane
sa tylko jawne i zmierzone w badaniu OKE
czynniki selekcyjne, ktére jednoczesnie ko-
relujg z poziomem osiggnie¢ edukacyjnych.
Czynnikami takimi sg np.: pte¢ i miejsce za-
mieszkania. Poza kontrolg znajduja si¢ pozo-
state czynniki ukryte czy tez jawne, ale nie-
zmierzone w badaniu OKE. Wprowadzenie
quasi-rynkowych mechanizméw w systemie
finansowania polskiej edukacji rozluznilo
sztywne zasady rejonizacji. Rodzice, opieku-
nowie, dzieci mogg sami wybiera¢ szkote. Za
selekcje uczniow odpowiadajg takze dyrekto-
rzy i nauczyciele. Brak kontroli tych czynni-

kow, kaze z dozg ostroznosci interpretowaé
prezentowane tu dane.

Drugim potencjalnym zrédtem obcigze-
nia prezentowanych tu wynikow jest brak
pomiaru pierwotnego (pretestu) zmiennej
zaleznej (w tym przypadku zmienng za-
lezna jest wynik ucznia z egzaminu gim-
nazjalnego). Pomiar pierwotny pozwala
uzyska¢ wiedze o rdznicach ,na wejsciu”
wsrod uczestnikow eksperymentu. Reduk-
cja obcigzenia wywotanego brakiem rando-
mizacji, jak i brakiem pretestu mozliwa jest
dzigki przeprowadzeniu dopasowania staty-
stycznego jednostek w grupie eksperymen-
talnej i kontrolnej. Brak pretestu zostanie
zrekompensowany wlaczeniem do zmien-
nych, ktére beda uwzglednione w proce-
durze dopasowania, zmiennej niosacej in-
formacje o wczesniejszych osiagnieciach
edukacyjnych uczniéow (oceny z siedmiu
przedmiotéw na pierwszy semestr trzeciej
klasy gimnazjum).

Oprocz mozliwych zrodel obcigzania zwia-
zanych z samym schematem eksperymen-
talnym, takze jako$¢ danych z badania OKE
wymaga co najmniej trzech uwag krytycz-
nych. Po pierwsze, nie byto to badanie ogol-
nopolskie, obejmowalo jedynie wojewddz-
twa: malopolskie, lubelskie i podkarpackie.
Druga uwaga dotyczy doboru proby, kto-
ry zostal przeprowadzony wediug schema-
tu z 2004 roku. Zastosowany schemat nie
uwzglednial zmiany w sieci szkdl, jaka na-
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stapilta do roku 2006, w ktérym to roku zre-
alizowano badanie. Schemat byt losowy tyl-
ko na poziomie szkdt. Nastepnie, w wyloso-
wanej do badania szkole przeprowadzano
ankiete audytoryjng wérdd wszystkich trze-
cioklasistow obecnych w szkole w dniu bada-
nia. Z tym wiaze si¢ kolejna uwaga. Nie wie-
my nic o tym, ilu uczniéw bylo nieobecnych
w szkole w dniu badania. Liczebnos$¢ klas
nie byta zmienng w bazie. Zostata wyliczona
na podstawie liczby uczniéw z danej klasy,
ktérzy wzieli udziat w badaniu, czyli facznie
1757 ucznidw. Stad tez liczebnosci klas przy-
jete w analizach w niektérych przypadkach
moga by¢ zanizone o liczbe ucznidw, ktorzy
w dniu badania nie byli w szkole.

Identyfikacja kowariantow
osiagnie¢ edukacyjnych

W planowaniu eksperymentéw bez loso-
wego przypisania jednostek do poréwny-
wanych grup szczegélnie wazna jest iden-
tyfikacja i kontrola potencjalnych zro-
del wariancji zmiennej wynikowej, innych
niz wpltyw bodzca. W eksperymentach ex
post facto liczba alternatywnych wyjasnien
zmiennej zaleznej determinowana jest licz-
ba dostepnych w bazie danych zmiennych.
Jest to spore ograniczenie, zwlaszcza gdy
badacz nie ma dostepu do zmiennych, kto-
re na gruncie teorii nalezaloby uznac¢ za po-
tencjalne zmienne wyjasniajace wariancje
zmiennej zaleznej.

