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Edukacja a wartos¢ kapitatu ludzkiego

1. Wstep

Proces ksztaltowania kapitalu ludzkiego zaczyna si¢ juz w momencie narodzin
i trwa praktycznie przez cale zycie. Nie ulega jednak watpliwosci, ze eduka-
cja szkolna w najwigkszym stopniu wplywa na jego rozwdj. To wlasnie szkota
juz od najmlodszych lat powinna zacheca¢ do poglebiania wiedzy. Edukacja
szkolna rozumiana jest przez nas jako ztozony proces, ktdry rozpoczyna sie
w szkole podstawowej, trwa w gimnazjum i szkole sredniej, a swdj koniec ma
na uczelni.

W pracy sformulowano teze, ze kapital ludzki, a $cisle méwiac jego wartos,
jest najbardziej ogdlng miarg osiggnig¢ ucznia/studenta na kolejnych szcze-
blach edukacji. Opisano etapy budowania kapitalu ludzkiego, traktowanego
jako pewien ,kapital zatozycielski” u progu dorostego zycia, akcentujac role
polskiego sytemu edukacji w tym zlozonym procesie. Zwrocono uwage na zna-
czenie badan PISA, ktore obrazuja m.in. poziom wyposazenia uczniow w klu-
czowe kompetencje, jakze wazne teraz i pozniej w dorostym zyciu. Nastepnie
omoéwiono dwie zasadnicze metody pomiaru wartosci kapitalu ludzkiego za
pomoca regresji liniowej oraz sztucznych sieci neuronowych. Zaprezentowano
wyniki eksperymentu, ktérego zasadniczym celem bylo oszacowanie warto-
$ci kapitatu ludzkiego uczniow/studentéw na kolejnych szczeblach edukacji,
od szkoly podstawowej po studia wyzsze. W podsumowaniu sformutowano
wnioski dotyczace uzytecznosci badan oraz wskazano na silny zwigzek miedzy
wartoscig kapitatu ludzkiego a rozwojem gospodarczym kraju.

2. Proces ksztaltowania kapitalu ludzkiego

Pojecie kapital ludzki (human capital) pojawito si¢ po raz pierwszy jako przed-
miot naukowych dyskusji w 1975 r. za sprawa noblisty z zakresu ekonomii
Garyego S. Beckera [1]. W polskim pi§miennictwie funkcjonowalo ono naj-
pierw jako spoteczny koszt pracy zywej, a uzyte zostalo po raz pierwszy przez
Domanskiego [2], ktory zdefiniowat je jako [...] zaséb wiedzy, umiejetnosci,
zdrowia i energii witalnej, zawarty w danym spoleczenstwie/narodzie [...].
W artykule przyjmiemy definicje, ze kapital ludzki to zaséb wiedzy, umiejet-
nosci, kompetencji, zdrowia i energii witalnej itp. zawarty w kazdym czlowie-
ku traktowanym jako oddzielna istota ludzka [13]. Okresla on miedzy innymi
zdolnosci tej istoty do pracy, zdolno$¢ do adaptacji do zmian zachodzacych
W jej otoczeniu oraz potrzebe¢ podejmowania wyzwan i poszukiwania nowych
rozwigzan. Tak rozwijany kapitat ludzki rozwijany jest przez cale zycie.
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Kapitat ludzki ucznia to wszystkie, ale to absolutnie wszystkie, zasoby niematerial-
ne kojarzone tu i teraz z danym uczniem jako samodzielng istota ludzka [13,14].
W analizie kapitalu ludzkiego danego ucznia wyrézniamy: szeroko rozumiang
wiedze, umiejetnosci, zdolnosci, talent, zdrowie, nastawienie do Zycia i otoczenia.

