ZASTOSOWANTA MATEMATYKI
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A. NIWINSKA (Wroclaw)

ZASTOSOWANIE WSKAZNIKOW PERKALA
DO ANALIZY ZESPOLU CECH PSYCHOLOGICZNYCH*

1. Cel i metoda pracy. Celem niniejszej pracy byla analiza czyn-
nikowa zespolu testéw psychologicznych stosowanych w badaniach
lotniczych. Stosujac metode Perkala ([7]) podzielono zespél dziesiecin
testow na cztery podzespoly i pokazano stopien przydatnoSci kazdego
z tych podzespoléw do dyskryminacji badanych grup osobnikéw.

Badania psychologiczne przeprowadza si¢ czesto za pomocy testéw.
Sg to préby (zadania do wykonania), identyczne dla wszystkich oséb
badanych, ze §cifle okre§lonym sposobem liczbowej oceny wynikéw ([10]).
Oceny test6w zadanych osobnikowi mozna uwazadé za uklad cech w zna-
czeniu statystycznym.

Rezultat testu zaleiy nie tylko od stopnia zdolnosci posiadanych
przez badang osobe, lecz takie od innych czynnikéw natury psychicznej,
fizjologicznej, lub fizycznej. Wyniki testéw, a zwlaszeza tych, w kto-
rych mierzy sie czas wykonania, s3 takze uzaleznione od wybranego przez
badang osobe sposobu wykonania zadania. Nie mozna wiec uwazaé re-
zultatu testu za posrednig miare zdolnosei ([4]).

Wyniki réznych testéw majacych na celu oceng uzdolnieri badanych
086b 83 na ogél dodatnio skorelowane miedzy soba. C. Spearman, ktory
dat poczatek matematycznej analizie czynnikéw, postawil hipoteze, ze
korelacje miedzy réznymi testami s3 wywolywane jakim$ czynnikiem
wspllnym. Zaczeto badaé korelacje usitujac dotrzeé do przyeczyn, ktére
je wywoluja. Dzieki temu rozwinglo si¢ wiele metod analizy czynnikowej.
Metody te maja na celu wyréznienie wspélnyeh czynnikéw w testach
i dokonanie psychologicznej analizy tych czynnikéw. Analiza czynnikowa
jest takze podstawa do wyboru tych testéw, ktére lepiej niz inne nadajg
si¢ do pewnych celéw okre§lonych przez potrzeby praktyki psycholo-
gicznej.

Czesto stosowana jest jednoczynnikowa metoda Spearmana lub,
bedaca jej uogblnieniem, wieloczynnikowa metoda Thurstone’s. Obie te

) * W przygotowaniu niniejszej pracy autorka wielokrotnie korzystala z rad
! pomocy prof. dr J. Perkala za co sklada mu serdeczne podziekowania.
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metody nie sg jednak doskonate. Wadg metody Spearmana jest zastgy-
pienie calego zespolu cech jednym tylko wektorem wspélnym, co nie
wystarcza do psychologicznej analizy zespolu testéw. Metoda Thurstone’a
za$§ nie jest matematycznie jednoznaczna a ponadto stosowanie jej wy-
maga zmudnych rachunkéw ([3], [7]).

Nowg metode analizy zespolu cech podal J. Perkal. Za pomocy tej
metody osiagnieto juz interesujace wyniki w naukach przyrodniczyeh.
Metoda Perkala pozwala zastapié zespéi cech wyjSciowych przez wspolny
wektor m, odgrywajacy podobna role jak wektor wspélny Spearmana,
oraz znalezé wskazniki okreflajace wielkoSei poszezegdlnych cech w po-
réwnaniu ze wszystkimi cechami zespolu. W zalezno$ci od znaku wspoél-
ezynnikéw korelacji miedzy wskaZnikami mozna zesp6l cech wyjScio-
wych podzielié na dodatnio skorelowane podzespoly i dla tych podzespo-
16w obliezyé wektory wspdlne. Sg one analogiczne do wektoréw Thur-
stone’a, jednakze zachowana jest matematyczna jednoznacznosé. Wektory
wspélne majg naturalng interpretacje psychologiczng a metoda ich wy-
znaczania nie wymaga zmudnych rachunkéw, co w praktyce jest wazine
({71, [9]). Zwréémy uwage na fakt, ze wykonanie skomplikowanych
rachunké6w w obliczeniach prowadzonyeh wedlug metody Thurstone’a
przy malej dokladno$ci wynikéw testéw i wykonywaniu dzialan z zaokrg-
gleniem do nieduzej ilosei cyfr moze prowadzié do fikeyjnych rezultatéw
wynikajgeych wylageznie z superpozycji bltedéw oceny i zaokragleh ra-
chunku.

Przedmiotem niniejszej pracy jest zesp6l nastepujacych dziesiecin

testow: |

Test I: Zadaniem osoby badanej bylo odtworzenie pokazywanych
przez kilka sekund rysunkéw w czasie przerw miedzy ekspozycjami.

Test II: Osoba badana miala w czasie krotkiej ekspozycji narysowaé
odbicie lustrzane pokazywanych rysunkéw.

Test III: Nalezalo narysowaé trase opisanag ustnie.

Test IV: Osoba badana musiala odszukiwaé¢ wybrane krzywe z na-
rysowanej siatki.