Na podstawie dorobku badan nad edukacja

nalezy wskaza¢ nastepujace czynniki, ktore

potencjalnie moga mie¢ wpltyw na wyniki

szkolne uczniow:

= indywidualne (np. cechy genetyczne, sa-
moocena, aspiracje edukacyjne, motywa-
cje, zainteresowania, dotychczasowe osig-
gniecia szkolne, czas przeznaczany na na-
uke, inteligencja, stan zdrowia);

= $rodowiskowe (sytuacja rodzinna oraz
otoczenie kolezenskie, np.: wyksztalcenie

rodzicow, status spoleczno-ekonomiczny
rodziny, model rodziny, liczba rodzen-
stwa, miejsce zamieszkania, warunki pra-
cy domowej, stosunek rodzicéw do nauki,
aspiracje rodzicow, wspotdziatanie rodzi-
cow ze szkoly, srodowisko rowiesnicze,
osiggniecia szkolne rowie$nikow, ich ka-
pital kulturowy, ekonomiczny i spoleczny,
cechy kultury szkoty determinowane jej
skfadem spotecznym);

instytucjonalne i pedagogiczne (np. model
i program szkoty, liczba uczniéw w klasie,
zasoby materialne szkoly, rozklad zajec,
organizacja lekcji i pracy domowej, wy-
ksztalcenie i doswiadczenie nauczycieli,
wspolpraca migdzy nauczycielami, meto-
dy nauczania i sprawdzania osiggnie¢, do-
skonalenie zawodowe nauczycieli, stosu-
nek nauczycieli do uczniéw, podreczniki
i programy nauczania, organizacja zaje¢
pozalekcyjnych).

Nie ma zgody co do tego, ktére zmienne de-
terminuja sukcesy uczniéw w sposéb jedno-
znaczny. Za najsilniej wplywajace na wyniki
uczniéw zmienne uznaje sie: status spotecz-
ny, ktéry wiaze si¢ z miejscem zamieszkania
i srodowiskiem rodzinnym ucznia; poziom
wewnetrznej motywacji; aspiracje znaczg-
cych innych i wplyw grupy réwiesnicze;j.
Wplyw $rodowiska rodzinnego i réwiesni-
czego na wyniki uczniéw wskazujg najdobit-
niej badania Jamesa Colemana (1966) oraz
Erica Hanushka (1992, 1997). Nowsze ba-
dania wskazuja jednak na mozliwos$¢ prze-
szacowania wplywu rodziny (Srodowiska
wspodlnego), kosztem wpltywu czynnika ge-
netycznego (Byrne i in., 2010; Harris, 2000;
Hart, Petrill, Kamp Dush, 2010).

W wyniku badan przeprowadzonych przez
Okregowa Komisje Edukacyjng w Krako-
wie w 2006 r. wérdd ucznidéw ostatniej kla-
sy gimnazjow zgromadzono szereg danych,
ktére umozliwiajg ocene statusu spoleczne-
go ucznia, jego motywacji do nauki, aspira-
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Tabela 1
Statystyki podsumowania modelu regresji

Blok R R-kwadrat Skorygowane R-kwadrat Standardowy btad oszacowania
1 0,843 0,710 0,708 8,800
2 0,844 0,713 0,710 8,768
Zmiana R-kwadrat F dfl df2 Istotnosé
0,710 274,209 14 1567 0,000
0,003 3,916 4 1563 0,004

cji rodzicow i réwiesnikow, a takze uprzed-
nich osiagnie¢ edukacyjnych. Po przegla-
dzie dostepnych zmiennych, w celu identy-
fikacji alternatywnych wyjasnien zmienno-
$ci wynikéw egzaminu przystapiono do spe-
cyfikacji modelu regresji, w ktérym zmienng
zalezng byl wynik egzaminu gimnazjalnego.
Uczen facznie z cz¢$ci humanistycznej i ma-
tematyczno-przyrodniczej egzaminu mogt
otrzymac¢ od 0 do 100 punktéw. W badane;j
probie minimalna warto$¢ zmiennej wyno-
si 9, a maksymalna 99. Mediana wynosi 55
punktéw, a $rednia 55,9. Rozklad jest lekko
prawoskosény (0,025). Z ponad stu pytan za-
wartych w kwestionariuszu oraz ich réznych
kombinacji czynnikowych do modelu regre-
sji wybrano ostatecznie 15 zmiennych nieza-
leznych. Zaskakiwa¢ moze, ze ze wzgledu na
nieistotng zmiane wspolczynnika determi-
nacji, do modelu nie wigczono takich zmien-
nych jak: status spoleczny, wyksztalcenie ro-
dzicow, aspiracje znaczacych innych, aspira-
cje grupy rowiesniczej. Zmienne te, uwazane
przez badaczy za wazne determinanty osig-
gnie¢ edukacyjnych, tu okazaly si¢ niezwig-
zane z wynikami uczniéw.

