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Wielowymiarowa analiza zgodnosci wynikow
badania ankietowego

W badaniach ankietowych bardzo czesto wykorzystuje si¢ analizy brzegowe
za pomoca dwuwymiarowych tablic kontyngencji, umozliwiajace wykrycie za-
leznosci pomiedzy parami cech. Analiza zgodnos$ci rozwiazuje jedno z trudniej-
szych zadan, a mianowicie pozwala na trafne rozpoznanie struktur odpowiedzi,
wyrazonych czestosciami wspotwystepowania poszczegdlnych kategorii cech,
mierzonych na skali nominalnej. Celem artykutu jest prezentacja i zastosowanie
metody analizy zgodnosci z wykorzystaniem macierzy Burta do badania ankie-
towego. Zaprezentowana metoda zostata zilustrowana przyktadem badania stu-
dentéw Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
pod wzglgdem odczu¢ zmian w funkcjonowaniu nowo powstatej uczelni.

Powotanie 1 stycznia 2009 r. nowej uczelni, utworzonej z potaczenia Akade-
mii Rolniczej i Politechniki Szczecinskiej, poza rozszerzeniem oferty dydak-
tycznej o nowe kierunki i specjalnosci studiow stwarza perspektywy nowych
koncepcji technologicznych, obejmujacych zar6éwno nauki techniczne, jak
i przyrodnicze. Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
ma szansg skorzystania z efektu synergii, majacego poczatek w potaczeniu
dwoch znanych uczelni. W kompleksie kilkunastu obiektéw dydaktycznych



studiuje ok. 17 tys. studentéw na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych, pod
opieka ponad 1100 nauczycieli akademickich®.

Zrédio danych w badaniu stanowita ankieta zamieszczona na stronach inter-
netowych poszczeg6lnych wydziatldw (Pastusiak, 2010). Ankieta zawierata py-
tania dotyczace zardwno charakterystyki danej osoby, jak i jej opinii o potacze-
niu obu szkdt wyzszych. Kazdy respondent mogt takze ocenié¢ odczucie nasilenia
zmian w réznych dziedzinach dziatania uczelni (m.in.: nauczanie, obstuge
w dziekanacie, range uczelni, oferte oprogramowania, szansg znalezienia pracy
przez absolwenta, atmosfere na uczelni).

OPISMETODY?

Analiza zgodnosci jest wyspecjalizowana metoda eksploracji danych, ktora
utatwia prezentacje zwiazkdéw pomiedzy cechami oraz pomiedzy jednostkami
statystycznymi, przede wszystkim w postaci graficznej. Umozliwia ona analize
nie tylko danych ilosciowych, ale takze mierzonych na skalach nominalnych,
porzadkowych oraz nie stawia wymagan co do liczebnosci zbioru jednostek
statystycznych. Celem tej metody jest wydobywanie wiedzy ze zbioréw danych
poprzez analize czestosci wspOtwystepowania poszczegélnych wariantéw ob-
serwowanych cech. Liczebnos¢ wystapien kategorii cech mozna zapisa¢ w po-
staci ztozonej macierzy znacznikow, wielowymiarowej tablicy kontyngencji lub
taczonej tablicy kontyngencji. Ztozona macierz znacznikéw Z (tabl. 1) dla n
jednostek statystycznych oraz Q cech sklada si¢ z podmacierzy odpowiadaja-
cych poszczegolnym cechom, czyli Z=[Z,, Z,, ..., Zg]. Elementami ztozonej

macierzy znacznikéw sa wartosci: 1 — gdy u danej jednostki zaobserwowano
wyrdzniona kategorig cechy lub 0 — gdy nie zaobserwowano.

TABL. 1. PRZYKLAD ZLOZONEJ MACIERZY ZNACZNIKOW

Numer cechy
Zie
Numer obiektu 1 2 Q I

Lol 2| o | W | L2 | B 2] ] X Q
1o 1 0 0 1 0 0 0 0 1 Q
2 e 1 0 0 0 1 0 0 1 0 Q
3 0 0 1 0 1 0 0 1 0 Q
b 0 0 1 1 0 0 0 1 0 Q
.................................... Q
N 1 0 0 0 0 1 0 0 1 Q
nQ

716 dto: Stanimir (2005).

! www.zut.edu.pl/index.php?id=3441.
2 Opracowano na podstawie: Panek (2009), Stanimir (2005), Stanisz (2006).



W praktycznym zastosowaniu analizy zgodnosci wielu cech bardzo czgsto
zapisuje sie dane w postaci macierzy Burta, ktéra powstaje jako iloczyn

B=ZTZ=[b;ls.,, J:Zququ, gdzie Jq jest liczba kategorii cechy X

W wyniku tego dziatania otrzymuje sie symetryczna macierz blokowa, w ktdrej
poza gtéwna przekatna znajduja sig tablice kontyngencji, odpowiadajace dwom
roznym cechom, zawierajace liczby jednostek, u ktorych zaobserwowano usta-
lone kategorie tych dwdch cech. Na gtéwnej przekatnej umieszczone sa macie-
rze diagonalne, w ktorych wartosci niezerowe oznaczaja liczebno$¢ wystapien
danej kategorii cechy. Wizualng forme¢ macierzy Burta dla trzech cech przedsta-
wiono w tabl. 2.

