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Streszczenie: W polskim szkolnictwie wyzszym nastepuje wiele zmian, gtdwnie wynika-
jacych z przemian demograficznych oraz wprowadzania do zycia akademickiego nowo-
czesnych technologii. Szybki wzrost liczby uczelni i spadek liczby studentow powoduje
konkurencyjno$¢ na polskich uczelniach wyzszych. Celem pracy jest prezentacja wynikow
wielowymiarowej analizy pordéwnawczej stanu polskiego szkolnictwa wyzszego w 2014 roku
w podziale na wojewddztwa na podstawie danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego 1 Ban-
ku Danych Lokalnych. Ocena obejmuje zardwno uczelnie publiczne, jak i niepubliczne oraz
studia stacjonarne i niestacjonarne. Za pomocg analizy skupien pogrupowano wojewodztwa,
uwzgledniajac podobienstwo stanu szkolnictwa wyzszego, oraz zastosowano porzadkowa-
nie liniowe pozwalajace ustali¢ klasyfikacj¢ wojewodztw. Do obliczen wykorzystano pakiet
Statistica.

Stowa kluczowe: szkolnictwo wyzsze, analiza skupien, porzadkowanie liniowe.

Summary: Polish academic education faces significant changes, mostly resulting from intro-
ducing technologically advanced ways of teaching and demographic change. A rapid increase
of the number of universities and a decrease of the number of students cause competitiveness
among Polish universities. The aim of the article is the presentation of the results of multidi-
mensional comparative analysis of conditions of Polish higher education in 2014 per voivode-
ships, based on data from the Central Statistical Office and the Local Data Bank. For grouping
voivodeships, cluster analysis was used, taking into account the similarity of the condition of
higher education and sorting line for determining the classification of voivodeships. Calcula-
tions were prepared using Statistica software.

Keywords: higher education, cluster analysis, linear ordering.
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1. Wstep

W XXI w. zmieniaja si¢ oczekiwania i wymagania wobec uczelni wyzszych. Zmiany
demograficzne, intensywny rozwdj technologii, globalizacja powoduja konkuren-
cyjnos¢ na polskich uczelniach.

Analizujac polskie szkolnictwo wyzsze, nalezy pamigta¢ o wewnetrznym zrozni-
cowaniu, ocena obejmuje zar6wno uczelnie publiczne, jak i niepubliczne oraz studia
stacjonarne i niestacjonarne. W roku akademickim 2014/2015 w Polsce funkcjono-
waly 434 uczelnie wyzsze, w tym 302 to uczelnie niepubliczne. Wszystkie uczelnie
ksztatcity ponad 1 470 000 studentéw, w tym okoto 24% studentdw przypadalo na
uczelnie niepubliczne.

Celem pracy jest pogrupowanie wojewodztw w skupienia o podobnym stanie
szkolnictwa wyzszego oraz utworzenie rankingu najefektywniejszych wojewodztw
ze wzgledu na wybrane cechy.

2. Charakterystyka materialu badawczego

Ze wzgledu na dostgpnos¢ danych, analiza statystyczna wybranych zmiennych ob-
jeta rok 2014. Materiat empiryczny pochodzi z Banku Danych Lokalnych (BDL),
publikacji Gtownego Urzedu Statystycznego (GUS) Szkoly wyzsze i ich finanse
w 2014 r. oraz statystyk konkursow NCN. Rozwdj szkolnictwa wyzszego w Polsce
scharakteryzowano za pomocg nast¢pujacych zmiennych:

X, — liczba absolwentow szkot wyzszych na 10 tys. ludnosci,

X, — liczba profesoréw na wszystkich nauczycieli akademickich,

X, — stuchacze studiow podyplomowych na 10 tys. ludnosci,

X,— uczestnicy studiow doktoranckich na 10 tys. ludnosci,

X, — odsetek studiujgcych na kierunkach technicznych i przyrodniczych, bez cu-
dzoziemcow,

X, — liczba szkot wyzszych na 10 tys. ludnosci w wieku 20-24 lata,

X, — udzial bezrobotnych zarejestrowanych z wyzszym wyksztalceniem w licz-
bie ludnosci w wieku produkcyjnym,

X, — liczba studentow otrzymujgca stypendia rektora dla najlepszych studentow
na 10 tys. studentow ogodtem (z cudzoziemcami), stan w dn. 30.11.2014,

X,— liczba studentow przypadajgca na jednego nauczyciela akademickiego,

X,,— wysokosci finansowania projektow NCN w przeliczeniu na liczbg zakwali-
fikowanych wnioskéw NCN [http://ncn.gov.pl/],

X,,— odsetek studentow cudzoziemcow studiujgcych na polskich uczelniach.