Z tej perspektywy wynika gldwne zadanie szkoly i - szerzej — edukacji, powin-
na ona da¢ mlodym ludziom taki zaséb kompetencji (taka wartos¢ kapitatu
ludzkiego), w ktéry wspolczesnie nalezy wyposazy¢ mtodych ludzi, by potrafili
poradzi¢ sobie w dorostym zyciu. Badanie PISA sprawdza poziom tych kom-
petencji, w jakie szkota, w danym systemie edukacyjnym, wyposaza uczniéw
na progu ich waznych decyzji, dotyczacych dalszej sciezki kariery edukacyjnej
i zawodowej. Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna wnioskowac, jakie sg
szanse pomnazania poczatkowej wartosci kapitatu ludzkiego ucznia. Program
badan PISA sprawdza réwniez, jakie bedg szanse tych mtodych ludzi w re-
lacjach z réwiesnikami z innych krajow, jak praktycznie odnajdag sie w per-
spektywie uczenia si¢ przez cale zycie, jak rozwigzg problemy spoteczne, gdy
osiggna wiek aktywnosci zawodowej, na ile elastyczne beda ich zachowania
wobec wymagan rynku pracy itp.

Generalnie PISA nie sprawdza, czego Ja$ si¢ (nie) nauczyt, tylko (az) to, czy
umie mysle¢. Program PISA stat si¢ prestizowa i modna miara czego$ tak klu-
czowego jak myslenie. A jak w tym programie wypadaja polscy uczniowie,
przyszli studenci, naukowcy, pracownicy itp.?

W 2000 roku we wszystkich trzech skalach Polska byla grubo ponizej $red-
niej OECD, gdzies w okolicach Rosji, Grecji i Izraela. Dzi$ jestesmy powyzej
sredniej w czytaniu i przyrodzie, a w matematyce w grupie wynikow $rednich.
W czytaniu i interpretacji byliémy w 2000 roku na 25. miejscu z 39 badanych
krajéw, w roku 2006 zajelismy 9. miejsce na 57, w roku 2009 troche spadli-
$my - na 15, ale juz wéréd 65 krajow. Wyprzedzilismy az 11 panstw Europy,
m.in.: Wegry, Czechy, Niemcy, Wlochy, Hiszpanig, Danie, Francje, jesteSmy
na poziomie Norwegii, Islandii oraz Szwajcarii. Duzo lepsza jest w UE tylko
Finlandia oraz nieznacznie Holandia i Belgia. Wéréd badanych krajow naj-
lepsze wyniki osiagaja uczniowie z Azji: chinskie miasta Szanghaj i Hongkong
oraz Korea, Japonia i Singapur. W matematyce zajmujemy 25. miejsce na 65
krajow podobnie jak Norwegia, Francja, Szwecja, pokonalismy takie kraje jak:
Irlandie, Wlochy, Hiszpanie czy USA. W rozumowaniu w naukach przyrod-
niczych w 2009 r. zajelismy miejsce 19., przed nami z Europy lepsza byta tylko
Finlandia i Estonia, Niemcy oraz Holandia i Szwajcaria. Generalnie Polska
oddala sie od Bulgarii, Rumunii czy Grecji i dogania takie kraje jak Holandia
czy Belgia. To bardzo dobry wynik polskich uczniéw i calej edukacji, biorac
pod uwage na przyktad to, ze na edukacje polskiego ucznia wydaje si¢ trzy razy
mniej pieniedzy niz w Szwecji i cztery razy mniej niz we Wtoszech.

Autorka artykulu pozwolila sobie na t¢ malg statystyczng wzmianke, poniewaz
uwaza, ze program PISA i caly system egzamindw zewnetrznych moze by¢ wy-
korzystywany w pracach nad pomiarem wartosci kapitatu ludzkiego ucznia, czyli
szacowania jego ,,kapitalu zatozycielskiego’, ktory w dorostym Zzyciu powinien by¢
rozwijany i pomnazany. Dzi$ nie mamy jednego narzedzia do szacowania war-
to$ci kapitatu ludzkiego ucznia, ale mozemy rozpocza¢ pewne analizy oparte na
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wynikach egzaminéw zewnetrznych, ktdre coraz bardziej skierowane sg na spraw-
dzenie poziomu kompetencji uczniéw, oraz na wynikach programu PISA. W tym
artykule sprobujemy mierzy¢ te wartos¢ jedynie na podstawie wynikow egzami-
néw zewnetrznych, ale w podsumowaniu zarysujemy nowe kierunki badan.