TABL. 2. PRZYKLAD MACIERZY BURTADLA CECH: X, Y, Z

X Y z
Cechy
Xy Xo Y1 Y, Ys Z; Z, Zs
X1 0
X X2 0
Y; 0 0
Y Y, 0 0
Ys 0 0
Z; 0 0
Z Z, 0 0
Z3 0 0

7 r 6 d1o: opracowanie wiasne na podstawie Stanimir (2005).

W tablicy 2 r6zne odcienie szarosci oznaczaja komorki macierzy:

[ ] — Burta zawierajace liczbe wystapien ustalonych kategorii przyje-
tych cech,

I — kontyngencji zawierajace liczbe jednoczesnych wystapien po-
szczegblnych kategorii cechy X z odpowiednimi kategoriami ce-
chy,

|:| — kontyngencji zawierajace liczbe jednoczesnych wystapien po-
szczeg6lnych kategorii cechy X z odpowiednimi kategoriami ce-
chy Z,

|:| — kontyngencji zawierajace liczbe jednoczesnych wystapien po-
szczeg6lnych kategorii cechy Y z odpowiednimi kategoriami ce-
chy Z.

Kolejnym krokiem w analizie zgodnosci jest przeksztatcenie macierzy Burta
W macierz zaobserwowanej czestosci wzglednych P, ktdra otrzymuje sie dzielac
liczebnos¢ w poszczegdlnych komérkach przez sumg liczebnosci wszystkich
cech macierzy Burta, czyli nQ?. Na podstawie tej macierzy wyznaczono macierz
profili wierszowych, uzyskiwana poprzez podzielenie czestosci wzglednych
w kazdym wierszu macierzy P przez sume wystepujacych czestosci w danym
wierszu. Analogicznie dzielac kazda czestos¢ wzgledna w kolumnie macierzy P
przez ich sume czestosci w danej kolumnie mozna wyznaczy¢ macierz profili

3



kolumnowych. Czgstos¢ brzegowa kolumn oraz wierszy w macierzach profili sa
srednimi profilami zwanymi odpowiednio centrum kolumnowym oraz wierszo-
wym. Dowolny wiersz oraz kolumna macierzy profili moze zosta¢ przedstawio-
na jako punkt w przestrzeni wielowymiarowej, zas centrum kolumnowe oraz
wierszowe to punkt przecigcia gtdwnych osi rzutowania. Aby przeprowadzi¢
jednoczesng analize profili wierszowych (kolumnowych) nalezy przeksztatci¢
macierz P w macierz A wazonych odchylen profili od centrum wierszowego
(kolumnowego), zwana macierza réznic zestandaryzowanych, w postaci:

A = [ay]
. Pij — Pie Pej . Q-h . Q-bjj .
dzie a; = ——=———=—, pi; — elementy macierzy P, po.=—=—: Poi = i
g ] \/pl.—p.J B ty YyF, b n-Q?2 Pe n-Q2
je{, 2, .., 3}

Gtownym celem analizy zgodnosci jest przedstawienie punktow reprezentuja-
cych cechy w przestrzeni o jak najmniejszym wymiarze, tak aby jak najdoktad-
niej odwzorowa¢ odlegtosci miedzy punktami reprezentujacymi kategorie danej
cechy. Wymiary tej przestrzeni zwykle sa zbyt duze, dlatego zachodzi koniecz-
nos¢ zmniejszenia wymiaru pierwotnej przestrzeni cech. Do tego celu stuzy
metoda rozktadu macierzy wedtug wartosci osobliwych. Zgodnie z podejsciem
Greenacre’a (1993) rzutowanie na przestrzen o niskim wymiarze odbywa sig
przez rozktad macierzy A wedtug wartosci wiasnych, czyli:

A=D;¥2(P-rrT)D;¥2 = uray’

gdzie:
P — macierz czestosci zaobserwowanych P = n(lg > B,
r=[p.] — wektor czestosci brzegowych wierszy, przy czym pi., = Sg‘z ,
D, — macierz diagonalna czgstosci brzegowych wierszy
D =diag(pue, P2e, ..., Pje),
U — macierz wektoréw wiasnych odpowiadajacych wartosciom wias-

nym A macierzy A,
I'? =[y2] — macierz diagonalna zawierajaca kwadraty wartosci osobliwych
72, ktore sa réwne wartosciom wiasnym macierzy A, czyli

=X, ke{l,2,..K} K =ZqQ:l(Jq—1), J, — liczba kate-
gorii cechy X,



W analizie zgodnosci uzywa sie pojecia bezwtadnosci (inercji), ktore jest analo-
giczne do wariancji. Rozwaza sie tylko jedna wartos¢ zwana bezwladnoscia catko-
wita lub inercja catkowita, poniewaz catkowita bezwtadnos¢ wierszy jest rowna
catkowitej bezwtadnosci kolumn. Catkowita inercja macierzy okresla stopien dys-
persji profili wzgledem odpowiednich profili przecigtnych. Inercja catkowita bliska
zeru oznacza niewielka roznice migedzy profilami oraz profilem przecigtnym, a tym
samym niewielka szanse wystapienia istotnego powiazania miedzy kategoriami
poszczegolnych cech. Catkowita inercja jest suma wartosci Wiasnych, czyli
A= Z::lﬂk. Wartosci A, ke {l, ..., K} sa nazywane inercjami gtownymi.

W praktyce stosuje si¢ tzw. procent bezwiadnosci, czyli Ax /A, oznaczajacy tg
czgs¢ bezwtadnosci pierwotnej, ktora zostata wyjasniona przez k-ty wymiar rzuto-
wania.

