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Streszczenie

Finansowanie sfery badan i innowacji uleglo znacznej zmianie po roku 1990, a uzyskato
instytucjonalne wsparcie z chwila powstania KBN w 1991. Wypracowano tam przedmiotowe
dofinansowanie Instytutéw Badawczych i Wydziatow Uczelnianych, ktore miato szereg zalet, a i sporo
wad. Od kilku lat zatem zaczgly si¢ prace nad nowym systemem oceny Jednostek, inaczej mowiac
parametryzacji ich osiagnig¢, ktora wg starych zasad odbyto si¢ ostatni raz w 2000r. W sierpniu 2005
ukazalo si¢ zarzadzenie Ministra Nauki precyzujace zasady i kryteria nowej parametryzacji, Jednostki
zlozyty stosowne opracowania, a O$rodek Przetwarzania Informacji (OPI) zebrat to i przetworzyt
w postaci zbioru danych na CD. Jest to ponad 800 Jednostek badawczych, od teologii do obronnosci,
potraktowanych w ten sam sposob. Jest to zatem doskonata okazja do zbadania mozliwo$ci opisu
statystycznego tej populacji i wyciagnigcia na wierzch jej istotnych charakterystyk. Praca niniejsza
poswigcona jest temu zagadnieniu, a mniej wchodzi w merytoryczne kwestie jakosciowe, ktore byly
przedmiotem wielu dyskusji w KBN, niestety w wigkszos$ci po opublikowaniu Zarzadzenia.

Stowa kluczowe: opis populacji, sfera badan i wdrozen, jednostki badawcze, opis parametryczny,
opis statystyczny, optymalizacja.

STATISTICS OF PARAMETRIC QUALITY ASSESSMENT OF RESEARCH
AND INNOVATION UNITS IN POLAND

Summary

The change of political system in Poland in 1989 has given also the change in financing of
educational and research entities such as University Faculties and research institutions of Polish
Academy of Sciences and innovation institution in industry. In the year 1991 the State Committee for
Scientific Research as an equivalence of Ministry of Science and Technology was created and a new
method of financing of research and innovation domain in the country was introduced. In short, two
streams of money for every entity from that area were possible. The first the subjective stream, given
almost to every entity, have the essential goal to keep the entity in life and work. The second stream
based on individual grants given to individuals, or research teams after successful end of the process of
assessment of a given application for research or innovation.

The subjective stream of financing of research and innovation entity is connected with the
assessment of the quality of every individual entity (unit). Such assessment is based on yearly records
supplied by the unit in question, and on the basis of that record special quality assessment form has
been prepared by OPI, with some number of points for every important activity (publications, patents,
license implementation, etc) in the area of research and innovation. In this way some parametric
assessment of the research quality has been possible. On the basis of such parametric assessment some
quality categories has been foreseen, as the main help in financing the basic activity of research and
innovation entities in Poland.

The goal of this paper is to characterize statistically the population of research entities in Poland
obtained by this assessment process, and in this way to give some methodological guidelines, how to
design the quality categories and how to describe objectively the quality of every entity. Using some
statistical methods applied to the data describing the population it was found that we have right hand
side Pareto like distribution of research quality, and it is possible on this basis to divide population into
four quality categories, for example. As the measure of quality the Euclidean distance of every entity
from the defined 'best entity' in a given subpopulation has been proposed. Some open question
remains, how to define subpopulation, and how to make normalization of results to a given entity, if any
- what was illustrated by some calculations. And this seems to be most important problem awaiting for
solution.

Keywords: populations, research units, quality assessment, statistics, quality categories,
singular value decomposition, optimization of unit description.
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1. WSTEP

Wypracowany w czasach Komitetu Badan
Naukowych (KBN, od 1991 -2005r, [1]) system
finansowania sfery badan i wdrozen w kraju polegat
na przedmiotowym dofinansowywaniu Jednostek
Badawczo Rozwojowych, stosownie do typu
jednostki i jej osiagnie¢. Pod pojeciem Jednostki
mieszcza si¢ Wydzialy Szkot Wyzszych oraz
niezalezne organizacje i instytucje typu instytutow
PAN, instytutéw przemystowych 1 Osrodkow
badawczo Rozwojowych (OBR) roznego typu. Dla
pokrycia catego spektrum aktywnosci badawczej tych
jednostek, od teologii do badan obronnosciowych,
utworzono w KBN 12 zespotéw merytorycznych', do
zadan ktorych nalezala biezaca obsluga sfery
projektow i grantdow roznego typu, oraz ocena jakosci
badan i wdrozen w jednostkach. Ta ocena
przeprowadzana byta $rednio raz na cztery lata
(ostatnio w 2000r) 1 dzielita ogét jednostek na
kategorie jakoSci od I do IV, przy czym w najlepszej
pierwszej kategorii moglo by¢ maksymalnie 20%
ogo6tu jednostek w danym Zespole (prawo Pareto?).

