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Analiza kontrastow:
miedzy eksploracja a testowaniem hipotez'

Tytus Sosnowski’
Wydzial Psychologii Uniwersytetu Warszawskiego

CONTRAST ANALYSIS: BETWEEN EXPLORATION AND TESTING HYPOTHESES

Abstract. The article discusses methods of comparison among means in experimental designs, where independent variable
has more than two levels. These differences can be analyzed in two ways: as planned (a priori) contrasts or unplanned (post
hoc, post mortem) contrasts. The choice of the method of analysis depends on the research problem. If the aim is to check
whether differences among means are consistent with predictions, planned contrasts will be the proper choice. In such a case
the omnibus F test does not provide any useful information on the tested hypotheses and can be omitted. Instead of ANOVA,
one can use multiple regression analysis, which allows for direct assessment of previously defined contrasts. If, however, no
precise predictions concerning differences among means exist, the proper method of analysis will be the omnibus F test
followed (if F' will turn out significant) by post hoc comparisons among means. The difference between the two kinds of
contrasts corresponds to two fundamental research strategies: testing hypotheses and exploration.

Celem artykutu jest przeglad metod analizy réznic miedzy $rednimi grupowymi w planach eksperymentalnych,
w ktorych zmienna niezalezna ma wiecej niz dwa poziomy, a charakterystyka zmiennej zaleznej upowaznia do
stosowania statystyk parametrycznych, takich jak analiza wariancji czy analiza regresji wielokrotnej. Aby
uczyni¢ omawiane zagadnienia teoretyczne bardziej przystepnymi, odwotuje sie do procedur obliczeniowych

1 statystyk dostepnych w menu pakietu statystycznego SPSS (wersja 10.1).

1 Praca finansowana z programu badawczego BST 843/29.
2 Adres do korespondencji: Wydziat Psychologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Stawki 5/7, 00-183 Warszawa; e-mail:
tytus@engram.psych.uw.edu.pl



TYTUS SOSNOWSKI
KONTRASTY POST HOC

W przypadku eksperymentu dwugrupowego ocena istotnosci réznic miedzy $rednimi jest prosta: mozemy uzy¢
do tego celu test ¢ Studenta lub test F Snedecora (przy dwéch grupach F réwna sie dokladnie #%). Jeéli jednak
czynnik eksperymentalny ma wiecej niz dwa poziomy, poréwnywanie $rednich staje sie problemem duzo
bardziej ztozonym. Wybdr odpowiedniej metody analizy zalezy bowiem nie tylko od kryteriéw czysto
statystycznych, ale tez od sposobu sformulowania pytania badawczego.

Wyobrazmy sobie fikcyjny eksperyment, w ktérym badacz analizuje wplyw zapachéw na efektywnos§é
wykonywania zadan umystowych. Cztery grupy eksperymentalne rozwiazuja to samo zadanie, kazda jednak

w obecno$ci innego zapachu. Zalézmy, ze badacz nie sformutowat zadnej hipotezy kierunkowe;j, lecz pragnie
jedynie uzyskaé¢ odpowiedz na pytanie, czy zapachy wplywaja na poziom wykonania zadania. Przy tak
sformutowanym pytaniu wlaéciwym postepowaniem bedzie zastosowanie analizy wariancji i oszacowanie
istotno$ci zréznicowania $rednich za pomoca testu F. Jesli warto$¢ F okaze sie nieistotna, nie bedzie mozna
odrzuci¢ hipotezy zerowej moéwiacej o braku réznic miedzy oczekiwanymi warto$ciami érednich (Ho: p1 = p2 = 3
= m). W rezultacie nie bedzie podstaw do stwierdzenia, ze zapach wplywa na efektywno§¢ proceséw umysto-
wych. Je§li natomiast test F' okaze sie istotny, badacz bedzie mégl wnioskowad, ze zapach wplywa na poziom
wykonania zadania.

Istotno$cé zbiorczego testu F (omnibus F test), czyli testu F zastosowanego do oceny réznicowania wiecej niz
dwoch érednich jednocze$nie, oznacza, ze przynajmniej jedna réznica miedzy Srednimi jest istotna statystycznie.
Poniewaz nie sformutowano hipotezy, miedzy ktérymi érednimi taka réznica ma zachodzié, logicznym krokiem
bedzie poréwnanie kazdej $redniej z kazda inna. Jeéli liczba $rednich réwna sie k, liczba mozliwych poréwnan
miedzy pojedynczymi §rednimi grupowymi wynosi k(k-1)/2. Przy czterech grupach bedziemy wiec mieli 4(3)/2 =6
mozliwych poréwnan.

