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1. WSTEP

W ciagu ponad 50-letniej mojej pracy naukowo-badawczej i dydaktycznej
w statystyce w kraju i zagranica wiele czasu poswigcalem dydaktyce, tj. szkole-
niom statystycznym pracownikow statystyki oficjalnej oraz wyktadom i éwicze-
niom z réznych dziedzin statystyki na kilku uczelniach. Bralem udzial w inten-
sywnych szkoleniach z metod statystycznych prowadzonych przez Komisje
Matematyczng GUS w latach sze$¢dziesiatych i siedemdziesiatych ubieglego wieku.
W Szkole Gléwnej Handlowej (dawnej SGPiS) prowadzilem wyklady z metody
reprezentacyjnej w latach 1971-1974. W czasie pracy w Etiopii w latach 1974
1980, oprécz szkolenia personelu statystycznego, prowadzitem wyklady z metod
statystycznych na Uniwersytecie w Addis Abebie. Po powrocie do kraju w koncu
1980 r., oprécz pracy w GUS, podjalem wspolprace z Instytutem Gospodarstwa
Spolecznego SGH, ktéra kontynuowalem do 1992 r. W czasie pelnienia funkcji
wiceprezesa GUS w latach 1992-1996 przerwalem wspolprace, ktéra podjatem
na poczatku 1996 r. w Instytucie Statystyki i Demografii SGH. Prowadzilem tam
wyklady do lipca 2007 r. z projektowania badaf spolecznych, statystyki spo-
lecznej i metod ilo$ciowych. Wyklady i ¢wiczenia ze statystyki matematycznej
lub wnioskowania statystycznego oraz ze statystyki z elementami wnioskowania
statystycznego prowadzilem w ostatnich latach na dwéch uczelniach ekono-
micznych w ciagu ponad 20 semestrow.

Warto wspomnie¢, ze problemy nauczania statystyki i szkolen statystycz-
nych byly przedmiotem kilku spotkan zorganizowanych przez Migdzynarodowe
Stowarzyszenie Edukacji Statystycznej (International Association for Statistical
Education — w skrocie IASE). Chodzilo tam o edukacj¢ spoleczefistwa, szkolenie
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statystykow i uzytkownikéw statystyki oraz nauczanie statystyki na réznych
poziomach edukacji. IASE wydaje periodyk oraz r6zne opracowania po$§wigcone
edukacji statystycznej. W mojej pracy dydaktycznej korzystalem takze z do-
$wiadczen IASE (Kordos, 1999, s. 45-47).

Znaczne do$wiadczenie w szkoleniu statystykéw w urzedach statystycznych
zdobyt Eurostat prowadzac znany program TES (,,Training of European Statisti-
cians” — Szkolenie Statystykow Europejskich). Eurostat dazy do permanentnego
szkolenia statystykow europejskich, a pewne prace z tego zakresu prowadzono
réwniez w Polsce (Kordos, 2000, s. 50-62; Kordos i Platek, 1999).

Postanowilem jednak w tej prezentacji skoncentrowac si¢ tylko na kilku za-
gadnieniach ze statystyki matematycznej i wnioskowania statystycznego (tak
nazywano te wyklady, chociaz syllabusy byly podobne), ktére sprawialy mi
pewne klopoty w dydaktyce, a takze przedstawi¢ préby ich rozwigzania. Wspo-
mn¢ réwniez o pewnych niescistoéciach interpretacyjnych oraz terminologicz-
nych napotkanych w czasie mojej pracy.

2. DLACZEGO NALEZY LOSOWAC PROBE, ABY MOZNA BYLO
UOGOLNIC UZYSKANE WYNIKI NA CALA POPULACJE?

W pierwszej kolejnoéci przedstawig trudnoscei, na jakie napotkatem przy wy-
jasnieniu studentom konieczno$ci losowania préby z populacji, gdy chcemy
uogblni¢ uzyskane wyniki z proby na zbiorowo$¢ generalng. Dlaczego proba
musi by¢ losowana, a nie wybrana w inny sposob? Z poczatku wydawalo si¢ to
dos¢ proste, bo przeciez wynika to z prawa wielkich liczb. Po wprowadzeniu
podstawowych poje¢ i definicji z elementéw rachunku prawdopodobiefistwa
przedstawialem prawo wielkich liczb oraz centralne twierdzenie graniczne.

