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1. Wstep

Przedmiotem badan w naukach psychologicznych sg zdarzenia lub bodz-
ce powodujace stres. Czynniki wywotujace stres nazywane sa stresorami,
naleza do nich m.in. trudnosci lub zmiany w zyciu spotecznym, zawodo-
wym oraz rodzinnym. Ze wzgledu na to, ze kazdy inaczej reaguje na okres-
lone bodzce, niezbgdne jest ustalenie wzglednej sity oddziatywania stre-
sujacych wydarzen na badane osoby. W ustalaniu tej sity nalezy uwzgled-
ni¢ indywidualne réznice poszczegolnych oséb w sposobie postrzegania
stresowych sytuacji oraz zachowywania si¢ w razie ich wystapienia. Zr6z-
nicowane reakcje wynikaja m.in. z odmiennych cech charakteru, r6znego
wychowania, wyksztatcenia, posiadanych doswiadczen. Czynniki, ktore
u jednych osob wywotuja stres, zdenerwowanie, niezadowolenie, dla dru-
gich nie beda mialy zadnego znaczenia. Sa osoby, ktore bardzo emocjo-
nalnie reaguja na r6znego rodzaju niepowodzenia, niesprawiedliwos¢, zto
spoleczne. Ale sa tez tacy, ktorych trudno jest zdenerwowaé, wyprowa-
dzi¢ z rbwnowagi.

Cechy psychologiczne, zar6wno emocjonalne, jak i racjonalne, nie sa
bezposrednio obserwowalne, dlatego ich pomiar jest trudny. Cechy nieob-
serwowalne, inaczej nazywane cechami latentnymi, moga by¢ mierzone
jedynie za pomoca pewnych bezposrednio obserwowalnych wskaznikow.
Do najczesciej wykorzystywanych zalicza si¢ wskazniki behawioralne
(tzn. habituacjg, preferencje wzrokowe), wykonaniowe (czyli np. czas re-
akcji na okreslony bodziec, liczba poprawnych odpowiedzi, liczba odpo-
wiedzi zgodna z wyrdzniona kategoria), psychofizyczne (np. reakcjg na
okreslone wtasciwosci fizyczne bodzca), fizjologiczne (np. pomiar EKG)
itd. (por. np. [Konarski 2004; Ostasiewicz 2007]).

Do badania postaw wobec sytuacji stresowych najczesciej wykorzy-
stuje si¢ badania ankietowe, w ktorych wskaznikiem jest liczba odpowie-
dzi zgodna z wyrozniong kategoria. Dogodnym narzedziem wykorzysty-
wanym do pomiaru cech latentnych za pomoca wymienionego wskaznika
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jest model wyniku zadania testowego, zwany w skrocie modelem IRT (od
skrotu angielskiej nazwy Item Response Theory). W modelu IRT przyj-
muje si¢, ze prawdopodobienstwo uzyskania okre$lonej kategorii odpo-
wiedzi na postawione w ankiecie pytanie zalezy od cechy psychologiczne;j
zwiazanej z respondentem oraz od cechy zwiazanej z pytaniem ankieto-
wym. Najistotniejsze zatozenie wyrdzniajace model IRT z catej klasy mo-
deli analizy cech latentnych dotyczy postaci cech. Przyjmuje sig, ze cechy
bezposrednio obserwowalne, czyli wskazniki, sa typu dyskretnego, nato-
miast cechy latentne sa typu ciagtego. Rozroznia sig kilka typow modeli
IRT w zaleznosci od przyjetej funkcji matematycznej, ktora wyjasnia
prawdopodobienstwo uzyskania szczeg6lnej kategorii odpowiedzi na za-
dane pytanie (por. np. [De Boeck, Wilson 2004; Van der Linden 2005]).

Celem artykutu bedzie przedstawienie zastosowania modelu Rascha
do okreslania wzglednej sity stresujacych czynnikoéw oddziatujacej na po-
szczegblne osoby. Parametry modelu szacowane beda klasyczna metoda
najwigkszej wiarogodnosci oraz metoda bayesowska. Szczegdtowo be-
dzie tu rozpatrywana cecha dotyczaca niezadowolenia studentow z funk-
cjonowania uczelni, na ktorej studiuja.