W celu oceny wybranych zmiennych wyznaczono macierz korelacji pomi¢dzy
zmiennymi. Zbyt silna zalezno$¢ korelacyjna pomiedzy cechami moze $wiadczy¢
0 powielaniu przez te zmienne informacji. Zatem za progowy poziom wspotczynni-
ka korelacji przyjeto (#* = 0,9) [Strzata, Przechlewski 1994]. Najsilniejsza zalezno$¢
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liniowa wystepuje pomigdzy liczbg uczestnikéw studiow doktoranckich na 10 tys.
ludnosci oraz liczbg absolwentow szkot wyzszych na 10 tys. ludnosci (7" = 0,91).

Tabela 1. Macierz korelacji badanych zmiennych

Zmienna | X X, X, X, X, X, X, X, X, X, X,
X, 1,00 |-0,49 | 0,64 | 091 | 0,21 | 0,49 | 0,05 |-0,14 | 0,01 | 0,58 | 0,54
X, -0,49 | 1,00 | 0,11 |-0,44 |-0,37 |-0,01 [-0,15 |-0,14 | 0,42 |-0,38 | -0,34
X, 0,64 | o,11 | 1,00 | 0,71 |{-0,21 | 0,77 | 0,01 [-0,37 | 0,03 | 0,43 | 0,46
X, 0,91 | -0,44 | 0,71 | 1,00 | 0,16 | 0,57 |-0,06 |-0,32 |-0,23 | 0,67 | 0,57
X, 0,21 |-0,37 |-0,21 | 0,16 | 1,00 |-0,04 | 0,12 |-0,06 | 0,24 | 0,02 |[-0,03
X, 0,49 |-0,01 | 0,77 | 0,57 |-0,04 | 1,00 | 0,01 |-0,58 | 0,06 | 0,38 | 0,21
X, 0,05 |-0,15 | 0,01 |-0,06 | 0,12 | 0,01 | 1,00 | 0,19 | 0,27 |-0,34 | 0,46
X, -0,14 | -0,14 | -0,37 | -0,32 |-0,06 |-0,58 | 0,19 | 1,00 |-0,02 [-0,34 | 0,06
X, 0,01 | 042 | 0,03 [-0,23 | 0,24 | 0,06 | 0,27 |-0,02 | 1,00 |-0,41 |-0,09
X, 0,58 |-0,38 | 0,43 | 0,67 | 0,02 | 0,38 |-0,34 |-0,34 |-0,41 | 1,00 | 0,43
X, 0,54 |-0,34 | 0,46 | 0,57 |-0,03 | 0,21 | 0,46 | 0,06 |-0,09 | 0,43 | 1,00

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie BDL i GUS.

W wyniku eliminacji zmiennych silnie skorelowanych wybrano dziesi¢¢ zmien-
nych diagnostycznych: X, X, X, X,, X, X, X, X, X, X, X .
3. Analiza skupien

Analiza skupien to zbidér metod wielowymiarowej analizy statystycznej, polegajaca
na segmentacji danych w celu wyodrgbnienia jednorodnych obiektow badanej popu-
lacji. Metoda ta polega na dzieleniu zbioru danych na grupy, tak aby uzyska¢ skupie-
nia, w ktorych elementy sa do siebie podobne, a jednocze$nie rdzne od elementow
z pozostalych grup [Gatnar, Walesiak 2004].