Do analizy i szacowania warto$ci kapitatu ludzkiego ucznia/studenta wykorzy-
stamy Wirtualng Taéme Produkcyjna (WTP) zaproponowang po raz pierwszy
w 2006 r. przez Walukiewicza [9,16]. Na danej WTP uczniowie/studenci ucza
sie od nauczycieli/wyktadowcéw poszczegdlnych przedmiotéw w okreslonej
kolejnosci, zakresie, obcigzeniu dydaktycznym itp. Zatem na danej WTP reali-
zuje si¢ proces dydaktyczny, tak jak to pokazano na rysunku 1.

MNauczyciele /Wyktadowcy

Ucznlowmjstudenl:l
na ,wyjsciu”

Rys. 1. WTP dla procesu dydaktycznego

Nalezy z cala mocg podkresli¢, ze uczniowie/studenci sg traktowani na WTP
jako istoty ludzkie, ktore czuja, przezywajq itp. WTP pozwala spojrzec z nowej
perspektywy na calg ztozonos¢ procesu edukacyjno-wychowawczego. Niech
v(KL,S,t,) oznacza wartos¢ kapitatu ludzkiego ucznia/studenta S w momencie
zakoriczenia pewnego etapu nauki np. na koniec szkoty $redniej czy szkoly
gimnazjalnej. Natomiast v(KL,S,t ) oznacza warto$¢ kapitalu ludzkiego ucznia/
studenta S, w momencie rozpocze;aa pewnego etapu nauki, np. na poczatku
szkoly éredniej czy w momencie rozpoczecia nauki na studiach. Bezwzgledny
przyrost wartosci Kapitatu ludzkiego ucznia/studenta S, oznaczony jako V,,
to roznica wartoéci tego kapitatu na wyjéciu i wejsciu WTP realizujacej ]eden
z etapow procesu edukacyjnego

V, (KL) = v(KL, S,, t) - (KL, S, t,).

Miara ta ma stosunkowo malg warto$¢ poznawczg i w praktyce korzystamy ze
wzglednych miar przyrostu wartosci kapitalu ludzkiegoV(KL), ktore mowia,
jak dany uczen/student (Scisle méwigc przyrost/ubytek wartosci jego kapita-
tu ludzkiego) wyglada na tle klasy, grupy, szkoly, uczelni, regionu czy kraju.
Miara ta zostanie rozwinigta w dalszej czesci artykutu.

Dzi$ mamy mate szanse na to, aby wartos¢ kapitatu ludzkiego ucznia/studenta
byta mierzona w jednostkach monetarnych, gdyz nie ma potrzeby i przyzwole-
nia spolecznego na taka zmiane. Niezaleznie od tego, w jakich jednostkach be-
dziemy mierzyli wartos¢ kapitalu ludzkiego danego ucznia/studenta na wejsciu
i wyjéciu WTP (w stopniach, punktach, procentach itp.), to mozna pokazac, ze
dla dostatecznie duzego n rozktad v(KL,S,t) mozna aproksymowac rozkladem
normalnym lub rozktadem Gaussa, gdzie n jest licznoscia danej populacj.
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3. Pomiar kapitalu ludzkiego na kolejnych stopniach edukacji