2. Badanie stopnia niezadowolenia studentow
z funkcjonowania uczelni

Celem badania jest okre$lenie, jakie aspekty funkcjonowania uczelni nie
odpowiadaja studentom, czyli z czego studenci sa najbardziej niezadowo-
leni oraz jaki jest stopien tego niezadowolenia. W tym celu przeprowa-
dzono ankiete, w ktorej wzigto udziat 110 studentow Uniwersytetu Eko-
nomicznego we Wroctawiu. Studenci odpowiadali na cztery nastgpujace
pytania:

1. Czy uwazasz, ze po zakonczeniu studiow bedziesz miat trudnosci
ze znalezieniem dobrej pracy?

2. Czy uwazasz, ze uczelnia w zbyt matym stopniu pomaga w znale-
zieniu praktyki?

3. Czy wsrod przedmiotow w Twoim programie studiow jest wiele
przedmiotéw niepotrzebnych?

4. Czy wsérod przedmiotow programu studiow jest zbyt mata liczba
zaje¢ praktycznych?

Istnialy jedynie dwa warianty odpowiedzi na postawione pytania:
,tak’ lub ,,nie”.
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W dalszych rozwazaniach przyjmuje sig, ze odpowiedz i-tego respon-

denta na j-te pytanie ankietowe jest realizacja zmiennej losowej X .

Zmienna X, moze przyjmowa¢ wartoS¢ 1, jezeli respondent odpowie
Htak”, Tub 0, gdy respondent udzieli odpowiedzi ,,nie”. Zaklada si¢, ze
udzielenie przez respondenta odpowiedzi twierdzacej badz negatywnej
zalezy od indywidualnych psychologicznych cech respondenta (wrazli-
wosci, sktonnosci do okreslonych zachowan) oraz od tadunku emocjonal-
nego lub intencjonalnego sformutowania uzytego w ankiecie. Na
przyklad stopien szczegotowosci lub wyrazistos¢ sformulowania moze
mie¢ wplyw na to, czy respondent udzieli twierdzacej odpowiedzi. Ceche
psychologiczna okreslajaca indywidualng wrazliwos¢ respondenta ozna-
cza si¢ symbolem 6, natomiast tadunek stwierdzenia — jako . Prawdopo-
dobienstwo, ze respondent udzieli twierdzacej odpowiedzi wyraza si¢ w
nastepujacy sposob ([Andersen 1980; Fischer, Molenaar 1994]).

p,(0)=PX,=16,,a,) dlai=12 ...n j=12 .,k (1)

gdzie n oznacza liczebno$¢ proby, a k jest liczba pytan w ankiecie.

Prawdopodobienstwo (1) jest pewna funkcja cech latentnych. W mode-
lu Rascha do wyrazenia prawdopodobienstwa (1) wykorzystuje si¢ prze-
ksztalcenie logitowe. Iloraz prawdopodobienstw p ;(6,)/ (1= p (0,)) jest
okreslany jako szansa udzielenia przez i-tego respondenta pozytywnej od-
powiedzi na j-te pytanie. Logarytm tego ilorazu jest oznaczany symbolem
1 ;- Logarytm ilorazu szans wyraza si¢ za pomoca modelu logitowego ([De
Boeck, Wilson 2004; Fischer, Molenaar 1994]).

0o 2200 - 5
T =TT ey) " T @

Przeksztatcajac wyrazenie (2), otrzymuje si¢ wzor na prawdopodobien-
stwo sukcesu

exp(0, —a )
I+exp(0, —a))

p,(0)=P(X,=10,a,)= 3)

rozkladu prawdopodobienstwa zmiennej losowej X ..

W dalszych rozwazaniach przyjeto pie¢ zatozen. Po pierwsze, ze roz-
ne aspekty zycia spotecznego, z ktorych respondenci nie sg zadowoleni,
mozna przedstawi¢c w postaci pytan, ktore odzwierciedlaja czynniki
wywolujace stres. Czynniki te nazywane sa stresorami. Po drugie, kazdy
stresor moze by¢ scharakteryzowany za pomoca parametru ¢, ktory moz-
na interpretowac jako site wplywu tego stresora na respondentow. Po trze-
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cie, reakcja ludzi na rozne przejawy zta spotecznego zalezy od ich indywi-
dualnej cechy psychologicznej. Z kazdym respondentem jest zatem
zwigzany parametr 6, charakteryzujacy jego stopien niezadowolenia z ist-
niejacej sytuacji. Po czwarte, przyjmuje si¢ zalozenie o niezaleznosci od-
powiedzi respondenta (odpowiedz na jedno pytanie nie ma wptywu na od-
powiedz na inne pytanie). Ostatnie zatozenie dotyczy monotonicznosci
funkcji opisujacej prawdopodobienstwo udzielenia pozytywnej odpowie-
dzi przez respondenta. Zaktada sig, ze jest to funkcja rosnaca zalezna od
parametru 6. Respondenci o wigkszym stopniu niezadowolenia sg bar-
dziej sktonni do udzielenia odpowiedzi ,,tak” niz respondenci o mniej-
szym nasileniu tej cechy [Ostasiewicz 2007].

