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Streszczenie: Idea porzadkowania liniowego obiektow wielocechowych jest
konstrukcja wskaznika syntetycznego, na podstawie ktérego przeprowadza
si¢ analize porownawcza. W badaniach empirycznych czesto pojawiaja si¢
problemy przy interpretacji wynikow takiego uszeregowania, ktore wynikaja
migdzy innymi z nieznacznych réznic w warto$ciach otrzymanej zmiennej
syntetycznej. W artykule dokonano analizy warto$ci wskaznika rankingu
polskich uczelni oraz wskazano wady liniowego porzadkowania. Nast¢pnie,
w celu zniwelowania negatywnych skutkow nieznacznych réznic pomiedzy
wynikami kolejnych porownywanych obiektow zaproponowano procedurg
skorygowania rezultatow liniowego rankingu z wykorzystaniem metody
grupowania E. Nowaka. W pracy ukazano, iz rekomendowany algorytm
postepowania jest rowniez przydatny, gdy w zbiorze cech kryterialnych
znajdujg si¢ takie, ktore charakteryzuja si¢ tak zwang zdolno$cia grupowania.

Stowa kluczowe: porzadkowanie liniowe, ranking, grupowanie, metoda
Nowaka, uczelnie

WPROWADZENIE

Metody porzadkowania liniowego sa czgsto wykorzystywane w badaniach
empirycznych  [Balicki 2009, Mikulec 2008, Luniewska, Tarczynski 2006].
W analizach poréwnawczych warto§ci zmiennej syntetycznej, na podstawie
ktorych szereguje sie obiekty od ,najlepszego” do ,najgorszego”, mogg
nieznacznie  roézni¢ si¢ pomiedzy soba. Wowczas  istnieje  duze
prawdopodobienstwo btednej interpretacji otrzymanych rezultatow wynikajacej
z dywersyfikowania pozycji jednostek, pomiedzy ktérymi nie ma widocznych
réznic w zdefiniowanej — za pomoca cech diagnostycznych — jakosci. W celu
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zobrazowania tego problemu w artykule dokonano analizy warto$ci zagregowanej
zmiennej, na podstawie ktorej powstal Ranking Szkot Wyzszych 2012
,Perspektyw” i ,,Rzeczpospolitej” [Strona internetowa Perspektyw 2012].

ANALIZA WARTOSCI ZMIENNEJ SYNTETYCZNEJ]

Zagregowana zmienna, na podstawie wartosci ktorej uszeregowano polskie
uczelnie akademickie, przyjmuje wartosci w przedziale 17,03 — 100. Analizujac
pozycyjne parametry, przedstawione w Tabeli 1, stwierdzono, ze potowa uczelni
otrzymata wynik nie wyzszy niz 35,28, za§ dla 75% ocenianych szkot wyzszych
warto$é syntetycznego wskaznika nie przekroczyta liczby 52,88. Swiadczy to
o silnej prawostronnej asymetrii analizowanego rozkladu, czyli wigkszo$¢ uczelni
otrzymata niskie warto$ci zmiennej agregatowe;j.

Tabela 1. Podstawowe statystyki zmiennej syntetycznej oraz roznicy wartosci zmiennej
syntetycznej dwoch kolejnych uczelni

Wyszczegdlnienie Min Max Mediana Q1 Q3

Wartos¢ zmiennej syntetycznej 17,03 |100 35,28 26,03 | 52,88

Réznica wartosci zmienne] | 00017| 2016 | 035 015| 1,04
syntetycznej dwoch kolejnych uczelni

Zrédto: opracowanie wlasne

Graficzng strukture wartosci wskaznika syntetycznego oraz réznice tych
wartosci dla dwoch kolejnych uczelni zobrazowano na Rysunku 1. W celu
unikniecia petnych nazw 88 ocenianych szk6t wyzszych wprowadzono oznaczenia
Ul, U2, ..., U8, ktére wynikaja z ich pozycji na opublikowanej w 2012 roku liscie
rankingowej.