Algorytmy analizy skupien mozemy podzieli¢ na metody hierarchiczne, nie-
hierarchiczne oraz metody rozmytej analizy skupien. W metodach hierarchicznych
budowa skupien polega na taczeniu elementéw w podgrupy, tak by utworzy¢ dla
obiektow porzadek klasyfikacji, zaczynajac od podziatu, w ktérym kazdy element
stanowi odrgbne skupienie, a konczac na podziale, w ktorym wszystkie obiekty na-
leza do jednego skupienia. Kolejna grupa metod to metody niehierarchiczne, do kto-
rych nalezy metoda k-§rednich, polegajaca na podzieleniu zbioru na z gory zatozong
liczbe klas. Uzyskany podziat jest analizowany i poprawiany, tak aby uzyskac¢ mi-
nimalizacj¢ wariancji wewnatrz grup. Metody rozmytej analizy skupien, np. c-$red-
nich, pozwalajg przydzieli¢ elementy do wigcej niz jednej klasy z uwzglednieniem
prawdopodobienstwa przynaleznosci.
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W przeprowadzonym badaniu wykorzystano technike aglomeracyjna, bedaca
jedna z metod hierarchicznych. Odlegto$¢ pomigdzy obiektami ustalono na podsta-
wie kwadratu odleglosci euklidesowej wedtug nastgpujgcej formuty:

p
dy) = ) (= y)* M
i=1

W celu skorzystania z wyzej opisanej metryki przeprowadzono standaryzacje
zmiennych wedtug ponizszego wzoru

X i f]
ul] = - .
ij
gdzie: X, —warto$¢ empiryczna j-tej zmiennej w i-tym wojewodztwie, X, srednia aryt-
metyczna j-tej zmiennej, S,;0dchylenie standardowe j-tej zmienne;.
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Rys. 1. Dendrogram hierarchicznej analizy skupien metoda Warda

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z BDL i GUS.
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Do oszacowania odlegtosci pomigdzy skupieniami wykorzystano metod¢ War-
da. Metoda ta rézni si¢ od pozostatych, poniewaz wykorzystuje podejscie analizy
wariancji, dazy do minimalizacji sumy kwadratow odchylen wewnatrz skupien. Me-
toda Warda uznawana jest za efektywna, chociaz jej stosowanie zmierza do tworze-
nia skupien o matej wielkosci [Stanisz 2007]. Wynikiem badania jest dendrogram,
czyli graficzna interpretacja uzyskanych wynikow.

Istotnym elementem analizy skupien jest odci¢cie dendrogramu, pozwalajg-
ce okresli¢ liczbe skupien w analizowanym badaniu. W przeprowadzonej analizie
ustalono wartos¢ krytyczng na dwa sposoby. Pierwszy sposdb wykorzystuje regute
R. Mojeny (1997) opisang ponizszym wzorem:

dpei > d + k S(). (3)

Uwzgledniajac d ($rednig arytmetyczng dlugosci wigzan) i S(d) (odchylenie
standardowe dlugosci wiazan), R. Mojena proponuje przyjaé warto$¢ parame-
tru k£ € (2,75; 3,50). W praktyce najczesciej stosowang wielkoscig parametru jest
k = 1,25 okreslone na podstawie badan Milligan i Cooper [1985]. Alternatywnie
zamiast k mozemy przyja¢ wartos¢ z rozktadu #-Studenta, co oznacza dodatkowe za-
tozenie, ze poziom potaczenia klas na wykresie drzewa podlega rozktadowi normal-
nemu [Mikulec 2012]. Przyjmujac k = 1,25, odcigcie nastepuje dla d,,, > 44,5926.

Korzystajac z reguly R. Mojeny, otrzymamy trzy skupienia. Do pierwszego sku-
pienia naleza wojewddztwa: kujawsko-pomorskie, opolskie, warminsko-mazurskie,
zachodniopomorskie, lubuskie, swigtokrzyskie i podkarpackie. Odrgbne skupienie
stanowi wojewddztwo mazowieckie. Jest to element odstajacy w badanej zbioro-
wosci. Ostatnie, trzecie skupienie stanowia wojewddztwa: lubelskie, dolno$laskie,
matopolskie, pomorskie, wielkopolskie, podlaskie, $laskie i lodzkie.