Na rysunku 1 przedstawione sa przyktadowe wykresy funkcji charak-
terystycznych trzech pytan o r6znych wartosciach parametru a.

Z zatozenia monotonicznos$ci wynika, ze funkcja opisujaca prawdo-
podobiefistwo udzielenia pozytywnej odpowiedzi p; (6) jest funkcja
rosnaca parametru 6, co oznacza, ze im wigkszy jest stopien niezadowole-
nia z funkcjonowania uczelni (im wigksza warto$¢ parametru 6), tym wig-
ksze jest prawdopodobienstwo udzielenia odpowiedzi twierdzacej na za-
dawane pytania (por. np. [Agrestii 1990; Andersen 1980]).
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Rys. 1. Krzywa charakterystyczna pytania

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Jak juz wspomniano, parametr ¢ ; jest to parametr opisujacy silg
wplywu j-tego stresora na respondentow. Parametr & ; moze by¢ nazywa-
ny ,,punktem obojetnosci” respondenta, gdyz udzielenie pozytywnej oraz
negatywnej odpowiedzi z takim samym prawdopodobienstwem rownym
0,5 oznacza, ze postawa respondenta wobec badanego problemu jest obo-
jetna (por. np. [De Boeck, Wilson 2004]).

W artykule model Rascha zastosowano do analizy poziomu niezado-
wolenia studentow. Interpretacja zwiazana z parametrem « jest nastg-
pujaca. Jezeli pytanie j w wigkszym stopniu denerwuje respondentéw niz
pytanie k, czylia ; > a, ,to prawdopodobienstwo udzielenia pozytywnej
odpowiedzi na j-te pytanie jest wigksze niz na k-te pytanie, czyli
p,(0)> p,(0)dla wszystkich warto$ci parametru 6.

3. Estymacja metoda najwigkszej wiarogodnosci (NW)
parametrow modelu Rascha

Estymacja metoda najwigkszej wiarogodnos$ci bazuje na statystyce dosta-
tecznej T dla parametru 6, ktora jest liczba pozytywnych odpowiedzi na
k

Jj-te pytanie, czyli T = Ex].j [De Boeck, Wilson 2004]. Oznacza to, Ze es-
j=1

tymatory parametrow 6 wyznaczane sa wspolnie dla wszystkich osob,

ktére odpowiedziaty pozytywnie na zero pytan, jedno pytanie, dwa, trzy

oraz cztery pytania, a nie indywidualnie dla poszczeg6lnych responden-

tow. Celem analizy bedzie oszacowanie poziomu niezadowolenia respon-

dentow oraz znalezienie stresora o najwigkszej sile.

Nalezy zaznaczy¢ w tym momencie, iz metoda NW jest oparta na
zatozeniu, ze proba bedaca zrédlem informacji o populacji jest proba lo-
sowa. Jezeli dane pochodza z proby losowej, to odpowiedzi i-tego respon-
denta na k pytan sa traktowane jako realizacje zmiennych losowych. W ana-
lizowanym przypadku X, , ..., X, sa to zmienne losowe o rozkladzie
zero-jedynkowym. Prawdopodobienstwo udzielenia pozytywnej odpowie-
dzi wyraza si¢ za pomoca funkcji logistycznej [De Boeck, Wilson 2004]

exp(f, —a;)
~ 14exp(6, —a,)

p,;(0))

Odpowiedzi na pytania dla i-tego respondenta mozna przedstawic¢ za
pomoca wektora X, = (X qa e Xy ),ktc')rego sktadowe sa niezaleznymi
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delu).

Funkcja wiarogodnosci (zalezna od dwoch rodzajow parametrow)
jest postaci [Andersen 1980]:

L(el’ cee en,al, e ak)zﬁn{pj(ei)xij(l— pj(ei))l—x,.j}z

elxi)(jelx —a.x.) (4)

1 l] ] l]

i=1 j=1 (l+ eXp(Gi —a, ))

Nr7(13)

Estymatory najwigkszej wiarogodno$ci otrzymuje si¢ przez roz-
wigzanie nastgpujacego uktadu rownan:

dlnL
a0,
dlnL

da,

=0
dlai=1,2,..,n, j=1,2,..., k. %)

Estymatory uzyskane przez rozwiazanie ukladu rownan (5) sa
a
obciazone. Obciazenie estymatorow wynosi 71 Jest ono nieistotne w

przypadku duzych wartosci k, czyli dla duzej liczby pytan. Jednak w przy-
padku mniejszej liczby pytan, aby wyeliminowac obciazenie, nalezy wy-
znaczy¢ estymatory parametrow « ,, bazujac na warunkowej funkcji wia-
rogodnosci  [Andersen 1980]. Wyznaczajac warunkowa funkcje
wiarogodnosci, wykorzystuje sig to, ze liczba pytan, na ktdre i-ty respon-
dent odpowiedzial twierdzaco (t, =x, +x, +...+ x, ), jest statystyka
dostateczna dla parametru 6 , co implikuje, ze rozktad warunkowy odpo-
wiedzi i-tego respondenta f (le X5, ..0X, |t,) jest niezalezny od para-
metru 6,. Warunkowa funkcje wiarogodno$ci wyraza si¢ nastgpujacym
wzorem (por. np. [Andersen 2004])