Wyksztalcenie stanowi istotny element ksztaltowania wartosci kapitatu ludzkie-
go. W zwigzku z tym nie powinien dziwi¢ nas fakt, ze przy probie pomiaru war-
tosci kapitatu ludzkiego bedziemy w gtéwnej mierze zwraca¢ uwage na wyniki
ksztalcenia. W naszych badaniach wykorzystamy wyniki egzaminow zewnetrz-
nych. Dopiero teraz pojawita si¢ szansa kompleksowej analizy zmian poziomu
pozyskiwanej wiedzy i umiejetnosci na poszczegdlnych szczeblach edukaciji, a co
za tym idzie zmian w podejsciu do szacowania wartosci kapitatu ludzkiego, po-
czynajac od ucznia szkoly podstawowej po studenta szkoly wyzszej. Egzaminy
zewnetrzne, a wlasciwie sposob myslenia, z jakiego one wyrosly, stopniowo
wywieraly coraz wigkszy wplyw na szkoly, instytucje edukacyjne, nauczycieli,
ucznidw, rodzicéw. W artykule postawimy nawet teze, ze znaczenie tego sposobu
myslenia i jego wplyw na system edukacji ro$nie wraz ze swiadomoscia znacze-
nia budowania kapitatu ludzkiego ucznia, studenta itp. System egzamindéw ze-
wnetrznych spowodowal tak glebokie zmiany, ze w praktyce mamy do czynienia
z ksztaltowaniem si¢ nowego, jako$ciowo innego podejscia do edukacji, a tym
samym do badan nad mozliwosciami pomiaru kapitatu ludzkiego.

Nalezy podkresli¢, ze wyniki uzyskane przez ucznia/studenta na wyjsciu (na
koniec danego szczebla edukacji) s3 jednoczesnie danymi wejSciowymi na
kolejnym stopniu ksztalcenia. Na przyklad wyniki uzyskane na egzaminie
szostoklasisty sa danymi wejsciowymi do procesu ksztalcenia w gimnazjum,
jak réwniez s3 danymi wej$ciowymi w analizie wynikéw egzaminu gimnazjal-
nego (dane wyjsciowe). Kolejno wyniki z egzaminu gimnazjalnego sg danymi
wejsciowymi w procesie ksztalcenia w szkole $redniej i s3 podstawa do analizy
wynikow maturalnych. Wyniki, jakie uczen uzyskal na maturze, sa danymi
wejsciowymi do analizy wynikéw uzyskiwanych przez studentéw na studiach.

Idac za mysla Walukiewicza [13], mozemy sobie wyobrazi¢ taka uogélniona
wirtualng ta§me produkcyjng, gdzie ,,produkty” z jednej tasmy przechodza na
kolejna. Przejscie przez wszystkie fragmenty tej tasmy kojarzymy z przejsciem
ucznia/studenta przez kolejne poziomy edukacji od szkoly podstawowej przez
gimnazjum, szkole $rednig do studiéw (patrz rys. 2.).

ES - egzamin széstoklasisty

Szkola

NI S

EG - egzamin gimnazjalny

EM - egzamin maturalny EG

Szkola
podstawowa

uczen absolwent
6-latek > 19-20-latek

Rys. 2. Wirtualna tasma produkcyjna w calym procesie edukacyjnym

486



Ewaluacja w edukacji: koncepcje, metody, perspektywy

Wyniki uzyskiwane przez uczniéw/studentéw wykorzystamy do szacowania
wartosci kapitatu ludzkiego, wiedzac, ze wiedza, umiejetnosci i kompetencje
s3 jednym z najwazniejszych jego sktadnikow.

4. Opis eksperymentu

W proébie badawczej wykorzystano wyniki 156 uczniéw/studentéw. Najpierw
zostaly przygotowane i opracowane dane dotyczace wynikéw uzyskanych
na I roku studiéw przez studentéw Panstwowej Wyzszej Szkole Informatyki
i Przedsigbiorczosci w Lomzy w roku akademickim 2009/2010. Nastepnie dane
te zostaly scalone z wynikami uzyskanymi przez tych studentéw na wczedniej-
szych poziomach edukacji. W tym momencie niezbedna byla pomoc OKE
w Lomzy, ktora przygotowata dane dla poszczegdlnych studentéw, podajac ich
wyniki z egzaminu maturalnego, gimnazjalnego i szostoklasisty. Nalezy podkre-
8li¢ fakt, ze byli to studenci po pierwszym roku studiéw, ktorzy rocznikowo, jako
pierwsi, przeszli przez caly system egzaminowania zewnetrznego w Polsce.