Drugim sposobem ustalenia wartosci krytycznej jest analiza wykresu przebie-
gu aglomeracji, wykresu liniowego odlegtosci wigzan wzgledem kolejnych etapow
procesu wigzania. Po zaobserwowaniu najwickszego przyrostu, w ktérym tworzy si¢
wiele skupien w przyblizeniu w takiej samej odleglos$ci wigzania, nastepuje odciecie
dzielace zbior na klasy.

Na podstawie rysunku 2 mozna stwierdzi¢, ze punkt odcigcia potozony jest po-
miedzy krokiem 8 a 9. Stad mozliwe jest wyodrebnienie siedmiu skupien. Pierwsze
skupienie, to wojewodztwa kujawsko-pomorskie, opolskie, warminsko-mazurskie
1 zachodniopomorskie. Skupienie drugie stanowi wojewodztwo lubuskie. W skupie-
niu trzecim znajduja si¢ wojewodztwa $wigtokrzyskie i podkarpackie. Odrgbnymi
skupieniami (czwartym i pigtym) sa wojewddztwa mazowieckie i lubelskie. Do sku-
pienia szostego nalezy wojewddztwo: dolno$laskie i matopolskie. Ostatnie siodme
skupienie, to wojewodztwa: pomorskie, wielkopolskie, podlaskie, $laskie i todzkie.
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Woykres odlegtosci wigzania wzgledem etap6éw wigzania
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Rys. 2. Wykres przebiegu aglomeracji

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych BDL i GUS.

4. Porzadkowanie liniowe

Zastosowanie taksonomicznego miernika Hellwiga [1968] pozwala ustali¢ klasyfi-
kacje obiektow (wojewddztw). Na podstawie standaryzowanych zmiennych wyzna-
czono wzorzec 1 antywzorzec, do ktorych porownano badane wojewodztwa. Wzo-
rzec i antywzorzec to abstrakcyjne obiekty o najlepszych i najgorszych wartoSciach
cech. Wzorzec wyznaczamy poprzez obliczenie warto$ci maksymalnej dla stymu-
lanty oraz wartosci minimalnej dla destymulanty. Odwrotnie przyjmujemy funkcje
maksimum i minimum dla antywzorca. Koncepcja ta rozwijana oraz stosowana byta
w wielu pracach [Pietrzak 2014]. Badane cechy, poza cechami X, (udzial bezro-
botnych zarejestrowanych z wyzszym wyksztalceniem w liczbie ludnos$ci w wieku
produkcyjnym), X; (liczba studentow przypadajgca na jednego nauczyciela akade-
mickiego) bedacymi destymulantami, stanowig stymulanty. W kolejnym kroku obli-
czamy odleglos¢ kazdego obiektu od wzorca, stosujac metryke euklidesowa przed-
stawiong wzorem 4:



240 Elzbieta Zalewska

4)

Im bardziej obiekt (x,) jest podobny do wzorca (y)), tym wyzszy jest poziom zja-
wiska zlozonego dla tego obiektu.

Koncowym etapem badania jest wyznaczenie miary rozwoju przedstawionej
wzorem

)
gdzie: d; — odlegtos¢ pomigdzy wzorcem i antywzorcem, obliczona na podstawie
metryki euklidesowe;.

W analizowanym badaniu d, = 12,14. Im wyzsze wartosci m, tym wyzszy po-
ziom ztozonego zjawiska. Miara rozwoju dla wzorca wynosi 1, zas dla antywzorca
0, zatem m_ € [0, 1].

Tabela 2. Wyniki porzadkowania liniowego

Wigiﬁi agu Wojewddztwo d, m,
1 mazowieckie 4,79 0,61
2 dolnoslaskie 6,03 0,50
3 pomorskie 6,37 0,48
4 matopolskie 6,56 0,46
5 wielkopolskie 6,89 0,43
6 todzkie 7,15 0,41
7 zachodniopomorskie 7,24 0,40
8 lubelskie 7,33 0,39
9 podlaskie 7,76 0,36

10 opolskie 7,86 0,35
11 slaskie 8,02 0,34
12 kujawsko-pomorskie 8,21 0,32
13 podkarpackie 8,77 0,28
14 warminsko-mazurskie 8,79 0,27
15 lubuskie 8,99 0,26
16 Swigtokrzyskie 9,77 0,20

