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Streszczenie: W artykule zaprezentowano mozliwo$¢ wykorzystania analizy skupien (me-
toda Warda, k-$rednich) oraz metod porzadkowania liniowego (odleglos¢ euklidesowa, mia-
r¢ Hellwiga, miarg¢ GDM Walesiaka) do konstrukcji ratingu szkét. Oceny podobienstw wy-
nikow klasyfikacji dokonano za pomoca miar zgodno$ci Randa i Nowaka. Przeprowadzono
walidacje¢ wynikow grupowania, wykorzystujac indeks silhouette. Zinterpretowano wyniki
otrzymanej klasyfikacji. Celem badania byto zweryfikowanie hipotezy o uzytecznosci wy-
branych metod klasyfikacji do ratingu efektywnosci nauczania w szkotach.

Stowa kluczowe: szkoly, rating, analiza skupien, metody porzadkowania liniowego.

1. Wstep

Rating obecnie jest nieodtacznym elementem rynkéw finansowych. Jednak przyjecie
szerokiej definicji ratingu jako ,,procesu szacowania lub oceny oséb, przedmiotow
lub sytuacji za pomocg skali” [Biischgen, Everling1996, s. 296] pozwala wyj$¢ poza
tradycyjny obszar stosowania ratingow, czyli zjawisk ekonomicznych. Funkcje ra-
tingu, tj. porzadkujaca, informacyjna, popularyzatorska, ,,wyréwnywania szans”,
z powodzeniem mozna odnie$¢ do innych branz gospodarki.

Edukacja w Polsce dawno juz przestala by¢ obszarem niepoddawanym publicz-
nej ocenie. Ewaluacja dzialalno$ci edukacyjnej szkét jest elementem nadzoru peda-
gogicznego i ma prowadzi¢ do okre$lenia stopnia spetniania przez szkote wymagan
stawianych przez panstwo. Poziom realizacji wymagan okre$la sig literami od
E — oznacza niski stopien wypehiania wymagan przez szkote, przez D — podstawo-
wy, C — éredni, B — wysoki, az do A — bardzo wysoki [Rozporzadzenie MEN z dnia
7 pazdziernika 2009 r.].

Wprowadzenie ujednoliconych egzaminéw zewngetrznych od 11 etapu edukacyj-
nego pozwala na obiektywna oceng postgpéw w nauce. Proba odejscia od oceny
szkoty na podstawie surowych wynikow egzaminacyjnych jest projekt ,,Badania
dotyczace rozwoju metodologii szacowania wskaznika edukacyjnej wartosci doda-
nej” [Badania... 2011]. Zespot opracowujacy wyniki podzielit szkoty na pigé roz-
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nych typow: szkoty neutralne, sukcesu, wspierajace, wymagajace pomocy i niewyko-
rzystanych mozliwosci.

W artykule na podstawie danych opisujacych wyniki z II i III etapu edukacyjne-
go podjgto probeg zastosowania wybranych metod klasyfikacji do konstrukcji ratingu
gimnazjéw. W zaproponowanych procedurach ratingowych wykorzystano metody
analizy skupien oraz metody porzadkowania liniowego (odleglos¢ euklidesowa, mia-
r¢ Hellwiga, miarg GDM Walesiaka). Oceny podobienstw wynikow klasyfikacji
dokonano za pomoca miar zgodnosci Randa i Nowaka. Przeprowadzono walidacjg
wynikow klasyfikacji, wykorzystujac syntetyczny miernik Rousseeuwa. Celem ba-
dania bylo zweryfikowanie hipotezy o uzyteczno$ci wybranych metod klasyfikacji
do ratingu efektywnos$ci nauczania w szkotach.

2. Ratingi szkol utworzone za pomoca wybranych
metod klasyfikacji

2.1. Wybor obiektéw i zmiennych analizy, utworzenie idealnego obiektu

W dokonstrukcji ratingow szkot przyjeto dwa podstawowe kryteria ze $wiata bizne-
su: jakos¢ i koszt. Zatozono, ze szkota w najlepszej klasie ratingowej powinna do-
brze ksztalci¢ najnizszym kosztem. Do przeprowadzania eksperymentu badawczego
wybrano publiczne gimnazja powiatu grodzkiego Bialystok (22 szkoty).