Model wyjasnia 71% wariancji wynikéw eg-
zaminu gimnazjalnego. Méwi o tym war-
tos¢ skorygowanego wspodlczynnika deter-
minacji. Standardowy blad oszacowania
wskazuje wielkos¢ bledu przewidywania
wynikéw egzaminu gimnazjalnego. Jest on
niespetna dwukrotnie mniejszy niz odchy-
lenie standardowe zmiennej zaleznej. Ozna-

cza to, ze przewidywanie wynikow egzami-
nu dla konkretnego ucznia na podstawie
modelu regresji jest dwukrotnie skutecz-
niejsze, niz w oparciu o $redni wynik egza-
minu wszystkich uczniow.

Zmienne zostaly wprowadzone do modelu
w dwoch blokach. W pierwszym wprowa-
dzone zostaly wszystkie zmienne mierzone
na poziomach ilo$ciowych, w tym pytania
z kafeterig typu Likerta. W drugim bloku
wprowadzone zostaly zmienne reprezentuja-
ce kategorie zmiennej porzadkowej: ,Rodzice
sprawdzali odrobione lekcje”. Sg to tak zwane
zmienne pomocnicze (dummy variables), ko-
dowane zerojedynkowo. Zmienna reprezentu-
jaca kategorie nigdy, postuzyta jako kategoria
odniesienia. W tabeli zaprezentowano war-
to$ci wspotczynnikow regresji dla poszczegol-
nych zmiennych niezaleznych, wartosci testu ¢,
korelacje oraz statystyki wspotliniowosci.

Wspolczynnik B zostal wyliczony na pod-
stawie  zmiennych  standaryzowanych,
tym samym nie jest zalezny od jednostek,
w ktdrych wyrazone sg konkretne zmienne.
Umozliwia on poréwnywanie sity zwigz-
ku poszczegolnych zmiennych ze zmienng
wyjasniang. Najsilniejszymi predyktorami
w modelu sg uprzednie osiggniecia edu-
kacyjne ucznidw oraz spodziewana liczba
punktéw z egzaminu.

Wspolczynnik korelacji semiczastkowej po
podniesieniu do kwadratu informuje o tym,
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jaka cze$¢ calkowitej wariancji zmiennej
zaleznej jest sprowadzalna do wylacznego
wplywu danej zmiennej niezaleznej. Naj-
wiecej, bo az 11% (0,338?) wariancji wyni-
kéw egzaminu gimnazjalnego wyjasniaja
uprzednie osiggniecia edukacyjne uczniow.
Spodziewana liczba punktéw z egzaminu
wyjasnia 5% (0,2222) wariancji wynikow eg-
zaminu.

Poszukiwanie statystycznych blizniat

Dobér przypadkéw do grupy eksperymen-
talnej i kontrolnej przeprowadzono kilkoma
metodami, aby méc poréwnac jakos¢ uzy-
skanych dopasowan. Przeprowadzono dopa-
sowanie z wykorzystaniem odleglosci Maha-
lanobisa. Pelni ona role syntetycznej miary,
ktoéra jest nosnikiem informacji o charakte-
rystykach obiektéw. Wyraza odlegtos¢ ob-
serwacji od centroidu, ktéry jest punktem
réwnowagi w wielowymiarowej przestrze-
ni wyznaczonej przez zmienne niezalezne,
uwzglednione w modelu regresji. Zdecy-
dowano si¢ zastosowac te miare, poniewaz
uwzglednia ona skorelowanie zmiennych
niezaleznych. Dystans Mahalanobisa zostat
wyliczony dla 1546 uczniéw w wyniku ana-
lizy regresji. Uczniow dobierano w pary tak,
aby odleglos¢ Mahalanobisa miedzy dobra-
nymi w pare uczniami byla jak najmniejsza,
a roznili sie¢ tylko faktem uczeszczania do
klasy ponizej 23 uczniéw (grupa ekspery-
mentalna) lub do klasy powyzej 22 uczniow
(grupa kontrolna). Zdecydowano si¢ na taki
podzial, poniewaz jak wykazali Glass i Smith
(1978) na podstawie metaanalizy 77 badan
na temat efektu matej klasy, liczebnos¢ kla-
sy ma wplyw na poprawe wynikéw eduka-
cyjnych uczniéw w klasach mniejszych niz
23-osobowe. Podobny wniosek sformutowali
Robinson i Wittebols (1986) na podstawie
metaanalizy 124 prac z lat 1950-1985.