110

L. =Hf('le X pys Xy |8)=
n, (6)
o533 ]

gdzie: r — liczba pytan, na ktore respondent moze odpowie-
dzie¢ pozytywnie,
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= in/. =r — liczba pozytywnych odpowiedzi udzielonych

7 przez i-tego respondenta,
X, - 11.czba s.tudentow., ktorzy odpowiedzieli pozytyw-
nie na j-te pytanie,
n, — liczba o0sdb, ktore odpowiedziaty pozytywnie na
r pytan.

Estymatory parametrow « ; wyznaczane sa przy zatozeniu, ze E a;=0.
J
Zalozenie to gwarantuje jednoznaczno$¢ uzyskanych rozwiazan.

W probie losowej 110 studentéw na pierwsze pytanie pozytywnie od-
powiedziato 76 studentow, na drugie — 21 studentow, na trzecie — 97 stu-
dentow, a na pytanie czwarte — 28 studentow. Bazujac na warunkowej
funkcji wiarogodnosci (6), wyznaczono oceny estymatoréw parametrow
a,,...,a,. Wartosci estymatorOw wynosza odpowiednio:a, =085,

=-16, a, =196 oraza, =—121

Kolejnym krokiem, po wyznaczeniu estymatoréw parametréw a;,
jest oszacowanie stopnia niezadowolenia respondentéow z funkcjonowa-
nia uczelni, na ktorej studiuja. Estymatory parametrow 6, ...,0, wyzna-
czane sa na bazie nastgpujacej funkcji wiarogodnosci [Andersen 1980]:

110 4

L(el 05,000, ’&p&z’&zt):nnpj(ei))c” [1— Pj(e,-)]l_% =

=l j
110 4 110 4
=exp EEQixi. - 2& X
y Joy

H(1+exp(9 -a. ))] .

=1
110 4
=1

[Ja+e )] = O

=1 j

gdzie g, oznacza liczbg 0s6b, ktore pozytywnie odpowiedzialy na j-te py-
tanie, ¢, za$ oznacza liczbg pytan, na ktore i-ty respondent odpowiedziat
pozytywnie. Funkcja (7) jest funkcja zalezna tylko od parametréw 6. Esty-
matory otrzymywane sg przez rozwigzanie nastepujacego uktadu rownan:

dlnL )
=0i=1,..,110.
00

Otrzymano sto dziesig¢ warto$ci parametrow 6, jednak wartosci te
byty wspoélne dla osoéb, ktore nie zgodzily si¢ z zadnym stwierdzeniem,
oraz dla tych, ktore odpowiedziaty pozytywnie na jedno pytanie, dwa, trzy
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Tabela 1. Prawdopodobienstwa udzielenia pozytywnej

oraz cztery pytania. Zatem ostatecznie otrzymano pig¢ réznych warto$ci
parametru 6:

— dla osob, ktére nie odpowiedziatly pozytywnie na zadne pytanie:

0=-3959,

— dla o0sob, ktore na jedno pytanie odpowiedziaty ,tak”: = —1,62,

— dla osob, ktore na dwa pytania odpowiedzialy ,,tak”: 6 = —0,04,
— dla osob, ktore na trzy pytania odpowiedziaty ,,tak’: 6 = 1,61,

— dla osob, ktore na wszystkie pytania odpowiedziaty ,.tak”: 6 =38,71.
Jest to wynikiem wspomnianego juz wczesniej faktu, iz statystyka do-

k
stateczna parametru 6 jest le,/. (liczba pytan , na ktore student odpowie-

dziat pozytywnie).