Poprzez rozktad macierzy A wedlug wartosci wiasnych definiowany jest
uktad wspodtrzednych, w ktdry rzutowane beda punkty odpowiadajace kolejnym
kolumnom (wierszom). Wyznacza sie tu macierz F zawierajaca wspotrzedne
kategorii na wszystkich osiach powiazan nastepujaco:

F=D;Y2Ur

Wymiar przestrzeni rzeczywistych powiazan, otrzymany na podstawie analizy
macierzy Burta, wynosi K :quzl(\lc| —1). W dalszej czgsci badania dokonuje

sig rzutowania na przestrzen o nizszym wymiarze, tak aby strata informacji byta
jak najmniejsza. Wybdr rozmiaru przestrzeni prezentacji wynikéw o mozliwie
najmniejszej stracie informacji opiera si¢ na ocenie poziomu inercji catkowitej,
ktéra powinna by¢ mozliwie najwigksza. Rozmiar przestrzeni rzutowania mozna
okresli¢ na podstawie wartosci miernika, ktory wskazuje na udziat inercji usta-
lonego wymiaru w bezwtadnosci catkowitej (procent skumulowany), wyznacza-
nego zgodnie ze wzorem:

gdzie K*e {4, ..., K} oznacza wybrany wymiar rzutowania.

Przyjmuje si¢, ze najlepszym rozwiazaniem jest wybranie takiego K*, dla
ktorego 7,. jest bliskie 1, a po zwigkszeniu wymiaru przestrzeni wartos¢ tego

wskaznika gwattownie nie wzrasta.

W sytuacji gdy macierz Burta jest bardzo rozbudowana, rzeczywisty wymiar
przestrzeni wspdtwystepowania kategorii jest bardzo wysoki. Pierwsza wartos¢
wlasna nie jest wtedy znaczaco wyzsza od pozostatych (jak w klasycznej anali-
zie zgodnosci z dwiema cechami). Stosowanie Kryterium stopnia wyjasniania



bezwtadnosci catkowitej przez inercje gtéwne niewiele zmniejsza wymiar prze-
strzeni rzutowania w poréwnaniu z wymiarem przestrzeni rzeczywistych powia-
zan. Nalezy w takim przypadku sprawdzi¢, jaki wymiar rzutowania wskaza inne
metody.

Jedna z metod okreslenia wymiaru przestrzeni rzutowania, opartego na anali-
zie macierzy Burta lub ztozonej macierzy znacznikéw, jest kryterium liczby
cech zaproponowane przez Greenacre’a. Za optymalny wymiar K przestrzeni
uznaje si¢ najwigksza liczbe k, dla ktérej wartosci wiasne spetniaja warunek:

1 i K= : 1
ﬂk>Q, czyli K max{ke{l,...,K}.ﬂk>Q}

Greenacre podaje takze metode ,ulepszenia” wspotrzednych, otrzymanych
w wyniku przeksztatcenia macierzy Burta, nastepujaco:

F=FTA

gdzie:
A — macierz diagonalna pierwszych K~ wartosci wiasnych zmodyfikowa-

nych wedtug wzoru: i—k = (%)2(\/2—%)2

F* — macierz pierwszych K~ wspotrzednych kategorii z macierzy F.

Efekty przeprowadzonej analizy zgodnosci najczgsciej przedstawia sig¢ gra-
ficznie i na tej podstawie ocenia potozenie punktéw wobec centrum rzutowania
wzgledem innych punktdéw okreslajacych kategorie tej samej cechy lub wzgle-
dem punktu opisujacego kategorie innej cechy. Jezeli punkt znajduje sie blisko
uktadu wspdtrzednych, to oznacza, ze wyznaczony dla niego profil jest zblizony
do profilu przecictnego. Punkty potozone daleko od centrum rzutowania po-
twierdzaja hipoteze o zaleznosci cech. Jezeli dwa punkty opisujace rézne kate-
gorie tej samej cechy leza blisko siebie, to ich profile sa podobne i mozliwe jest
potaczenie liczebnosci dwdch kategorii w jedna bez istotnego wptywu na wyniki
dalszych badan. Analizujac potozenie punktéw opisujacych kategorie dwdch
roznych cech mozna stwierdzi¢, ze istnieja powiazania migdzy kategoriami,
jezeli punkty sa potozone blisko siebie. Jezeli zas punkty leza po przeciwnych
stronach centrum rzutowania, to oznacza, ze kategorie nie wystepuja wspolnie,
a czesto$¢ wystepowania obu kategorii jednoczesnie wynosi prawie zero.

Do graficznej prezentacji wspoiwystepowania cech w przestrzeni 0 wymiarze
wigkszym niz trzy mozna zastosowac¢ wybrane metody klasyfikacji. Jako obiek-
ty nalezy okresli¢ kategorie wszystkich analizowanych cech, jako cechy nalezy
przyjac¢ zas wartosci wspotrzednych rzutowania kazdej kategorii. Metody klasy-
fikacji sa rowniez uzyteczne, gdy liczba wszystkich wariantow cech jest duza
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oraz rozrzut punktéw na wykresie nie pozwala jednoznacznie wyodrebni¢ Klas.
W opracowaniu przeprowadzono Kklasyfikacje wynikéw analizy zgodnosci, dla
przyktadu jedna z bardziej popularnych metod aglomeracyjnych — metoda
Warda (Ward, 1963; Gordon, 1999; Ostasiewicz, 1998), ktéra jest uznawana za
najbardziej efektywna. Metoda Warda jest prawie o 40% bardziej efektywna®
w poréwnaniu z druga, co do efektywnosci — metoda najdalszego sasiedztwa.
Mozna réwniez przeanalizowac inne metody grupowania czy skalowanie wie-
lowymiarowe i wskaza¢ kryteria wyboru najlepszego sposobu prezentacji oraz
poréwnaé otrzymane wyniki, jednak to zadanie wykraczatoby poza ramy objeto-
sciowe i zagadnieniowe tego artykulu. Zagadnienie to moze zosta¢ podjete
w kolejnych opracowaniach.