Wszystkie wyniki egzaminéw analizowane s3 wedlug jednego wzoru, tzn.
wynik uzyskany przez danego ucznia/studenta jest przeliczany na udzial pro-
centowy w wyniku maksymalnym. Na przyklad: uczen Jan Kowalski (JK) na
sprawdzianie szostoklasisty uzyskal 35 punktow na 40 punktéw mozliwych,
czyli ten pierwszy egzamin zdal na 88%. Na egzaminie gimnazjalnym ten sam
uczen otrzymal w sumie 80 punktéw (45 punktéw z czesci humanistycznej i 35
punktow z cze$ci matematyczno-przyrodniczej) na 100 punktéw mozliwych,
czyli zdal na 80%. Na maturze natomiast JK otrzymat w sumie 153 punkty
(z jezyka polskiego 64 punkty, z jezyka obcego 45 punktéw, z przedmiotu obo-
wigzkowego 44 punkty ) na 170 mozliwych do uzyskania punktéw, czyli zdat
na 90%. Natomiast na I roku studiéw ten student z mozliwych do uzyskania
300 punktéw zdobyl w sumie 230, czyli zdat na 77% (patrz rys. 3.).

Wyniki egzamnow na kolejnych szczeblach w %

100%

95%

33%

85% ~. 30

80% \,-,/ \\

75% 77%
70%

sprawdzian egzamin matura studia
szostoklasisty gimnazjalny

Rys. 3. Wyniki JK na kolejnych egzaminach

W pomiarze warto$ci kapitalu ludzkiego bedziemy nie tylko wykorzystywali ze-
brane wyniki od szkoly podstawowej po studia, ale bedziemy je réwniez porow-
nywac z wynikami uzyskiwanym przez uczniéw/studentéw calej badanej grupy.
Sam wynik surowy, punktowy lub procentowy danego ucznia/studenta nie po-
kazuje skali pracy, wysitku, jaki wniost on w budowanie swojego kapitatu ludz-
kiego, dopiero pordwnanie z wynikami przewidywanymi dla grupy, kolezanek
i kolegow danej osoby pokazuje nam wiasciwy przyrost jego kapitatu ludzkiego.
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Rozwazmy jeszcze raz przyktad JK opisany powyzej, z tym, ze teraz poréwna-
my jego osiggniecia z wynikami grupy 156 jego rowiesnikow (patrz rys. 4.).
Wyniki analizowane na rys. 4. to rezultat regresji liniowej, o ktérym méwimy
w punkcie 4.1.

Przyrost wartosci kapitatu ludzkiego

100%

5% 90%
70% io\_/g%
60% 70%
50%

sprawdzian egzamin matura studia
szostoklasisty gimnazjalny

= &= wynikiJK = wyniki oczekiwane

Rys. 4. Przyrosty wartosci kapitalu ludzkiego JK

Z analizy tego prostego przykiadu wynika, ze JK egzamin gimnazjalny na-
pisal na 80%, natomiast wynik oczekiwany wyniost 77%. Wynik ucznia na
egzaminie okazal si¢ lepszy niz wynik oczekiwany, ktory zostat wyliczony na
podstawie wynikéw egzaminacyjnych badanej grupy. Wynik wyzszy niz wy-
nik oczekiwany wskazuje na przyrost wartosci kapitatu ludzkiego tego ucznia
w danym okresie nauki szkolnej. Janek Kowalski lepiej, bardziej efektywniej,
wykorzystal czas nauki w szkole, lepiej niz jego koledzy pracowal nad budowa-
niem swojego kapitatu ludzkiego. W szkole sredniej widzimy znowu wyrazny
wzrost powyzej oczekiwan (wynik maturalny to 90%, wynik oczekiwany to
70%). Bardzo dobry wynik maturalny wskazuje na dalsze inwestowanie we
wlasny kapitat ludzki JK. Na I roku studiéw JK zdal egzaminy na 77% (wartos¢
oczekiwana 80%), czyli jego poziom przyrostu kapitatu ludzkiego byl nizszy
w poréwnaniu z przyrostem kapitatu ludzkiego pozostatych w grupie studen-
tow I roku.