Dopasowanie przeprowadzono osobno w gru-
pach uczniéw wydzielonych wedlug miejsca

zamieszkania oraz statusu spoleczno-eko-
nomicznego (Socioeconomic Status — SES).
Mimo Ze SES okazal sie by¢ nieistotnym pre-
dyktorem w modelu regresji, zdecydowano si¢
uwzgledni¢ ten czynnik w procedurze dopaso-
wania, poniewaz wiele badan wskazuje na SES
jako istotng determinante osiggnie¢ eduka-
cyjnych ucznidéw. Analogicznie, istnieje wie-
le dowodow wskazujacych, ze dzieci ze szkot
miejskich osiagaja lepsze wyniki od dzie-
ci ze szkot wiejskich. Dopasowanie z osob-
nym uwzglednieniem dodatkowych zmien-
nych kategorialnych nazywane jest warstwo-
waniem. Pozwala uzyska¢ idealne polacze-
nie jednostek analizy pod katem zmiennych
tworzacych warstwy. Dopasowanie przepro-
wadza sie w warstwach, ktorych jest doktad-
nie tyle, ile wynosi iloczyn liczby katego-
rii zmiennych branych pod uwage. W kaz-
dej z warstw Iaczeni byli w pary uczniowie
z klas matych i duzych. Lacznie uzyskano
413 par ucznidw, w ktoérych roznica w dy-
stansie Mahalanobisa miedzy uczniami w
parze nie przekraczala 0,1 odchylenia stan-
dardowego. Laczenie, w ktorym arbitralnie
okresla sie maksymalng dopuszczalng od-
legtos¢ miedzy obserwacjami nazywane jest
caliper matching. Réznice wielkosci 0,1 od-
chylenia standardowego odleglosci Mahala-
nobisa gwarantujg znaczng redukcje obcia-
zenia szacowania efektu wptywu liczebno-
$ci klasy na osiggniecia edukacyjne ucznidw.
Niewatpliwie, im bardziej rygorystycznie
zdefiniowana zostanie wartos¢ progowa (ca-
liper) tym uzyskane dopasowanie bedzie do-
ktadniejsze.

Druga procedurg bylo dopasowanie z wy-
korzystaniem metody k-$rednich, przepro-
wadzone na podstawie zmiennych ziden-
tyfikowanych podczas analizy regresji jako
istotne determinanty wynikéw gimnazjal-
nych uczniéw oraz dodatkowo SES, z po-
wodow opisanych wczesniej. Dopuszcza si¢
przeprowadzenie analizy skupien obserwacji
wedlug zmiennych mierzonych na réznych
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poziomach pomiaru. Warunkiem jest jed-
nak ich wczeéniejsza transformacja. Mozli-
wych jest co najmniej kilka transformaciji.
W opisywanej analizie zastosowana zosta-
ta standaryzacja, w ktérej wszystkie zmien-
ne zostaly podzielone przez swoje odchyle-
nia standardowe. Dodatkowo zmienne dy-
chotomiczne zostaly po standaryzacji po-
mnozone przez wartos¢ 0,707 (Bacher, 2002,
s. 165), poniewaz jako miara dystansu mie-
dzy obserwacjami, zostala zastosowana od-
legtos¢ euklidesowa.

Procedure dopasowania optymalnego z wy-
korzystaniem metody k-$rednich opisuje Jo-
hann Bacher (2002). Zbiér danych z badan
przeprowadzonych przez krakowska OKE
zostal podzielony na dwie czesci wedlug li-
czebno$ci klas, do ktorych uczeszczali badani
uczniowie. Grupe eksperymentalng tworzyli
uczniowie z klas 22-osobowych i mniejszych.
Zbidr, z ktorego wyloniono statystyczne bliz-
nieta, tworzyli uczniowie z klas liczniejszych.
W analizowanym zbiorze danych grupe eks-
perymentalng tworzylo 920 uczniéw (53%
proby), a grupe poréwnawcza 813 uczniow
(47% proby). Poniewaz analize k-$rednich
przeprowadzono z wylaczeniem brakéw da-
nych (LISTWISE), do analizy zostaly wlaczo-
ne tylko te obserwacje, dla ktorych posiada-
no informacje dotyczace warto$ci wszystkich
zmiennych wykorzystanych w procedurze
dopasowania. W grupie eksperymentalne;j
byto to 700 obserwacji. Utworzono wigc 700
skupien i zapisano w osobnym pliku ich cen-
tra, czyli punkty w przestrzeni wielowymia-
rowej, w ktorych krzyzujg si¢ srednie warto-
$ci wszystkich zmiennych uwzglednionych w
analizie dla danego skupienia (w tym przy-
padku konkretnej obserwacji). Zapisane cen-
tra wykorzystano do klasyfikacji obiektow
z grupy poréwnawczej, z ktorej wyodrebnio-
no grupe kontrolna.