Na bazie wartosci estymatoréw parametrow 60, oraz a ; szacuje sig
prawdopodobienstwa udzielenia pozytywnej odpowiedzi na poszczegol-
ne pytania przez grupy osob o réznych poziomach niezadowolenia zgod-

nie ze wzorem:

p

;(0)

j=1

exp(6—c )

_1+exp(é—&j)'

(8)

Oszacowane warto$ci tych prawdopodobienstw umieszczone sa w tab. 1.
Analizujac wartosci prawdopodobienstw udzielania pozytywnej od-
powiedzi przedstawione w tab. 1, mozna zauwazyc¢, ze im wigkszy jest po-

odpowiedzi
0=-162|60=-0,04| 6=161 | 0= 3871
p(0) 0,32 0,69 0,92 1
p,(0) 0,04 0,16 0,5 1
p;(0) 0,58 0,87 0,97 1
p,(0) 0,06 0,22 0,6 1

Zrodto: opracowanie wlasne.

ziom niezadowolenia respondenta,
tym wigksze prawdopodobienstwa
udzielenia pozytywnej odpowiedzi
na poszczegodlne pytania. Dodatko-
wo prawdopodobienistwa te sa tym
wigksze, im wigkszy jest parametr
zwigzany z danym pytaniem. Naj-
wigksza warto$cia parametru o cha-
rakteryzowalo si¢ pytanie 3, dlatego
w tym przypadku prawdopodobien-
stwa udzielenia pozytywnej odpo-
wiedzi sa najwigksze.
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W bayesowskim podejsciu cechy ukryte okreslajace ceche psycholo- 1N7d9

giczna respondenta oraz cechg zwiazana z danym pytaniem traktuje si¢
jak zmienne losowe o okreslonym rozktadzie prawdopodobienstwa. Dla
tych zmiennych przyjmuje si¢ pewne rozklady a priori p(6,) oraz p(a ;)
zalezne odpowiednio od wektorow parametrow X orazk.

Bayesowskie wnioskowanie bazuje na brzegowym rozktadzie praw-
dopodobienstwa wektoréw odpowiedzi i-tego respondenta na cztery pyta-
nia, ktore oznacza si¢ przez X, =(X, , X ,, X, X ) (dlai=12, ..., n).
Brzegowy rozktad prawdopodobiefistwa wektora X wyraza si¢ w naste-
pujacy sposob [De Boeck, Wilson 2004]:

P(X,=x,)=p(x,)= [ p(x,10,)p(0,1\)d0,. ©)

Do wyznaczania estymatoroOw parametréw zwiazanych z cecha psy-
chologiczna poszczegdlnych respondentow wykorzystuje si¢ bayesow-
skie modele hierarchiczne. t.aczny rozktad a posteriori wszystkich nieob-
serwowanych wielkosci jest proporcjonalny do brzegowych rozktadow
wektoréw odpowiedzi oraz rozkladéw a priori parametréw, co mozna
symbolicznie zapisa¢ w nastepujacy sposob (por. np. [Congdon 2003; De
Boeck, Wilson 2004]):

p0,,0,,...0,,,,a ,a,,..,0,,NX ,X,,...X,,)
110 4 n (10)
<[ []]px,10,.a, . 0] [ p6. 1) pN)p@)
i=1

i=1 j=1

W ogblnym przypadku nie jest mozliwe wyznaczenie analitycznie
rozktadu a posteriori (10), stosuje sig zatem pewne metody numeryczne,
np. metody Monte Carlo bazujace na tancuchach Markowa (MCMC).
W omawianym przypadku charakterystyki rozktadow a posteriori wyzna-
czane s za pomoca algorytmu Gibssa. Na podstawie wartosci estymato-
row respondenci dzieleni sa na grupy 0sob o podobnej sktonnosci do od-
powiedzi, czyli odpowiadajacych zgodnie z tym samym wzorcem
odpowiedzi.

Dla kazdego wzorca odpowiedzi szacuje si¢ prawdopodobienstwo
udzielenia pozytywnej odpowiedzi na j-te pytanie przez i-tego responden-
ta za pomoca modelu regresji logistycznej. Model jest wyrazony naste-
pujacym wzorem:

n,=B0,—a,. (11)
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W modelu oprécz parametru okreslajacego ceche psychologiczna re-
spondenta 6, oraz parametru zwiazanego z danym pytaniem & ; uwzgled-
nia si¢ dodatkowo parametr 3. Wartos$¢ tego parametru wptywa na ksztatt
krzywej opisujacej sktonnos¢ do uzyskania odpowiedzi. Parametr f moze
by¢ interpretowany jako parametr skali rozktadu zmiennej 0, .

W tabeli 2 przedstawiono liczebno$ci respondentow odpowia-
dajacych zgodnie z okre$§lonym wzorcem odpowiedzi.

Tabela 2. Liczebnosci respondentow odpowiadajacych zgodnie z okre§lonym wzorcem

Wzorzec Liczba Wzorzec Liczba
odpowiedzi respondentow odpowiedzi respondentow

(0,0,0,0) 5 (0,1,1,0) 2
(0,0,0,1) 9 (1,0,1,0) 1
(0,0,1,0) 2 (1,1,0,0) 3
(0,1,0,0) 11 (0,1,1,1) 6
(1,0,0,0) 3 (1,1,0,1) 24
(0,0,1,1) 1 (1,1,1,0) 1
(0,1,0,1) 40 (1,1,1,1) 1
(1,0,0,1) 1

Zrodlo: opracowanie wilasne.