Rysunek 1. Wartosci wskaznika syntetycznego oraz roznice tych wartosci dwoch kolejnych
uczelni w Rankingu Uczelni Akademickich 2012 ,,Perspektyw” i ,,Rzeczpospolite;j”
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Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Z analizy Rysunku 1 wynika, ze tylko kilka pierwszych uczelni otwierajacych
liste¢ rankingowsg przyjmuje wysoka warto$¢ zmiennej syntetycznej. Ponadto,
dokonujgc analizy roznic pomigdzy warto$ciami zagregowanego wskaznika
kolejnych dwoch uczelni mozna stwierdzi¢, iz w przypadku potowy ocenianych
szkot nie przekracza ona 0,35. Znaczne rdéznice w omawianych liczbach wystepuja
tylko pomigdzy uczelniami U2 i U3 (20,16) oraz U6 i U7 (7,23). W pozostatych
wypadkach réznice w uzyskanych punktach sg nieznaczne (dla 75% ocenianych
uczelni omawiany wskaznik nie przekroczyt 1,04). Mozna zatem stwierdzi¢, ze
wigkszo§¢ ocenianych jednostek przyjmuje podobne oceny. W skrajnych
wypadkach wyniki kolejnych uczelni réznicujg si¢ dopiero na 3 miejscu po
przecinku. Taka sytuacja nastgpuje pomiedzy realizacjami ocen uczelni U46 a U47,
gdzie roznica warto$ci ich zmiennej syntetycznej wynosi 0,0017. Zdaniem autorki,
nieznaczne zréznicowanie warto$ci zmiennej agregatowej moze przyczynic sie do
btednej interpretacji rezultatow oceny szkot. Na przyktad, uczelnie uplasowane na
pozycjach 40 i 50 w ogo6lnej punktacji r6znig si¢ tylko o 4,15 punktow na 100
mozliwych, przy czym pomiedzy tylko uczelnig 2 a 3 réznica ta wynosi ponad 20.

Dodatkowo, dla ukazania czesto nieznacznych roéznic w ocenie pomigdzy
uczelniami dokonano graficznej prezentacji konfiguracji zbioru analizowanych
uczelni. W tym celu wykorzystano jedna z technik redukcji danych zwana
skalowaniem wielowymiarowym [Krzysko i in. 2008].

Graficzng prezentacje struktury uczelni w zredukowanej do dwoch wymiaréw
przestrzeni kryteriow ich oceny przedstawiono na Rysunku 2.

Rysunek 2. Graficzna prezentacja struktury uczelni w dwuwymiarowej przestrzeni
kryteriow oceny
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Zrodto: opracowanie wlasne z wykorzystaniem pakietu STATISTICA, modut skalowanie
wielowymiarowe
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Przyktadowe skupienia uczelni, ktorych wyniki oceny sa bardzo podobne
zaznaczono na Rysunku 2. Rozrzut analizowanych jednostek potwierdza zatem
fakt, iz szeregowanie uczelni na podstawie warto$ci zmiennej syntetycznej moze
przyczyni¢ si¢ do nadania roéznych pozycji uczelniom na liScie rankingowej
pomimo braku znaczacych réznic w ich ,,jakosci”.

PROCEDURA GRUPOWANIA NOWAKA

W celu zniwelowania negatywnych skutkéw nieznacznych réznic pomigdzy
warto§ciami wskaznikow syntetycznych, proponuje si¢ skorygowanie rezultatow
liniowej hierarchizacji uczelni poprzez przeprowadzenie klasyfikacji ocenianych
jednostek,  opierajacej si¢ na  odlegloSciach  pomigdzy  sasiednimi,
uporzadkowanymi nierosngco uczelniami. Postulowana procedura grupowania,
zaproponowana przez E. Nowaka [Nowak 1990], sprowadza si¢ do analizy réznic
w poziomie wartosci cechy syntetycznej i przebiega wedlug nast¢pujacych
krokow:

1. wyznaczenie ro6znic w poziomie wartosci cechy syntetycznej obiektow
bedacych bezposrednimi sgsiadami, w uporzadkowanym nierosngco liniowym
ich ciggu:

Az 1=2=2 41,0 =12,,n-1; @

2. wyliczenie, na podstawie przyrostow Ax;;,;, odlegtosci granicznej wyrazonej
wzorem:

2" =Az+usy, (2)
gdzie:
— 1 n-1
AZ:Ei§1A2i1i+l, (3)
1 n-1 —2 Y2
SAZ = EZ (Azili+1—AZ) y (4)
i=1

u— oznacza dowolng, obrang przez badacza, liczbe rzeczywista z przedziatu
[0,2], przy czym, im mniejsza jej warto$¢, tym bardziej szczegdtowy
podziat (wigcej grup typologicznych);

3. wyodrebnienie grup obiektow wedlug nastepujgcych zalecen: te obiekty, ktore
w uporzadkowanym nierosngco ciggu realizacji cechy syntetycznej spetniaja
nierdwnos¢:

Azi,i+122* 5)
stanowig granic¢ podziatu zbioru porownywalnych obiektow. Grupg podobnych

obiektow stanowig tylko te jednostki, dla ktorych odleglosci pomigdzy
obiektami sgsiednimi spetniajg nieréwnosé:
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Azi’i+l<z*. (6)
Zaproponowana powyzej koncepcje klasyfikacji obiektow zilustrowano
przyktadem empirycznym.

SKORYGOWANIE WYNIKOW RANKINGU UCZELNI

Badanie przeprowadzono z wykorzystaniem 33 cech kryterialnych®,
na podstawie ktorych dokonano porzadkowania polskich uczelni akademickich
w 2012 roku w rankingu ,,Perspektyw” i ,,Rzeczpospolitej”’. Na podstawie wartosci
wskaznika syntetycznego przeprowadzono analizg r6znic w poziomach jej wartosci
pomigdzy kolejnymi uczelniami. Z wykorzystaniem wzoru (2) wyznaczono

warto$ci odlegtosci granicznych A przy czym przeanalizowano cztery jej
warianty, w zalezno$ci od przyktadowo przyjetego poziomu u. Wyniki uzyskanych
klasyfikacji uczelni, w zaleznos$ci od u réwnego odpowiednio 0, 0,5, 1 oraz 2
zaprezentowano w Tabeli 2.

Tabela 2. Klasyfikacja uczelni przy r6znych wariantach u

= | = | Wartogs u=0 u=0,5 u=1 u=2
Ik C:f:ﬁjc 7'=0,0094 | 2°=0,0210 | 2°=0,0327 | z°=0,0559
S| S | syntet

S 5 Zi 2 2 2 2
5] o b = = = =
E\l € i=1, ceey Azi,i+1 % Azi,i+1 é Azi,i+1 % Azi,i+1 é
£| & | 88 & & i &
@ (3) @ ()] (® (7 (8) 9| () | @1y
1 | UL | 1,0000 | 0,0229 | 1 | 00229 | 1 | 00229 | 1 | 00229 1
2 | U2 | 09771 | 02016 | 2 | 02016 | 2 | 02016 | 2 | 0,2016 | 2
31 U3 | 07755 | 0,0097 | 3| 00097 | , | 00097 | , | 0,0097

4] U4 | 07658 | 0,0392 4 | 0,0392 0,0392 00392 | ,
5 | U5 | 07266 | 0,0344 | 5| 00344 | 4 | 00344 | 4 | 0,0344

6 | U6 | 06922 | 0,0723 | 6| 00723 | 5 | 00723 | 5 | 0,723

7 | U7 | 06199 | 0,0159 | 7 | 0,0159 0,0159 0,0159

8 | U8 | 0,089 | 0,0007 | , | 00007 0,0007 0,0007

9 | U9 | 06032 | 0,0113 00113 | , [oo0u3]| . [oou3] ,
10 | U0 | 0,5919 | 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021