MATERIAZ BADAWCZY

Badanie przeprowadzono na podstawie kwestionariuszy ankiety wypetnia-
nych on-line przez 441 studentéw od 1 marca 2010 r. do konca czerwca 2010 r.
Badanie zostato przeprowadzone technika CAWI (Mazurek-Lopacinska, 2005).
Na podstawie kwestionariusza wytoniono potencjalne cechy przedstawione
w zestawieniu. Dla kazdej cechy jakosciowej, ktdrej liczba mozliwych warian-
tow do wyboru byta wieksza niz 1 (Pow_Stud, Pow Pol, Odcz_Zm), wprowa-
dzono odpowiednia liczbg nowych cech odzwierciedlajacych poszczegélne ka-
tegorie.

ZESTAWIENIE POTENCJALNYCH CECH PRZYJETYCH DO BADANIA

Nazwa cechy Opis cechy i jej kategorie
S miejsce studiow: PS — dawna Politechnika Szczecinska, AR — dawna Akademia
Rolnicza w Szczecinie
ROOZ ... poziom i forma studiéw: S1 — stacjonarne | stopnia, N1 — niestacjonarne | stopnia,

MS_S2 — stacjonarne jednolite magisterskie lub stacjonarne Il stopnia, N2 — nie-
stacjonarne Il stopnia, D — doktoranckie

WYAZ ..o wydzial: BHZ — Biotechnologii i Hodowli Zwierzat, BA — Budownictwa i Architek-
tury, Ek — Ekonomiczny, E — Elektryczny, | — Informatyki, IMM — Inzynierii
Mechanicznej i Mechatroniki, KSR — Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, NZR
— Nauk o Zywnosci i Rybactwa, TICh — Technologii i Inzynierii Chemicznej, TM
— Techniki Morskiej

SAL czy studia sa satysfakcjonujace? T — tak, NT — najczesciej tak, NN — najczesciej
nie, N — nie
Pres ..o ktéra uczelnia cieszyta si¢ wigkszym prestizem przed potaczeniem? PS — Politechnika

Szczecinska, AR — Akademia Rolnicza w Szczecinie, N — nie mam zdania
powody podjecia studiéw w Politechnice Szczecinskiej/Akademii Rolniczej w Szcze-
cinie (mozna wybra¢ co najmniej jedna odpowiedz)
zainteresowanie naukami scistymi: 1 — tak, 0 — nie
...| wigksze szanse znalezienia pracy jako absolwent tej uczelni: 1 — tak, 0 — nie
..| studiowanie na PS/AR cieszy sig prestizem: 1 — tak, 0 — nie
namowa rodzicow: 1 — tak, 0 — nie

® Przez efektywnosé¢ metod taksonomicznych nalezy rozumieé zdolnosé prawidtowego rozpo-
znawania rzeczywistej struktury obiektow w wielowymiarowych przestrzeniach cech, ktora bada
sie na przyktadach empirycznych lub na podstawie zbioréw sztucznie wygenerowanych (Malina,
2004).



ZESTAWIENIE POTENCJALNYCH CECH PRZYJETYCH DO BADANIA (dok.)

Nazwa cechy

Opis cechy i jej kategorie

Zn
Pow_Pol

PodPrest
Dot
Kadr_fin ....
Nab
In

namowa znajomych: 1 — tak, 0 — nie

powody potaczenia Politechniki Szczecinskiej i Akademii Rolniczej w Szczecinie
(mozna zaznaczy¢ co najmniej jedna odpowiedz)

podniesienie prestizu uczelni: 1 — tak, 0 — nie

zwigkszenie dotacji dla uczelni: 1 — tak, 0 — nie

problemy kadrowe lub finansowe: 1 — tak, 0 — nie

problemy z naborem studentéw: 1 — tak, 0 — nie

inne: 1 — tak, 0 — nie

odczucie nasilenia zmian w dziedzinie (mozna zaznaczyé co najmniej jedna odpo-
wiedz)

nauczania: poz — odczucia pozytywne, brak — nie odczuwa zmian, neg — odczucia
negatywne

obstugi w dziekanacie: poz — odczucia pozytywne, brak — nie odczuwa zmian,
neg — odczucia negatywne

administracji centralnej: poz — odczucia pozytywne, brak — nie odczuwa zmian,
neg — odczucia negatywne

rangi uczelni: poz — odczucia pozytywne, brak — nie odczuwa zmian, neg — odczu-
cla negatywne

oferty oprogramowania: poz — odczucia pozytywne, brak — nie odczuwa zmian,
neg — odczucia negatywne

znalezienia pracy przez absolwenta: poz — odczucia pozytywne, brak — nie odczuwa
zmian, neg — odczucia negatywne

atmosfery na uczelni: poz — odczucia pozytywne, brak — nie odczuwa zmian,
neg — odczucia negatywne

pte¢: K — kobieta, M — mezczyzna

miejsce urodzenia: W — wies, M — miasto inne niz Szczecin, Sz — Szczecin

wiek: 19—23, 24—28, pow_28

miejsce zamieszkania podczas studiow: A — akademik, St — stancja, DR — dom
rodzinny, M — wtasne mieszkanie