4.1. Szacowanie wartosci oczekiwanych kapitalu ludzkiego za pomoca
regresji liniowej

Celem badania jest stwierdzenie, czy miedzy badanymi zmiennymi (wynikami
na wejsciu i wynikami na wyjsciu) zachodzi jakas zalezno$¢, a jedli tak, to jaka
jest jej sita, ksztalt i kierunek. Inaczej rzecz ujmujac, pytamy, jaka jest miedzy
nimi wspodlzaleznos¢. Bedziemy zatem ustalaé, jak zmieni sig, srednio biorac,
wynik egzaminacyjny na wyjsciu Y w zaleznosci od wartosci wyniku egza-
minacyjnego na wejsciu X. Badanie korelacyjne ma sens jedynie wtedy, gdy
zalozymy, ze miedzy zmiennymi istnieje wigz przyczynowo-skutkowa, czyli ze
wyniki wyzszego szczebla nauki s skutkiem wypracowanego wczesniej wyni-
ku nizszego szczebla — przyczyny.

Celem badan jest zatem analiza jako$ciowa i ilosciowa zwigzku (wspolzalez-
nos$ci) miedzy przyczyng i skutkiem, miedzy wynikami uzyskiwanymi przez
uczniéw/studentéw na kolejnych szczeblach edukacji. Zalezno$¢ ta bedzie

488



Ewaluacja w edukacji: koncepcje, metody, perspektywy

oczywiscie jednostronna, gdyz trudno jest sobie wyobrazié, ze wynik uzyskany
na wyzszym szczeblu mogtby wplyna¢ na wynik nizszego szczebla edukacji.
Zawsze bedzie to zaleznos¢ jednokierunkowa pomig¢dzy wynikiem nizszego
szczebla (wczesniejszym), a kolejnym, czyli wyzszego szczebla. Kierunek za-
leznosci korelacyjnej jest od wyniku széstoklasisty do egzaminu gimnazjalisty
i kolejno od wyniku gimnazjalnego do maturalnego i dalej, od maturalnego do
wyniku uzyskanego na pierwszym roku studiéw.

V(KL,S,t, P)év(KL,Si,t IOVKLS,t )>v(KLS,t, )

gdzie: ¢

- W(KL,S,t, ) - warto$¢ KL ucznia na koniec szkoly podstawowej i réwnocze-
$nie poczatkowa wartos¢ KL ucznia w gimnazjum,

- v(KL,S, tgim) - warto$¢ KL ucznia na koniec gimnazjum i poczatkowa war-
tos¢ KL ucznia w szkole $redniej,

- V(KL,S,t ) - wartos¢ KL ucznia na koniec szkoly $redniej i poczatkowa
wartoé¢ Kf. studenta na studiach,

- v(KL,S,t,) - wartos¢ KL studenta po pierwszym roku studiéw.

W celu zbadania stopnia zaleznosci pomiedzy zmiennymi zaleznymi i nie-
zaleznymi postuzymy si¢ wspolczynnikiem korelacji i funkejg regresji, czyli
okreslimy sile tej zaleznosci oraz jakiej zmiany zmiennej zaleznej nalezy ocze-
kiwa¢ przy zmianie o jeden zmiennej niezaleznej.