11| U1l | 0,5898 | 0,0053 | 9 | 0,0053 0,0053 0,0053

12 | U12 | 0,5845 | 0,0035 0,0035 0,0035 0,0035

13 | U13 | 05811 | 0,0131 0,0131 0,0131 0,0131

" ze wzgledu na ograniczong objeto$¢ artykutu, nie wymieniono cech kryterialnych, ktore
dostepne sa na stronie internetowej Perspektyw: www.perspektywy.pl
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M @ @) @ (G 6 | @ |O| @) |dy
14 | U14 | 0,5680 | 0,0009 10 0,0009 0,0009 0,0009
15| U15 | 0,5671 | 0,0104 0,0104 0,0104 0,0104
16 | U16 | 0,5567 | 0,0034 0,0034 0,0034 0,0034
17 | U17 | 0,5533 | 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080
18 | U18 | 0,5453 | 0,0040 0,0040 0,0040 0,0040
19| U19 | 0,5413 | 0,0017 | 11| 0,0017 0,0017 0,0017
20 | U20 | 0,5397 | 0,0016 0,0016 0,0016 0,0016
21| U21 | 0,5381 | 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
22 | U22 | 0,5380 | 0,0184 0,0184 0,0184 0,0184
23| U23 | 0,5196 | 0,0004 12 0,0004 0,0004 0,0004
24 | U24 | 05192 | 0,0115 0,0115 0,0115 0,0115
63 | U63 | 0,2713 | 0,0012 0,0012 0,0012 0,0012
64 | U4 | 0,2701 | 0,0061 0,0061 0,0061 0,0061
65 | U65 | 0,2640 | 0,0027 0,0027 6 0,0027 6 0,0027 4
66 | U66 | 0,2613 | 0,0021 0,0021 0,0021 0,0021
67| U67 | 0,2592 | 0,0073 0,0073 0,0073 0,0073
68 | U68 | 0,2519 | 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004
69 | U69 | 0,2515 | 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
70 | U70 | 0,2512 | 0,0029 0,0029 0,0029 0,0029
71| U71 | 0,2483 | 0,0011 23 0,0011 0,0011 0,0011
72 | U72 | 0,2472 | 0,0086 0,0086 0,0086 0,0086
73| U73 | 0,2386 | 0,0019 0,0019 0,0019 0,0019
74 | U74 | 0,2367 | 0,0026 0,0026 0,0026 0,0026
75| U75 | 0,2341 | 0,0072 0,0072 0,0072 0,0072
76 | U76 | 0,2269 | 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053
77 | U77 | 0,2216 | 0,0022 0,0022 0,0022 0,0022
78 | U78 | 0,2194 | 0,0092 0,0092 0,0092 0,0092
79 | U79 | 0,2102 | 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
80 | U8D | 0,2072 | 0,0113 0,0113 0,0113 0,0113
81| U81 | 0,1958 | 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
82| U82 | 0,1946 | 0,0087 0,0087 0,0087 0,0087
83 | U83 | 0,1859 | 0,0053 0,0053 0,0053 0,0053
84| U84 | 0,1805 | 0,0044 24 0,0044 0,0044 0,0044
85| U85 | 0,1762 | 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
86 | U86 | 0,1753 | 0,0030 0,0030 0,0030 0,0030
87 | U87 | 0,1724 | 0,0020 0,0020 0,0020 0,0020
88 | U88 | 0,1703 - - - -

Legenda: W tabeli wyrozniono realizacje roznic wartosci zmiennych syntetycznych

spetniajacych nier6wnosc (6).

Zrodto: opracowanie wlasne
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Z analizy wynikéow klasyfikacji uczelni mozna wnioskowaé, ze wraz
ze wzrostem wartosci U, maleje liczba wyodrgbnianych klas uczelni. Dla u=0
uzyskano 24 grupy szkot wyzszych, zas dla u=2 — tylko 4. Przyjecie wysokiej
warto$ci U do wyliczenia granicy podziatu szkét wyzszych na grupy podobnych
do siebie pod wzgledem uzyskanego wyniku oceny jednostek, przyczynia si¢ do
zanikniecia podstawowej funkcji liniowego rankingu, jaka jest roznicowanie ich
pozycji. W zwiagzku z tym zaleca si¢ przyjgcie za u dolnej granicy proponowanego
przez E. Nowaka przedziatu [0,2], czyli u=0. Pozwoli to na uwzglednienie
w rankingu nieznacznych — z zatozenia autorki — roznic w wartosciach kolejnych,
uporzadkowanych nierosngco warto$ciach zmiennej syntetycznej, a tym samym nie
»~rozmyje” liniowej hierarchizacji ocenianych uczelni. Zastosowanie metody
grupowania obiektow liniowo uporzadkowanych pozwoli zatem na skorygowanie
liniowego rankingu, czyli przydzielenie takiej samej pozycji uczelniom, pomigdzy
ktorych wynikiem oceny roznica jest z zatozenia nieznaczna. Przyjecie u=0 oraz
pogrupowanie szkot wyzszych spowodowatlo w omawianym przyktadzie
zmniejszenie przestrzeni wymiaru pozycji uczelni z 88 do 24 (kolumna (5)).
Oznacza to, ze wsrod analizowanych jednostek wystepuja skupienia, w ramach
ktorych znajdujg si¢ uczelnie charakteryzujace si¢ podobnym lub takim samym
poziomem definiowanej poprzez kryteria oceny ,jakosci” ich dzialalnosci. Tym
samym w opinii autorki dywersyfikacja uczelni w ramach uzyskanych grup jest
nieuzasadniona. Najliczniejsza grupg — uplasowana na 23 pozycji — tworzy 18
uczelni, ktore w rankingu ,,Perspektyw” i ,,Rzeczpospolitej” znajduja si¢ pomiedzy
63 a 80 pozycja.