Dopasowanie metodg k-$rednich przepro-
wadzono w dwoch wariantach. W pierw-

szym, jednemu uczniowi z klasy malej
przypisano kilku uczniéw z klas duzych (do-
pasowanie ,jeden do wielu”). Zaletg tej me-
tody jest zachowanie wigkszej liczby przy-
padkow w probie efektywnej, co umozliwia
uzyskanie bardziej trafnych zewnetrznie
wynikow. Wada jest natomiast zwigkszenie
wariancji oszacowania parametréow. W dru-
gim wariancie jednemu uczniowi z klasy ma-
tej zostat przypisany dokladnie jeden uczen
z klasy duzej (dopasowanie ,,jeden do jedne-
go”). Grupa kontrolna i eksperymentalna sg
w tym przypadku réwnoliczne. Metoda ta
zostala zastosowana takze w dopasowaniu
z wykorzystaniem odleglosci Mahalanobisa.
Korzyscig ptynaca z tej metody jest redukcja
wariancji oszacowania parametréw. Stabo-
$cig, natomiast, mniejsza trafno$¢ zewnetrz-
na wynikéw, bowiem mniejsza jest taczna
liczba obserwacji, w oparciu o ktére szacuje
sie wartosci parametrow.

Poréwnanie metod dopasowania

Jako$¢ dopasowania mozna wstepnie ocenié
na podstawie odleglosci przypadkéw w gru-
pie kontrolnej do centréw skupien wyzna-
czonych przez ich odpowiedniki w grupie
eksperymentalnej. W przypadku dopasowa-
nia ,jeden do wielu” odlegtosci przypadkow
z grupy kontrolnej do swoich odpowiednikéw
w grupie eksperymentalnej wahaty si¢ miedzy
1,228 a 5,230 odleglosci euklidesowej. Jedna
czwarta przypadkow notuje odlegtosé ponizej
2,276 odlegtoéci euklidesowej. Potowa przy-
padkow oddalona jest od swoich odpowiedni-
kéw 02,730, a trzy czwarte o 3,147. Analogicz-
nie mozna opisac rezultaty taczenia ,jeden do
jednego”. Srednia odleglo$¢ euklidesowa ob-
serwacji z grupy kontrolnej do swoich staty-
stycznych bliznigt w grupie eksperymentalnej
wynosi 2,613. Najlepiej dopasowany przypa-
dek jest 0 1,228 odlegtosci euklidesowej odda-
lony od swojego odpowiednika w grupie eks-
perymentalnej. Przypadek najdalej oddalony,
polozony jest w odleglosci 5,230 odleglosci
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euklidesowej od swojego statystycznego bliz-
niaka. Dla jednej czwartej przypadkow notuje
sie odlegtos¢ 2,149, a dla polowy 2,580. Z kolei
75 percentyl wyznacza odlegtos¢ rowna 3,040
odleglosci euklidesowej. Przedstawione war-
tosci sg jedynie pogladowe. Nie istnieje jasne
kryterium, na podstawie ktérego mozna by
orzec o dopasowaniu satysfakcjonujacym, czy
dyskwalifikujacym wyniki dalszych analiz.
Niemniej jednak, im mniejsze odleglo$ci no-
tujemy, tym otrzymane wyniki s3g mniej ob-
cigzone.

Paul Rosenbaum i Donald Rubin (1983) za-
proponowali jako miare jakosci dopasowa-
nia jednostek analizy w poréwnywanych
grupach procentowy udzial réznicy $red-
nich miedzygrupowych w $redniej wartosci
odchylenia standardowego, co mozna wyra-
zi¢ wzorem:

X v 2 2 2
100 *(XE — XP)/|:(SE + st/2j|
gdzie:

XE i XP tosrednie wartosci testowanej
zmiennej odpowiednio w grupie eksperymentalnej
i poréwnawczej,

512) i s]%: to wariancje tej zmiennej w grupie ekspery-
mentalnej i poréwnawcze;j.

Obcigzenie ponizej 5% uwazane jest za nie-
istotne.