Wykorzystanie bezwzglednych wynikoéw uczniow na egzaminie gimnazjalnym
jako miary jako$ci ksztatcenia moze przedstawia¢ prace szkoly w falszywym $wietle,
gdyz wyniki te w ogromnym stopniu uwarunkowane sa spoteczno-§rodowiskowymi
kontekstami nauczania. Dlatego tez w artykule do opisu jako$ci wykorzystano kon-
cepcje edukacyjnej wartosci dodanej (EWD). EWD mozna zdefiniowa¢ jako przyrost
wiedzy ucznidéw w wyniku danego procesu edukacyjnego. Przyjmuje sig, ze wynik
egzaminu na nizszym szczeblu jest ogodlna miarg potencjatu edukacyjnego, a w na-
stepnym kroku uzywa si¢ tej miary jako prognostyka wyniku na egzaminie kolejnego
etapu edukacyjnego. Faktycznie uzyskany przez ucznia wynik odnosi si¢ do wartosci
oczekiwanej 1 w ten sposob otrzymuje si¢ oszacowanie warto$ci dodanej na danym
etapie ksztalcenia [Badania dotyczqce rozwoju metodologii szacowania wskaznika
edukacyjnej wartosci dodaney).

Do klasyfikacji szkot jako zmienne przyjgto:

Xi— edukacyjna warto$¢ dodang w 2005 r.,

X,— edukacyjna warto$¢ dodana w 2010 r.,

X; — $rednioroczny koszt ksztatcenia jednego ucznia w placowce w latach
2002/2003 — 2008/2009.

Wartosci X, 1 X; oszacowano samodzielnie, budujac modele regresji dla wynikow
uczniow biatostockich gimnazjow. Najlepiej dopasowane okazaly si¢ modele regresji
wyktadnicze;j:

a =16,426-1,0420 dla sprawdzianu na zakonczenie szkoly podstawowe;j
w 2002 r. i egzaminu gimnazjalnego w 2005 r.
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a=20,225-1,035" dla sprawdzianu na zakonczenie szkoly podstawowej w
2007 r. i egzaminu gimnazjalnego w 2010 r.,
gdzie: a — wynik egzaminu gimnazjalnego,

b — wynik sprawdzianu na zakonczenie szkoly podstawowe;.

Wartosci X; 1 X> sa $rednimi reszt modeli dla danej szkoty. Ujecie w klasyfikacji
dwoch zmiennych — EWD w 2005 r. 1 2010 r., w pewnym stopniu eliminuje ryzyko
incydentalnosci uwarunkowan zaistniatych w danym roku szkolnym, ktére mogly
spowodowa¢ niekoniecznie wtasciwe opisanie danej szkoty i niezastuzone nadanie
szkole etykiety wysoce efektywnej lub wprost przeciwnie — nisko efektywnej. Dobra
szkota powinna stale utrzymywac¢ wysoka jako$¢ ksztatcenia.

Zmienna X; to $rednioroczny koszt ksztatcenia jednego ucznia w danej placowce
w latach 2002/2003-2008/2009, tj. w okresie, kiedy do szkot uczeszcezali uczniowie,
ktoérych wyniki egzaminacyjne wykorzystano do szacowania EWD. Koszty ksztatce-
nia w szkotach w poszczeg6lnych latach od 2002 r. do 2008 r. sa ze soba znacznie
skorelowane. Jest to pochodna systemu finansowania o$wiaty. Na finansowanie wy-
datkow zwiazanych z realizacja zadan o$wiatowych, czyli m.in. prowadzenie gimna-
Zjow, przeznaczona jest czes¢ oswiatowa subwencji ogélnej, ktdra otrzymuja samo-
rzady zbudzetu panstwa. Wysokos¢ czesSci o$wiatowej subwencji ogodlnej dla
wszystkich jednostek samorzadu terytorialnego ustala corocznie ustawa budzetowa.
Ponadto samorzady moga dofinansowaé oswiat¢ z innych zroédet dochodéw, co
w réznym zakresie czynia, gdyz zapewniana z budzetu panstwa subwencja o§wiato-
wa jest niewystarczajaca i nie pokrywa w petni potrzeb systemu szkolnictwa.