Krétko po tym zaczglto si¢ w KBN myslenie
o utworzeniu w miejsce KBN Ministerstwa Nauki,
oczywiscie z nowymi zasadami pracy i wspotpracy ze
sfera badan i wdrozen, w tym tez z nowymi (lepszymi
/) zasadami kategoryzacji jednostek. Stalo si¢ to
faktem w roku 2005, kiedy w poczatku roku KBN
przeksztatcono w Ministerstwo Nauki
i Informatyzacji, a 4 sierpnia 2005 Minister wydal
zarzadzenie precyzujace nowe zasady oceny
i kategoryzacji Jednostek na podstawie ich ankiet
z lat 2001- 2004 przesytanych corocznie do Osrodka
Przetwarzania Informacji (OPI). Jak si¢ wydaje
w chwili obecnej, juz po zebraniu nowych Ankiet
iKart Oceny Jednostek, nie sa one ulepszeniem
poprzednich kryteriow ocenowych stosowanych przez
KBN, lecz zostaly napisane od nowa z silnym
uwypukleniem strony innowacyjno wdrozeniowej’
(najmniejsze wdrozenie jest rownowazne nowej
profesurze — 30pkt).

W nowej Karcie Oceny Jednostek cato$¢ ich
mozliwej sfery aktywno$ci podzielono na trzy
strumienie. Pierwszy strumien aktywnosci ujmuje
nowo pozyskane stopnie, tytuly, laboratoria, projekty
badawcze 1 celowe, oraz nagrody. Kazdemu
sktadnikowi opisowemu tego strumienia przypisano
stosowna liczb¢ punktéw, po to by ich sumg P;
podzieli¢ przez liczbg zatrudnionych w jednostce N
otrzymujac  efektywno§¢ pierwszego strumienia
aktywnosci E;. Podobnie zostal sparametryzowany
drugi strumien aktywnosci ujmujacy publikacje
i monografie wszelkiego typu, z naciskiem na
pismiennictwo anglojezyczne, co dalo punkty Py
i efektywno$¢ Ejp. Trzeci strumien aktywnosci

' Autor przez lata nalezal do Zespolu T07 Mechanika,
Budownictwo i Architektura.

% Jak twierdza naukowcy w Stanford University ,,dobra
nauka to taka ktora zmienia $§wiat, a mozna to zrobic¢
jedynie wdrazajac wyniki badan, [2].

w charakterystyce jednostki, to patenty, licencje
i wdrozenia efektow badawczo rozwojowych
(B+R) zobrazowany punktowo przez Py
i efektywnos$¢ policzona jak poprzednio Epy. Te
trzy strumienie aktywnosci maja
w rozporzadzeniu Ministra z sierpnia 2005 r6zne
wagi w ocenie réznych jednostek. Dla jednostek
powiazanych z gospodarka waga wdrozen
dochodzi nawet do 5 w skali 10 stopniowe;j,
az waga 1 dla wydziatéw humanistycznych szkot
wyzszych. Ponadto nie jest pewne, ktory z tak
stworzonych symptoméw lepiej ocenia jednostke;
punkty P czy efektywnosci E. A moze ich
kombinacja? Warto to obiektywnie zbadaé’.

W lutym br. cztonkowie Rady Nauki (RN)
otrzymali ten caloSciowy materiat do oceny
parametrycznej jednostek przedstawionych na
nos$niku CD, gdzie zawarto czastkowe punkty P;
oraz efektywnosci E; dla 832 Jednostek. Znaczy
to, ze weryfikacjg i zastosowanie wag przy ocenie
facznej liczby punktéw P i tacznej efektywnosci
E dla jednostek pozostawiono weryfikatorom
z RN. Weryfikacja ta potrwa jeszcze troche, bo
w nadestanym materiale wykorzystano skutecznie
wiele niejednoznacznosci pytan Ankiety, tacznie
z liczbg zatrudnionych N. Weryfikacja ta zmieni
potozenie niektorych jednostek na skali jakoSci
badan i wdrozen (symptomy P 1 E), ale jak sig
wydaje nie zmieni w sposob istotny wilasnosci
tak licznego zbioru ocenianych jednostek. Takie
zatozenie przy$§wieca ponizszym rozwazaniom,
a ich celem jest danie przestanek
metodologicznych do zadania Kategoryzacji
jakosci jednostek sfery badan i innowacji poprzez
badanie wlasnosci statystycznych catego zbioru
lub wyodrebnionych czgsei.