Test V: W czasie krotkiej ekspozyeji nalezalo odtwarzaé rysunki
przy jednocze$nie dzialajacych przeszkodach.

Test VI: Odtwarzanie réznej dlugoSei serii liczb.

Test VII: Nalezy odtworzyé kilka ostatnich liczb serii o roézinej
dhugodci.

Test VIII: Odtwarzanie liczb wraz z wykonywaniem dzialan na
niektérych liezbach w czasie eskpozycji tych liczb.

Test IX: Zadaniem osoby badanej bylo wyréznianie elementéw
przedstawionych na rysunkach bryl.
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Test X: Nalezalo wybraé elementy i uzupelnié nimi figury geome-
tryczne.

Wszystkie te testy (a w razie potrzeby i inne) stosowane sg w Glow-
nym Osrodku Badan Lotniczo-Lekarskich przy standardowym bada-
niu pilotéw, skoczkéw spadochronowych i kandydatéw do lotnictwa.
Ze wzgledéw praktycznych waznym jest wyréznienie wspélnych czynni-
kéw i ewentualne utworzenie lepszego zespolu testéw, majgcego wieksza
uzytecznoéé praktyczng.

Osoby, ktére badane byly opisanymi wyzej testami podzielitam,
ze wzgledu na zaawansowanie i rodzaj uprawianej dyscypliny, na 10 grup.
Oto lista poszczegélnych grup (w nawiasach podano ilosci n; 0s6b w kazdej
grupie) (*).

. Mistrzowie(2) sportu samolotowego (n; = 12 0sdb),
. Mistrzowie sportu szybowcowego (n, = 17),
Mistrzowie sportu spadochronowego (n; = 20),
. Piloci z ilo$cig powyzej 600 godzin lotu (n, = 19),
. Piloci z ilo$cig ponizej 100 godzin lotu (n; = 24),
. Skoczkowie z ilogcig powyzej 150 skokéw (ng = 12),
. Skoczkowie z ilo$cig ponizej 30 skokéw (n, = 14),
. Kandydaci zdolni(®) do szkolenia lotniczego (ns = 20),

I. Kandydaci niezdolni do szkolenia lotniczego z powodu negatywnej
oceny badan lekarskich ale majacy pozytywna oceng¢ badan psycholo-
gicznyeh (n, = 20),

J. Kandydaci niezdolni do szkolenia lotniczego z powodu negatywnej
oceny badan psychologicznych (n,, = 20).

Ocene i-tego testu (¢ =1,2,...,10) u k-tego osobnika (k =1,2,
...y ) Z j-tej grupy (j =1,2,...,10) bede oznaczaé w dalszym tekscie
symbolem ;..

Ze wzgledéw praktycznych interesowalo mnie zagadnienie, czy war-
tosci wektora wspélnego m i wskaznikéw istotnie si¢ réznia w poszczegél-
nych grupach. W tym celu dla kazdej grupy i dla kazdego testu obliczy-
lam najpierw $rednie arytmetyczne ocen Z;. i dyspersje o;;.

HeREY oW b

(!) Material pochodzi z Gléwnego Osrodka Badan Lotniczo-Lekarskich we
Wroctawiu z Pracowni Psychologicznej mgr H. Kopla.

(*) Badania psychologiczne mistrzé6w sportéw lotniczych (grupy A, B i C) byly
wykonane przed zdobyciem przez te osoby tytuléw mistrzowskich.

(3) Ocena badah psychologicznych decydujacych o przynaleinogci kandydatéw
do grup H, I, J byla stawiana indywidualnie, nie tylko na podstawie wynikéw danego
zespolu testéw, lecz takze na podstawie innych badan. W szezegblnosei o przynales-
noséei kandydatéw do grupy H préez pozytywnej oceny badan psychologicznych decy-
dowala pozytywna ocena szczegblowyech badan lekarskich.
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Obliczylam takze dla kazdego testu §rednig ogblng ;.. i dyspersje ogélng o;..
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gdzie N = Zn,- = 178 jest ogélng liczbg 036b we wszystkich grupach.
: ]

Otfrzymane §rednie arytmetyczne Zz;. ocen testow w kazdej grupie
potraktowalam jako oceny ,,0s0bnikéw frednich”. Te wartoSei $rednie
znormalizowalam nastepnie odejmujac Srednia ogélng 7. i dzielac przez
dyspersje ogélna o;. kazdego testu. Otrzymalam w ten sposéb uklad
warto$ei 10 cech znormalizowanyeh (testéw) dla 10 osobnikéw $rednich

gdzie t; jest warto$ciag i-tej cechy (¢ =1,2,...,10) j-tego osobnika
§redniego (j =1,2,...,10).

Zbadalam nastepnie czy wszystkie testy sa dodatnio skorelowane
obliezajac korelacje rangowe p Spearmana ({2]),

63D
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gdzie D jest r6znicg miedzy rangami danyech dwu cech u jednego oso-
bnika a sumowanie rozciagga si¢ na wszystkich N osobnikéw.

Z ukladu korelacji miedzy testami mozna w bezposredni sposéb
otrzymaé korelacje miedzy wskaznikami ([7]), lub tez mozna z ukladu
cech znormalizowanych f; obliczyé wektor wspélny m i wskazniki, a na-
stepnie korelacje miedzy wskaZnikami. Wybralam ten drugi sposéb.

