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WYBRANE METODY ANALIZY STATYSTYCZNEJ
W OCENIE EFEKTOW KSZTALCENIA NA PRZYKLADZIE
WYNIKOW EGZAMINU ZE STATYSTYKI OPISOWEJ

Streszczenie. Koncowym sposobem oceny efektow ksztalcenia z kazdego przedmiotu jest
egzamin. Analizujac wyniki egzaminu zwykle ograniczamy si¢ do podania odsetka studentow,
ktorzy egzamin zakonczyli wynikiem pozytywnym, pomijajac bardziej wnikliwe analizy.

W referacie przedstawiono przyktad bardziej szczegétowej analizy wynikdw prac egzamina-
cyjnych ze Statystyki opisowej z wykorzystaniem metod analizy korespondencji.

Stowa kluczowe: efekty ksztalcenia, statystyka opisowa, metody statystyczne, analiza kore-
spondencji.

I. UWAGI WSTEPNE

W nauczaniu statystyki czgsto wykorzystuje si¢ narzgdzia informatyczne —
zaréwno arkusze kalkulacyjne typu Excel jak i specjalistyczne pakiety staty-
styczne jak np. STATISTICA, SPSS czy R. Z drugiej strony, oprogramowanie
tego typu rzadko wykorzystywane jest do oceny wynikow pracy dydaktycznej
wykladowcow.

Ostatecznym sposobem kontroli efektéw ksztalcenia jest egzamin. Analizu-
jac wyniki egzaminu zwykle ograniczamy si¢ do podania odsetka studentow,
ktorzy egzamin zakonczyli wynikiem pozytywnym. Interesujacym zagadnieniem
a zarazem ,,rozrywka intelektualna” moze by¢ bardziej wnikliwe przyjrzenie si¢
wynikom egzaminow.

W referacie przedstawiono przyktad bardziej szczegétowej analizy wynikow
prac egzaminacyjnych ze Statystyki opisowej z wykorzystaniem metod analizy
korespondenc;i.

II. MATERIAL I METODY

Do analizy statystycznej wykorzystano informacje dotyczace wynikow eg-
zaminu ze Statystyki opisowej, przeprowadzonego przez autorke w roku akade-
mickim 2012/2013 na Wydziale Zarzadzania Uniwersytetu +Lodzkiego.

" Dr, Katedra Metod Statystycznych, Uniwersytet £.6dzki.
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Zebrane dane dotycza 320 studentéw II roku studiéow stacjonarnych kierun-
kéw: Zarzadzanie (Z), Informatyka w zarzadzaniu (INF), Zarzadzanie w admini-
stracji publicznej (ADM), Zarzadzanie migdzynarodowe (ZM), Marketing (M).

Zajgcia — ¢wiczenia audytoryjne w wymiarze 30 godzin — byly prowadzone
w 12 grupach przez 6 prowadzacych (3 asystentow i 3 adiunktow). Dodatkowo,
odbylo si¢ 15 godzin wyktadu.

Zakres materialu obejmowat zagadnienia zwiazane z analiza struktury, me-
todami analizy korelacji i regresji oraz analiza dynamiki.

Zasady zaliczenia ¢wiczen byly wspolne dla wszystkich grup — 2 kolokwia
z zadan obejmujace prezentowany na ¢wiczeniach zakres materiatu. Egzamin
sktadat si¢ z czgéci zadaniowej oraz czesci teoretycznej (test jednokrotnego wy-
boru). Ocena co najmniej dobra (4) z ¢wiczen zwalniata z czesci zadaniowe;j
egzaminu. Do egzaminu nie zostato dopuszczonych 29 studentow, ktorzy nie
uzyskali zaliczenia ¢wiczen.

W przeprowadzonej analizie statystycznej wynikow egzaminu uwzglednione
zostaly nastgpujace zmienne:

— Wynik egzaminu — pozytywny, negatywny;

— Wynik egzaminu z uwzglednieniem terminu uzyskania zaliczenia — pozy-
tywny w 1 terminie, pozytywny w 2 terminie, negatywny;

— Pte¢ studenta (k, m);

— Forma egzaminu — tylko teoria (T), zadania i teoria — (TiZ);

— Kierunek studiéw — Zarzadzanie (Z), Informatyka w zarzadzaniu (INF),
Zarzadzanie w administracji publicznej (ADM), Zarzadzanie mi¢dzynarodowe
(ZM), Marketing (M), osobna podgrupe stanowili studenci z warunkiem ze Sta-
tystyki opisowej (W);

— Stanowisko prowadzacego ¢wiczenia — asystent, adiunkt.