2. DOMINUJACY TYP ROZKEADU OCEN
JAKOSCI JEDNOSTEK

Jak wynika ze wstgpu w bazie danych mamy
generalnie dwie miary jakos$ci jednostek (dwa
symptomy jakosci), punkty P oraz efektywnosci
E. Poniewaz wspomniane juz wspotczynniki
wagi beda stosowane do malo licznych grup
jednostek, zastosujemy w tej analizie populacji
dla wszystkich jednostek wagi jednostkowe, tak
jak np. wdrozenia dla wydziatow
humanistycznych, czyli z waga 1.

Zatem badajac statystyke ocen postuzymy
zwykla si¢ na poczatku suma ocen punktowych;
P =P, + Py +Py. Z tych samych powodow
podobnie postapimy dla efektywnosci® ; E = E; +
Ey+ Enr.

Wiedzac o tym popatrzmy na zbiory
jednostek przez pryzmat tych dwu miar jakosci, a

3 W chwili pisania tego materialu istnialo juz

zarzadzenie o szczegolach obliczen kategoryzacji,
ale umyst badacza zawsze pyta czy mozna lepiej.

4 Powyzsze przyjecie rOwnoznaczne jest z zatozeniem
réwnych jednostkowych wag; w; = 1.
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zamierzajac ustali¢ dobry podzial na kategorie (a na
ile?), popatrzmy na statystyke i stowarzyszone
rozklady widziane przez te miary jakosci. Wpierw
popatrzmy co to za rozktad, a moze normalny, to by
wiele upro$cilo. Niestety jak wida¢ z histogramu na
rys. 1 jest to rozklad prawo sko$my (np. Pareto,
Weibull) a nie Gaussowski i nie mozemy skorzystac z
jego zasobow, np. kwantyli. Dla czytelnosci
histogramu  odrzucono dwa skrajne  daleko
odbiegajace wyniki (jak mozna  przypuszczac
powstale z innej interpretacji niejasnych pytan
ankiety). Jak si¢ wydaje w ogdle mozna by odrzucic¢
ich pig¢, az do liczby punktow 25 tysigcy.

Jak wida¢ z rysunku jest to rozklad prawo skos$ny
- Pareto podobny, z warto$cia minimalna liczby
punktow P rowna 9, wartoScia Srednia 4072
i warto$cia maksymalna 31173, (przy odrzuceniem
dwu skrajnych wynikow z 832). Tak wigc wartosc

maksymalna nie przekracza dziesigciokrotnej
wartoéci $redniej. Zatem gros ocen jakosSci
jednostek dla symptomu P jest skupionych
zlewej strony w zakresie niskich wartosci,
wrocimy do tego problemy jeszcze wielokrotnie.

W tym nurcie rozwazan istotne jest pytanie
czy ten sam charakter rozktadu maju podzbiory
jednostek w  Komisji Nauki (jednostki
humanistyczne i matematyczno  przyrodnicze)
i w Komisji Gospodarki (jednostki nauk
technicznych, instytuty i oSrodki badawczo
rozwojowe). Jak si¢ okazuje, obie podgrupy
jednostek  zachowuja ten sam  charakter
statystyczny rozktadu, a poniewaz podgrupa
Komisji Gospodarki jest mniejsza (313 jednostek)
pokazemy tg¢ wiasnos$¢ na jej przyktadzie, tak jak
narys. 2.
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Histogram

Liczno$é
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Jakos¢, punkty sumaryczne P, bez wag

MEN, 832 jedn. bez 2 outliers; 11 02 06
)= max=31173; mean=4072; min=9 -

1.5

Rys. 1. Poréwnanie histogramu rozktadu punktéw sumarycznych
jednostek P z rozktadem Gaussowskim
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MENG, 313 jedn. bez 1 outlier
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Rys. 2. Histogram punktéw sumarycznych dla podzbioru jednostek naukowo innowacyjnych
Komisji Gospodarki RN (313 jedn.)
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Tak wigc w skali punktow sumarycznych P mamy
zawsze do czynienia z rozkladami prawo sko$nymi
typu Pareto lub Weibulla, z kilkoma jednostkami
o anormalnej liczbie punktow (ourliers) i po ich
odrzuceniu lub zweryfikowaniu, pozostata czgs§¢
rozkladu nadaje sig dobrze do ustanowienia
jednakowych przedzialow kategoryzacyjnych, co
zobaczymy w nastgpnym punkcie.