Zakladalem, ze zrozumienie istoty statystyki matematycznej wymaga zapo-
znania si¢ z niektorymi osiggnigciami rachunku prawdopodobienstwa. Czg§¢
studentéw nie miala przed tym wykladow ze statystyki, wigc przypominalem
podstawy statystyki opisowej, aby p6zniej przej$¢ do podstawowych pojeé jak
zdarzenie losowe, prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia losowego (trzy defini-
cje prawdopodobienstwa), zmienna losowa, rozklad zmiennej losowej, dystrybu-
anta rozktadu. Szczegdlnie duzo czasu poswigcalem rozkladowi normalnemu, ze
wzgledu na jego podstawowe znaczenie w statystyce, a takze rozkladowi
t-Studenta, rozkiadowi dwumianowemu oraz rozktadowi chi-kwadrat.

Przedstawialem twierdzenia graniczne, ktérych szczegdlnym przypadkiem
sq twierdzenia znane najczeéciej pod nazwa prawa wielkich liczb. W zasadzie na
studiach ekonomicznych nie prowadzilem dowodéw twierdzen. Z twierdzen
granicznych wyr6znialem przede wszystkim twierdzenie zwane centralnym
twierdzeniem granmicznym, ktore jest $ci$le zwigzane z rozkladem normalnym.
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Uwazalem, ze twierdzenia te wyjasniajq sens losowania proby z populacji gene-
ralnej oraz uogdlnienia wynikéw uzyskanych z proby na cala populacje.

Przekonalem si¢ jednak, ze takie formalne przedstawienie przedmiotu nie
jest dla studentow zbyt jasne. Podawanie warunku, iz liczebno$¢ proby dazy do
nieskonczonosdci (n — ), a w rzeczywistoéci mamy zawsze proby skoriczone.
Dlatego postanowilem dokona¢ pewnego rodzaju analizy stabego prawa wiel-
kich liczb, aby krok po kroku pokaza¢ studentom, w jaki sposob przechodzi sig
od teorii do praktyki.

W praktyce, jak wiadomo, mamy populacj¢ skladajaca si¢ z N jednostek,
w ktorej badamy ceche X, przyjmujaca dla jednostki i wartosé x; (i = 1, 2, ..., N).
Dla tej populacji chcemy oszacowaé nieznang wielkoé¢ $rednia, tj. #, na podsta-
wie proby liczacej » jednostek. Ale jak tego dokonaé, aby uzyskane wyniki
uog0dlni¢ na calg populacje?

Analizuj¢ sposéb przekazania studentom przejscia z teorii do praktyki, na
przykladzie stabego prawa wielkich liczb, z ktérego wynika konieczno$¢ wyko-
rzystania tablicy liczb losowych do wybrania préby umozliwiajacej uogdlnienie
uzyskanych wynikéw na cala populacja ze srednim bledem szacunku €.

Podam tu stabe prawo wielkich liczb, nieco zmodyfikowane, wedlug S. Zu-
brzyckiego (Zubrzycki, 1966, s. 139):

Jesli Xy, Xa, ..., X, jest ciqgiem niezaleznych zmiennych losowych o jedna-
kowym rozktadzie prawdopodobienstwa z wartosciq oczekiwanq p i odchyleniem

2 X,

standardowym o, a X, =’;‘n—- oznacza Sredniq pierwszych n zmiennych, to dla

kazdego ¢> 0 i n>0 zachodzi nieréwnosé
P(%, - u|<e)>1-7

gdy n jest dostatecznie duze.

W pierwszej kolejnosci probuje wyjasnié studentom, dlaczego préba powin-
na by¢ wybrana przy pomocy tablic liczb losowych. Pierwsza czg$¢ stabego
prawa wielkich liczb glosi:

wJesli Xy, Xa, ..., X, jest ciqgiem niezaleznych zmiennych losowych o jedna-
kowym rozktadzie prawdopodobienstwa z wartosciq oczekiwang p i odchyleniem
standardowym o¢”. Podkreslilem stowo ,,niezaleznych” zmiennych losowych,
gdyz w praktyce, aby spetni¢ ten warunek teoretyczny, statystycy zbudowali
wablice liczb losowych”. Przy pomocy tablic liczb losowych wybieramy naj-
pierw x; i traktujemy jako realizacj¢ zmiennej losowej X), a nastgpnie x; — jako
realizacj¢ zmiennej losowej X5, itd. Préba x,, xa, ..., x, jest traktowana jako poje-
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dyncza realizacja n-wymiarowej zmiennej losowej (X;, Xa, ..., X,). Tak wiec,
Jjednostki badania wybierane sq do proby przy pomocy tablic liczb losowych, aby
speti¢ warunek niezaleznosci.