Celem analiz bylo znalezienie odpowiedzi na pytanie co wptywa na wynik
egzaminu.

Analizowane zmienne byly wylacznie jakosciowe a zatem metody staty-
styczne dobrano pod katem analiz danych jakosciowych.

Z wielu metod statystyki wielowymiarowej do analiz wybrano stosunkowo
rzadko stosowana w praktyce analize¢ korespondencji. Jej zaleta jest mozliwos¢
graficznej prezentacji uzyskanych wynikow.

Analiza korespondencji to jedna z niewielu metod eksploracji danych jako-
sciowych. Zostata opracowana przez Benzecriego w latach 60 i1 70 oraz obszer-
nie opisana przez Greenacre’a w 1984 roku. Analiza korespondencji jest stoso-
wana do badania wzajemnych relacji miedzy zmiennymi o charakterze nominal-
nym lub porzadkowym. W zasadzie nie wymaga zadnych zalozen co do rozkta-
dow czy liczno$ci zmiennych, niemniej jednak, poniewaz opiera si¢ na analizie
tabeli kontyngencji, wskazane jest, aby licznosci w komorkach tablicy kontyn-
gencji byly odpowiednio wysokie.
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Najogolniej biorac, analiza korespondencji moze by¢ zdefiniowana jako
eksploracyjna technika analizy tablic kontyngencji, ktéra zmierza do odtworze-
nia odleglosci migdzy punktami reprezentujacymi wiersze i/lub kolumny
W przestrzeni o mniejszej liczbie wymiarow przy jednoczesnym zachowaniu jak
najwigkszej liczby pierwotnych informacji (Gatnar i Walesiak 2004, s. 284).

Odpowiednio unormowane i przeksztatcone wiersze i kolumny tablicy kon-
tyngencji (tzw. profile) mozna traktowac jako obiekty (wektory) pewnej prze-
strzeni liniowej, zwanej przestrzenia czynnikowa. Liczba wymiaréw tej prze-
strzeni zalezy od wielkosci tablicy kontyngencji. Rozktady brzegowe profili
stanowia profile przecigtne. Nastgpnie, okreslane sa odlegtosci, w sensie metryki
chi-kwadrat, migdzy poszczegdlnymi profilami a odpowiadajacymi im profilami
przecigtnymi oraz tzw. bezwladno$¢ (inercja).

Catkowita bezwtadno$¢ wskazuje, jak bardzo poszczegdlne profile sa odle-
gte od odpowiadajacych im profili przecigtnych, jest wigc miarg zréznicowania
elementow w tablicy kontyngencji. W przestrzeni czynnikowej wybiera si¢ bazg
ortogonalna w taki sposob, aby kolejne wektory bazowe wyjasnialy jak najwigk-
sza czg$¢ catkowitej inercji uktadu. Z uwagi na zazwyczaj duza liczbe wymia-
row przestrzeni czynnikowej dokonuje si¢ operacji rzutowania na przestrzen
o liczbie wymiardéw dostepnej naszej percepcji.

Wsrdd kryteriow wyboru wymiaru przestrzeni rzutowania wymienia sig: (1)
stopien wyjasnienia bezwtadnosci (powinien by¢ bliski 1, na ogét przyjmuje si¢
90 %), (2) kryterium tokcia oraz (3) kryterium liczby cech (por. Stanimir 2008).

Punkty reprezentujace poszczegélne profile kategorii zmiennych mozna
przedstawi¢ graficznie w uktadzie kartezjanskim. Ocenie podlega (Panek 2009):

— odleglos¢ punktu reprezentujacego profil danej kategorii zmiennej od po-
czatku uktadu (im blizej, tym rozktad danej zmiennej jest bardziej zblizony do
przecigtnego);

— wzajemne polozenie punktéw odpowiadajacych kategoriom tej samej
zmiennej (im blizej siebie sg potozone, tym mniejsze jest zroznicowanie struktu-
ry tej zmiennej);

— wzajemne polozenie punktéw odpowiadajacych kategoriom réznych
zmiennych (blisko siebie polozone punkty wskazuja na ich wspotwystgpowanie).

Do analizy wzajemnego potozenia punktdéw w przestrzeni czynnikowej
mozna wykorzysta¢ metody klasyfikacji (np. analiz¢ skupien, przy czym zaleca-
na jest metoda Warda). W takim przypadku nie ma potrzeby redukcji liczby
wymiaréw przestrzeni czynnikowej poprzez rzutowanie.