Wiadomo, ze do wielokrotnych poréwnan miedzy $srednimi po teécie F' nie powinno sie stosowac testu ¢ ani testu
F, poniewaz grozi to zbyt pochopnym odrzucaniem hipotezy zerowej. Jeéli liczba grup, a tym samym liczba
mozliwych poréwnan wzrasta, to wzrasta tez prawdopodobienstwo pojawienia sie krytycznej wartos$ci testu ¢ lub
F w sposo6b losowy. Aby uniknaé zbyt pochopnego odrzucenia hipotezy zerowej, do analizy réznic
miedzygrupowych po teécie F' skonstruowano specjalne testy, okreslane mianem kontrastéw nieplanowanych
(inaczej: post hoc lub post mortem).

Kontrast post hoc jest pewng miara réznicy miedzy dwiema $rednimi. Kontrasty takie réznia sie tym od
standardowego testu ¢ lub F, ze uwzgledniaja liczbe poréwnywanych Srednich. Jesli liczba poréwnan wzrasta,
wzrasta tez warto$¢ krytyczna testu post hoc. Testy post hoc opieraja sie na réznych zalozeniach, ktérych
omoéwienie przekracza ramy tego artykulu. Informacje na ten temat mozna znalezé m.in. w pracach Haysa
(1981), Kirka (1995), Winera (1971) oraz Winera, Browna i1 Michelsa (1991), a w literaturze polskojezycznej —

w pracach Brzezinskiego (2000) oraz Fergusona i Takane (1997). W przypadku niektérych testéw (np. testu
Dunneta, testu uczciwie istotnej réznicy Tukeya, testu Scheffego), ustalana jest jedna krytyczna warto§¢ testu
dla wszystkich poréwnan miedzy $rednimi. W innych przypadkach (test Studenta-Newmana-Keulsa, test
Newmana-Keulsa, test Duncana) krytyczna warto$¢ testu zalezy od odleglo$ci miedzy érednimi w szeregu
$rednich uporzadkowanych wedlug ich wielko$ci: wartoéé ta jest nizsza woéwcezas, gdy dwie érednie sasiaduja ze
soba, niz wtedy, gdy rozdzielajq je inne $rednie. Testy post hoc réznia sie od siebie stopniem konserwatyzmu.

7 dwéch testéw bardziej konserwatywny jest ten, na podstawie ktérego trudniej odrzuca sie hipoteze zerowa.
Najbardziej konserwatywnym testem post hoc jest test Scheffego — moze on nie wykazaé istotnosci réznic miedzy
$rednimi, mimo ze inny test post hoc bedzie w tych samych warunkach istotny. Z drugiej strony, jesli test
Scheffego okaze sie istotny, kazdy inny test bedzie réwniez istotny. Pakiet statystyczny SPSS oferuje
kilkanaécie kontrastow post hoc, w tym wszystkie wymienione powyzej.

Metoda analizy kontrastéw nieplanowanych, o ktérej warto dodatkowo wspomnieé, jest procedura Bonferroniego
(por. Hays, 1981; Pedhazur, 1982; Winer, Brown, Michels, 1991). Polega ona na zastosowaniu zwyktego testu ¢
lub testu F, ale z pewna poprawka: poziom istotnosci dla standardowego testu ¢t lub F mnozony jest przez liczbe
dokonywanych poréwnan miedzy Srednimi (warto podkresli¢, ze bierzemy tu pod uwage liczbe poréwnan
faktycznie dokonywanych, a nie wszystkich mozliwych). Zal6zmy, ze mamy trzy érednie grupowe:, i,

i dokonujemy za pomoca, testu ¢ poréwnania miedzy érednimi i oraz miedzy Srednimi 1. Jesli
prawdopodobienstwo btedu a dla standardowego testu ¢ uzytego do oceny obu réznic bytoby réwne 0,051 0,001,
to po uwzglednieniu poprawki Bonferroniego wynositoby ono 0,05 x 2 = 0,1 oraz 0,001 x 2 = 0,002. Procedura
Bonferroniego jest prosta w uzyciu. Ponadto mozna z niej korzysta¢ zaréwno przy poréwnaniach $rednich
grupowych, jak i1 przy poréwnaniach $rednich dla powtarzanych pomiaréw (korygujac poziom istotnosci testu ¢
dla danych skorelowanych). Z drugiej strony, procedura Bonferroniego jest bardzo konserwatywna, zwlaszcza
gdy liczba poréwnan jest duza. Jej stosowanie moze wiec prowadzié¢ do zbyt pochopnej decyzji o nieodrzuceniu
hipotezy zerowej, gdy jest ona faktycznie falszywa.
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KONTRASTY PLANOWANE

Wyobrazmy sobie inny fikcyjny eksperyment. Badacz sformutowal hipoteze teoretyczna, zgodnie z ktéra pewien
zwiazek chemiczny, wystepujacy w niektérych substancjach zapachowych, dziala jako stymulant i zwieksza
efektywno$¢ proceséw korowych. Badacz chce sprawdzié¢ zasadno§é swej hipotezy. W czterogrupowym
eksperymencie zastosowat cztery bodzce zapachowe, z ktérych dwa (A 1 B) byly stymulantami, natomiast dwa
inne (C i D) nie mialy takich wtasciwosci.