czy pracujesz? T — tak, N — nie

miesieczna kwota do dyspozycji w zt: do_800, 801—1500, 1501—2500, pow_2500

czy w ostatnim semestrze uzyskates/as minimum punktowe do przejscia na nastepny
semestr? TbP — tak, bez probleméw, TzT — tak, z trudem, N — nie, powtarzam
semestr

wedtug twojej opinii jestes studentem: Bdb — bardzo dobrym, Db — dobrym, Sr —
srednim, SI — stabym

jak czesto w tygodniu poswiecasz wieczory na rozrywke? 1 — Przecietnie raz w ty-
godniu, 2—3 razy w tygodniu, Pow_3—4 i wigcej razy w tygodniu.

716 d1o: opracowanie wiasne na podstawie kwestionariusza ankiety (Pastusiak, 2010).

Sposréd potencjalnych cech przedstawionych w zestawieniu wyodrebniono
zalezne, dotyczace odczu¢ zmian studentdbw w poszczegoOlnych dziedzinach
funkcjonowania uczelni:

Zm_N — nauczanie,

Zm_D — obstuga w dziekanacie,

Zm_Adm — administracja centralna,

Zm_Ucz — ranga uczelni,

Zm_Opr — oferta oprogramowania,

Zm_Pr — szansa znalezienia pracy przez absolwenta,
Zm_Atm — atmosfera na uczelni.

Przed zastosowaniem wielowymiarowej analizy zgodnosci zbadano, czy po-

miedzy cechami
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dziatalnosci uczelni istnieje zaleznos¢. Okazato sig, ze mozna zaobserwowac

nastepujace powiazania:

e W nauczaniu — z miejscem studiow, wydziatem, satysfakcja ze studidw, pre-
stizem wczesniej istniejacej uczelni, problemami z naborem studentéw;

e w funkcjonowaniu dziekanatu — z miejscem studidow, poziomem i forma
studidw, wydziatem, prestizem wczesniej istniejacej uczelni, szansa znalezie-
nia pracy;

e w administracji centralnej — z miejscem studiéw, poziomem i forma studidw,
wydziatem, prestizem wczesniej istniejacej uczelni, picia, czasem poswieca-
nym na rozrywke;

e rangi uczelni — z miejscem studiéw, wydziatem, prestizem wczesniej istnie-
jacej uczelni, zainteresowaniem naukami scistymi, szansa znalezienia pracy,
prestizem studiowania na wczesniej istniejacej uczelni, podniesieniem presti-
zU nowej uczelni, wiekiem studenta;

o w ofercie oprogramowania — z miejscem studiéw, wydziatlem, namowa zna-
jomych, miesieczna kwota do dyspozycji;

e W szansach znalezienia pracy — z miejscem studiow, wydziatem, satysfakcja
ze studidw, prestizem wczesniej istniejacej uczelni, zainteresowaniem na-
ukami scistymi, prestizem studiowania na wczesniej istniejacej uczelni, na-
mowa znajomych, podniesieniem prestizu nowej uczelni, problemami z nabo-
rem studentéw, innymi powodami potaczenia uczelni, wiekiem;

e atmosfery na uczelni — z miejscem studidéw, wydziatem, szansa znalezienia
pracy, podniesieniem prestizu nowej uczelni, problemami z naborem studentéw.
W przypadku kazdej z siedmiu cech zaleznych przeprowadzono wielowymia-

rowa analiz¢ zgodnosci, aby wytoni¢ te kategorie cech niezaleznych, ktore

wspotwystepuja z kategoriami odpowiednich cech zaleznych. Dla przyktadu
zostata przedstawiona interpretacja jednego z siedmiu analizowanych modeli,

w ktérym obserwowano powiazania miedzy strukturami odpowiedzi, wyrazo-

nymi czestosciami wystepowania kategorii cechy zaleznej, opisujacej odczucia

zmian w nauczaniu (Zm_N) z kategoriami cech niezaleznych.

WYNIKI BADANIA

Do kwantyfikacji opinii studentow po utworzeniu Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie za pomoca metody wielowymia-
rowej analizy zgodnosci wykorzystano program komputerowy Satistica oraz
Excel. W przypadku badania zaleznosci pomiedzy kategoriami pierwszej cechy
zaleznej (Zm_N) a kategoriami cech z nia powiazanych otrzymano macierz Bur-
ta 0 wymiarach 23x23. Wymiar rzeczywistej przestrzeni wspétwystepowania
odpowiedzi na pytania wynosit 17.

W nastepnym kroku sprawdzono, jak wartosci wiasne przestrzeni o nizszym
wymiarze wyjasniaja catkowita bezwladnos¢. Wyniki zamieszczono w tabl. 3,
w ktorej zawarto wartosci wiasne A, wartosci osobliwe ., udziat inercji



gtéwnych w catkowitej inercji (procent bezwtadnosci Ax / A) oraz udziat war-
tosci wiasnych z wymiaru K w inercji catkowitej (procent skumulowany 7k ).