Analiza korespondencji moze by¢ wykonana z wykorzystaniem np. pakietu
statystycznego STATISTICA PL 10.0.
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III. WYNIKI

Strukture studentow wg analizowanych cech przedstawiono w Tab. 1. Jak
fatwo zauwazy¢, egzamin zdalo % studentow. Wsrod studentéw przewazaty
kobiety (prawie 60%). Wigkszo$¢ studentow (ok. 62%) zdawala obie czgsci
egzamin. Prawie 55% studentéw mialo ¢wiczenia z asystentem.

Tab. 1. Struktura studentéw wg analizowanych zmiennych

Zmienna N %
t 71 24,40
Wynik egzaminu meeatywlly
pozytywny 220 75,60
" . negatywny 71 24,40
Xf)‘l egzaminu (ter- "0 wny 1 152 52,23
pozytywny 2 68 23,37
k 174 59,79
Ple¢ studenta -
m 117 40,21
. TiZ 180 61,86
Forma egzaminu
T 111 38,14
M 46 15,81
Z 86 29,55
. ., INF 32 11,00
Kierunek studiow
ADM 60 20,62
M 43 14,78
w 24 8,25
. . asystent 160 54,98
Prowadzacy ¢wiczenia -
adiunkt 131 45,02

Zrodto: obliczenia whasne.

Prosta analizg zalezno$ci migdzy wynikiem egzaminu a poszczegdlnymi
zmiennymi przeprowadzono z wykorzystaniem tablic kontyngencji. Pominigto
prezentacj¢ liczbowych wynikow, natomiast na Rys. 1-8 zaprezentowano bada-
ne zaleznos$ci z wykorzystaniem wykresow mozaikowych.

Na podstawie przedstawionych rysunkow mozna przypuszczaé, ze istnieje
zalezno$¢ miedzy wynikiem egzaminu a plcia studenta (lepsze wyniki uzyskaty
studentki) oraz forma egzaminu (zdecydowanie lepsze wyniki uzyskaty osoby
zwolnione z czesci zadaniowej). Mozna réwniez stwierdzi¢, ze brak jest zalez-
no$ci migdzy stanowiskiem prowadzacego ¢wiczenia a wynikiem egzaminu
(Rys. 516).
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Rys. 1. Ocena zaleznos$ci migdzy wynikiem
egzaminu i plcig studenta
Zrédto: opracowanie wilasne (pakiet R).

Rys. 2. Ocena zalezno$ci migdzy wynikiem
egzaminu z uwzglednieniem terminu i pleia
studenta
Zrodto: opracowanie whasne (pakiet R).
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Rys. 3. Ocena zaleznosci migdzy wynikiem
egzaminu i forma egzaminu
Zrédto: opracowanie wilasne (pakiet R).

Rys. 4. Ocena zaleznosci migdzy wynikiem
egzaminu z uwzglednieniem terminu i forma
egzaminu

Zrédlo: opracowanie whasne (pakiet R).
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Rys. 5. Ocena zaleznosci migdzy wynikiem
egzaminu i stanowiskiem prowadzacego ¢wicze-
nia

Zrodto: opracowanie whasne (pakiet R).

Rys. 6. Ocena zalezno$ci migdzy wynikiem

egzaminu z uwzglednieniem terminu
i stanowiskiem prowadzacego ¢wiczenia

Zrédto: opracowanie whasne (pakiet R).
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Rys. 7. Ocena zaleznoéci miedzy wynikiem Rys. 8. Ocena zalezno$ci migdzy wynikiem
egzaminu i kierunkiem studiow egzaminu z uwzglednieniem terminu
Zrédlo: opracowanie wiasne (pakiet R). i kierunkiem studiow

Zrodlo: opracowanie whasne (pakiet R).

Wiyniki wielowymiarowej analizy korespondencji przedstawiono na Rys. 9—17.
Na Rys. 9 i 10 przedstawiono wyniki analizy dotyczace wyniku egzaminu,
bez uwzglednienia terminu uzyskania zaliczenia.
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Rys. 9. Wykres konfiguracji punktéw reprezentujacych badane zmienne
w trojwymiarowej przestrzeni czynnikowej

Zrédto: opracowanie wiasne (pakiet STATISTICA).
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Jak wida¢ na Rys. 9, trzy wymiary odwzorowuja w sumie 86,41% catkowi-
tej inercji (bezwladnos$ci). Na prezentowanym rysunku daje si¢ zauwazy¢ 2 gru-
py punktow. Pierwsza grupa to punkty skupione w poblizu punktu oznaczajace-
go wynik pozytywny egzaminu a druga grupa to punkty zwigzane z wynikiem
niezadowalajacym. Wyniki te tatwiej przeanalizowaé sporzadzajac wykres
dwuwymiarowy dla dwoch najwigkszych wartosci wlasnych — por. Rys. 10 —
oraz stosujac metody analizy skupien.
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Rys. 10. Wykres konfiguracji punktéw reprezentujacych badane zmienne
w dwuwymiarowej przestrzeni czynnikowej

Zrédto: opracowanie whasne (pakiet STATISTICA).