Zaproponowane w artykule metody klasyfikacji wymagaja sprowadzenia zmien-
nych do poréwnywalnosci przez transformacje normalizacyjne. W artykule oblicze-
nia wykonano dla danych standaryzowanych.

Do stworzenie ratingu obiektéw niezbedne jest wyznaczenie punktu odniesienia.
W przypadku powyzszego wyboru cech diagnostycznych (Xj, X; i X3) nie ma ryzyka,
ze wybor maksymalnych cech jest ,,zbyt dobry”, skonstruowano wigc obiekt idealny
(wzorzec) oparty na zestandaryzowanych wartosciach zy (k=1, ..., 3;i=1, ...,22)
cech diagnostycznych o wspotrzednych {zo1, zo2, zo3}, gdzie:

Zor = Max; zj, gdy X jest stymulanta (X; i X5);
Zor = min; z;,, gdy X; jest destymulanta (X5).

Inaczej moéwiac — zawierajacy najkorzystniejsze wartosci poszczegolnych
zmiennych.

Spotykana w literaturze praktyka jest uwzglednianie w analizach kosztow dziata-
nia jako nominanty. Jednakze za przyjgciem kosztow ksztatcenia jako klasycznej
desymulanty przemawia fakt, Ze trudno okreslic optymalny poziom kosztow.
Z punktu widzenia departamentéw finanséw w samorzadach najbardziej pozadane
koszty to koszty minimalne.

Na wykresie na rys. 1 przedstawiono wartosci poszczegdlnych zmiennych dla
obiektow klasyfikowanych oraz wzorca (obiekt 23).
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Rys. 1. Wizualizacja zestandaryzowanych warto$ci zmiennych analizy

Zrbdto: opracowanie wiasne.

2.2. Wyodrebnienie jednorodnych grup obiektéw
wybranymi metodami grupowania obiektow wielocechowych

Wisréd réznych metod taksonomii numerycznej i ich wariantéw do celu konstrukcji
ratingéw szkol wybrano dwie metody analizy skupien nalezace do najbardziej zna-
nych 1istosowanych: metodg hierarchiczng Warda oraz metodg niehierarchiczna
k-$rednich. Optymalna liczbe klas ustalono, merytorycznie analizujac przebieg pro-
cesu aglomeracji idendrogram. Wyrazny przyrost odleglosci aglomeracyjnej dla
kolejnych etapéw wiazania wyznaczyt cztery skupienia. Nastepnie uporzadkowano
klastry wzgledem odleglosci euklidesowej srodka cigzkosci danej klasy do $rodka
ciezkosci klasy, w ktorej znalazt si¢ obiekt idealny. Wyniki klasyfikacji 23 szkot
przedstawiono w tab. 1.

Obie metody analizy skupien identycznie posegregowaty szkoly. Otrzymano kla-
sy o liczno$ci odpowiednio 9-, 7- i 6-elementowej oraz czwarta 1-elementowa, co
sugeruje znaczna nietypowos¢ jednej placowki. Wieloelementowa klasa 1 pozwala
sformutowa¢ wniosek, ze ponad 1/3 biatostockich szkot nie r6zni si¢ znacznie od
wzorca — ksztalci ,,dobrze 1 tanio”.
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Tabela 1. Wyniki klasyfikacji metoda Warda i k-$rednich

Klasa Metoda Warda d, Metoda k-$rednich d,
ratingowa
1 1,7,9,11, 13, 20,21, 22,23 0,000 1,7,9,11, 13,20, 21, 22, 23 0
2 3,5,6,12, 14,16, 18 1,685 3,5,6,12,14,16, 18 1,685
3 2,4,8,10,15,19 2,925 2,4,8,10, 15,19 2,925
4 17 4,039 17 4,039

d,— odlegto$¢ euklidesowa do srodka cigzkosci klasy 1.

Zrédto: obliczenia wiasne.
2.3. Klasyfikacja obiektéw za pomoca metod porzadkowania liniowego

Podstawa klasyfikacji moze by¢ tez uporzadkowanie obiektéw wedlug niemaleja-
cych wartos$ci jednej agregatowej wielkosci (syntetycznego/taksonomicznego mier-
nika rozwoju) obrazujacej badane zjawisko.