Ze wzgledu na brak jakiejkolwiek informacji o sktonnos$ciach do nie-
zadowolenia studentow przyjmuje si¢ nieinformacyjne rozktady a priori
(por. np. [Congdon 2003; De Boeck, Wilson 2004]). Dla parametréw 6,
przyjmuje si¢ standaryzowany rozkiad normalny (6, ~ N(0,1) dla
i=1,2,..,110). Zaklada sig, ze parametry «, ,a,,...,a,, charaktery-
zujace pytania maja taki sam rozktad, co oznacza, ze te pytania zawieraja
podobny tadunek intencjonalny. Dla tych parametréw zaklada si¢ rowniez
rozktad normalny z zerowa warto$cia oczekiwana oraz wariancja 0,1
(a; ~N(0;0])dlaj=1, ...4).Istnieje mozliwos¢ zroznicowania tadunku
emocjonalnego 1 intencjonalnego poszczegdlnych pytan przez przyjecie
roéznych rozktadéw a priori. Parametr f3 jest interpretowany jako parametr
skali zmiennej 6. Interpretacja ta ogranicza nosnik funkcji gestosci
rozktadu a priori tylko do dodatnich wartosci. W analizowanym przypad-
ku przyjmuje si¢ dla parametru f rozktad seminormalny z bardzo mata
wariancja réwna 0,0001.
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Laczny rozklad a posteriori parametrow jest proporcjonalny do ilo- | STATYSTYCZNY
czynow rozktadow a priori oraz funkcji wiarygodnos$ci, co mozna zapisaé
w nastgpujacy sposob (por. np. [De Boeck, Wilson 2004]):

Nr7(13)

p0,,0,,...,0 ,a,, .. a,|X ,X,,...,X )%
110

< p(B] [ p(B ] ] 0, (12)

< [[1Pcx, =10,.a, .8y PxX, =006,.a,.8)".

i=1 j=1

Rozktady a posteriori sa wyznaczane metodami numerycznymi na
bazie 10 000-elementowych probek pseudolosowych generowanych z
wykorzystaniem algorytmu Gibbsa za pomocg programu WINBUGS. Na
poczatku przeprowadza si¢ 10 000 iteracji wstepnych, po ktérych przyj-
muje si¢, ze zostala osiagnigta zbieznos$¢ do brzegowych rozktadow para-
metrow (por. np. [Congdon 2003]).

Na rysunkach od 2 do 6 przedstawiono funkcje ggstosci rozkladow
a posteriori parametrow «, ...,a, oraz  wyznaczone na bazie pseudolo-
sowych probek za pomoca algorytmu Gibbsa.

20 4 200 *

1,5¢ 1,5}¢

1,0} 1,0f

0,5r 0,5¢

0’0 . T T T T T T 0’0 - T T T T

-0,5 00 05 1,0 1,5 -3,0 -2,0 -1,0
Rys. 2. Wykres funkcji ggstosci rozktadu Rys. 3. Wykres funkcji ggstosci rozktadu
a posteriori parametru a posteriori parametru «,
Zrodho: opracowanie wiasne. Zrédto: opracowanie wiasne.
o3 a5

1,5} %0
> ’5
1,0p 1,0
0,5} 0,5
0,0 0,0

00 10 20 30 | 25 20 -1,5 -1,0 0,5

Rys. 4. Wykres funkcji gegstosci rozktadu Rys. 5. Wykres funkcji gegstosci rozktadu
a posteriori parametru a posteriori parametru «,,

Zrbdto: opracowanie wlasne. Zroédto: opracowanie wiasne.
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B
1,5f

1,0
0,51
0,0

05

0.0

Rys. 6. Wykres funkcji ggstosci rozktadu

a posteriori parametru 3

Zrodlo: opracowanie wlasne.

W tabeli 3 przedstawiono
charakterystyki rozktadow a po-
steriori parametrow « , ..., ¢,
oraz f3. Za warto$ci estymatorow
bayesowskich przyjmuje si¢
oszacowane wartosci oczekiwa-
ne rozktadow a posteriori, przed-
stawione w drugiej kolumnie

tab. 3.

Tabela 3. Charakterystyki rozktadow a posteriori

Parametr 0(:\21631?\?\/5;1(:;13 sct;(rilcd};};f(?\i?e Mediana rzléc‘i)rla(r)l ,t(})]é5 rzlé(‘l)rlag :[g;S
a, 0,8556 0,2218 0,8509 0,4264 1,3030
a, —1,4740 0,2568 —1,4650 —2,0010 —0,9922
a, 2,0410 0,3111 2,026 1,4710 2,6820
a, —1,144 0,2350 —1,1400 -1,6210 —0,7003
B 0,4285 0,2569 0,4177 0,0210 0,9588

Zrodho: opracowanie wihasne.