Jesli celem eksperymentu jest sprawdzenie, czy dane empiryczne potwierdzaja sformulowana wyzej hipoteze
teoretyczna, to odpowiedzi na to pytanie nie udzieli zbiorczy test F. Istotnoé¢ F wskazataby co prawda na
istnienie réznic miedzy Srednimi, nie wiedzieliby$Smy jednak, czy réznice te sa zgodne, czy tez niezgodne

z przewidywaniami wynikajacymi z teorii. Poniewaz teoria przewiduje wystapienie doktadnie okreslonych
réznic, nie ma tez sensu poréwnywanie kazdej éredniej z kazda inna. Wtasciwym postepowaniem bedzie w tym
wypadku analiza wybranych kontrastéw planowanych (inaczej — kontrastéw a priori). Dla przetestowania
hipotezy teoretycznej, bedacej podstawa opisanego wyzej eksperymentu, mogliby$Smy np. zdefiniowa¢ trzy
kontrasty:

(1) Por6wnanie érednich A i B ze §rednimi C 1 D, ktére udzielitoby odpowiedzi na pytanie, czy wykonywanie
zadan umystowych w obecnosci stymulantéw daje lepsze wyniki niz wykonywanie ich w obecnoéci zapachow
obojetnych.

(2) Por6éwnanie $redniej A ze érednia B — dla sprawdzenia, czy nie ma réznic miedzy oddzialywaniem obu
stymulantéw.

(3) Poréwnanie $redniej C ze $rednia D — dla sprawdzenia, czy nie ma réznic miedzy oddziatywaniem obu
bodzcéw neutralnych.

Analiza kontrastéw planowanych nie nastrecza wiekszych probleméw, je$li mozemy postuzy¢ sie pakietem
statystycznym, takim jak SPSS for Windows. Uzytkownik SPSS moze sam zdefiniowaé¢ potrzebne mu kontrasty
(opcja: ,poréwnanie érednich > jednoczynnikowa analiza wariancji”’) lub wybra¢ z menu programu jeden

z gotowych zestawéw kontrastow (opcja: ,,0g6lny model liniowy”). Samodzielne definiowanie kontrastéw polega
na przypisaniu $rednim grupowym odpowiednich wspétczynnikéw, ktére moga przybiera¢ dowolne wartosci,
catkowite lub utamkowe, choé najczesciej, dla wygody, wybieramy liczby catkowite 1 mozliwie najmniejsze.
Zazwyczaj zada sie tez (1 taka dyrektywe znajdziemy réwniez w SPSS), aby suma wspoélezynnikéw definiujacych
dany kontrast byla réwna zero (na temat konsekwencji niespelnienia tego warunku zob. Hays, 1981). Oznacza
to, ze niektére wspdtezynniki muszg mie¢ warto§¢ dodatnig, inne za$ — ujemna,. Srednie, ktérym przypisaliSmy
wspoélezynniki dodatnie, beda poréwnywane ze $rednimi, ktérym przypisaliSmy wspoétczynniki ujemne. Jesli
natomiast przypiszemy jakiej$ Sredniej wspotczynnik 0, bedzie ona pominieta w analizie. Przyktadowo, zestaw
wspoélezynnikéw: 1, -1, 0, O definiuje kontrast jako réznice miedzy $rednia dla grupy pierwszej 1 érednia dla
grupy drugiej, z pominieciem grup trzeciej i czwartej. Zestaw wspolczynnikow: 3, -1, -1, -1 okre§la natomiast
réznice miedzy pierwsza grupg a trzema pozostalymi. Cheac zdefiniowaé kontrasty w naszym eksperymencie (te,
ktore przedstawiliémy wyzej w punktach 1, 2 1 3), mogliby$Smy uzy¢ nastepujacych wspétezynnikéw: (1) 1, 1, -1,
-1;(2)1,-1,0,0;1(3) 0,0, 1, -1.

Wielkoé¢ i-tego kontrastu jest wazong suma Srednich, tj. suma analizowanych $rednich, pomnozonych przez
przypisane im wspolczynniki kontrastu: . Przyktadowo, wielko$¢ kontrastu zdefiniowanego za pomoca wsp6t-
czynnikéw: 1, -1, 0, 0 bedzie rowna: y; = (1) + (-1) + (0) + (0).

Istotno$é kontrastu moze by¢ testowana za pomoca statystyki F lub statystyki ¢. Jesli mamy do czynienia

z planem w grupach zrandomizowanych, grupy sa rownoliczne, a ich wariancje homogeniczne, jako mianownika
testu F mozemy uzy¢ $redniego kwadratu wewnatrz grup — tego samego, jakiego uzywamy w analizie wariancji
przy szacowaniu istotno$ci zréznicowania miedzy grupami. Licznikiem testu F bedzie éredni kwadrat dla
kontrastu, czyli suma kwadratéw dla kontrastu (sposéb jej obliczania podajemy dalej), podzielona przez 1
stopien swobody. Test ¢ z kolei jest stosunkiem wielko§ci danego kontrastu wy; do jego btedu standardowego Sy; —
wzory na obliczenie S, mozna znalez¢ w pracach Kirka (1995) oraz Winera, Browna 1 Michelsa (1991). Poniewaz
F dla kontrastu ma zawsze jeden stopien swobody w liczniku, mozemy go latwo przeksztalcié w t: F' = 2.