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie danych BDL i GUS.
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Analizujac otrzymane wyniki, mozemy podzieli¢ obiekty na trzy klasy, w za-
leznosci od wielko$ci miary m.. ,,Najlepsze” obiekty to wojewddztwa, dla ktorych
zachodzi relacja: m, > m , klasa obiektow osiggajacych ,,najnizsze” rezultaty to grupa
wojewodztw spetniajgcych relacje m, < m_[Paliszkiewicz 2010]. Przedziat (m, m )
przedstawiony wzorem 6 wynosi odpowiednio (0,276;0,483):

(ms,m,) = (M; — S(my), m; + S(my)), (6)

gdzie: m, — $rednia arytmetyczna miary m, S(m, ) — odchylenie standardowe miary m..

Uwzgledniajac powyzsze warunki, mozemy podzieli¢ wojewddztwa na grupg
wojewodztw, w ktorych stan szkolnictwa wyzszego jest ,,najlepszy”: mazowieckie,
dolnoslaskie i pomorskie, grupe wojewodztw ,,przecietnych”: matopolskie, wiel-
kopolskie, t6dzkie, zachodniopomorskie, lubelskie, podlaskie, opolskie, §laskie,
kujawsko-pomorskie, oraz grupe wojewodztw osiagajacych ,,najnizsze rezultaty”:
podkarpackie, warminsko-mazurskie, lubuskie i $wietokrzyskie.

5. Zakonczenie

Zaprezentowane metody — analiza skupien i porzadkowania liniowego — w podobny
sposob grupuja wojewodztwa w odniesieniu do stanu szkolnictwa wyzszego w Pol-
sce. Warto zauwazy¢, ze wojewodztwo mazowieckie, stanowigce odrgbne skupienie
w analizie skupien zajmuje pierwszg pozycj¢ w rankingu utworzonym przy pomocy
metod porzadkowania liniowego. Analiza taksonomiczna potwierdzita zré6znicowa-
nie potencjatu edukacyjnego, wysoka pozycje wojewodztwa mazowieckiego oraz
niska pozycje wojewodztw podkarpackiego, warminsko-mazurskiego, lubuskiego
1 $wietokrzyskiego. Podobne wyniki uzyskano w analizie szkolnictwa wyzszego
w latach 1999-2005 [Kwiatkowski, Roszkowska 2008].

Uwzgledniajac podzial wedtug reguty R. Mojeny, skupienie pierwsze sktada si¢
z wojewodztw ,,przecigtnych” i ,,najlepszych”, za§ wszystkie wojewodztwa osiaga-
jace ,,najnizsze” rezultaty (Swigtokrzyskie, lubuskie, podkarpackie, warminsko-ma-
zurskie) naleza do wspdlnej grupy — skupienia trzeciego.

Analizujac podzial wedtug wykresu przebiegu aglomeracji, mozemy spodzie-
wa¢ si¢ innych pozycji w rankingu dla wojewodztw zachodniopomorskiego i $lg-
skiego (pozycja w rankingu odpowiednio 7 i 11). Wojewodztwo zachodniopomor-
skie, zajmujace pozycje 7 w rankingu, w skupieniu otoczone jest wojewodztwami
zajmujacymi pozycje 10-14. Natomiast wojewodztwo $laskie (pozycja 11 w rankin-
gu) nalezy do jednego skupienia m.in. z wojewodztwem pomorskim, ktore uzyskato
3 pozycje w rankingu.

Miara rozwoju dla wojewodztw z pozycja 112 roézni si¢ o ok. 0,1. Istotna réznica
pojawia si¢ rowniez na pozycjach 12 i 13 (wynosi odpowiednio 0,32 i 0,28). Warto
zauwazyc¢, ze ,,najlepsze” wojewodztwo (mazowieckie) uzyskato miare rozwoju na
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poziomie 0,61, za$ miara rozwoju dla wzorca jest rowna 1, co moze $wiadczy¢, ze
nadal nalezy doskonali¢ jako$¢ ksztatcenia na polskich uczelniach wyzszych.
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