Kolejna metoda walidacji procedury tacze-
nia jest stosowanie testu t-Studenta dla prob
niezaleznych. Stosujac t¢ metode mamy
mozliwo$¢ poréwnania $rednich zmiennych,
uzytych w procedurze faczenia obserwacji,
w grupie eksperymentalnej i kontrolnej. Aby
dopasowanie jednostek bylo satysfakcjonu-
jacej jakosci, nie powinny wystepowac istot-
ne statystycznie rdznice $rednich miedzy
grupami.

Tabela 3 przedstawia standaryzowane rézni-
ce procentowe, wartosci testu t oraz pozio-

my istotnosci dla poréwnania (a) uczniow
z klas matych i duzych przed dopasowaniem;
(b) uczniéw z klas matych i duzych po war-
stwowaniu i dopasowaniu z wykorzystaniem
odlegtosci Mahalanobisa; (c) uczniéw z klas
malych i duzych po dopasowaniu ,jeden do
wielu” i (d) ,jeden do jednego”.

Po przeprowadzeniu procedury faczenia
z wykorzystaniem odleglosci Mahalanobisa
udalo si¢ uzyska¢ grupy eksperymentalng
i kontrolng jednolite pod wzgledem zmien-
nych majacych wplyw na osiagniecia eduka-
cyjne uczniéw (zmienne niezalezne w mode-
lu regresji). Ewentualne roznice w $rednich
miedzygrupowych sg nieistotne statystycz-
nie. Poréwnujgc procentowe obcigzenie, ja-
kie wnosza poszczegélne zmienne, radykal-
nie zredukowano obcigzenie, ktére wnosito
pie¢ zmiennych, natomiast znacznie wzrosto
obcigzenie na dwoch zmiennych.

W przypadku 11 zmiennych udato si¢ uzy-
ska¢ poprawe dopasowania stosujac metode
k-$rednich w wariancie ,jeden do wielu”,
gorzej dopasowanych jest 10 zmiennych.
Wykazano, ze srednie zadnej zmiennej (pro-
porcje w przypadku zmiennych binarnych,
zaréwno oryginalnych, jak i pomocniczych
- rekodowanych zmiennych porzadkowych)
nie roznig sie istotnie miedzy grupami eks-
perymentalna i kontrolng. W przypadku do-
pasowania metodg k-$rednich w wariancie
sjeden do jednego” zbalansowanych zostato
12 zmiennych. Z kolei dla 10 dopasowanie
sie pogorszylo. Aby mozliwe byto poddanie
ogolnej ocenie przeprowadzonych proce-
dur lgczenia, obliczono sume kwadratow
dla standaryzowanych réznic w $rednich
dla wszystkich zmiennych uwzglednionych
w dopasowaniu. Obliczono takze analogicz-
nie sume kwadratow wartosci testu t i pozio-
mow istotnosci.

Suma kwadratow rdznic $rednich oraz
suma kwadratéw wartos$ci testu t dla do-
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Tabela 4

Ogdlne miary jakosci przeprowadzonych procedur tqczenia danych

Suma kwadratéw Suma kwadratéw  Suma kwadratow

roznic srednich

wartosci testu t poziomow istotnosci

Przed dopasowaniem 960
Po dopasowaniu ,jeden do wielu” 860
Po dopasowaniu ,jeden do jednego” 512
Po warstwowaniu i dopasowaniu

»jeden do jednego” z wykorzystaniem 965

odlegtosci Mahalanobisa

39 6
21

10 9
20 9

brego dopasowana powinny zbiega¢ do
zera. Z kolei im wyzsza suma kwadratow
poziomdw istotno$ci, tym lepiej. Bezape-
lacyjnie, wérod zestawionych w tabeli naj-
lepszej jakosci dopasowaniem jest lgczenie
k-$rednich zrealizowane w wariancie ,je-
den do jednego”.

Wyniki

Po dopasowaniu ,,jeden do jednego”, wobec
braku istotnych réznic miedzy poréwnywa-
nymi grupami eksperymentalng i kontrolng
(przy kontroli zmiennych uwzglednionych
w procedurze dopasowania), $redni wynik
uczniéow w klasach 22-osobowych i mniej-
szych nie rézni si¢ istotnie od $redniego
wyniku egzaminu gimnazjalnego w klasach
bardziej licznych. Sredni wynik egzaminu
gimnazjalnego w klasach malych wynosi
5744 punktéw (odchylenie standardowe
15,34), a w klasach duzych 56,81 punktu
(odchylenie standardowe 15,94). Dla oceny

Tabela 5

istotnodci réznicy $rednich przeprowadzo-
no test ¢-Studenta. Wyniki testu odczytuje-
my przy spelnieniu zalozenia réwnosci wa-
riancji. Na poziomie istotnosci 0,573 nalezy
odrzuci¢ hipoteze, ze $redni wynik egza-
minu gimnazjalnego w klasach matych jest
istotnie rézny od $redniego wyniku w kla-
sach duzych.