W menu pakietu SPSS (opcja: ,,ogélny model liniowy”) dostepnych jest sze$¢ gotowych zestawdéw kontrastow
planowanych. Kontrasty odchylenia (deviation) polegaja na poréwnaniu kazdej grupy (z wyjatkiem grupy
odniesienia) ze Srednia calkowita. Kontrasty proste (simple) umozliwiaja poréwnanie jednej wybranej grupy
(moze to by¢ np. grupa kontrolna) z kazda, z pozostalych grup. Kontrasty réznicy (difference) polegaja na
poréwnaniu kazdej grupy (z wyjatkiem pierwszej) z grupg poprzednia, natomiast kontrasty powtdérzone
(repeated) — na poréwnaniu kazdej grupy (z wyjatkiem ostatniej) z grupa nastepna. Kontrast Helmerta to
poréwnanie éredniej kazdej grupy (z wyjatkiem grupy ostatnie)) ze érednig ze wszystkich nastepujacych po niej
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grup. Kontrasty wielomianowe (polynomial) pozwalaja ocenié, czy $rednie grupowe dadzg sie dobrze przyblizy¢
za pomoca, linii bedacej wykresem wielomianu okres§lonego stopnia. Kontrasty te zostana oméwione dokladniej
nieco pézniej. Jesli chcemy policzyé inne kontrasty, musimy je zdefiniowaé samodzielnie, przypisujac érednim
grupowym odpowiednie wspétczynniki. Samodzielne definiowanie kontrastéw w SPSS jest mozliwe po wybraniu
opcji: ,poréwnanie Srednich > jednoczynnikowa analiza wariancji”.

Planowane kontrasty ortogonalne

Kontrasty planowane mozna podzieli¢ na ortogonalne 1 nieortogonalne. Kontrasty sg ortogonalne, jesli
dostarczaja niezaleznych informacji o réznicach miedzy $rednimi. Jezeli grupy sa réwnoliczne, dwa kontrasty sgq
ortogonalne wzgledem siebie wtedy, gdy iloczyny ich wspélczynnikéw, przypisanych tym samym grupom,
sumuja sie do zera. Je§li mamy wiecej niz dwa kontrasty, sg one wzajemnie ortogonalne, gdy wszystkie mozliwe
pary kontrastow sa ortogonalne. Przeanalizujmy trzy przyktadowe kontrasty:

11,-1,0,0;

@ 1,0,-1, 1;

3 1,0,0,-1.

Suma iloczynéw dla kontrastéw 11 2 wynosi: (1)(1) + (-1)(0) + (0)(-1) + (0)(1) = 1. Poniewaz suma ta jest rézna od
zera, kontrasty 11 2 nie sg ortogonalne wzgledem siebie. Tym samym i caly zestaw trzech kontrastéw nie jest
ortogonalny. Przeanalizujmy teraz inny zestaw kontrastow:

(1) +37 '15 '15 '1»
(2) 05 +2» '17 '15
30,0, +1, -1.

Suma iloczynéw wspétczynnikéw dla kontrastéw 11 2 wynosi:

(+3)(0) + (-1)(+2) + (-1)(-1) + (-1)(-1) = 0; dla kontrastéw 1 1 3 wynosi:

(+3)(0) + (-1)(0) + (-1)(+1) + (-1)(-1) = 0; dla kontrastéw 2 i 3 wynosi:

(0)(0) + (+2)(0) + (-1)(+1) + (-1)(-1) = 0.

Poniewaz wszystkie sumy sa rowne zeru, trzy podane wyzej kontrasty sg wzgledem siebie ortogonalne.

Przy k grupach liczba kontrastéw ortogonalnych nie moze byé¢ wieksza od k-1. Jesli kontrasty sa wzajemnie
ortogonalne, suma kwadratéw zwiazana z efektem zmiennej niezaleznej réwna si¢ sumie sum kwadratéw
zwigzanych z k-1 kontrastami. Jest to przypadek analogiczny do tego, z jakim mamy do czynienia

w wielokrotnej analizie regresji, kiedy zmienne niezalezne (w jezyku analizy regresji — predyktory) wiaczone do
réwnania regresji sa nieskorelowane ze soba: suma kwadratéw zmiennej zaleznej, przewidywana na podstawie
wszystkich zmiennych niezaleznych tacznie, jest réwna sumie sum kwadratow przewidywanych na podstawie
poszczegblnych zmiennych niezaleznych. SPSS nie podaje oszacowania sum kwadratéw dla poszczegdlnych
kontrastow. Podaje jedynie wielko$¢ kontrastéw oraz ich istotnosé statystyczna. Znajac wielkosé kontrastu,
wspotczynniki kontrastu oraz liczebno§é grup, mozna jednak tatwo obliczy¢ sume kwadratéow dla kontrastu.
Jesli grupy sa rownoliczne, wzdér na sume kwadratéw jest dos§¢ prosty (zob. Ferguson, Takane, 1997, s. 345-346):