Wektor wspélny m jest to rednia arytmetyczna cech znormalizowa-
nych jednego indywiduum; wartoéé tego wskazZnika dla j-tego osobnika
fredniego wynosi

1 .
=1_02t,-,-, j=1,2,...,10.
i=1

Wektor wspélny m jest wskaznikiem wielkoéci. Jego warto$é charakte-
ryzuje wielko§é danego osobnika ze wzgledu na zesp6l cech mierzona
w odniesienin do calej populacji.

Wskazniki 83 to reszty otrzymane przez odjecie wektora wspolnego m;
od poszczegdinych ecech znormalizowanych danego j-tego osobnika:
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wy = ty—m;, i=1,2,...,10; j =1,2,..., 10.

Charakteryzuja one poszczegblne cechy osobnika w odniesieniu do ba-
danego zespolu cech ([7]).

Dla stwierdzenia eczy réznice miedzy wektorami wspélnymi m oraz
réznice miedzy wskaznikami w; u réznych osobnikéw sg statystycznie
istotne weryfikowalam hipoteze o réwnosci wektoréw wspdlnych lub
wskaznikéw stosujac test t-Studenta na poziomie 0,05 ([11]).

Obliczylam takze korelacje rangowe miedzy wskasnikami ([2]),
a otrzymana macierz korelacji pozwolita mi podzielié zbiér badanych
testéw na podzespoly, tak ze wszystkie testy wewnatrz jednego pod-
zespolu majg dodatnie wspélezynniki korelacji miedzy wskaznikami (L70).
Tam gdzie podzial mégiby byé niejednoznaczny kierowalam sie dodatkows
zasada, aby wewnatrz kazdego podzespolu testow Srednia arytmetyczna
wspoélezynnikéw korelacji migdzy wskaznikami byla najwyzsza.

Badajac indywidua okreslone zespolem k cech mozna kazdemu indy-
widuum przyporzagdkowaé punkt w k-wymiarowej przestrzeni a naste-
pnie (okre§lajac w pewien sposéb odleglo$¢ miedzy punktami) uporzad-
kowaé ten zbiér punktéw na plaszezyznie za pomocy najkrétszego den-
drytu czyli najkrétszej linii lamanej nie zawierajacej cykli. Dendryt
zachowuje niektére zwigzki zachodzace miedzy indywiduami w wielo-
wymiarowej przestrzeni. Mala odleglo$¢ punktéw w dendrycie $wiadezy
o duzej dodatniej korelacji ([8]).

W niniejszej pracy skonstruowalam 2 dendryty: jeden porzadkujacy
testy, drugi porzadkujacy grupy oséb. Za odleglo$é d;;, miedzy testami
o numerach i,, 4, przyjelam wielko$é

10

—y
d‘ili2 = Z Iwil,-~wi2,|.

j=1

Za odleglosé §;; miedzy grupami o numerach j;, j, przyjelam wielkosé

V2
10

bty = 3 005
by

Dla dalszych badant wygodniej bylo tak zredukowad material sta-
tystyczny, aby w kazdej grupie byla jednakowa ilo$é oséb badanych.
Z calego materialu 178 oséb wybralam w sposob losowy 120 0s6b, tak
aby w kazdej grupie bylo dokladnie po 12 osé6b.

Na tak zredukowanym materiale przeprowadzilam dla kazdego
testu osobno analize wariancji Fishera w Kklasyfikacji podwéjnej bez
powtérzen ([1]). Grup bylo » = 10, w kazdej v = 12 0s6b. Dla kazdego
testu hipoteze zerows o réwnosei Srednich ocen w kazdej grupie wery-
fikowalam na poziomie 0,01 i 0,05 przy r—11iv—1 stopniach swobody.
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TABLICA I

Srednie i dyspersje poszczegélnych grup badanych w testach oraz érednia ogélna
i dyspersja ogélna (gérna liczba oznacza §redniag a dolna dyspersje kazdego testu
w odpowiedniej grupie oséb)