Sposrdéd metod konstruowania taksonomicznych miernikdéw rozwoju jako miarg
agregatowa wybrano: odlegto$¢ euklidesowa do obiektu idealnego, miar¢ wzorca
Hellwiga, ktorej opis znalez¢ mozna m.in. w [Nowak 1990, s. 88-89], oraz miarg
GDM Walesiaka przedstawiona m.in. w [Walesiak, Gatnar 2009, s. 71; Gatnar, Wa-
lesiak 2004, s. 48]. Nastepnie zastosowano metode klasyfikacji wykorzystujaca sred-
nig arytmetyczng Z oraz odchylenie standardowe s,, ktora dzieli zbior badanych
obiektow na cztery grupy obejmujace obiekty o wartosciach miernika z nastgpuja-
cych przedziatéw [Nowak 1990, s. 93]:

o klasaratingowa 1: z; < Z — s,;
o klasaratingowa2:Z > z; = Z — s,;
o klasaratingowa3:zZ +s, > z; = Z;
e klasaratingowa 4: z; = Z + s,,.
Wyniki klasyfikacji metodami porzadkowania liniowego przedstawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki klasyfikacji metodami porzadkowania liniowego

K]asa Odlegtos¢ euklidesowa Miara Hellwiga GDM
ratingowa
1 1,9,23 1,9,23 1,7,9,21,23
2 6,7, 11, 12, 13, 16, 20, 21, | 6,7, 11, 12, 13, 16, 20, 21, | 6, 11,12, 13, 14, 16, 20, 22
22 22
3 2,3,5,8,14, 18 2,3,5,8,14, 18 3,5,17,18
4 4,10,15,17,19 4,10,15,17,19 2,4,8,10,15,19

GDM obliczone za pomocg programu GDM for Windows v. 2.0.2 M. Walesiak, A. Bak.

Zrodto: obliczenia wlasne.

Odleglos¢ euklidesowa i miara wzorca Hellwiga, cho¢ bezwzglednie daja inne
warto$ci odlegtosci, przy wykorzystaniu kryterium $redniej i odchylenia standardo-
wego identycznie sklasyfikowaly obiekty. Zastosowanie GDM zmienito przyporzad-



178 Ewa Chodakowska

kowanie szesciu placowkom. W stosunku do klasyfikacji wedtug odlegtosci euklide-
sowej/Hellwiga przesunigcia dokonaty si¢ maksymalnie o jedna klas¢ ratingowa:
z klasy 2 do 1 (szkoty nr 7 1 21), z klasy 3 do 2 (szkota nr 14), z klasy 4 do 3 (szkola
nr 17). Zas w kierunku odwrotnym obnizyta si¢ klasyfikacja dwoch szkot: z klasy 3
do 4 przeszty szkoty nr 2 i 8.

2.4. Ocena zgodno$ci wynikéw klasyfikacji za pomoca miar zgodno$ci

W celu formalnej oceny zgodnosci wynikow klasyfikacji wykorzystano dwie miary
oparte na dwudzielczej tablicy kontyngencji: miar¢ Nowaka [Nowak 1990, s. 136-
-139] i Randa [Gatnar, Walesiak 2004, s. 335; Rand 1971]. Miara Nowaka jest

unormowana w przedziale (% ; 1 >. Warto$¢ 1 otrzymywana jest, gdy oba podziaty

dadza identyczne wyniki. Podobnie indeks Randa, ktory przyjmuje wartosci z prze-
dzialu <0;1>. Jego wigksze wartosci wskazuja na wigksze podobienstwo wynikow
klasyfikacji. W tabeli 3 przedstawiono oceng zgodnosci, wykorzystujac miar¢ No-
waka (N), indeks Randa (R) oraz skorygowany indeks Randa (AR).

Tabela 3. Ocena zgodnosci wynikow klasyfikacji

Metoda Odlegtos¢ Miara Hellwiga GDM
k-$rednich cuklidesowa

Metoda Warda N= 1,000 N= 10,543 N= 10,543 N= 0,599
R= 1,000 R= 10,731 = 0,731 = 0,798
AR= 1,000 AR= 0,317 AR= 0,317 AR= 0476
Metoda N= 10,543 N= 0,543 N= 10,599
k-$rednich R= 0,731 R= 10,731 R= 10,798
AR= 0317 AR= 0317 AR= 0,476
Odlegtos¢ N= 1,000 = 0,636
euklidesowa R= 1,000 = 0,791
AR = 1,000 AR= 0431
Miara Hellwiga = 0,636
= 0,791
AR= 0431

Zrodto: obliczenia wlasne.