Symbol SS,; oznacza sume kwadratéw dla i-tego kontrastu, n — liczbe oséb w grupie, y; — wielko§é i-tego
kontrastu, ZC;* — sume kwadratéw wspélczynnikéw i-tego kontrastéw dla j grup. Wzory obliczeniowe dla innych
przypadkéw (w tym m.in. dla grup nieréwnolicznych) mozna znalez¢ w podreczniku Winera, Browna i1 Michelsa
(1991).

Wsréd specjalistow nie ma zgody co do korzysci wynikajacych ze stosowania kontrastéw ortogonalnych

w poréwnaniu z kontrastami nieortogonalnymi (por. Hays, 1981; Rosenthal, Rosnow, Rubin, 2000). Zaleta
kontrastow ortogonalnych jest to, ze sumy kwadratow zwiazane z poszczegbélnymi kontrastami mozna
przedstawi¢ w postaci procentu miedzygrupowej sumy kwadratéw. Uzyskujemy w ten sposéb swoistg miare
wielkoS$ci poszczegélnych kontrastéw. Przypusémy, ze badamy wplyw dwoéch rodzajéow wzmocnienia na szybkosé
uczenia sie szczuréw w labiryncie. Dla grupy 1 wzmocnieniem jest pokarm, dla grupy 2 — wylaczenie przykrego
dZzwieku, natomiast grupa 3 (kontrolna) nie otrzymuje zadnego wzmocnienia. Zdefiniowaliémy dwa kontrasty
ortogonalne: (1) 1, 1, -2 oraz (2) 1, -1, 0. Powiedzmy, ze miedzygrupowa suma kwadratoéw wynosi 300, z czego na
pierwszy kontrast przypada 240, a na drugi 60. Na podstawie takich wynikéw moglibySmy powiedzie¢, ze 80%
zréznicowania miedzy grupami tlumaczy samo dziatlanie wzmocnienia, natomiast réznica miedzy obu rodzajami
wzmocnienia — tylko 20% tego zréznicowania.

7 drugiej strony, sg sytuacje, kiedy uzasadnione jest stosowanie kontrastéw nieortogonalnych. Ilustruje to
dobrze przyklad zaczerpniety z pracy Rosenthala, Rosnowa i Rubina (2000, s. 156 n.). Przypus§émy, ze interesuje
nas poziom wykonania pewnego zadania umystowego przez dzieci w réznym wieku. Badamy cztery grupy dzieci,
z ktérych kazda kolejna jest starsza od poprzedniej. Chcemy sprawdzié cztery alternatywne hipotezy. Zgodnie

z pierwsza, (kontrast: -3, -1, 1, 3) poziom wykonania bedzie wzrastal liniowo z wiekiem; zgodnie z druga (-1, -1,



ANALIZA KONTRASTOW: MIEDZY EKSPLORACJA A TESTOWANIEM HIPOTEZ

-1, 3) kazda z trzech grup mlodszych uzyska wynik gorszy niz grupa najstarsza; zgodnie z trzecig (-1, 0, 0, 1)
réznica wystapi tylko miedzy grupami skrajnymi (najmlodsza i najstarsza); zgodnie z czwartg natomiast (-1, -1,
1, 1) nie bedzie réznicy miedzy dwiema najmltodszymi ani miedzy dwiema najstarszymi grupami, obie grupy
najstarsze powinny za$ uzyskaé¢ wyniki lepsze od obu grup najmlodszych. Oszacowanie istotnosci wyzej
wymienionych kontrastéw pozwolitoby nam ustalié, ktére ze sformutowanych wezeéniej przewidywan
potwierdzily sie. Na tej podstawie moglibySmy oceni¢ zasadno§¢ hipotez bedacych podstawa poszczegélnych
przewidywan. Nie mogliby$émy jednak poréwnywacé wzglednej wielkosci poszczegblnych kontrastéw, poniewaz
nie sg one ortogonalne — kazdy z kontrastéw wyjasnia jakas cze$¢ miedzygrupowej sumy kwadratow, ktora jest
tez wyjasniana przez inny kontrast.