Numer

testu
I 11 111 v A% Vi VII VIII IX X

Numer
grupy v

A 16,75 15,67 10,25 23,50 28,25 42,42 10,92 22,75 13,00 17,50
1,16 2,72 2,95 3,23 4,02 3,82 1,04' 2,35 2,31 3,50

B 16,18 16,94 11,53 24,35 26,29 42,47 10,76 22,18 14,24 17,06
1,96 1,47 2,38 4,21 3,89 4,14 1,25 2,94 1,59 2,80

C 14,35 14,10 9,60 21,50 20,25 40,55 9,70 17,45 13,30 14,90
2,90 3,77 3,32 6,10 5,82 7,37 1,10 7,539 2,26 4,19

D 15,53 15,74 9,79 23,58 25,84 39,84 10,26 17,79 14,32 16,37
1,96 2,48 4,47 5,75 5,92 6,29 1,25 8,91 1,66 3,39

E 14,92 14,75 10,04 21,33 25,96 42,38 11,08 21,42 13,46 16,58
3,33 38,13 3,71 7,49 6,16 4,09 0,99 4,67 2,92 4,25

F 15,17 14,83 9,25 19,25 24,00 40,42 10,08 17,75 13,42 15,50
2,15 2,20 3,22 8,30 445 6,87 1,8 6,79 2,40 3,37

G 11,93 12,29 7,00 15,36 19,36 38,29 9,64 15,00 10,93 13,86
2,66 3,57 3,94 8,57 8,84 6,04 4,07 8,79 3,06 4,66

H 13,85 13,60 10,95 22,65 19,35 42,35 10,30 20,45 14,10 15,30
2,17 3,88 3,02 4,74 6,63 5,32 1,35 6,00 1,81 3,29

I 14,20 13,80 10,55 21,55 21,40 41,30 11,55 17,45 14,20 16,35
240 2,98 3,24 6,19 6,94 3,93 1,41 5,69 2,64 1,13

J 8,06 6,65 5,25 10,10 13,15 39,05 9,10 5,85 17,40 10,80
3,28 2,35 2,36 5,73 5,61 4,04 197 6,52 291 2,18

érednia ogélna 13,97 13,76 9,45 20,33 22,21 40,97 10,36 17,67 12,85 15,37
dyspersja ogélna 2,56 2,98 3,3¢ 621 605 520 1,74 635 242 3,59

TABLICA II
Macierz wspélezynnikéw korelacji miedzy cechami
I II 111 IV v Vi VII ViII IX X
I 1 +.96 +.47 +.72 +.95 .61 +.50 +.82 .46 .89
II 1 +.48 +.76 4.90 +.56 .44 4,76 +.62 .84
III 1 +.82 +.57 +.85 +.80 +.74 +.70 +.69
Iv 1 +.69 +.64 .57 .74 +.76 -L.75
v 1 +.74 +.69 .88 4-.47 .98
V1 1 +.78 +.86 +.43 +.79
VII 1 +.47 +.58 +.80
VIII 1 +.46 +.90
IX 1 +.54
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Analize¢ wariancji przeprowadzilam ponownie, usungwszy jedns
z grup. W drugiej analizie wariancji bylo wiee grup r =9, w kazdej
grupie bylo v = 12 os6b. Hipotez¢ o réwnosci §rednich weryfikowalam
na poziomie 0,05 przy r—1 i v—1 stopniach swobody.

2. Wyniki obliczen. W tablicy I przedstawione s3 Srednie i dys-
persje wynikéw kaidego z testéw dla kazdej grupy oséb badanych oraz
frednia ogélna i dyspersja ogélna dla kazdego testu. W tablicy II
podane s3 wspélezynniki korelacji miedzy poszezegélnymi testami.
Wszystkie testy sg dodatnio skorelowane. Wspélezynniki korelacji w ta-
blicy II zawierajy si¢ w przedziale od -4-0,43 do --0,98.

WartoSei wektora wspélnego m oraz wskaznikéw podane sg w ta-
blicy ITI. Najwyzsze warto§ci wektora wspélnego m maja mistrzowie
sportu samolotowego i szybowcowego. Mistrzowie sportu spadochro-
nowego maja warto§é wektora wspdlnego m bliska 0, czyli frednig.
Ujemne, tzn. nizsze od $redniej wartosci wektora wspélnego m majg
skoczkowie z ilo§cia ponizej 30 skokéw i kandydaci niezdolni do szkole-
nia lotniczego z powodu negatywnej oceny badan psychologicznych.
Wielko$¢é tych osobnikéw ze wzgledu na rozwazany zespél cech jest wiec
nizsza od Sredniej wielko§ci wszystkich badanych osobnikéw.

Nastepujace grupy oséb badanych nie réinig sig w sposéb staty-
stycznie istotny warto§ciami wektora wspélnego m (w nawiasach podano
warto$é wektora wspélnego m): mistrzowie sportu szyboweowego (40,61 )y
mistrzowie sportu samolotowego (-0,55) piloci z iloScia ponizej 100 go-
dzin lotu (+0,35), piloci z ilo§eia powyzej 600 godzin lotu (4-0,31), kan-
dydaci niezdolni do szkolenia lotniczego z powodu negatywnej oceny
badan lekarskich (4-0,20), kandydaci zdolni do szkolenia lotniczego

TABLICA III

Wektor wspélny m; i wskaZniki w;

Grupal  my I I mr Iv. V. VI VII VIII IX X
A +.55 +.54 +.09 —.31 —.04 +.45 —.28 —.22 .25 —49 .04
B +.61 +.25 +.46 +.02 +.04 +.06 —.33 —.38 +.10 —.04 —.14
c —.03 +.18 +.14 +.07 +.22 —.29 —.05 —.35 —.01 +.22 —.10
D +.31 +.30 +.35 —.21 +.21 +.29 —.52 —.37 —.20 +.30 —.03
E +.35 +.02 —.02 —.17 —.19 +.27 —.08 +.07 +.24 —.10 —.0]
F +.09 +.38 +.27 —.15 —.26 +.21 —.09 —.25 —.08 .15 —.05
G —.58 =20 +.09 —.15 —.22 +.11 +.07 +.16 +.16 —.21 +.16
H +.15 —20 —.20 430 +.22 —.52 401 —.18 +.28 +.37 —.17
I +.20 —.Jd1 —.19 +.13 0 —33 —4 +.49 —24 .36 +.07
J | —1.58 —.75 —.83 +.30 —.09 +.06 +1.20 +.83 —.30 —.69 .29
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(+0,15), skoczkowie z iloscia powyzej 150 skokéw (+40,09), mistrzowie
sportu spadochronowego (—0,03).