Poniewaz obie metody analizy skupien identycznie ratinguja szkoty, wskazniki
zgodnosci wynikoéw klasyfikacji wynosza dla nich 1. Rowniez podczas klasyfikacji
metodami porzadkowania liniowego nie ma znaczenia, czy stosuje si¢ odleglos¢
euklidesowa czy miar¢ wzorca Hellwiga. Réznice sa widoczne pomiedzy GDM
a analiza skupien, GDM a odlegtoscia euklidesowa/miara Hellwiga oraz pomigdzy
analiza skupien a odlegtoscia euklidesowa/miara Hellwiga. Miary Randa wskazuja
na wigksza zgodnos¢ klasyfikacji wedlug GDM i analizy skupien niz wedlug GDM
i odlegtosci euklidesowej/miary Hellwiga. Miara Nowaka odwrotnie. Jednak réznice
te sa niewielkie.
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2.5. Walidacja wynikow klasyfikacji

Do oceny jakosci klasyfikacji wykorzystano syntetyczny miernik Rousseeuwa
(Silhouette index, S(i)) pozwalajacy mierzy¢ prawidlowos¢ zaklasyfikowania po-
szczegolnych obiektow do klas oraz ogdlng jakos$¢ klasyfikacji [Gatnar, Walesiak
2004, s. 342; Rousseeuw 1987, s. 56]. Indeks przyjmuje wartosci z przedziatu <—1;1>.
Im jego wartos$¢ blizsza jest 1, tym obiekt silniej nalezy do wyodrebnionej klasy.

Tabela 4. Ocena jakosci klasyfikacji za pomoca miernika Rousseeuwa

. ., Odlegtosé
Klasa GDM Analiza skupieft euklidesow%i/Hellwiga
1 0,302 0,245 0,264
2 | g 0,214 0,456 —0,041
3 —0,267 0,461 0,098
4 0,548 0,000 ~0,090
GSI 0,199 0,290 0,060

SI — $rednia arytmetyczna S(i) obiektoéw wchodzacych w sktad danej klasy; GSI — $rednia aryt-
metyczna indeksow SI.

Zrodto: obliczenia wlasne.

Interpretujac warto§¢ GSI, w wyniku Zzadnej metody klasyfikacji nie otrzymano
silnej struktury klas. Relatywnie najlepsza struktur¢ otrzymano w wyniku analizy
skupien. Szczegdlnie, gdyby nie bra¢ pod uwage ostatniej jednoelementowej klasy
obnizajacej GSI.

2.6. Opis klas

Dla ulatwienia interpretacji otrzymanych wynikow klasyfikacji, wskazania cech cha-
rakterystycznych poszczegoélnych klas oraz réznic migdzy nimi wyznaczono $rodki
ciezkosci oraz odchylenie standardowe zmiennych w poszczeg6lnych klasach (tab. 5).
Ograniczono si¢ do metod, dla ktorych GSI > 0,1, tj. analizy skupien oraz GDM.

Tabela 5. Srednia i odchylenie standardowe zmiennych w poszczegdlnych klasach

Analiza skupien GDM
Klasa
21 22 23 21 23 23
1 Srednia 0,996 0,431 -0,777 1,256 0,866 —0,757
od. stand. 0,620 0,673 0,381 0,637 0,476 0,379
2 Srednia —0,590 0,620 —0,240 0,047 0,330 —0,609
od. stand. 0,264 0,538 0,492 0,745 0,657 0,472
3 Srednia -0,806 -1,317 0,723 —0,009 0,612 0,773
od. stand. 0,669 0,590 0,497 1,241 0,611 1,611
4 $rednia 1,779 1,197 3,111 -0,806 -1,317 0,723
od. stand. 0,669 0,590 0,497

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Na tej podstawie, korzystajac z kryterium mediany oraz kwartyli I i III, przed-
stawiono oceng wartosci zmiennych w wyznaczonych klasach (tab. 6).