Planowane kontrasty wielomianowe

Szczegblng forma kontrastéw ortogonalnych sg kontrasty wielomianowe (polynomial), zwane tez trendami
wielomianowymi. Analiza takich kontrastéw ma na celu ocene, czy $rednie grupowe dadza sie przyblizyé za
pomoca linii bedacej wykresem wielomianu n-tego stopnia ($cisle rzecz biorac — sprawdzamy, czy odchylenie
§rednich grupowych od wybranej linii trendu jest istotne statystycznie). Wykresem wielomianu stopnia pier-
wszego jest linia prosta (trend liniowy), wielomianu stopnia drugiego — linia z jednym zgieciem (trend
kwadratowy), wielomianu stopnia trzeciego — linia zagieta dwa razy (trend szeScienny, inaczej kubiczny).
Analiza trendéw stopnia wyzszego niz trzeci zdarza sie w psychologii rzadko, trudno bowiem znalez¢ teorie lub
prawo empiryczne mowiace o tak skomplikowanej zaleznoéci miedzy zmiennymi.
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Rys 1. Analiza kontrastow

Zaleta trendéw wielomianowych jest to, ze pozwalaja ujac zalezno$¢ miedzy zmienng niezalezna 1 zalezna

w postaci jednej funkcji. Rysunek 1 przedstawia fikcyjne dane z pieciogrupowego eksperymentu badajacego
wplyw sity bodZca dzwiekowego na czas reakcji motorycznej. Gdyby$émy chcieli poréwnywaé §rednie grupowe
parami, musielibyémy dokonaé co najmniej czterech takich poréwnan: ,, i, a wszystkich mozliwych poréwnan
miedzy pojedynczymi érednimi mozna by przeprowadzié¢ 10: 5x4/2. Stosujac analize trendéw, uzyskamy jeden
syntetyczny wynik (w postaci testu ¢ lub testu F), informujacy o tym, czy wybrana linia (np. linia prosta w poda-
nym wyzej przyktadzie) stanowi dobre przyblizenie §rednich grupowych. Gdyby okazato sie, ze trend liniowy
stanowi rzeczywiscie najlepsze przyblizenie Srednich przedstawionych na rycinie, moglibySmy wnioskowac, ze
wzrost sily bodZca (przynajmniej w analizowanym przedziale jego wartosci) powoduje liniowe skrocenie czasu
reakcji. Odchylenie poszczegdlnych érednich od linii trendu (gdy jest on istotny) mozemy natomiast traktowaé
jako efekt dzialania czynnikéw losowych.

Analiza trendéw jest szczegdlnie warta polecenia wtedy, gdy liczba érednich jest duza. Przy matej liczbie
$rednich wnioskowanie o istnieniu trendu moze by¢ ryzykowne. Przy dwoch érednich, jesli tylko r6znia sie one
istotnie miedzy soba, zawsze otrzymamy trend liniowy. Gdyby$my jednak uwzglednili wieksza, liczbe pozioméw
zmiennej niezaleznej, mogloby sie np. okazaé, ze zalezno$¢ miedzy zmiennymi jest krzywoliniowa. Nalezy tez
pamietac, ze analiza trendéw opiera sie na zalozeniu, ze zmienna niezalezna jest ciagla, a jej dyskretne
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wartosci, przypisane kolejnym grupom lub warunkom eksperymentalnym, rosng lub maleja o warto$é stala.
Uzywajac SPPS mozemy, podobnie jak w przypadku innych kontrastéw planowanych, skorzystaé z gotowych
kontrastéw wielomianowych lub tez zdefiniowaé je samodzielnie, przypisujac §rednim grupowym odpowiednie
wspbtezynniki. Przyktadowo, przy czterech §rednich zestaw wspdlczynnikéw -3, -1, 1, 3 definiuje trend liniowy,
zestaw 1, -1, -1, 1 — trend kwadratowy, a zestaw -1, 3, -3, 1 — trend szeScienny. Zestawy wspotczynnikow
potrzebnych do zdefiniowania trendéw wielomianowych réznego stopnia i dla réznej liczby $rednich podaja

w swym podreczniku Ferguson i Takane (1997, tabela J).

Trendy wielomianowe moga by¢ réwniez analizowane jako kontrasty post hoc. Réznica miedzy kontrastami
wielomianowymi a priori i post hoc polega na innym oszacowaniu wariancji btedu. Poniewaz SPSS nie oferuje
kontrastéw wielomianowych post hoc, nie bede ich tu blizej omawiaé. Informacje na ten temat mozna znalezé
w pracach Haysa (1981) oraz Winera, Browna 1 Michelsa (1991).

ANALIZA KONTRASTOW A WIELOKROTNA ANALIZA REGRESJI

Do analizy kontrastéw planowanych w badaniach eksperymentalnych mozemy uzy¢ nie tylko analizy wariancji,
ale réwniez analizy regresji wielokrotnej. Przynalezno$¢ badanych do poszczegdlnych grup eksperymentalnych
musimy wéwczas zakodowac za pomocg specjalnych wektoréw (zob. Brzezinski, 1996; Cohen, Cohen, 1975;
Ferguson, Takane, 1997; Pedhazur, 1982; Pedhazur, Pedhazur Schmelkin, 1991). Dla zakodowania czynnika
eksperymentalnego o k poziomach potrzebujemy zawsze, niezaleznie od metody kodowania, k-1 wektoréw.
Kazdy z wektoréw definiuje pewien kontrast, czyli réznice miedzy pojedynczymi érednimi lub grupami érednich.
W réwnaniu regresji kazdy wektor wystepuje jako odrebna zmienna niezalezna.