Zanim do tego dojdziemy zobaczmy czy ten sam
wniosek da si¢ wyprowadzi¢ jesli jako$¢ badan
w  jednostkach bedziemy mierzyli w  skali
efektywno$ci sumarycznej E. Sytuacje t¢ obrazuje

kolejny rys. 3, gdzie przy jednym odrzucie
anormalnej  efektywnos$ci  parametry  rozkladu
efektywno$ci sa: minimum - 1, $rednia - 37,

maksimum - 761. Tutaj wigc warto§¢ maksymalna
skali jakosci E przekracza 20 krotnie warto$¢ $rednia,
inaczej i znacznie wigcej niz w skali punktow P.

Podobnie dzieje si¢ dla podgrup nauki (n) czy tez
gospodarki (g). Zatem efektywno$ciowa miara
jakosci ma wigksze tendencje grupowania wigkszosci
jednostek dla malych wartosci E, a nie narusza
anormalnosci jednostek skrajnych. Wiaze si¢ to
prawdopodobnie normalizacja do liczby
zatrudnionych N;, inna dla kazdej jednostki.
Wyobrazmy sobie zatem jak bedzie wygladal sytuacja
w rozktadzie E unormowanym do wartosci
maksymalnej] w zbiorze (tak jak to nakazuje
wspomniane zarzqdzenie Ministerstwa)! W skali
liniowej bedzie to jedna duza plama w okolicy zera
i kilka punktow na drodze do jedynki. Jedyna wtedy
rada na rozréznienie jednostek to uzywanie
logarytmicznej skali jakosci E.

3. ROZKLADY LICZNOSCI JEDNOSTEK
W PRZEDZIALACH JAKOSCI
I PERCENTYLE

jednostki malejaco wg posiadanych punktow
sumarycznych P a takze efektywnosci E. W ten
sposOb uzyskamy tatwy do uchwycenia rozktad
licznosci jednostek w zadanym przedziale P—P,, .
lub E-E,.. tak jak na rys. 4 1 5. Jak wida¢
z rysunku na og6lna liczbe jednostek 832 ujetych
w wykazie 100 z nich ma wigcej niz okoto
7 tysigcy punktow P. Podobnie dla efektywnosci
E jako miary jakosci, 100 jednostek ma
efektywno$¢ sumaryczna wigksza niz 55.
Poréwnujac rys. 5 i 6 widaé rdwniez, iz rozklad E
jest bardziej stromy i podzial na kategorie
jednostek moze by¢ trudniejszy niz dla
punktow P.

Do celow klasyfikacji jednostek bardzo
przydatna bytaby prezentacja miary jakosci P lub
E w skali procentu ogoélnej liczby jednostek
w zadanym przedziale jakosci. Mozna to uzyskac
jesli z histogramoéw (np. rys. 2) policzymy sumy
kumulacyjne w przedziale i zaprezentujemy je
w znormalizowanej skali procentowej licznosci
jednostek, tak jak na rys. 6a i 6b.

Jak wida¢ oba rys. 6 przedstawiaja te sama
mozliwo$¢ podziatu jednostek na réwno liczne
grupy, np. 166 jednostek co stanowitoby okoto 20
procentowe przedzialy w licznos$ci jednostek, co
na rysunkach zaznaczyliSmy jako 20% => 166.
w tym uktadzie pierwsze 20% najlepszych
jednostek (ca 166) lezy w przedziale punktowym
powyzej ca 6 tys. punktéw P (rys.6a), natomiast
w skali efektywnosci zakres ten rozciaga sig
powyzej E=45 (rys. 6b). Doda¢ trzeba, ze znowu
wykres percentyli efektywnosci E jest bardzo
stromy co moze utrudnia¢ klasyfikacje (mata
rozroznialnos¢ jednostek), odwrotnie niz w skali
punktow P.