Tabela 6. Ocena warto$ci zmiennych

Legenda Warda | GDM | Warda | GDM | Warda | GDM
. Ocena
Kryterium i symbol Klasa z) Z z3
$rednia > kwartyl 111 110 ! " " 1 " A -
wysoka

mediana < $rednia < 2 1 1 1 1 - -
kwartyl IT1 T wysoka
kwax'ftyl I < érednia <  érednia 3 l i ! 1 I T
mediana
$rednia < kwartyl I | niska 4 1" i " ! 1 11

Szare tlo komorki wskazuje réznicg oceny.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Pierwsza klasa ratingowa to szkoly bliskie wzorcowi, ktore osiagngty bardzo wy-
soka lub wysoka wartos¢ EWD w latach 2005 i 2010 oraz majace $redni koszt
ksztalcenia. Jednak analiza skupien ustawia kryterium mniej ostro. Dzigki temu
w najwyzszej klasie ratingowej umieszcza az 9 obiektow, podczas gdy GDM tylko 5.
GDM pozostate obiekty wedlug metody Warda klasy 1 umieszcza w klasie 2. Klasa
2 wedhug metody Warda i wedtug GDM ro6zni si¢ charakterem zmiennej z;. Wedtug
metody Warda klasa 2 to szkoly o niskiej wartosci EWD w 2005 r., wysokiej EWD
w 2010 r., przecigtnych kosztach ksztalcenia. Za§ wedlug GDM klasa 2 to obiekty
o wysokiej wartosci EWD w 2005 r., wysokiej EWD w 2010 r. i przecigtnych kosz-
tach ksztalcenia. Obiekty w klasach 3 i 4 maja bardzo wysokie koszty ksztatcenia,
roznig sig efektami ksztalcenia, tj. wartosciami z; i z,.

3. Podsumowanie

Syntetyczna analiza poréwnawcza jednostek stanowi podstaweg diagnozy stanu za-
réwno jednostek, jak i relacji migdzy ocenianymi podmiotami [Nowak 1990, s. 7].
Wyodrebnienie jednorodnych grup z punktu widzenia cech przyjetych do opisu jed-
nostek moze stanowi¢ przestanke do lepszego poznania czynnikéw decydujacych
o0 poziomie analizowanych zjawisk, trafnej oceny stanu obecnego i wykrycia ewen-
tualnych réznic migdzy poréwnywanymi obiektami. Wyniki badania moga pomoc w
racjonalizacji dziatan i prowadzeniu wlasciwej polityki wobec analizowanych jedno-
stek czy w nich.

Zastosowanie roznych metod klasyfikacji i ocena ich zgodnosci pozwala wybrac
tg wilasciwa do danego typu danych empirycznych. Do ratingu biatostockich gimna-
zjow wedhug wybranych kryteriow z testowanych metod najwigksza uzytecznos¢
wydaje si¢ mie¢ analiza skupien, gdyz ma najwyzsza warto§¢ GSI. Jednak nie po-
winno si¢ formutowa¢ oceny ratingowej bez interpretacji wartosci cech diagnostycz-
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nych obiektow w poszczeg6lnych klasach. Na przyktad, ze wzglgdu na wyniki na-
uczania, rating metoda GDM lepiej sortuje jednostki: obiekty klasy 1 maja bardzo
wysokie wskazniki EWD, wysokie w klasach 2 i 3 i niskie w klasie 4. Natomiast
czwarta klas¢ w analizie skupien tworzy obiekt zdecydowanie nietypowy — osiaga-
jacy bardzo wysoka EWD przy bardzo wysokich naktadach finansowych.
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SELECTED METHODS
OF CLASSIFICATION IN SCHOOLS’ RATING

Summary: The article presents the use of cluster analysis (Ward method, k-means) and lin-
ear ordering method (Euclidean distance, Hellwig measure, Walesiak GDM) in constructing
schools’ ratings. The evaluation of similarities between classification results is done by
Rand Index and Nowak measure. Silhouette index is applied to verify the clustering. The
aim of this study is to confirm the hypothesis of the utility of the selected methods for rating
the schools’ efficiency.

Keywords: schools, rating, cluster analysis, linear ordering method.