Skorygowanie liniowego rankingu z wykorzystaniem zaproponowanej
metody klasyfikacji Nowaka moze okaza¢ sie rowniez przydatne, gdy w zbiorze
cech kryterialnych znajduja sig¢ takie, ktore charakteryzuja sie tak zwana zdolno$cia
grupowania. Pojecie to rozwingt A. Sokotowski, ktory zaproponowat procedure
taksonomicznej ,,warto$ci” informacyjnej [Pociecha i in. 1988] cech
diagnostycznych. Sprowadza si¢ ona do analizy zdolnosci grupowania oraz
zdolnos$ci hierarchizacji tych cech. Na podstawie jej wynikéw mozna dokonaé
identyfikacji zadania taksonomicznego, czyli stwierdzi¢, czy zbior obiektow
opisany zadanymi charakterystykami powinien zosta¢ poddany grupowaniu czy
uporzadkowaniu liniowemu. Miara zdolnos$ci grupowania i-tej zmiennej wyraza si¢
nastepujgca formula:

1 m-1 R:
Gi:l_Eiizl mm{(xi(j+l)_xi(j))m_ll}’ @)

gdzie: Rj oznacza zakres zmiennoS$ci cechy i oraz wylicza si¢ ze wzoru:

R, = miax{xij }— miin{xij } . (8)
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Miara G; przyjmuje warto$¢ z przedziatu <0;17L1> . Zaktada sie, ze im jej
m —

warto$¢ jest wigksza, tym zdolno$¢ grupowania i-tej zmiennej jest lepsza. Zdolnos¢
do hierarchizacji obiektéw i-tej zmiennej okresla si¢ za$ jako:

H; =1-G;. 9)

! 1>. Doskonata zdolno$é

Przedzial zmienno$ci miary Hi jest postaci <m;
do hierarchizacji istnieje wtedy, gdy odleglosci pomigdzy sgsiednimi
(uporzadkowanymi) obserwacjami sg takie same. Wowczas zdolno$¢ grupowania
jest zerowa.

Wartosci miar zdolnosci grupowania i hierarchizacji dla dwoch przyktadowo
wybranych cech kryterialnych rankingu ,,Perspektyw” i ,Rzeczpospolitej”
(zaplecze innowacyjne uczelni I3 oraz wielokulturowos¢ $rodowiska
studenckiego — Um?7) przedstawiono w Tabeli 3.

Tabela 3. Miary zdolnos$ci grupowania i hierarchizacji

Cecha Miara zdolno$ci grupowania Miara zdolnosci hierarchizacji
I3 0,954 0,046
Um7 0,862 0,138

Zrodto: opracowanie wlasne

Zaprezentowane w Tabeli 3 warto$ci omawianych miar $wiadcza o tym, iz
cechy I3 oraz Um7 charakteryzujg si¢ duzg zdolno$cig grupowania. Rozklady
warto$ci tych cech, zobrazowano na Rysunkach 3 i 4.