W pierwszej zalezno$ci, gdzie zmienng zalezng jest wynik gimnazjalny,
a zmienng niezalezng wynik szostoklasisty, a=0,6734, co oznacza, ze wzrost
oceny szostoklasisty o 1% powoduje $redni wzrost oceny gimnazjalnej o okoto
0,67% (patrz rysunek 5.). W drugiej zaleznosci, gdzie zmienng zalezng jest wy-
nik maturalny, a zmienng niezalezng wynik gimnazjalny, a=0,5128, co oznacza,
ze wzrost oceny gimnazjalnej 01% powoduje sredni wzrost oceny maturalnej
o0 okoto 0,51% (patrz rysunek 6.). W trzeciej zaleznosci, gdzie zmienng zalezna
jest wynik na I roku studiéw, a zmiennag niezalezng wynik maturalny, a=0,3912,
o oznacza, ze wzrost oceny maturalnej 01% powoduje sredni wzrost oceny na
I roku studiéw o okoto 0,39% (patrz rys. 7).
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Rys. 5. Wykres zaleznosci wyniku egzaminu gimnazjalnego od wyniku szostoklasisty
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Rys. 6. Wykres zaleznosci wyniku egzaminu maturalnego od wyniku gimnazjalnego
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Rys. 7. Wykres zaleznosci wyniku na I roku studiow od wyniku maturalnego

Teraz przyjrzyjmy si¢ dokfadnie katom nachylenia liniowych regresji do osi X
(patrz rys. 5.-7.). Kat o jest katem nachylenia prostej regresji Y wzgledem osi
odcietych X, a tg a=a. W naszym przypadku kat nachylenia prostej regresji
wzgledem osi odcigtych X maleje wraz z przej$ciem z jednego szczebla eduka-
cji na kolejny. Oznacza to, ze wraz z przej$ciem na wyzszy poziom edukacji (na
kolejny odcinek WTP) obnizaja si¢ wyniki egzaminacyjne (wyj$ciowe) bardzo
dobrych uczniéw/studentow.

4.2. Szacowanie wartosci oczekiwanej kapitalu ludzkiego za pomoca
sztucznej sieci neuronowe;j

W kolejnym kroku naszych badan zaproponowano model sztucznej sieci
neuronowej do szacowania wartosci kapitatu ludzkiego. W obliczeniach za-

stosowano wielowarstwowa jednokierunkowa sie¢ neuronowa, ktérej model
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Model sieci neuronowej do szacowania v(KL)

Ogodlna idea polega na zastgpieniu regresji liniowej wielowarstwowa siecig
neuronowy. Sie¢ na wejsciu dostaje wynik nizszego szczebla, a warto$cig ocze-
kiwang na wyjsciu jest wynik z egzaminu wyzszego szczebla edukacji. Sie¢
trenujemy, podajac jej kolejno kazda z obserwacji i pozwalajac jej na takie
dobranie wspétczynnikéw wag, aby jak najlepiej dostosowala si¢ do danych.
Po wytrenowaniu sie¢ bedzie potrafita wytypowa¢ wynik oczekiwany.

Zaleznosc wyniku gimnazjalnego w kontekscie egzaminu szostoklasisty
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Rys. 9. Krzywa regresji dopasowania wynikow gimnazjalnych do wynikow szosto-
klasisty wyznaczona przez SSN
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Zaleznosc wyniku maturalnego w kontekscie egzaminu gmnazjanego
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Rys. 10. Krzywa regresji dopasowania wynikow maturalnych do wynikow gimna-
zjalnych wyznaczona przez SSN
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Rys. 11. Krzywa regresji dopasowania wynikow I roku studiow do wynikéw matu-
ralnych wyznaczona przez SSN

Widag, ze sie¢ bardziej stara sie dostosowac¢ do danych, zauwazalny jest ruch
krzywej w kierunku $rednich wartosci wynikéw egzaminacyjnych. Nieliniowa
funkcja aktywacji inaczej premiuje odlegtosci blizsze, a inaczej dalsze. Efektem
ubocznym jest to, ze wynik jednak jest duzo bardziej nieprzewidywalny —
w zasadzie jedynie okreslenie odpowiednio duzej liczby cykli uczacych moze
nam zapewni¢ powtarzalnos¢ wynikéw, a warto$¢ graniczna bedzie rézna dla
roznych zbioréw danych. Ogolna tendencja zostata zachowana - jesli uczen
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mial dodatni przyrost wartosci V(KL) obliczony za pomoca regresji liniowej,
to réwniez przy uzyciu sieci neuronowej wyznaczony zostal dodatni V(KL).