Skoezkowie z iloecig ponizej 30 skokéw maja warto§é wektora wspél-
nego m istotnie ré6zng od innych grup z wyjatkiem grupy mistrzéw
sportu spadochronowego. Kandydaci niezdolni do szkolenia lotniczego
z powodu negatywnej oceny badan psychologicznych maja wartos§é
wektora wspdélnego m istotnie roézng od wszystkich pozostalych
grup.

Jesli chodzi o warto$ci wskaZnikéw, to nie we wszystkich testach
wystepowaly statystycznie istotne réznice. Byly one istotne jedynie
w testach: I, II, V, VI, VII, IX. Natomiast w testach III, IV, VIII, X
nie bylo statystyeznie istotnych réznic miedzy wskaznpikami.

Ponizej przedstawiam niektére najwieksze i najmniejsze wartosei
wskaznikéw wybrane z tablicy III, w testach w ktéryeh réznice miedzy
wskaznikami byly istotne, tzn. I, II, V, VI, VII, IX.

T Testy
1 I A% VI VII IX

Grupy
A +.54 +.45 —.28 —.49
B +.25 +.46 —.33 —.38
C +.18 —.29 —.35 4.22
D +.35 +.29 —.52 —.37
BE +.27 —.08 +.07 -—.10
F +.38 +.21 —.19 —.25
G —.20 +.11 +.16 —.21
H —.20 —.20 —.52 +4.11 +.37
I —.19 -.33 +.49 .36
J —.75 —.83 +1.20 +.83

Nastepujace grupy oséb nie réznig si¢ miedzy soba w sposéb sta-
tystycznie istotny warto$ciami wskaznikéw w zadnym z testéw: mistrzo-
wie sportu samolotowego, mistrzowie sportu szybowcowego oraz piloci
z ilodcig ponizej 100 godzin lotu.

Podobnie nie ma statystycznie istotnych réznic wskaZnikéw w za-
dnym z testéw miedzy nastepujacymi grupami: mistrzowie sportu szy-
boweowego, piloci z iloscig powyzej 600 godzin lotu, piloei z ilo§eig poni-
zej 100 godzin lotu, skoczkowie z ilo§cig powyzej 150 skokéw, skoczkowie
z iloécig ponizej 30 skokdéw.

Istotno§é réznic wskaznikéw w grupach kandydatéw przedstawia
si¢ jak nizej: kandydaci zdolni do szkolenia lotniczego majg wartosci
waskaznikéw istotnie rozne od pozostatych grup z wyjatkiem grupy mi-
strzéow sportu spadochronowego. Kandydaeci niezdolni do szkolenia lotni-
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TABLICA IV

Macierz wspoélezynnikéw korelacji miedzy wskaznikami w;
z pogrupowaniem testéw na podzespoly

I o VvV H Iv IX VI VII X VI

1 1 +.74 +.64] —.71 —.01 +.04 —.82 —70 —.31 +.10
L | +.74 1  +.41] —.52 +.08 +.11 —.77 —.86 —.43 .08
V| +.64 +41 1 | —.89 —.44 —.50 —.53 —.23 1.28 .04
I —.71 —.52 —.89] 1 +.33 +.30] +.69 +.41 —.08 —.18
IV —.0l +.08 —.44| +.33 1 +.61] —.05 —.40 —.56 .10
IX  +.04 .01 —.50] +.30 +.61 1 | —.14 —.27 —.60 +.24
VI —.82 —.77 —.53 +.69 —.05 —.d4| 1 171 1.27( 4.1
VIIL —.70 —.86 —.23 +.41 —.40 —.27| +.71 1  4+.89| _.08
X  —.31 —.43 +.28 —.08 —.56 —.60| +.27 +.89 1 | —.99

VIII +.10 —.08 +.04 —.18 +.10 +.24 +.11 —.08 —.22 1]

czego z powodu negatywnej oceny badan lekarskich maja wartosci wskaz-
nikéw istotnie rézne od pozostalych grup z wyjatkiem grupy skoeczkéw
z ilodcia ponizej 30 skokéw. Kandydaci niezdolni do szkolenia lotniczego
z powodu negatywnej oceny badari psychologicznyech majs wartosei
wskaZnikéw istotnie rézne od wszystkich pozostalych grup. Wartogei
ich wskaZzniké6w w teécie VI sg istotnie wyzsze, natomiast w tegecie II
istotnie nizsze.

Obliczone wspélezynniki korelacji miedzy wskaznikami zawierajg
si¢ w granicach od —0,86 do --0,89. Macierz korelacji podzielitam na
nastepujace podzespoly (tablica IV):

(1) Testy: I, II, V (§rednia korelacja wynosi +-0,60);

(2) Testy: III, IV, IX (Srednia korelacja wynosi +40,61);

(3) Testy: VI, VII, X (Srednia korelacja wynosi +0,41);

(4) Test VIII stanowi osobny podzespél.

Dendryt dla testéw przedstawiony jest na rysunku 1. W dendrycie
zaznaezono cztery podzespoly wyodrebnione za pomocy podzialn ma-
cierzy korelacji miedzy wskaznikami. W podzespole (1) testy I i II majg
mniejszg odleglo§é w dendrycie niz testy I i V. Testy I i II sy bardziej
podobne niz testy I i V. Testy III i IV w podzespole (2) sg bardziej po-
dobne niz testy IV i IX tego podzespolu. W podzespole (3) wigksze po-
dobienistwo wykazujg testy VI i VII niz VII i X.