Druga cz¢s¢ twierdzenia stabego prawa wielkich liczb brzmi: ,wiedy dla

kazdego ¢>0 i 0< n<lI zachodzi P{X, —u|< g} >1-n, gdy n jest dostatecznie
duze”. W praktyce mamy P{|x, - u|<e}=1-a, gdzie & oznacza precyzje oce-
ny, a 1 — a poziom ufnosci. Stwierdzam nastgpnie, ze zagadnienia te bedziemy
omawiali szerzej przy prezentacji metod estymacji. Wydaje mi sig, ze Neyman

wykorzystat tg nieréwno$¢ P{x, - u|< &} >1-n i zastapit ja P{|%, - u|<e}=
=1-a. Ale na ten temat ze studentami nie dyskutuje¢.

3. ZASADA PRAKTYCZNEJ PEWNOSCI

Dlaczego w praktyce przyjmujemy oceny z badan reprezentacyjnych oraz
odrzucamy hipotez¢ zerowa? Jakie sa podstawy teoretyczne takiego postepowa-
nia? Podstawa stosowania prawa wielkich liczb w praktyce statystycznej jest
pewna regula postgpowania praktycznego, ktérg okreslamy mianem zasady
praktycznej pewnosci. Zasadg t¢ spotkatem tylko w podreczniku W. Sadowskie-
go (Sadowski, 1965).

Zasada ta opiera si¢ na empirycznym stwierdzeniu, ze zdarzenia losowe,
ktérych prawdopodobienstwo jest bardzo male, zachodzq bardzo rzadko. Jesli
prawdopodobienstwo pewnego zjawiska losowego jest tak male, ze zachodzi ono
niezmiernie rzadko, to w praktyce mozna nie liczyé si¢ z mozliwosciq zajscia
lakiego zjawiska. Wowczas powiadamy, ze istnieje praktyczna pewnosé, ze zja-
wisko nie zajdzie. Na podstawie zasady praktycznej pewnosci oczekujemy, ze
blad szacunku podlegajqcemu prawu wielkich liczb jest niewielki, jesli liczba
obserwacji jest dostatecznie duza. Hipoteze zerowq odrzucamy, gdy prawdopo-
dobienstwo popelnienia bledu pierwszego rodzaju jest odpowiednio mate.

Zasada praktycznej pewnodci, jako podstawa stosowania w praktyce prawa
wielkich liczb, dopuszcza wyjatki, wprawdzie niezmiernie rzadkie, ale mozliwe.
Moga wigc zajs¢ zdarzenia losowe, co do ktérych istnieje praktyczna pewnoéé,
Ze nie zachodza.

Podkreslalem, ze teoria rozkladoéw granicznych stanowi jeden z wigkszych
i wazniejszych dzialéw rachunku prawdopodobiensiwa, ktéry rozwinal sig
szczegolnie szybko na przestrzeni ostatnich pigédziesi¢ciu lat, jakkolwiek nie-
ktére twierdzenia z tego zakresu zostaly udowodnione jeszcze w XVIII i XIX
wieku. Jako pionieréw prac badawczych w tej dziedzinie wymienialem A. de
Moivre'a, C.F. Gaussa i A. Laplace'a, odkrywcoéw rozkladu normalnego, ktory
w twierdzeniach granicznych odgrywa podstawowg rolg. Dalsze prace szeregu
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wybitnych matematykéw i statystykow, a przede wszystkim pracg Levy’ego,
Lindeberga, Lapunowa, Fellera i Chinczyna, doprowadzily do pelnego rozwia-
zania tego zagadnienia. Formulowano i udowodniono kilka waznych twierdzen,
podajac warunki, ktére muszg by¢ spelnione, aby zmienna losowa miata rozklad
normalny lub zbiezny do rozkladu normalnego. Podawalem tylko twierdzenie
Lindeberga-Lévy 'ego dotyczace centralnego twierdzenia granicznego.