TABL. 3. WARTOSCI OSOBLIWE | WARTOSCI WEASNE ORAZ STOPIEN WYJASNIENIA
CALKOWITEJ BEZWLADNOSCI

Wartosci Procent

Liczba wymiaréw K bezwtadnosci skumulowany
wlasne A, osobliwe ¥, A / 2 ™
0,4091 0,6396 14,4384 14,4384
0,2398 0,4897 8,4637 22,9020
0,2090 0,4571 7,3751 30,2771
0,1870 0,4324 6,5989 36,8760
0,1818 0,4264 6,4165 43,2925
0,1772 0,4210 6,2541 49,5467
0,1703 0,4127 6,0106 55,5573
0,1676 0,4093 5,9139 61,4712
0,1663 0,4078 5,8704 67,3415
0,1573 0,3966 5,5514 72,8930
0,1504 0,3878 5,3092 78,2022
0,1426 0,3776 5,0328 83,2350
0,1332 0,3650 4,7009 87,9358
0,1273 0,3568 4,4942 92,4300
0,1191 0,3451 4,2042 96,6342
0,0788 0,2807 2,7812 99,4153
0,0166 0,1287 0,5847 100,0000
2,8333

76 d1o: opracowanie whasne.

Wedtug kryterium Greenacre’a jako najlepszy wybierany jest ten wymiar
rzutowania kategorii cech, w ktorym wartosci wiasne spetniaja warunek:

A >%. W analizowanym przypadku wartos¢ ta wynosi 0,1667, dla Q=6.

Mozna stwierdzi¢, ze jest to bezwladnosé przestrzeni RE, a taczna bezwiadnosé
w analizowanym przypadku wynosi 2,8333. Dokonano tez modyfikacji wartosci
wiasnych wedtug kryterium Greenecre’a. W tabl. 4 zawarto wartosci wiasne,
osobliwe i stopien wyjasnienia catkowitej bezwtadnosci po modyfikacji.

TABL. 4. ZMODYFIKOWANE WARTOSCI OSOBLIWE | WARTOSCI WEASNE

ORAZ STOPIEN WYJASNIENIA CALKOWITEJ BEZWLADNOSCI

Wartosci Procent

Liczba wymiaréw K - N bezwtadnosci skumulowany
wlasne A, osobliwe 7, Ze / 1 7
0,3459 0,1196 28,0331 28,0331
0,1737 0,0302 14,0799 42,1130
0,1441 0,0208 11,6769 53,7899
0,1234 0,0152 10,0032 63,7931
0,1186 0,0141 9,6154 73,4085
0,1144 0,0131 9,2720 82,6805
0,1081 0,0117 8,7607 91,4412
0,1056 0,0112 8,5588 100,0000
1,2338

Zrédto: jak przy tabl. 3.
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Dodatkowo sporzadzono wykres wartosci wiasnych (wykr. 1).

Jednym ze sposobéw okreslenia liczby wartosci wiasnych, ktore wskazuja
wspotrzedne istotne dla rzutowania na przestrzen o niskim wymiarze, jest kryte-
rium ,tokcia”. Na wykresie wszystkich niezerowych wartosci wiasnych w po-
rzadku nierosnacym poszukuje sie miejsca, w ktérym nastepuje tagodny spadek
wartosci wiasnych (wskazuje sie numer wartosci wiasnej, dla ktérej zaobserwo-
wano ,,zagiecie”) (Stanimir, 2005). Na podstawie wykr. 1 stwierdzono, ze tzw.
Jokie¢” wystepuje w przypadku k =4 . Zatem analiza powiazan miedzy katego-
riami cech bedzie odbywac sie w przestrzeni czterowymiarowej, ktéra wyjasnia
prawie 64% tacznej bezwtadnosci.

Powigzania pomiedzy strukturami odpowiedzi, wyrazonymi czestosciami
wspotwystepowania poszczegoélnych kategorii cech, zostaty pokazane na den-
drogramie, ktory otrzymano za pomoca metody Warda (wykr. 2).

Analizujac dendrogram otrzymano pie¢ grup Kategorii cech. W pierwszej
grupie znalazto sie najwiece]j kategorii cech. Osoby, ktére nie odczuwaty zmian
W hauczaniu po potaczeniu uczelni deklarowaty satysfakcje ze studiow, nie wi-
dziaty probleméw z naborem na studia, byty studentami dawnej Politechniki
Szczecinskiej (Wydziatu Informatyki oraz Inzynierii Mechanicznej i Mechatro-
niki) oraz studentami Akademii Rolniczej. Twierdzily tez, ze studia daja im
satysfakcje, a przed potaczeniem Politechnika Szczecinska cieszyta sie wiek-
szym prestizem w poréwnaniu z Akademia Rolnicza. Studenci odczuwajacy
pozytywne zmiany w nauczaniu po potaczeniu uczelni byli studentami Wydziatu
Nauk o Zdrowiu i Rybactwa oraz Wydziatu Ekonomicznego Akademii Rolni-
czej. Natomiast osoby odczuwajace negatywne zmiany w nauczaniu nie czuly
satysfakcji ze studiowania, przewidywaty problemy z naborem i byty studentami
Wyadziatu Technologii i Inzynierii Chemicznej. Pozostate kategorie cech nie
wykazaly powiazan czestosciowych miedzy kategoriami cechy zaleznej. Mozna
zauwazy¢, ze wsrdd nich wystapity nastepujace grupy powiazan:

o studenci Wydziatu Biotechnologii i Hodowli Zwierzat nie miaty zdania na
temat prestizu uczelni przed potaczeniem,

e studenci Wydziatow Elektrycznego, Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa
oraz Budownictwa i Architektury najczesciej nie odczuwaty satysfakcji ze
studiowania i sadzity, ze Akademia Rolnicza cieszyta sig¢ wigkszym prestizem
w poréwnaniu z Politechnika Szczecinska.