Analogiczna analiza przeprowadzona
na grupach wylonionych metodg war-
stwowania z wykorzystaniem odleglosci
Mahalanobisa daje podobne rezultaty.
Istotno$¢ statystki ¢ wynosi 0,520. Tak
wiec nalezy stwierdzi¢, ze liczebnosé¢ kla-
sy nie ma istotnego statystycznie wplywu
na wyniki egzaminéw gimnazjalnych.
Uczniowie w mniejszych klasach osiaga-
ja $rednio o 1,1 punktu (0,068 odchylenia
standardowego) lepsze rezultaty niz ich
rowiesnicy z klas duzych. W przypadku
wynikéw w grupach wylonionych proce-
durg dopasowania ,,jeden do wielu” metoda

Poréwnanie Srednich wynikdw uczniéw w grupie eksperymentalnej i kontrolnej za pomocq testu

t-Studenta

Test Levene’a
jednorodnosci wariancji

Test t réwnosci Srednich

Istotnos¢ Rdznica Bad
F Istotnos¢ t df (dwustronna) ¢rednich stanf:l.ar.dowy
réznicy
0,490 0,483 0,563 778 0,573 0,630 1,119
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Tabela 6

Efekt matej klasy w zaleznosci od zastosowanej procedury tqczenia danych

Jakos¢ dopasowania  ATT  Istotnosc testu t
Po warstwowaniu i dopasowaniu ,jeden
do jednego” z wykorzystaniem odlegtosci + 0,068 0,52
Mahalanobisa
Po dopasowan.lu ,jeden do W|fe|l:| o 0,093 0,13
z wykorzystaniem alaszy skupien
Po dopasowaniu ,jeden do jednego it 0,039 0,57

z wykorzystaniem alaszy skupien

k-srednich, $redni wynik uczniéw w ma-
tych klasach wynosi 57,44 punktéw (od-
chylenie standardowe 15,34), a w duzych
55,93 punkty (odchylenie standardowe
15,79). Réznica 1,51 punktu okazata sie
nieistotna statystycznie.

Aby oszacowa(l efekt liczebnosci klasy na
osiggniecia edukacyjne (mierzone ogdlno-
polskim egzaminem gimnazjalnym), wyli-
czono roéznice $rednich wynikéw egzami-
néw w poréwnywanych grupach. Sredni
efekt oddzialywania bodzca (matej klasy)
dla jednostek w grupie poddanej oddzia-
tywaniu bodzca - w zaleznosci od metody
dopasowania — wynosi miedzy 0,039 a 0,093
odchylenia standardowego wynikéw egza-
minu. Sredni efekt oddzialywania bodzca
dla wszystkich obserwacji w prébie wyno-
si 0,067 (obliczony dla ,surowych” danych
przed dopasowaniem) (Tabela 6).

Zmienna wynikowa stanowi sume¢ punk-
tow, jakg dany uczen uzyskat z czesci huma-
nistycznej i matematyczno-przyrodniczej
egzaminu. Zobaczmy, czy efekt malej klasy
zalezy od nauczanego przedmiotu. Takze
statystycznie nieistotny, jednak rézny wy-
nik obserwujemy dla czgsci humanistycznej
i matematyczno-przyrodniczej w klasach
malych i duzych. Uczniowie z klas matych
osiagaja srednio o 0,69 punktu lepsze wy-
niki z czesci matematyczno-przyrodniczej
egzaminu niz ich réwiesnicy z klas duzych
oraz $rednio o 0,06 punktu mniej z czesci

humanistycznej. Jest to potwierdzenie zdro-
worozsagdkowego przypuszczenia, ze w ma-
fej klasie uczniowie efektywniej ucza si¢
przedmiotéw $cistych niz humanistycznych
(Tabela 7).