Jeéli nie interesuje nas catkowity efekt zmiennej niezaleznej, ale $cile okreélone kontrasty, analiza regresji daje
rozwigzanie prostsze 1 bardziej eleganckie niz analiza wariancji. Wszystkie dane potrzebne do oceny kontrastow
znajdziemy w tabeli przedstawiajacej wspélczynniki réwnania regresji. Miara wielkoéci danego kontrastu jest
wspoélczynnik b réwnania regresji, zwiazany z odpowiednim wektorem (w wypadku niektérych metod
kodowania, b jest réwne liczbowo analizowanej réznicy miedzy $§rednimi). Istotno§¢ wspétezynnika b (w SPSS
oceniana za pomoca testu t) jest rOwnoznaczna z istotno$cia odpowiadajacego mu kontrastu. Zastosowanie
analizy regresji do analizy danych eksperymentalnych, w tym zwlaszcza do analizy kontrastéw planowanych,
omawiam w innym artykule (Sosnowski, 2004).

UWAGI KONCOWE

Jak staralem sie wykazaé¢ wyzej, wybdér metody testowania réznic miedzy $rednimi zalezy w duzej mierze od
sposobu sformulowania pytania badawczego. Istotne znaczenie ma tu zwlaszcza rozréznienie miedzy podejSciem
eksploracyjnym a testowaniem hipotez.

Zgodnie z modelem hipotetyczno-dedukcyjnym (por. Hempel, 1966/2000) testowanie hipotez teoretycznych
polega na dedukowaniu z nich przewidywan i poddawaniu ich testom empirycznym. W idealnej sytuacji teoria
powinna umozliwiaé¢ przewidywania na tyle jednoznaczne, aby$Smy mogli wszystkie wyniki, mozliwe do
uzyskania w danym badaniu, podzieli¢ na dwa podzbiory: (1) wyniki zgodne z oczekiwaniami wynikajacymi

z teorii; (2) wyniki niezgodne z takimi oczekiwaniami. Wiedzac doktadnie, jakie wyniki przewiduje teoria,
mozemy je przedstawi¢ w formie kontrastéw planowanych. Analiza kontrastéw planowanych ma w takim
przypadku przewage nad analiza kontrastéw post hoc, 1 to co najmniej z dwéoch powodéw. Po pierwsze,
prawdopodobienstwo odrzucenia H, jest wieksze woéwczas, gdy analizujemy dana réznice miedzy Srednimi jako
kontrast planowany, niz wtedy, gdy analizujemy ja jako kontrast post hoc. Po drugie, analiza kontrastéw
planowanych jest podej$ciem bardziej eleganckim. Jeéli przewidujemy wystapienie okreslonej réznicy lub
okreslonych réznic miedzy érednimi, to nie ma powodu, aby poréwnywac kazda érednig z kazda inna. Jesli
badacz dokonuje takich poréwnan, to nasuwa sie watpliwo$é, czy badanie ma rzeczywiscie na celu testowanie
sformutowanych wezeéniej hipotez, czy tez jest jedynie eksploracja problemu.

Wiele badan psychologicznych, w tym réwniez badan eksperymentalnych, ma jednak charakter eksploracyjny.
Sa one nastawione nie na testowanie hipotez teoretycznych, ale na poszukiwanie nowych zaleznoéci
empirycznych. Co prawda, w kazdym badaniu mozna dopatrzeé sie jakie$ hipotezy. Je§li badacz decyduje sie
poddaé badaniu relacje miedzy wybranymi zmiennymi, to zazwyczaj uwaza, ze istnieja ku temu pewne podsta-
wy teoretyczne. Moga by¢ one jednak na tyle stabe, ze nie pozwalaja na formulowanie doktadnych przewidywan.
Nie wiadomo wiec dokladnie, jaki wynik badania bedzie zgodny z teoria, a jaki z nia niezgodny. Moze by¢ tez
tak, ze badacz formutuje dokladne przewidywania (opierajac sie np. na wynikach innych podobnych badan), ale
nie potrafi powiazaé ich jednoznacznie z teoria. Uzyskanie wyniku niezgodnego z przewidywaniami nie musi
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wiec rowniez prowadzi¢ do zakwestionowania teorii. Jesli planujac badania, badacz odwotuje sie do teorii lub
formutuje przewidywania w taki sposéb, ze nie wiadomo, jakie wyniki beda zgodne z teoria, a jakie z nia,
niezgodne, rezultatem badania moze by¢ tylko ustalenie pewnych zalezno$ci empirycznych. Postepowanie takie
nazwalbym: ,niejawng eksploracja” lub ,badaniem eksploracyjnym o pozorach testowania hipotez”.