Tabela 4. Zakres wartos$ci estymatorow bayesowskich stopnia niezadowolenia
z funkcjonowania uczelni dla poszczego6lnych wzorcéw odpowiedzi

Wzorzec Zakres warto$ci Wzorzec Zakres warto$ci
odpowiedzi | estymatoréw bayesowskich | odpowiedzi |estymatoréw bayesowskich

(0,0,0,0) [-0,6981; —0,6836] (0,1,1,0) 0,0023; 0,0053

(0,0,0,1) [-0,3715; -0,3264] (1,0,1,0) 0,0104

(0,0,1,0) —0,3498; -0,3311 (1,1,0,0) [0,0030; 0,0203]

(0,1,0,0) [-0,3559; —0,3280] (0,1,1,1) [0,3441; 0,3673]

(1,0,0,0) [-0,3316; —0,3443] (1,1,0,1) [0,3350; 0,3677]

(0,0,1,1) 0,0083 (1,1,1,0) 0,3455

(0,1,0,1) [-0,0208; 0,0233] (1,1,1,1) 0,7041

(1,0,0,1) —-0,0053

Zrodlo: opracowanie wlasne.
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Dla kazdego respondenta wyznacza si¢ takze rozktad a posteriori pa-
rametru 6,. Warto$¢ oczekiwana tego rozktadu jest przyjmowana jako
oszacowanie stopnia niezadowolenia z funkcjonowania uczelni i-tego re-
spondenta. W tabeli 4 przedstawiono zakres warto$ci estymatorow otrzy-
manych dla proby stu dziesigciu respondentow podzielonych zgodnie z
pigtnastoma wzorcami odpowiedzi. Jezeli tylko jeden respondent lub
dwoch respondentow odpowiadato zgodnie z okreslonym wzorcem, w ta-
beli przedstawiono warto$ci estymatora bayesowskiego dla tych respon-
dentow.

Wartosci estymatorow bayesowskich stopnia niezadowolenia zaleza
od liczby pytan, na ktore respondent odpowiedziat pozytywnie. Poniewaz
w modelu nie réznicowano tfadunku emocjonalnego oraz intencjonalnego
poszczegodlnych pytan, mozna zauwazy¢, ze wartosci estymatorow sa
zblizone dla wzorcéw, w ktorych na jedno pytanie respondent odpowie-
dziat pozytywnie (jest to warto$¢ ok. —0,35), podobnie na dwa pytania
(jest to wartos¢ zblizona do zera) oraz na trzy (warto$¢ ok. 0,35). Zrézni-
cowanie warto$ci estymatoréw stopnia niezadowolenia z funkcjonowania
uczelni w obrgbie wzorcow z taka sama liczba pozytywnych odpowiedzi
bylaby mozliwa jedynie przez przyjecie pewnych informacyjnych
rozktadow a priori dla parametrow «, ..., a,.

Kolejnym etapem analizy jest wyznaczenie prawdopodobienstwa
udzielenia odpowiedzi zgodnie z wzorcami podanymi w tab. 2. W podej$-
ciu bayesowskim jest to rownoznaczne z wyznaczeniem rozktadu brzego-
wego (9). Wyznaczenie tego rozktadu w sposob analityczny jest skompli-
kowane, dlatego oszacowuje si¢ go za pomoca metod numerycznych. W
omawianym przypadku rozktad a posteriori prawdopodobienstwa udzie-
lenia odpowiedzi zgodnie z okreslonym wzorcem wyznacza si¢ jako sred-
nig arytmetyczna z prawdopodobienstw warunkowych uzyskanych w m
iteracjach algorytmu Gibbsa (por. np. [Congdon 2003])

1 & )
Px)== > p“(x,10%.a,,B) dla i=1,2, ..., 15, m=10000, (13)
miZ '

4
gdzie p“(x,|6" Qs H plx, | 0% & ;»B), k, oznacza numer ite-
j=1

racji.
Warunkowe prawdopodobienstwa wyznaczane sa na bazie estymato-
row bayesowskich parametrow & , ..., &, oraz ﬁ Wartosci 0(" ) s genero-

wane w kazdej iteracji ze standardowego rozktadu normalnego.
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Srednia (13) przyjmuje si¢ jako oszacowanie brzegowego rozktadu
wektora X, ktorego rozktad wyznaczany jest nie dla kazdego respondenta
osobno, ale dla poszczegdlnych wzorcow odpowiedzi przedstawionych w
tab. 2. Ze wzgledu na to, ze studenci odpowiadali zgodnie z pigtnastoma
wzorcami odpowiedzi, wyznaczono pigtnascie rozktadow (13).