Interesujaca bedzie odpowiedz na pytanie, jak
te same charakterystyki percentyli przedstawiaja
si¢ w podzbiorach Komisji Nauki (n) i Komisji

Zmierzajac do uchwycenia istoty podziatu
jednostek na kategorie jakosci uporzadkujmy
250 T T
Histogram, 11 02 06
MENES, 832 jedn. 1 outlier
max=761; mean=37; min=1
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Jakosé, Efektywnosc sumaryczna E, bez wag

Rys. 3. Histogram tacznej efektywno$ci badan i innowacji E dla catego zbioru jednostek
z odrzuceniem jednego skrajnego wyniku



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006 149
CEMPEL, Statystyka oceny parametrycznej jakosci jednostek sfery badan...

X 104 menkat.m -Malejace uporzadkowanie Jakosci dla AO=men
3.5 T T T T T T T T
H | | | | | | | |
Figt | | | | | | | |
| | | SkalaP, N=832 jedn. 2 skrajn. adrzuc. | |
3r-—-—-—-- [ - - - 1-- 280206 - - - -1 - ——— T [ [ 1
| | | | | | | |
[ | | | | | | | |
| | | | | | | |
- | | | | | | | |
25— ———— =— === I—=—=-- 4= - - - T T o= [t —-—-- -
° . | | | | | | | |
151 | | | | | | | |
g H | | | | | | | |
7] | | | | | | | |
2 2 B - === == - |- == —- 4- - - - - t- - +t - - - e === == === =
o . | | | | | | | |
iy . | | | | | | | |
2 Y I I I I I | | |
= . | | | | | | | |
15FN————1———— -~ == === 4= e o e - [ -
-2 \, | | | | | | | |
2 \ | | | | | I I I
S hY | | | | | | | |
34 A\ | | | | | | | |
- 1F--3 - R [ 4= e R - [ =
| | |
| | |
| | |
| | |
06F—————l—— — — — g _ — L e e - — - — — —
| | | | |
| | ] | |
| | | | | |
| | | | ! |
0 I I I I I I 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Liczba Jednostek w przedziale P-Pmax lub E-Emax

Rys. 4. Rozklad licznosci wszystkich jednostek badawczych (832) w zadanym przedziale P-P .,

menkat.m -Malejace uporzadkowanie Jakosci dla AO=menef

600

500

Jako$¢ jednostek rosnaco

400 -—-

300 -

20k - - - J_____ 4 1 _
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |

1M0F{- - - --——— -l . 4o [ —
| | | | |
| | | | |
| | | |
| [l | | |
| | I |

0 1 1 L 1 L 1 1 R
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Liczba Jednostek w przedziale P-Pmax lub E-Emax

Rys. 5. Rozktad liczno$ci wszystkich jednostek badawczych (832) w zadanym przedziale E-E.«

Gospodarki (g). Jak wynika z podobnych
obliczen 104 najlepsze jednostki Komisji Nauki
(20% z ogolnej liczby 518) posiada powyzej
5tysiccy punkow P, natomiast w  skali
efektywnosci E pierwsze 20% ma efektywnosc¢
E wigksza od okoto 40.

To samo pytanie zadane danym Komisji
Gospodarki daje podobna odpowiedz. Tutaj liczba
jednostek jest mniejsza (318) a przedziaty
zmiennos$ci miar sg inne niz poprzednio. Jednostek.
I tak 20% najlepszych jednostek (63 jedn.) posiada
wigcej niz 7 tysiecy punktow P. Prawdopodobnie
liczacym si¢ powodem tego wzrostu granicy
punktow sa wdrozenia w trzecim strumieni
aktywnosci. Podobnie pierwsze 20% (63jedn.)

najlepszych jednostek uszeregowane w skali
efektywnosci E zaczynaja si¢ od liczby E=60.

4. KONCEPCJA KATEGORYZACJI
JEDNOSTEK

Jak wida¢ z powyzszego miary P i E zachowuja
te same prawidtowosci rozktadow kumulacyjnych,
a takze podobienstwo cech obu komisji zaleznie od
przyjetej symptomow jakosci P lub E jest
zachowane. Tak wigc dla punktéw sumarycznych P
krzywe  rozktadow  percentyli sa  bardziej
prostoliniowe dla matlej liczby punktéw, co
umozliwi lepszy podzial na kategorie jakoSci.
Percentyle tacznej efektywnosci w obu podgrupach
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nauki i gospodarki sa podobne, niestety bardziej
strome dla malych E, tam gdzie jest duze
zageszezenie jednostek. Utrudni to rozréznienie
jednostek, a takze zmniejszy sile racjonalnych
argumentow na rzecz takiego rozréznienia kategorii
dla bliskich ocenowo jednostek.