Jeéli nie jesteSmy pewni, jakich réznic miedzy érednimi powinniSmy oczekiwaé, wlasciwym rozwiazaniem bedzie
obliczenie zbiorczego testu F, a nastepnie — jesli okaze sie on istotny, a zmienna niezalezna ma wiecej niz dwa
poziomy — poréwnanie kazdej éredniej z kazda inng za pomoca kontrastow ex post. Jezeli analiza taka
doprowadzi do odkrycia nieprzewidywanych wczesniej zaleznosci empirycznych (czyli istotnych statystycznie
kontrastow post hoc), badacz powinien znalezé dla nich jakas interpretacje. Moze jej poszukiwaé na gruncie
istniejacych juz teorii lub podjaé probe zbudowania odpowiedniej teorii samodzielnie. W przeciwienstwie do
testowania hipotez teoretycznych, proces ich generowania traktowany byl przez dlugi czas w metodologii nauk
marginesowo 1 dopiero ostatnio sytuacja zaczela ulega¢ pewnym zmianom. W szczegdlnosci wskazuje sie (por.
Brzezinski, 1978; Paszkiewicz, 1977; Kosnarewicz, 1989), ze zaproponowane przez Reichenbacha rozréznienie
miedzy kontekstem odkrycia 1 kontekstem uzasadnienia jest zbyt schematyczne i nie oddaje dobrze natury
procesu badawczego, a metody analizy danych moga wspomagac proces generowania hipotez teoretycznych.
Jakkolwiek by$my jednak patrzyli na ten proces, wynik empiryczny nie moze by¢ potwierdzeniem interpretacji
teoretycznej sformulowanej ex post. Interpretacja taka moze byé traktowana wylacznie jako hipoteza, ktéra
musi by¢ poddana niezaleznym testom. Jesli badacz nie przeprowadza takich testow, to mozna podejrzewac, ze
nie przywigzuje znaczenia do wykrytej zaleznos$ci empirycznej lub tez nie traktuje powaznie zaproponowanej
przez siebie interpretacji.

Wydaje sie, ze tym, co najlepiej réznicuje podejscie eksploracyjne od testowania hipotez, jest stosunek badacza
do wynikéw, ktore sa istotne statystycznie, ale niezgodne z przewidywaniami. Je§li badania maja na celu
testowanie teorii, wynik niezgodny z przewidywaniami jest wynikiem negatywnym. Przyczyny odpowiedzialne
za taki wynik mogg by¢ oczywiscie rézne. Moga nimi by¢ zwlaszcza rézne btedy metodologiczne, np. niewlasciwa
operacjonalizacja zmiennych teoretycznych czy niedostateczna kontrola zmiennych ubocznych 1 zaktécajacych.
Jeéli jednak nie da sie znalez¢ takich btedéw, przyczyn negatywnego wyniku nalezy upatrywac¢ w samej teorii.
Badacz musi ja wéwczas albo zmodyfikowaé, albo odrzucié. Logika i praktyka testowania teorii (zwlaszcza teorii
o podstawowym znaczeniu dla danej dyscypliny naukowej) na podstawie danych empirycznych to zagadnienia
niezwykle zlozone (por. Carnap, 1966/2000; Hempel, 1966/2000; Kuhn, 2001; Lakatos, 1995; Popper, 2002). Nie
ulega jednak watpliwoéci, ze proby rewizji teorii, wymuszone negatywnymi wynikami testéw empirycznych, to
jeden z podstawowych czynnikéw postepu w nauce.

Jezeli badanie ma charakter eksploracyjny, wynik istotny statystycznie — cho¢ niezgodny z oczekiwaniami —
moze by¢ sukcesem, gdyz moze oznaczac, ze badaczowi udalo sie odkry¢ jaka$ zalezno$¢ empiryczna. Dokonan
takich nie nalezy w zadnym wypadku lekcewazy¢. Warto tez pamietaé, ze wiele wybitnych odkryé naukowych
dokonanych zostato w sposéb nieplanowany. Dobrym przyktadem moze tu by¢ przygoda naukowa naszej wielkiej
rodaczki Marii Sktodowskiej-Curie, ktéra szukajac w smoétce uranowej nowego pierwiastka promieniotworczego,
odkryta w niej, zupelnie nieoczekiwanie, dwa takie pierwiastki, nazwane p6zniej polonem i radem (Curie, 1979).
Aby fakt empiryczny stat sie odkryciem naukowym, musi zostaé jednak powigzany z teoria, ta za$ musi by¢
poddana niezaleznym testom empirycznym. Samo gromadzenie faktéw, choéby najbardziej spektakularnych, nie
poszerza jeszcze naszego rozumienia Swiata.
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