4. ESTYMACJA PUNKTOWA CZY PRZEDZIALOWA?

Zgodnie z programem, przedstawiam zaréwno estymacj¢ punktowg jak
1 przedziatlowa. Dla studentéw, a takze dla uzytkownikéw danych, bardziej zro-
zumiala jest estymacja punktowa ze §rednim bledem standardowym. Estymacja
przedzialowa jest czgsto tak interpretowana, jak gdyby parametr byl zmienng
losowa. Podawane sa interpretacje, ze ,parametr lezy w przedziale”, a przeciez
zbudowany przedzial jest realizacja zmiennej losowej i mozna go tylko zinter-
pretowacé, iz ,pokrywa wartos¢é parametru” przy okre$lonym poziomie ufnosci.
Cieckawa interpretacja przedzialu ufnosci jest podana w ksigzce S. M. Kota i in.
(2007) z powolaniem si¢ na prof. Z. Hellwiga z chusteczka. Studenci rozumiejg
takg interpretacje.

Neyman (1933) wprowadzil termin ,polprzedzial ufnosci”, a chodzi tu
o wielkosé d=tl 25(X) lub wzgledny pélprzedziat ufnosci, tj. A=tl 2 V(XY

2 2

gdzie v()"c)=-s(xi). Wydaje mi sig, ze w dydaktyce termin ten jest przydatny
1 wprowadzilem go na wykladach. W niektorych podrecznikach i w publikacjach
statystycznych spotkalem si¢ z interpretacja, ze ocena ma niewielkg wartosc,
gdy wzgledny blad standardowy jest wigkszy niz 5%, a gdy jego wartos$¢ jest
wigksza niz 10%, to ocena catkowicie jest dyskwalifikowana. Takie kategorycz-
ne stwierdzenie jest nieuzasadnione, gdyz zalezy to od celu badania, znaczenia
poszczegdlnych szacowanych parametréw, kosztéw oraz waznosci domen, kto-
rych oceny dotycza. Na ten temat warto podyskutowa¢, gdyz wystepuja nieporo-
Zumienia.

5. ROZNICE TERMINOLOGICZNE

Zauwazylem, ze w réznych podrecznikach statystycznych nie jest wykorzy-
stywana taka sama terminologia. W niektorych podrecznikach 1 — o nazywany
jest wspotezynnikiem ufnosei, a w innych poziomem ufno$ci. Neyman (1933)
wspotezynnikiem ufnoscei nazwat a. Na wyktadach podaje, ze 1 — a powinno sig
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nazywac poziomem ufnosci, jak to jest podawane w ,,Tablicach statystycznych”
R. Zielifiskiego (Zielinski, 1982), ale wspominam o réznicach terminologicznych.

Na przyklad, uzywa si¢ terminu ,, proba” i ,prébka”, ale chodzi tu o to samo
pojecie. Taki przykladow mozna znalezé wigcej.

6. EFEKTYWNOSC NAUCZANIA

Po kazdym wykladzie dokonywalem pewnego rodzaju analizy procesu dy-
daktycznego. Na podstawie takiej analizy mozna bylo ustali¢, od jakich czynni-
kow zalezy efektywnos$é nauczania. Zwykle prowadzitem wyklady i ¢wiczenia
na zaocznych studiach magisterskich. Najlepsze wyniki mozna bylo uzyskaé
w tych grupach, gdy wykladowca prowadzit zaréwno wyktad jak i éwiczenia. Naj-
stabsze wyniki uzyskiwatem, gdy prowadzacy éwiczenia zmieniali si¢ w kazdym
semestrze. Efektywnos$¢ nauczania zalezala réwniez od tego, czy wykladowca
dat studentom dodatkowe materiaty przygotowane do wyktadéw. Niejednokrot-
nie dawalem studentom tzw. slajdy rozszerzone, ktére wykorzystywalem na
wykladach, ale zawierajace uzupetniajace informacje, ktére nie bylem w stanie
omo6wi¢ szerzej na wyktadzie. Dodatni wplyw mialy takze dodatkowe konsulta-
cje poza wyktadami, aby wyjasni¢ trudniejsze problemy. Zwykle przychodzili na
nie studenci ,,dociekliwi”, ale zauwazylem, iz przekazywali swoja wiedze stab-
szym kolegom.