Mimo ze wytrenowana sie¢ neuronowa data lepsze wyniki dopasowania wy-
nikéow w poszczegélnych zestawach korelacyjnych, to musimy pamigtac, ze
metoda wyliczania przyrostow wartodci kapitatu ludzkiego wykorzystanie
SSN jest duzo bardziej skomplikowana i pracochlonna, a réznica w wyni-
kach jest malo istotna.

5. Podsumowanie

Bardzo ciekawym spostrzezeniem jest to, ze wraz z kolejnymi przej$ciami przez
szczeble edukacji prosta regresji coraz bardziej nachyla si¢ do osi X. Nie moz-
na tego wyraznie zaobserwowac w sieciach neuronowych, dlatego ze krzywa
regresji jest kawalkami liniowa. Interpretacja wynikéw uzyskanych przy po-
mocy sieci neuronowych wykorzystujacych nieliniowe funkcje aktywacji jest
trudnym zadaniem. Problemem jest tu brak dodatkowych danych - na wynik
egzamindw sklada si¢ wiele czynnikéw. Zmniejszenie kata nachylenia moze
oznaczad, ze zalezno$¢ wynikéw na coraz wyzszych szczeblach w mniejszym
stopniu zalezy od wynikow na wejsciu. Z doswiadczenia autorki wynika, ze
nie jest to zwigzane z faktycznym spadkiem wiedzy uczniéw/studentow, wrecz
przeciwnie. Na te odnotowane stabsze wyniki moze wplywa¢ wiele czynnikow,
np. trudna interpretacja wynikow egzaminoéw, przede wszystkim maturalnych,
brak spojnosci w przeprowadzanych egzaminach zewnetrznych, uczenie pod
egzamin, brak motywacji do lepszej pracy uczniéw/studentow.

Mimo tych trudnosci powinni$my prébowa¢ mierzy¢ warto$¢ kapitatu ludz-
kiego ucznia czy studenta, badac, jaki jest kapital zalozycielski przyszlego
obywatela. Przyszte badania nalezy rozszerzy¢ o szczegétows analiz¢ wynikéw
badan PISA czy program PIAAC'. Dzi$§ wiemy, Ze poziom edukacji jest kluczo-
wy w budowaniu wartosci KL. Znalazto to rowniez odzwierciedlenie w SRK?,
gdzie wyraznie zostalo zapisane, ze rozwoj edukacji jest elementarnym celem
rozwoju calego kraju, za$ ulatwienie dostepu do edukacji oraz podwyzszenie
poziomu wyksztalcenia i kwalifikacji jest istotnym komponentem poziomu
zycia. Edukacja przyczynia sie tez do wzrostu zatrudnienia i wydajnosci pracy,
a tym samym przeklada si¢ na zwigkszenie aktywnosci zawodowej obywateli.
Miedzy edukacja a rynkiem pracy istniejg silne sprze¢zenia zwrotne. Jakosé
edukacji przeklada si¢ na jakos¢ zasoboéw pracy - z drugiej strony to zapo-
trzebowanie na kwalifikacje wyznacza w pewnym stopniu kierunek zmian
w edukacji. W rozumieniu SRK edukacja ma kluczowe znaczenie dla dlugo-
terminowego rozwoju kraju, ten bowiem oparty ma by¢ na kapitale ludzkim
i rosnacej innowacyjnosci.

PIAAC (Program for International Assessment of Adult Competences), program stanowigcy odpowiednik bada-
nia PISA dla dorostych, a w istocie oparty na tych samych zatozeniach i pokrewnych narzedziach badawczych.

Strategia Rozwoju Kraju 2007-2015 (SRK) jest podstawowym dokumentem strategicznym okreslajacym cele

i priorytety polityki rozwoju w perspektywie najblizszych lat oraz warunki, ktére powinny ten rozwoj zapew-
ni¢. SRK jest nadrzednym, wieloletnim dokumentem strategicznym rozwoju spoleczno-gospodarczego kraju.
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