Wyniki poszczeg6lnych etapow analizy zgodnosci na podstawie cech wyka-
zujacych powiazania z cechami zaleznymi przedstawiono w tabl. 5.

W wiekszosci przypadkéw ostatecznym wymiarem przestrzeni obserwacji
struktur odpowiedzi wyrazonych czestosciami wspotwystepowania kategorii
cech byto k=4 . Jedynie powiazania kategorii cech Zm D i Zm Adm z katego-
riami cech niezaleznych mozna rozpatrywac w przestrzeni tréjwymiarowej. Na
wykresie 3 przedstawiono wyniki analizy zgodnosci w przestrzeni tréjwymiaro-
wej, kolorem czerwonym oznaczono kategorie cechy zalezne;j.
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Wykr. 1. WYKRES WARTOSCI WEASNYCH
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Wykr. 2. DIAGRAM PODZIALU KATEGORII CECH ZA POMOCA METODY WARDA
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TABL. 5. WYNIKI ANALIZY ZGODNOSCI

Wymiar przestrzeni wspotwystepowania
Liczbacech | Wymiar Krvierium kategorii cech Stopien
Cecha zalezna niezaleznych | macierzy Gre&ecre’a po analizie | na podstawie wyjasnienia
Q Burta rzeczywisty |  wartosci kryterium | inercji w %
wiasnych lokcia
6 23x23 0,1667 17 8 4 63,8
6 24x24 0,1667 18 9 3 48,1
7 27x27 0,1429 20 10 3 53,8
9 28x28 0,1111 19 8 4 63,8
5 20x20 0,2000 15 7 4 61,8
12 36x36 0,0833 24 11 4 43,8
6 20x20 0,1667 14 6 4 78,7

Zrédto: jak przy tabl. 3.

Wykr. 3. GRAFICZNA PREZENTACJA POWIAZAN MIEDZY STRUKTURAMI
ODPOWIEDZI, WYRAZONYMI CZESTOSCIAMI WYSTEPOWANIA
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Z 16 dto: jak przy wykr. 1.
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W celu wskazania powiazan migdzy kategoriami cech zastosowano takze
metode Warda i otrzymano cztery klasy kategorii. W tabl. 6 przedstawiono trzy
klasy zawierajace kategorie cechy zaleznej Zm_Adm wspdtwystepujacej z kate-
goriami cech niezaleznych, natomiast klasa czwarta zawiera te kategorie cech
niezaleznych, ktore nie wykazuja zadnych powiazan z kategoriami cechy zalez-
nej Zm Adm. Naleza do nich: Wydz: BA, Wydz: IMM, Rodz: MS_S2, Wydz:
NZR, Wydz: KSR, Rodz: N1.

TABL. 6. KLASY POWIAZAN MIEDZY STRUKTURAMI ODPOWIEDZI, WYRAZONYMI
CZESTOSCIAMI WYSTEPOWANIA, KATEGORIAMI CECHY ZALEZNEJ ZM_ADM | CECHAMI
NIEZALEZNYMI

Kategorie cechy zaleznej Zm Adm Kategorie cech niezaleznych

Pozytywne odczucie zmian w administracji Wydz: TICh, Cz_roz: 1, Plec: K, Pres: PS, ST:PS
Negatywne odczucie zmian w administracji ... Wydz: BHZ, Rodz: D

Brak odczu¢ zmian w administracji .......c.cocovvrerercnennnne Wydz: E, Rodz: N2, Cz_Roz: Pow_3, Wydz: I,
Plec:M, Rodz:S1, Pres:AR, Wydz:EK, ST:AR

Zrédto: jak przy tabl. 3.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode analizy zgodnosci z wykorzystaniem macie-
rzy Burta oraz przyktadowe zastosowanie w bardzo ztozonym badaniu ankieto-
wym. Metoda zgodnosci jest wyspecjalizowana metoda eksploracji danych, ktéra
umozliwia analize nie tylko danych ilosciowych, ale takze mierzonych na skalach
nominalnych, porzadkowych oraz nie stawia zadnych wymagan co do liczebnosci
zbioru obiektow. Zaleta tej metody jest redukcja wymiaru obserwacji struktur
odpowiedzi wyrazonych czestosciami wystepowania (w tym wspotwystepowania)
poszczegblnych kategorii badanych cech bez istotnej straty posiadanego zasobu
informacyjnego. Umozliwia to wychwycenie zwiazkow pomigdzy tymi struktu-
rami oraz znacznie utatwia prezentacje takich struktur w postaci graficznej.

W opracowaniu przedstawiono zastosowanie wielowymiarowej analizy zgod-
nosci do badania powiazan migdzy kategoriami cech, charakteryzujacych odczu-
cia zmian studentéw w funkcjonowaniu nowo powstatego Zachodniopomorskie-
go Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Zrddto informacji stanowita
ankieta zamieszczona na stronach internetowych poszczeg6lnych wydziatow,
wypetniona przez 441 studentéw. Wyodrebniono siedem cech zaleznych, ktére
przedstawiaty odczucia w funkcjonowaniu uczelni w wielu aspektach: naucza-
niu, obstudze w dziekanacie i administracji centralnej uczelni, randze uczelni,
ofercie oprogramowania, szansie znalezienia pracy przez absolwenta oraz at-
mosferze na uczelni. Powiazania czestosciowe miedzy kategoriami cech badano
w przestrzeni troj- i czterowymiarowe;.