Dla pokazania samej istoty proponowangj
kategoryzacji jakosci jednostek wezmy zbidr
wszystkich jednostek w skali jakosci punktow P,
utatwiajacych rozroznienie, jak to juz pokazaliSmy
niejednokrotnie. Podzielmy caty zakres jakosci 0 —
P nax na pie¢ 20% przedziatéw, co nam da kategorie

Jak wida¢ z rys. 7, prezentujacego przedzialy
jakosci w skali sumarycznych punktow P,
koncepcja ta jest do przeprowadzenia, czyli jakos¢
jednostek jest do rozréznienia. Oczywiscie bedzie
to bardziej wykonalne jesli liczba kategorii
zmniejszy si¢ np. do czterech, czyli do 25%
przedzialow po okoto 208 jednostek. Wymaga to
jednak zastanowienia isymulacji w mniejszych
grupach jednorodnych Komisji Gospodarki oraz
Komisji Nauki.

po okoto 165 jednostek, tak jak na rys. 7.

Rys. 6. Procent calej liczby jednostek (830) jako funkcja przedziatu punktow P-P,,, (a),
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5. SKALOWANIE ROZKLADOW

Wspomnielismy juz kilkakrotnie, ze zarzadzenie
Ministra z sierpnia 2005 wymaga normalizacji
efektywnosci E do Ep,., W danej grupie jednorodne;j,
oczywiscie po stosownym obliczeniu efektywnosci
wazonej. Popatrzmy zatem jak si¢ moze zmienic¢
nasza rozroznialno$¢  jednostek  zaleznie od
zastosowanego sposobu normalizacji w danej grupie
zaktadajac, ze wykonujemy to dla efektywnosci E
ijak zwykle z waga w=1. Kolejny rys. 8 pokazuje
trzy histogramy tego samego zbioru danych
(menef.txt) z czterema odrzuconymi skrajnymi
jednostkami, przedstawione w trzech roznych
skalach; oryginalna skala efektywnosci E (obrazek a),
z normalizacja do wartosci maksymalnej w zbiorze
Enax =268 (obrazek b), oraz z normalizacja zgodna
z wymogami statystyki, czyli do wartosci $redniej E,
=35,75 (obrazek c). Przy sporzadzaniu rysunkéw caty
zakres 0 —E,,,, podzielilismy na 100 przedziatow.

Komentujac rys. 8 z punktu widzenia
ostatecznego celu, czyli kategoryzacji, zwréo¢my
uwage na szczyt histogramu z lewej zawierajacy
prawie 80 jednostek w przedziale. Te 80 jednostek na

rysunku 8a (bez normalizacji), rozmieszczone jest
w przedziale E,. /100 = 2,68 punktu skali
efektywnosci. Natomiast na rys. 8b, przy
normalizacji do warto$ci maksymalnej E,, =
268, ta sama liczba jednostek rozmieszczona jest
w przedziale 0,01. Z kolei za$§ dla normalizacji
zgodnej z wymogami statystyki, czyli do wartosci
$redniej zbioru, te 80 jednostek miesci sig
w  przedziale 0,08 unormowanej  skali
efektywnosci.

Zatem jaka metodg normalizacji wybra¢ by
najlepiej rozréznic jednostki ?

Odpowiedz jest jedna, nie normalizowaé
wyniku, a wtedy rozréznialno$¢ jednostek bedzie
najlepsza itym samym przynaleznos¢ do danej
kategorii  jakos$ci najlepiej 1 obiektywnie
umotywowana i rozr6znialna.

A jak by wygladata tak kategoryzacja przy
zatlozonym podziale na 4 kategorie jakosci wg
efektywnosci jako symptomu jakosci jednostki
i bez zadnej normalizacji? Rys. 9 pokazuje taka
hipotetyczna mozliwo$¢ dla calej Rady Nauki
(832 jednostki).

X100% 1

091

T T
MEN - Kategorie Jednostek 1202 06
Znormalizowana suma kumulacyjna z histogramu
jednostek w odwroconej skali i kategorie jakosci
(n=827jedn, 5 outliers)

5 kategorii, 20%=>165 jedn.