Rysunek 2 przedstawia dendryt dla grup. Brane sa w nim pod uwage
jedynie réznice wskaznikéw grup, bez uwzglednienia warto$ci wektora
wspllnego m. Grupy blisko polozone w dendrycie sy do siebie podobne.
Mala odleglosé w dendryeie grupy pilotéw z iloscig ponizej 100 godzin
lotu i skoczkéw z iloScig ponizej 30 skokéw wskazuje podobieristwo
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ich cech po wylgezeniu wektora wspélnego m. Mozna powiedzieé o tych
osobnikach, ze wprawdzie réznig sie oni wielkoScig, je€li chodzi o roz-
wazany zespét cech, ale sg podobni gdy rozwazamy ich cechy w stosunku

do badanego zespolu cech.
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Wyniki analizy wariancji dla 10 grup w kazdym z testéw przedsta-
wia tablica V. Istotnosé ilorazu F w danym te$cie §wiadezy o sile dyskry-
minacji. Oznacza ona, ze dany test dobrze réznicuje grupy, poniewaz
8 istotne réznice miedzy Srednimi grup. Wartosé ilorazu F jest na po-
ziomie 0,05 istotna w nastepujacych testach: I, IT, IV, V, VII, VIII, IX,
X. Jedynie w testach III i VI iloraz F jest nieistotny.
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Przypuszczajac, ze wyniki grupy kandydatéw niezdolnych do szko-
lenia lotniczego z powodu negatywnej oceny badan psychologicznych,
jako niskie w poréwnaniu z wynikami innych grup, moga wplywaé w nie-
ktérych testach na istotno$é ilorazu F, przeprowadzilam ponownie analize
wariancji usungwszy grupe kandydatéw niezdolnych do szkolenia lotni-
czego z powodu negatywnej oceny badan psychologicznych. Wyniki
powtérnej analizy wariancji potwierdzily to przypuszezenie (tablica VI).
W drugiej analizie wariancji wartoéei ilorazu F na poziomie 0,05 okazaly
sig istotne tylko w testach I, V, VIIIL.

TABLICA V

Analiza warianeji
czyli sila dyskryminaeyjna testéw

TABLICA VI

Druga analiza wariancji

I 10,07** I 4,42%
II 11,47** IT 2,6
III 1,12 IIr —
IV 5,79%* IV 2,2
V  6,74%* V 3,01*
VI 1,72 VI —
VII 4,05* VII 2,7
VIII 6,07** VIII 3,02*
IX 17,83%* IX 2,1
X 3,68* X 1,71

* Iloraz F jest istotny na poziomie 0,05
dla F > 2,90 przy 9 i 11 stopniach swobody
** Tloraz F jest istotny na poziomie 0,01
dla F > 4,63 przy 91 11 stopniach swobody

* Iloraz F jest istotny na poziomie 0,05
dla F > 2,95 przy 8 i 11 stopniach swobody

** Iloraz F jest istotny na poziomie 0,01
dla F' > 4,74 przy 8 i 11 stopniach swobody

Dobrze réznicujgeymi grupy testami wsréd wszystkich testéow ze-
spotu sy testy: IT oraz I, V, VIIL Test 1I, ktéry ma istotng i najwyzszgy
warto$é ilorazu F' miedzy grupami w pierwszej analizie wariancji, a nie-
istotng warto$é ilorazu F w drugiej analizie wariancji, dobrze réznicuje
grup¢ kandydatéw niezdolnych do szkolenia lotniczego z powodu nega-
tywnej oceny badani psychologicznych od pozostalych grup. Natomiast
testy I, V, VIII, w ktérych s3 istotne wartosei ilorazu F w drugiej anali-
zie wariancji, dobrze ré6znicuja grupy 0s6b bez grupy kandydatéw niezdol-
nych do szkolenia lotniczego z powodu negatywnej oceny badan psycho-
logieznych.

Obliczylam wartosci ilorazu F w grupach oséb. Okazaly sie one wszyst-
kie nieistotne. Nie ma wigc istotnych réznic miedzy rezumltatami oséb
w grupach w zadnym z testéw.

3. Interpretacja psychologiczna otrzymanych wynikéw. Wszyst-
kie testy zespolu s dodatnio skorelowane. Zaklada sie, ze korelacja ta
zalezy od réznych wspélnych czynnikéw. Te wspélne czynniki zawiera
wektor wspélny m, ktéry bedzie tym wigkszy im wigcej wspélnych ezynni-
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kéw zawierajg badane testy. Przez odjecie wektora wspdélnego m od ukladu
cech znormalizowanych usunigte zostaja czynniki wspdlne zespolu testéw.
Wektor wspélny m oznacza wielkoéé osobnikéw populacji ze wzgledu na
rézne czynniki od ktérych zaleza rezultaty testow; oznacza on tez wiel-
koé¢ osobnik6éw ze wzgledu na rézne wlasciwosci badane przez rozwazany
zespoét testéw; oznacza wreszcie wielko$é osobnikéw ze wzgledu na dany
zespét cech. Ponadto pozwala uporzadkowaé indywidua populacji wedlug
wielkogci.

Rozwazany zespd! testéw uzywany jest do badania przydatnosci
zawodowej pilotow. Jefli osobnicy wykazujacy powodzenie w zawodzie
lotniczym maja istotnie wyisze wartoseci wektora wspdlnego m, Swiad-
czy to, ze zespol testéw zostal dobrze dobrany do okrelonego celu.