Pozytywne zmiany w nauczaniu po potaczeniu uczelni odczuwali studenci
dawnej Akademii Rolniczej w Szczecinie (wydziatdéw Nauk o Zdrowiu i Rybac-
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twa oraz Ekonomicznego). Negatywne zmiany w nauczaniu odczuwali jedynie
studenci Wydziatu Technologii i Inzynierii Chemicznej bytej Politechniki
Szczecinskiej, ktdrzy nie czuli satysfakcji ze studiowania oraz dostrzegali pro-
blemy z naborem. Osoby, ktdre nie odczuwaty zmian w nauczaniu po potaczeniu
uczelni deklarowaty satysfakcje ze studiow, nie widziaty probleméw z naborem
na studia, byty studentami dawnej Politechniki Szczecinskiej (Wydziatu Infor-
matyki oraz Inzynierii Mechanicznej i Mechatroniki) oraz studentami Akademii
Rolniczej w Szczecinie. Osobom tym studia przynosity najczgsciej satysfakcje
oraz uznaty one, ze przed potaczeniem Politechnika Szczecinska cieszyla sie
wiekszym prestizem w poréwnaniu z Akademia Rolnicza.

Wielowymiarowa analiza zgodnosci umozliwita graficzng prezentacje struktur
odpowiedzi wyrazonych czestosciami wystepowania poszczegélnych kategorii
cech, ktdra wykorzystano w prezentacji powiazan w przestrzeni trojwymiarowej,
co $wiadczy o przydatnosci wykorzystania tej metody w ztozonym badaniu an-
kietowym.

dr Malgorzata Machowska-Szewczyk, dr Agnieszka Sompolska-Rzechuta — Zachodniopo-
morski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie
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SUMMARY
The article presents a multidimensional analysis of compliance, using Burt

matrix, which allows to detect relationships between categories of the dependent
and independent characteristics. The surveys use often boundary analysis using
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two-dimensional contingency tables to detect relationships between pairs off
characteristics. The analysis of compatibility addresses one of the most difficult
tasks — allows to diagnose the accurate structure of responses, expressed by
occurrence frequency of characteristics categories measured on a nominal
scale. The presented method is illustrated on the survey example of students at
the Zachodniopomorski University of Technology in Szczecin on the perception
of changes in the functioning of the university (the merged Technical University
and the Agricultural Academy in Szczecin). Source of data in the study was
a survey, published on the websites of each university departments. It included
guestions about both the characteristics of a person, as well as its assessment of
the institution, in areas such as. teaching, support for the Dean's Office and
central university administration, universities rank, software offer, the chances
of finding work for graduates, and the atmosphere at the university. The value of
this paper is to demonstrate the usefulness of the analysis of compliance in
a complex survey.

PE3IOME

B cmamve npedcmaensiemcs MHOOMEPHLIL —AHANU3  COOMEEMCMEUsL,
ucnonvsyrlowuti. mampuyy bapma, xomopas noszeonsem obnapyscums ceazu
Medcoy Kame2opusmu 3a6UCUMO20 NPUSHAKA U KAmMe2opUusmu He3a8UCUMBbIX
NPU3HAKOS.

B anxemnvix obcnedosanusx uyacmo ynompebisiemcs NpeoeibHblll aHAIu3
C  UCNOTL306aAHUEM OB8YXMEPHLIX MAOAUY KOHMUHLEHYUU, NO360JAIOUUX
0OHApYJICUMb  3a8UCUMOCIU MedCOy napamu npusHakos. Ananusz coomeem-
cmeus peuiaem 0OHY U3 MpYyOHeUWUx 3a0ay — HO3607Aem MOYHO Onpedeumy
CMPYKMypy OmM6emos, 6blPANCEHHbIX YACMOMOU OOHOBPEMEHHO20 HANUYUSL
Kame2opuu NPU3HAKO8, UsMEPAEMbIX HA HOMUHATLHOU WKale.

Ilpeocmasnennviii. Memoo 6vl1 U300padiceH Ha npumepe 00C1e008aAHU
MHeHUll cmyoeHmos 3anaoHONOMOPCKO20 MEXHON02UYECKO20 YHUSepCumema
6 Ll]eyune xacarowuxcsa socnpusamus usmMeHeHull 6 oonacmu GYHKYUOHUPOGHUS.
WKoIbl  00pa306anHoOl 8 pezyibmame coeounenus Llleyunckoeo noaumex-
HUYecKoeo uxcmumyma u Yuusepcumema cenvckoz2o xossiicmea 6 Llleyune.
Hcmounuxom 0annvix 6 06credosanuu 6ulia aHkema nomewjeHa Ha eb-caumax
OMOenbHbIX PaKyibmemos. B ankeme naxoounucs 6onpocwvl Kacaowuecs Kax
Xapaxmepucmuky OAaHHO20 CMYOeHmd, MaK U e20 MHeHUus No Q@OYHKYUOHU-
posanuio WKoabl 6 obnacmu 06yuenus, pabomvl OeKaHama U YeHmpaibHOU
AOMUHUCMPAYUU  WIKObL, 3HAYEHUS WIKOIbl, NPOSPAMMHO20 0becneyenus,
waucos Haumu cebe pabomy 6bINYCKHUKAMU, UIU amMoc@epvl 6 uKoe.
Hocmouncmeom paspabomxu sensiemcs npedcmasienue npueoOHOCMU aHaIu3a
COOMBEMCMBUSL 8 CILOHCHOM AHKEMHOM 00C1e008AHUU.
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