Na Rys. 11 przedstawiono wyniki klasyfikacji analizowanych kategorii zmien-
nych za pomoca hierarchicznych metod aglomeracyjnych (metoda Warda).

Dwa wymiary odwzorowuja w sumie prawie 66% inercji. Pierwsza o$, wy-
jasniajaca najwigkszy procent bezwladnos$ci, rozdziela grupe studentow, ktorzy
uzyskali wynik pozytywny z egzaminu od grupy studentow, ktorzy tego egzami-
nu nie zaliczyli. Z potozenia pozostatych punktéw mozna wyciagnaé nastepuja-
ce wnioski:

1. Osoby, ktore uzyskalty wynik pozytywny z egzaminu to kobiety, piszace
tylko czgs¢ teoretyczng egzaminu,

2. Negatywne wyniki z egzaminu osiagngli mezczyzni, piszacy egzamin
z zadan i z teorii.
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Zwroci¢ nalezy uwage, ze 2 o$ oddziela studentdéw, uczestniczacych w zaje-
ciach prowadzonych przez asystentow od studentow, ktorzy mieli zajecia z ad-
iunktami.

Z analizy dendrogramu (Rys. 11) mozna takze wysnu¢ wniosek, ze osoba
prowadzacego wplywa posrednio na wynik egzaminu. Zwiazek ten wynika
z faktu, ze asystenci nieco czg¢Sciej zwalniali studentéw z czesci zadaniowej
egzaminu.

Diagram drzewa
Metoda Warda

Odleglos¢ euklidesowa

30

25

20

Odlegloét wigzania

15

1,0

05
co pisal: T pleé:k prowadzacy:adiunkt plec: m
prowadzacy: asystent wynik: pozytywny co pisaf?: TiZ wynik: negatywny

Rys. 11. Wyniki klasyfikacji metoda Warda kategorii analizowanych zmiennych
Zrédto: opracowanie whasne (pakiet STATISTICA).

Na Rys. 12-14 przedstawiono wyniki analizy korespondencji dla wyniku
egzaminu z uwzglgdnieniem terminu uzyskania zaliczenia.

Trzy wymiary odwzorowuja tacznie 78,2% a dwa wymiary 58,2% catkowi-
tej inercji. Podobnie — daje si¢ zauwazy¢ 2 grupy punktow, skupionych tym
razem wokol wyniku pozytywnego egzaminu uzyskanego w 1 oraz w 2 terminie.

Analizujac wyniki analizy skupien (Rys. 14) mozna sformutowa¢ wniosek,
iz egzamin w 1 terminie zdaly kobiety, piszace tylko czgs¢ teoretyczna i uczest-
niczace w ¢wiczeniach prowadzonych przez asystentow.

Megzczyzni pisali egzamin z obu czgsci, mieli zajecia gtownie z adiunktami
a z egzaminu uzyskali wynik negatywny lub pozytywny w terminie poprawko-
wym.
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Rys. 12. Wykres konfiguracji punktéw reprezentujacych badane zmienne

w trojwymiarowe] przestrzeni czynnikowej
Zr6dto: opracowanie wiasne (pakiet STATISTICA).
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Wymiar 1: (37,94% inercji)

Rys. 13. Wykres konfiguracji punktow reprezentujacych badane zmienne

w dwuwymiarowej przestrzeni czynnikowej
Zrédto: opracowanie whasne (pakiet STATISTICA).
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Diagram drzewa
Metoda Warda

Odleglos¢ euklidesowa

35

3,0

25

2,0

Odlegtost wigzania

15

1,0

0,5
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wynik: negatywny co pisal?: TiZ co pisai?: T prowadzacy: asystent

Rys. 14. Wyniki klasyfikacji metoda Warda kategorii analizowanych zmiennych.
Zrodto: opracowanie whasne (pakiet STATISTICA).

Na Rys. 15-17 przedstawiono wyniki analizy korespondencji dla wyniku
egzaminu (bez uwzgledniania terminu uzyskania zaliczenia), pomijajac osobg
prowadzacego ¢wiczenia i uwzgledniajac kierunek studiow.
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Rys. 15. Wykres konfiguracji punktéw reprezentujacych badane zmienne
w trojwymiarowej przestrzeni czynnikowej

Zrédto: opracowanie wiasne (pakiet STATISTICA).
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Rys. 16. Wykres konfiguracji punktéw reprezentujacych badane zmienne

w dwuwymiarowej przestrzeni czynnikowej
Zr6dto: opracowanie wiasne (pakiet STATISTICA).