Interpretacja wektora wspdélnego m jest podobna do interpretaeji
wektora wspolnego Spearmana. Ma on znaczenie wzgledne, zalezne od
doboru testéw. Gdy do zespolu testow sg brane testy badajace uzdolnie-
nia intelektualne, wektor wspélny m bedzie opisywal czynniki intelektual-
ne, gdy w zespole testéw beda testy uzdolnienr mechanicznych, to wektor
wspélny bedzie opisywal czynniki mechaniezne.

Waszystkie ezynniki od ktoryeh zalezy wspédlna korelacja miedzy
testami zespolu zostaja przez odjecie wektora wspélnego m wyelimino-
wane wskutek czego pozostaja reszty dodatnie lub ujemne. Reszty te,
tj. wskazniki, sg charakterystyczne dla rozwazanych testéw. Nie odréz-
niaja one indywiduéw, ale mowig jak w jednym indywiduum przedsta-
wia, sie wielko§é jego cech czyli rezultatéw testéw, ktére cechy sg duze
a ktére male w poréwnaniu ze wszystkimi cechami zespolu.

Jefli osobnicy wykazujacy powodzenie w zawodzie lotniczym majg
istotnie wyzsze wartoSci wskaZnikow w pewnych testach, oznacza to,
ze testy te sg bardziej diagnostyczne dla okreflenia przydatnogeci zawo-
dowej pilotéw.

Uklad wskaZnikéw bedzie miat po skorelowaniu znaki korelacji do-
datnie lub ujemne. Mozna wige uklad ten podzielié na podzespoly testéw
majgcych miedzy sobg wszystkie znaki korelacji wskaznikéw dodatnie.

Wspélna korelacja w takim podzespole testow zalezy takze od réz-
nych czynnikéw, ktére sa wspélne w danym podzespole testéw i mozemy
obliczyé wektory wspdlne m; dla podzespoléw testéw. Wektory te sg
analogiczne do wektoréw Thurstone’a.

Podzespoly testow mozna poddaé psychologicznej analizie rozu-
mowej lub introspekcyjnej ([4]) i na tej podstawie wnioskowaé, co ba-
dajg te testy i jakiego rodzaju sa te wspélne czynniki charakteryzujace
podzespoly. Interpretacja psychologiczna w metodzie Perkala nie jest
utrudniona jak w innych metodach analizy czynnikowej ([5]); mozna
tu w naturalny sposéb nadaé wynikom obliczerr matematycznych sens
psychologiczny.
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Ponizej przedstawiam krétks analize psychologiczng otrzymanych
podzespoléw testéw:

Podzespo6t (1). Test I zawiera takie czynniki, jak pamieé, spo-
strzegawczosé, catoSciowe ujecie rysunku i inne. W tescie II wystepuje
ponadto czynnik wyobrazni, natomiast pamig¢é nie odgrywa tu takiej
roli jak w teSeie I. Czynnik spostrzegania i calQ§ciowego ujmowania ukladu
wystepuje takie w te§cie V, a ponadto wazna jest w nim podzielnogé
uwagi i opanowanie nerwowe. Wszystkie trzy testy podzespolu maja
bardzo krétkie czasy ekspozycji i przerw miedzy ekspozycja,mi, €O unie-
mozliwia kolejne odrysowywanie elementéw rysunku. Do pozytywnego
rezultatu przyczynia sie przede wszystkim szybkie i calo$ciowe ujecie
ksztaltéw. Wspolnym czynnikiem testéw podzespotu (1) jest wiec szyb-
ko$é spostrzegania.

Podzespdl (2). Test III zawiera takie czynniki, jak Pamieé, wyobra-
Znia, umiejetno§é wyodrebniania ksztaltu i kierunkéw, wyodrebnianie
czesei plaszezyzny, orientacja na plaszezyznie. W tescie IV pamieé nie
jest wazna lecz odgrywa role spostrzegawczo$é a takze orientacja na
plaszezyzZnie, szybkie wyodrebnianie jej czeSci i kierunkéw. Test IX
zawiera czynnik wyobrazni i orientacji przestrzennej zwigzanej z rozu-
mieniem dwuwymiarowego przedstawiania przedmiotéw tréjwymiaro-
wych. Wspélnym czynnikiem testéw podzespolu (2) jest orientacja w prze-
strzeni.

W testach podzespolu (3) wystepuja takie czynniki, jak pamieé,
spostrzegawczo$é, wyobraznia. W testach VI i VII wainy jest przede
wszystkim ezynnik pamigei, w X ponadto spostrzegawczo$é i wyobraznia,.
Wspélnym eczynnikiem w tym podzespole testéw jest pamieé.

Jedyny test podzespotu (4), test VIII, posiada jako wainy czynnik
zdolnos¢é szybkiego i sprawnego operowania liczbami. Czynnik ten nazy-
wany jest czynnikiem liczbowym ([5]).

4. Wnioski. Zesp6l rozwazanych 10 testéw podzielono na nastepu-
jace podzespoly posiadajace wspdlny ezynnik:

(1) testy I, II, V — czynnik szybkosci spostrzegania,

(2) testy III, iV, IX — czynnik orientacji w przestrzeni,

(3) testy VI, VII, X — czynnik pamieci,

(4) test VIII — czynnik liczbowy.