Rysunek 3. Rozktad wartosci cechy 13
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Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Rysunek 4. Rozktad wartosci cechy Um7
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Zrodlo: opracowanie wlasne

Analizujac rozktady wartosci cech przedstawione na Rysunkach 3 i 4 widac,
ze dla czesSci uczelni wartosci cechy sa takie same. Konstrukcja liniowego rankingu
z wykorzystaniem tego typu charakterystyk moze spowodowal, iz wskaznik
rankingowy przyjmie taka sama wartos¢ dla wielu ocenianych jednostek. Nasuwa

si¢ pytanie, jak przydzieli¢

im kolejne miejsca w rankingu? Wowczas

rozwigzaniem tego problemu jest skorygowanie wynikow liniowego rankingu

z wykorzystaniem zaproponowanego algorytmu klasyfikacji Nowaka.
Hipotetyczng sytuacje, w ktorej do budowy rankingu uczelni wykorzystano

dwie cechy kryterialne, wykazujace duzg zdolno$¢ grupowania: I3 oraz Um7,

przedstawiono w Tabeli 4.

Tabela 4. Wyniki klasyfikacji dziesieciu pierwszych uczelni na podstawie dwoch cech 13

oraz Um7
Liniowy ranking uczelni Klasyfikacja uczelni, u=0, z"=1,1
Ranking | Uczelnia | Wskaznik rankingowy | AZ;;,; Ranking skorygowany

@ @ 3) @ (5
1 Ul 94,4 6,9 1
2 U2 87,5 6,9 2
3 U4 80,6 5,6 3
4 U3 75,0 0,0 4
5 U1l 75,0 2,8

6 U5 72,2 0,0 5
I Ui15 72,2 5,6

8 u19 66,7 0,0 6
9 u24 66,7 2,8

10 U13 63,9 0,0 7

Zrbdlo: opracowanie wlasne
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Powtarzajace si¢ wartoSci wskaznika syntetycznego przedstawione
w kolumnie (3) w Tabeli 4 klasyfikuja uczelnie U3 i U1l, U5 i U15 oraz U19
i U24 na tej samej pozycji. Nie jest wigc mozliwe przydzielenie kazdej z nich innej
rangi, a zatem konstrukcja ,,tradycyjnej” listy rankingowej nie ma uzasadnienia.
Rozwigzaniem tego problemu jest pogrupowanie obiektéw wedhug algorytmu
Nowaka. Wyniki klasyfikacji przedstawiono w Tabeli 4 w kolumnie (5).

PODSUMOWANIE

W procesie porzadkowania liniowego badacze staja przed wiceloma
dylematami. Dotycza one gtownie wyboru zmiennych diagnostycznych, sposobu
ich wazenia czy przyje¢cia odpowiedniej formuty normalizacyjnej [Kukuta 2000].
Nie mniej waznym problemem w analizie porownawczej jest interpretacja jej
wynikow. Jak ukazano w artykule, nie zawsze jednoznacznie mozna ocenic
analizowane obiekty. W opinii autorki zastosowanie procedury grupowania
Nowaka zmniejsza prawdopodobienstwo blednej interpretacji otrzymanych
rezultatow wynikajacej z przydzielenia innych pozycji jednostkom, pomigdzy
ktérymi nie ma istotnych réznic w zdefiniowanej za pomoca kryteriow ,,jakosci”
oraz eliminuje problem wystepowania w zbiorze Kkryteriow oceny cech
charakteryzujacych si¢ wysoka zdolnoscia grupowania.
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LINEAR ORDERING - MISTAKES IN INTERPRETATION
OF RESULTS AND WAYS OF THEIR ELIMINATION

Abstract: The idea of linear ordering of multivariate objects is construction
of aggregated indicator, which will be useful in the comparative analysis.
In the empirical research very often there are many problems with
interpretation of the results of linear ordering. In the article analysis of value
of indicator of polish university ranking was done and the defects of linear
ordering was indicated. Moreover, the E. Nowak method of grouping to
correct of the results of the linear ordering was proposed. The recommended
algorithm is also useful, when in the set of characteristics of the objects are
variables characterized by the so-called ability of grouping.

Keywords: linear ordering, ranking, grouping, the Nowak method,
universities