W tab. 5 przedstawiono charakterystyki rozktadow a posteriori praw-
dopodobienstw (13) dla poszczegdlnych wzorcéw odpowiedzi. Ostatecz-
nie jako estymator prawdopodobienstwa uzyskania odpowiedzi zgodnie z
wyrdznionym wzorcem przyjmuje si¢ warto$¢ oczekiwang rozktadu (13).

Tabela 5. Charakterystyki rozktadow a posteriori odpowiedzi zgodnie
z wzorcami odpowiedzi

Wzor.zec . War.tos'é Odchylenie Mediana Kwantyl Kwantyl
odpowiedzi | oczekiwana | standardowe rzedu 0,025 | rzedu 0,975
(0,0,0,0) 0,0392 0,0440 0,0283 0,0021 0,1586
(0,0,0,1) 0,0899 0,0402 0,0863 0,0198 0,1824
(0,0,1,0) 0,0039 0,0021 0,0036 0,0006 0,0090
(0,1,0,0) 0,1246 0,0548 0,1205 0,0284 0,2513
(1,0,0,0) 0,0125 0,0061 0,0119 0,0023 0,0263
(0,0,1,1) 0,0112 0,0042 0,0107 0,0043 0,0207
(0,1,0,1) 0,3534 0,0550 0,3576 0,2250 0,4458
(1,0,0,1) 0,0356 0,0106 0,0349 0,0167 0,0584
(0,1,1,0) 0,0154 0,0056 0,0148 0,0061 0,0281
(1,0,1,0) 0,0016 0,0007 0,0015 0,0005 0,0033
(1,1,0,0) 0,0491 0,0133 0,0484 0,0242 0,0771
(0,1,1,1) 0,0525 0,0256 0,0495 0,0105 0,1126
(1,1,0,1) 0,1679 0,0747 0,1597 0,0358 0,3434
(1,1,1,0) 0,0073 0,0038 0,0068 0,0012 0,0162
(1,1,1,1) 0,0306 0,0353 0,0218 0,0015 0,1225

Zrodlo: opracowanie wlasne.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zastosowanie modelu Rascha do analizy stre-
sorow spotecznych. Model Rascha moze by¢ wykorzystany do okreslania
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stresoréw oraz ich wzglednej sity oddziatywania na poszczegdlnych re- | STATYSTYCZNY
spondentow. Analiza stresoréw spolecznych moze okazac si¢ uzytecznym
narzedziem wykorzystywanym w naukach spoteczno-psychologicznych.
Pozwala bowiem okres$laé, ktore nicobserwowane czynniki wplywaja na
poszczegolne jednostki oraz jaka jest sita tego wptywu.

Parametry rozpatrywanego modelu oszacowano dwiema metodami, a
mianowicie metoda najwigkszej wiarygodnos$ci oraz metoda bayesowska.
Poniewaz w metodzie bayesowskiej uzyto nieinformacyjnych rozktadow
a priori, za pomoca obu metod estymacji otrzymano zblizone wielkosci
estymatorow parametrow charakteryzujacych stopien niezadowolenia z
funkcjonowania uczelni oraz parametrow opisujacych tadunek zawarty w
poszczegdlnych pytaniach ankietowych.

Interpretacja otrzymanych wielkos$ci jest podobna w przypadku zasto-
sowania obu metod. Jednakze metody bayesowskie wydaja si¢ bardziej
uzyteczne w przypadku analizy cech psychologicznych. Po pierwsze,
bayesowskie podejscie umozliwia wykorzystanie dodatkowych informa-
cji, bowiem jego naturalnym zatozeniem jest traktowanie wszystkich nie-
obserwowalnych wielkosci jak zmiennych losowych o pewnym rozkta-
dzie prawdopodobienstwa. Jezeli badacz dysponuje pewna wiedza
dotyczaca rozpatrywanego zjawiska, moze uzupehic informacje z proby,
wykorzystujac informacyjne rozktady a priori. Wszelkie dodatkowe in-
formacje moga by¢ waznym uzupehieniem, szczegdlnie w przypadku
matej liczby obserwacji w probie. Po drugie, numeryczne metody znajdo-
wania charakterystyk rozkladéw a posteriori parametrow wydaja si¢
bardziej elastycznym narz¢dziem estymacji w stosunku do metody naj-
wigkszej wiarogodnosci, albowiem moga by¢ stosowane do analizy odpo-
wiedzi respondentéw udzielanych zgodnie z dowolnymi wzorcami odpo-
wiedzi.

Nr7(13)
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