Zobaczmy jeszcze, gdzie na skali stanino-
wej, stuzacej do poréwnywania osiggniec
edukacyjnych, lokujg si¢ uczniowie z grupy
eksperymentalnej i kontrolnej, wylonie-
ni w procedurze dopasowania k-$rednich
w wariancie ,jeden do jednego” (Rysunek 4).
W $rodkowym (piatym) staninie skali znaj-
duja sie uczniowie, ktérzy osiagneli przeciet-
ny wynik na egzaminie. Uczniowie z klas
malych lepiej poradzili sobie na cze$ci mate-
matycznej egzaminu. Byla juz o tym mowa,
tu mamy natomiast prezentacje graficzna.
W staninie czwartym jest 5% uczniéw wie-
cej z klas duzych, z kolei w staninie szostym
4% wigcej uczniow z klas malych. Biorgc
pod uwage wyniki z czesci humanistycz-
nej, w staninie czwartym jest 2% wiecej
uczniéw z klas matych, a w staninie szostym
3% uczniéw wiecej z klas duzych.

Na podstawie przeprowadzonych analiz na-
lezy stwierdzi¢, ze wptyw liczebnosci klasy
na osiggniecia edukacyjne wsréd badanych
uczniéw nie jest istotny statystycznie. Nie-
mniej jednak uczniowie w klasach malych
osiggali na egzaminie gimnazjalnym $red-
nio o 0,039 odchylenia standardowego lep-
sze wyniki niz ich réwiesnicy z klas ponad
22-osobowych. Przy zachowaniu rygory-
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E:Iftl 7n7afej klasy w zaleznosci od czesci egzaminu (matematyczno-przyrodniczej i humanistycznej)

Po dopasowaniu ,jeden do jednego” z wykorzystaniem Roznica ATT Istotnos¢
alaszy skupien punktow testu t
Czes$¢ matematyczno-przyrodnicza 0,69 0,069 0,66
Czes$¢ humanistyczna -0,06 -0,008 0,33

stycznych procedur statystycznych i kontroli
zmiennych kontekstowych jest to wazny wy-
nik, ktéry wpisuje si¢ w rezultaty publiko-
wane w ramach gléwnego nurtu literatury
$wiatowej traktujacej na ten temat. Gene-
ralnie raportujg one o pozytywnym, jednak
trudno obserwowalnym wplywie malolicz-
nej klasy na osiggniecia edukacyjne uczniow.

Uzyskany wynik nie powinien by¢ jednak
interpretowany bez zwrocenia uwagi na
mozliwe zrodla jego zaklécenia. Wéréd nich
najwiekszym jest sygnalizowany wcze$niej
brak kontroli wplywu nauczycielskiego. Jest
to poziom wyksztalcenia nauczyciela, odby-
te kursy, cechy osobowosci, zaangazowanie
w prowadzenie zajeé, sposob prowadzenia
zaje¢, umiejetnosci, doswiadczenie peda-

28%

>

20%

X > e

15%

10%

8%

b &
B &

gogiczne itp. Przeprowadzone analizy byly
ograniczone pulg zmiennych dostepnych
w bazie danych. Brakowalo takze zmiennych
uwikfanych na poziomie szkoly (dostepne
pomoce naukowe, infrastruktura itp.). Za-
réwno wplyw nauczycielski, jak i zmienne na
poziomie szkoty byly jedynie posrednio kon-
trolowane przez wykorzystanie w procedu-
rach dopasowania zmiennej dotyczacej miej-
sca zamieszkania uczniéw. We wszystkich
przypadkach miejsce zamieszkania uczniow
pokrywalo sie z polozeniem szkoly. Przyje-
to tu zalozenie, ze miejsce polozenia szkoty
jest dobrym wskaznikiem wplywu nauczy-
cielskiego i wptywu szkoty, szkoly miejskie
cechujg si¢ bowiem wyzszym poziomem
nauczania oraz lepszg bazg dydaktyczng niz
szkoty wiejskie.

¢ Eksperymentalna MAT
N
A Eksperymantalna HUM
r
# Kontrolna MAT
*Kaontrolna HUM
*

&%

0%

Rysunek 4. Odsetek uczniéw w danym staninie.
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Nalezy pamietaé, ze uzyskane rezultaty sa
prawomocne jedynie w zakresie danych.
Uzyskane wyniki moga by¢ zakldcone ogra-
niczeniami zwigzanymi z jako$cig danych,
zastosowanym schematem eksperymental-
nym, brakiem kontroli specyficznych me-
chanizmoéw selekeji uczniéw do klas matych
i duzych. Poniewaz w wigkszosci sg to me-
chanizmy indywidualne dla danej szkoty,
ich pelna kontrola bylaby mozliwa tylko
w sytuacji randomizowanego eksperymen-
tu. Swiadomos¢ wskazanych powyzej ogra-
niczen otwiera droge dalszym analizom
i badaniom, majacym na celu szacowanie
efektu matej klasy.
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