Diagram drzewa
Metoda Warda

Odleglosé euklidesowa
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L
e
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Rys. 17. Wyniki klasyfikacji metoda Warda kategorii analizowanych zmiennych

Zrédto: opracowanie whasne (pakiet STATISTICA).
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Trzy wymiary odwzorowuja tylko 48,6% catkowitej bezwladnosci a dwa
wymiary — zaledwie okoto 36%. Trudno rowniez wskaza¢ wyraznie wyodrgb-
nione skupienia punktow na wykresach.

Dopiero 5 wymiarow wyjasnia w sumie okoto 73% inercji. Poniewaz anali-
za wynikow w przestrzeni pigciowymiarowej nie jest tatwa, do zidentyfikowania
skupien punktow nalezy wykorzysta¢ metody klasyfikacji.

Na Rys. 17 przedstawiono wyniki klasyfikacji analizowanych kategorii
zmiennych za pomoca hierarchicznych metod aglomeracyjnych (metoda Warda).

Na podstawie wynikow analizy skupien mozna wskaza¢ dwa wyrazne sku-
pienia.

Wynik negatywny z egzaminu uzyskali mgzczyzni, piszacy teorig i zadania
1 studiujacy na kierunku Zarzadzanie.

Wynik pozytywny z egzaminu uzyskaly kobiety, zdajace wylacznie czgs¢
teoretyczna i studiujace na kierunku Zarzadzanie w administracji publiczne;.

Pozostate kierunki studiow nie sa wyraznie skorelowane z wynikiem egza-
minu.

Podobna analizg przeprowadzono réwniez dla wyniku egzaminu z uwzgled-
nieniem terminu uzyskania zaliczenia ale otrzymane wnioski nie r6znia si¢ zna-
czaco od wynikow zaprezentowanych na Rys. 15-17 — stad tez zrezygnowano
z ich prezentacji.

IV. UWAGI KONCOWE

Zaprezentowane analizy uwidocznity pewne zalezno$ci migdzy wynikami
egzaminu a charakterystykami studentow, ktérych to zalezno$ci mozna nie za-
uwazy¢ podajac tylko proste odsetki zdajacych egzamin.

Interesujace jest spostrzezenie, ze na egzaminie znacznie lepiej wypadly
studentki. Wigkszos¢ z nich uzyskata zwolnienie z czg$ci zadaniowej egzaminu
ze wzgledu na oceng koncowa z ¢wiczen. Oznacza to, ze studentki systematycz-
nie pracowaly w czasie trwania semestru, przygotowujac si¢ na biezaco do kaz-
dego kolokwium i majac na wzgledzie, ze dobry wynik z ¢wiczen ograniczy
egzamin wylacznie do czgsci teoretyczne;.

Kolejnym ciekawym spostrzezeniem jest fakt, iz osoba prowadzacego ¢wi-
czenia wplywa posrednio na wynik egzaminu. Osoby, ktore zdaty egzamin, pisa-
ty tylko czgs$¢ teoretyczna i miaty zajecia z asystentami. Moze to sugerowac, ze
asystenci tagodniej podchodzili do kwestii zaliczenia ¢wiczen na oceng dobra,
zwalniajaca z egzaminu z zadan.

Przedstawione wyniki wskazuja, ze metody statystyki wielowymiarowe;j
mozna w prosty sposob zastosowaé nie tylko do zaawansowanych badan eko-
nomicznych czy marketingowych ale i do analizy rezultatow pracy dydaktycznej
na uczelni.
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Takie analizy moga by¢ réwniez interesujace dla studentdw np. specjalnosci
statystycznych, dotykaja bowiem problemoéw, ktore w bezposredni sposob ich
dotycza.
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Maltgorzata Misztal

SELECTED STATISTICAL ANALYSIS METHODS IN ASSESSMENT
OF THE LEARNING OUTCOMES IN THE EXAMPLE OF THE DESCRIPTIVE
STATISTICS EXAM RESULTS

Summary

An exam is the final way to assess the learning outcomes of each subject during the studies.
The results of an exam are usually described by the percentage of students who successfully
passed the exam; more detailed analysis is omitted.

In the paper the results of the Descriptive Statistics exam are analyzed in detail using corre-
spondence analysis methods.

Key words: learning outcomes, descriptive statistics, statistical methods, correspondence
analysis