15 20 25tys.
Jakos¢, punkty sumaryczne P, niewazone

Rys. 7. Propozycja podziatu jakosci jednostek na pigé¢ rownych przedziatow 20% po okoto 165 jednostek
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A menkat.m -Histogram Jakosci Jednostek(schodkowo) dla AO=menef
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Rys. 8. Trzy rézne skale prezentacji histogramu efektywnosci tego samego zbioru
jednostek catej Rady Nauki



DIAGNOSTYKA’4 (40)/2006

CEMPEL, Statystyka oceny parame

153
trycznej jakosci jednostek sfery badan...

menkat.m -Percentyle Jakosci Jednostek dla AO=menef
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Rys. 9. Czysto algorytmiczny podziat jednoste

k calej Rady Nauki na 4 kategorie jakosci po 25%,

czyli po 207 jednostek

Jak wida¢ z rys. 9 zastosowane rowne przedziaty
25 procentowe generuja nieréwne przedziaty w skali
efektywnosci E, lecz zdrowo rozsadkowa ingerencja
przywrdci tu z pewnos$cia zamierzony tad.

6. OPTYMALIZACJA OPISU ZBIORU
JEDNOSTEK

Dazac do prostoty opisu zagadnienia wzigliSmy
wyzej pod uwage najprostszy wektor opisujacy stan
jednostek, mianowicie wektor o dwu symptomach
(miarach) jakosci {E, P} a nawet traktowalismy te
symptomy alternatywnie; rozwazajac oddzielnie E
lub P. Zastanowmy si¢ obecnie nad lepszym opisem
tego zbioru jednostek, a wigc na wektorze cech
o wigkszej liczbie symptoméw. A moze wsrdd tej
zwigkszonej wymiarowosci opisu znajdziemy nowy
zbidr cech niezaleznych (ortogonalnych)
charakteryzujacych kazda jednostkg?

Zardéwno P jak i E sa sumami odnos$nych punktow
P; i efektywnosci E; (i=1, 2, 3). Wezmy zatem jako
sktadowe wektora opisujacego jednostke jej punkty P;
i efektywnosci sktadowe E; oraz sumaryczne, co
maksymalnie da nam wektor symptomoéw S opisujacy
jednostke o o$miu sktadowych

Se = {Py, E; Py, Ey, P3, E3, P, E} (1)

Dla zbadania istotnosci tych symptoméw jakosci

i mozliwosci prostszego optymalnego opisu jednostki

zastosujmy  koncepcje  sktadowych  glownych
(principal ~ component)  znana ~w  analizie
wielowymiarowych populacji (PCA - Principal

Component Analyssis) [5]. Operacja ta staje si¢
prostsza i lepiej interpretowana jesli dodatkowo

zastosujemy rozktad naszej macierzy obserwacji
(tworzq jq kolejne 832 realizacje wektora cech S,
dla  kazdej  jednostkiy wg  skladowych
szczegolnych, tzw. w nomenklaturze angielskiej
SVD (Singular Value Decomposition). Program
taki wykorzystatem juz do badania populacji ocen
ekspertow dotyczacych wnioskéw o wsparcie
badan przez Fundacje Nauki Polskiej [4], stad
tez z drobnymi zmianami postuzg si¢ nim tuta;.
Jak wynika z tych badan najlepsze rezultaty

w ekstrakcji  optymalnego  opisu  populacji
otrzymuje si¢ kiedy symptomowa macierz
obserwacji  (SOM)  przeksztalcimy  przez
centrowanie i normalizacj¢ jej  kolumn

(symptomow) do wartosci $redniej. Podobna
transformacja SOM® sprawdza si¢ i w naszym
przypadku co wida¢ z rys. 10, gdzie kolejne
obrazki przedstawiaja wazne etapy i rezultaty
obliczen.

I tak, obrazek lewy gomy przedstawia
w zarysie cala macierz obserwacji z 8mioma
symptomami w skali jednostek w liczbie 832. Jak
widaé, poza sumaryczna wartoscia punktow P
(najwiekszym z symptomow), niewiele tu mozna
zauwazyé, co najwyzej wyciagna¢ wniosek
o duzym skomplikowaniu zagadnienia. Obrazek
prawy gorny pokazuje liczbe niezaleznych
sktadowych informacyjnych zawartych w naszej
macierzy obserwacji i jak wida¢ mimo 8$miu
skladowych mamy tylko sze$¢ niezaleznych

W naszym przypadku kazda jednostka to wiersz
osmiokolumnowej SOM ze swoimi warto$ciami
wektora cech. Zatem nasza SOM zawiera 832
wiersze i 8 kolumn opisujacych jakos¢ jednostki.
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zrodet informacji (dwa stupki zerowe a dwa dalsze
mniejsze niz 10%). Domysle¢ si¢ mozna z wtasnos$ci
ortogonalnosci rozktadow SVD oraz sposobow
tworzenia naszych symptomow, ze W naszym
wektorze (1) sumy punktéw P iefektywnosci E
mozna by odrzuci¢ jako symptomy zalezne, juz raz
uwzglednione w poprzez P; oraz E;.