Testy I, II, V mozna uwazaé za testy szacujace lepiej od innych
testow zespolu przydatnoéé zawodows pilotéw, gdyz testy te znajdujae
si¢ W jednym podzespole majs jednoczeSnie istotne wartoéci ilorazu F
oraz w testach tych najwyzsze wartoSci wskaZnikéw maja mistrzowie
sportu samolotowego lub mistrzowie sportu szybowcowego.

Okazuje sig, ze podzespét (1) charakteryzujacy calosciowe ujmowanie
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ksztaltéw najlepiej dyskryminuje badanych osobnikéw, tj. najlepiej
oddziela mistrzéw sportu samolotowego i szybowcowego od mistrzéw
sportu spadochronowego, pilotéw i skoezkéw i z kolei od kandydatéw
do zawodu lotniczego.

Czynniki szybko$ci spostrzegania i orientacji przestrzennej wyro6z-
nione zostaly takze innymi metodami w zespolach testéw uzywanych do
badan nad lotnikami ([6]).
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A. HUBUHLCKA (Bponuas)

IIPUMEHEHHE HHAEKRKCOB IIEPKAJIA
K AHAJHAWU3Y COCTABA IICHXOJJIOTHYECKHX IIPH3HAKOB

PE3IOME

B cratee maerca amanus Paxropos (meromom Ilepkann) c6opa mcmxoNormIecKux
TECTOB.

HccneayeMuMu JunaMyu OHIM YeMONMOHH aBHAMOHHOTO CHOPTa, MUAOTH, Ha-
PAIIIOTHCTH ¥ KAHAUJATH ABHANUMOHHOro o0ydyeHHsA.

Clop TectoB cocroAd u3 10 TecroB, KOTOPHMM MHCCIeXyi0OTCA Tauue (PaKTOpPH
KAK OaMATb, HAGNIOAATENLHOCTh, Boo(paskeHue, BHIMAaHHMe M JAp.

Bce TectH cGopa OHIN HOJIOMUTEILHO KOPPEINPOBAHHL.

OGmnit darTop m omnupexesiser CYMMAapHY®o BeludWHY OTHOCHUTEIBHO c6opa
TECTOB M TO3BOJSAET YHNOPANOYUTH JUYHOCTH NONYJIANWH mo BenuuuHe. Ilocae ero
BEIYUTAHAA MOJYYAIOTCA OCTATKH, T. €. HHAEKCH, ONpeResiflilie BeIMYUHY HPHU3HA-
KOB B CPaBHEHHMM CO BCEMH HPHM3HAKaM| COCTaBA. TeCTH, B KOTOPHX JIUYHOCTH, AMEO-
mue ycnex B aBMAIMOHHON CHENMUAJbHOCTH HMMEIOT CYIIeCTBEHHO BHICIINE BEJIAYMHH
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MHBJIEKCOB, ABJNAITCA Gojee RMArHOCTUYECKUMU TECTAMU OT JAPYFMX TeCTOB cGopa
IJIA ONpeHeiieHUsA ONPUCOAHOCTY K ABMHAUMOHHON CIENMATBHOCTH.

MaTpuna koppensAnuu AENUTCA HA HACTH C MONOMKUTENABHO KOPPEeNMPOBAHHHMU
unpexcamu. Kampaa us oTHX uacrell ompefeidseT HOATPYynmy Tecros. Ilepsas mon-
rpynna umeer o6mumM QaxTOp CKODOCTH BOCODHATUA, OH HauGodee NUATHOCTHYEH
B OTHOWEHMHM Ppasiudus FPYNN ucclefyeMux amiy. Bropas moarpymna — damrop
DPOCTPAHCTBEHHOW OpHMeHTanui, TPeThA — PAKTOP NAMATH M YeTBEPTAH — UMCHOBOK
akrop. JeHApUT cocTaBa NPU3HAKOB YKA3aHHEIR HA 4epT. 1 HaeT BOSMOKHOCTE
BHIIEJIUTh PPYINNH W HauGoJiee BAKHEIE NPUSHAKM.

A. NIWINSKA (Wroclaw)

APPLICATION OF PERKAL INDICES TO THE ANALYRSIS
OF A SET OF PSYCHOLOGICAL CHARACTERISTICS

SUMMARY

The paper illustrates the factor analysis (with the Perkal method) of a set of
psychological tests.

The subjects investigated were pilot champions, pilots, parachutists and pilot
candidates.

The set consisted of 10 tests designed to study such factors as memory, per-
ceptiveness, imagination, attention, ete. All tests of the set were positively correlated.

The common factor m describes the joint score of a individual in the set of
tests and allows us to order the studied population with respect to magnitude of
this factor. After subtracting it, we get the residuals, i.e. indices giving the magnitude
of various characteristios as compared with other characteristics of the set. The tests
for which the subjects who attained a success in pilot job have significantly higher
scores are more diagnostic than others for testing the pilot candidates.

The correlation matrix is divided into parts with positively correlated indices.
Each of these parts determines a subsystem of tests. The first subsystem has
common the perceptual speed factor; it is most diagnostic for differentiation of groups
of subjects; the second subeclass contains the space orientation factor, the third — the
memory factor, and the fourth — the number factor.

The dendrite of the set of characteristics is shown in Fig. 1, and allows us to
determine the classes and most important characteristics.

2Zastosowania Matematyki. Tom VII, z. 4 2
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