7. UWAGI KONCOWE

Podatem tu tylko wybrane uwagi odnosnie probleméw napotkanych w pro-
cesie nauczania statystyki matematycznej lub wnioskowania statystycznego na
studiach ekonomicznych. Podobne problemy wystepowaly takze na innych wy-
kfadach z metod statystycznych. Zdaje sobie sprawe, ze kazdy dydaktyk ma
indywidualne podejécie do poruszanych zagadnien. Zastanawia mnie, czy pra-
widlowo przekazuje wiedze studentom i w jaki sposob ulepszyé proces dydak-
tyczny w nastepnym semestrze. Interesuje mnie jak tego dokonujg statystycy
w innych krajach.

Zagadnieniami oceny nauczania statystyki na wyzszych uczelniach oraz
specjalistycznego szkolenia z zakresu statystyki w urzedach statystycznych na
swiecie zajmuja si¢ rézne instytucje. Przy Migdzynarodowym Instytucie Staty-
stycznym dziala od 1988 r. migdzynarodowe stowarzyszenie zajmujace sie edu-
kacjq statystyczng — International Association for Statistical Education, o kté-
rym wspomnialem na poczatku. Stowarzyszenie to duzo czasu poswigca pro-
blemom nauczania statystyki na réznych poziomach i metodom jego oceny.
Wydaje si¢ celowe, aby nasi statystycy zajmujacy si¢ nauczaniem statystyki oraz
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zawodowym szkoleniem statystykéw zapoznawali si¢ z pracami tego stowarzy-
szenia migdzynarodowego. Warto zwrdci¢ uwage na niektore zagadnienia zwig-
zane z nauczaniem statystyki na wyzszych uczelniach.

LITERATURA

Fisz M. (1969), Rachunek prawdopodobieristwa i statystyka matematyczna, WNT, War-

szawa.

Kordos J. (1999), Prace badawcze w zakresie edukacji statystycznej, Kwartalnik Staty-
styczny, nr 4.

Kordos J. (2000), Instytut TES — Szkolenie statystykéw europejskich, Kwartalnik Staty-
styczny, nr 6.

Kordos J. (2000), Permanentne szkolenie statystykéw, Wiadomosci Statystyczne, nr 5.

Kordos J., Platek R. (1999), Zarys programu szkolenia statystycznego pracownikow
Glownego Urzedu Statystycznego, GUS, Warszawa, grudzien (maszynopis).

Kot S., Jakubowski J., Sokotowski A. (2007), Statystyka, Podrecznik dla studiow eko-
nomicznych. Difin, Warszawa.

Luszniewicz A. (1987), Metody wnioskowania statystycznego, PWE, Warszawa.

Neyman J. (1933), Zarys teorii i praktyki badania struktury ludnosci metodq reprezenta-
cyjng, Instytut Gospodarstwa Spotecznego, Warszawa.

Pawlowski Z. (1980), Statystyka matematyczna, PWN, Warszawa.

Sadowski W. (1965), Statystyka matematyczna, PWE, Warszawa.

Zielinski R. (1982), Tablice statystyczne. PWN, Warszawa.

Zubrzycki S. (1966), Wyktady z rachunku prawdopodobieristwa i statystyki matematycznej,
PWN, Warszawa.

Jan Kordos

PRACTICAL EXPERIENCE OF TEACHING MATHEMATICAL
STATISTICS AND STATISTICAL INFERENCE AT ECONOMIC
UNIVERSITIES

The author begins by mentioning his lectures on statistical methods he has given in
Poland and abroad during the last fifty years, focusing on lectures and exercises in
mathematical statistics and statistical inference presented at economic universities. He
presents difficulties he has encountered while teaching certain topics, particularly law of
large numbers and central limit theorem. He is analyzing the way of showing students
how to get from theory to practice on an example of weak law of large numbers which
implies using a table of random numbers for sample selection to get estimates for the
whole population with the standard errors. Next he presents advantages of taking into
account the principle of practical certainty to explain while we reject null hypothesis
and accept in practice results of sample surveys knowing their precision. He also dis-
cusses some terminology differences he has encountered in some Polish handbooks on
mathematical statistics. Some concluding remarks are given at the end.