Obrazek s$rodkowy lewy przedstawia trzy
pierwsze sktadowe gtowne SG;, (lub szczegolne),
przedstawione w skali wszystkich 832 jednostek. Jak
wida¢ da si¢ tu z trudem odrézni¢ trzy kolory, ale
liczba jednostek nie utatwia rozréznienia. Natomiast
te same skladowe gltowne przedstawione sa w skali
swych sktadowych czyli pierwotnych symptomow
wektora S, na obrazku prawy srodkowym, ktory jest
dobrze rozroznialny i niezwykle istotny dla naszej
analizy. Wida¢ na nim trzy niezalezne charakterystyki
naszej populacji i sposob ich pozyskania tak jak na
obrazku prawym dolnym pokazujacym wagi
pierwotnych symptomow P;, E;. Charakterystykom
tym  (skladowym  glownym SG;) odpowiadaja
oczywiscie proporcjonalne wysokosci shupkéw na
rysunku prawym gérnym. Tak wigc pierwsza
niezalezna charakterystyke naszej populacji jednostek
SG1 (40% informacji) uzyskamy z prostej wazonej
sumy P; i E;, jesli pominiemy E i P z uwagi na ich
zalezno$¢ od skladnikow czastkowych, o czym juz
moéwiliSmy. Kolejna 20% charakterystyka SG2, jak
widaé z obrazka prawego dolnego, to liniowa
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kombinacja stosownych wag 1 wszystkich
symptomow P; i E;. Wreszcie trzecia sktadowa
glowna SG3, najmniejsza, tworzona jest przede
wszystkim jako liniowa kombinacja symptomow
E;, P; i E; bo udzialy innych symptomoéw
(obrazek dolny prawy) sa prawie zerowe. Co jest
wazne, ze te same wnioski o sktadowych
glownych mozna wyciagna¢ analizujac podzbiory
jednostek Komisji Nauki (518 jednostek) oraz
Komisji Gospodarki (313 jednostek), czego juz
nie pokazujemy.

Zatem analiza nasza pokazala, ze potrafimy
wyr6zni¢ trzy maksymalnie informacyjne cechy
(symptomy) naszej populacji jednostek;

SG1 jako opis aktywnoSci wdrozeniowej
(glownie P3, E3),

SG2 jako wazona sumg wszystkich strumieni
aktywnosci jednostek (P, El, P2, E2, E3),

SG3 jako osiagnigcia naukowo wdrozeniowe
(El, P3, E3).

Zachodzi jeszcze pytanie czy potrafimy
dokona¢ kategoryzacji podlug tak wyrdéznionych
sktadowych optymalnego opisu. To znaczy czy
potrafimy  pogrupowa¢  jednostki  zgodnie
z wybrang sktadowa gtdwna. Okazuje si¢ ze tak,
jak to wynika z rysunku 11 gdzie przyktadowo
pogrupowano  wszystkie jednostki  zgodnie
z malejaca warto$cia SG1.
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Rys. 10. Sktadowe glowne opisu calej populacji jednostek przy 8$miu symptomach opisujacych jakosé
jednostki przedstawione wzdtuz osi zbioru jednostek (z lewej) i zbioru symptomow(z prawej)
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Rys.11. Przyktad uszeregowania pierwszych trzech kolumn macierzy obserwacji wszystkich 832
jednostek zgodnie z malejaca warto$cia pierwszej sktadowej gtownej SG1, w skali liniowej (gora)
i logarytmicznej(dot)

Wida¢ z powyzszego rysunku, iz rdznica
w wartosciach  symptomu uogdlnionego SGI,
klasyfikujacego jednostki rozciaga si¢ od 0 do 50,
a skala logarytmiczna ulatwitaby nam tu zadanie
wielce (obrazek dolny).

Jednak w obecnej kategoryzacji jednostek
mozemy dysponowac¢ tym, co mamy i to najlepiej
w minimalnym rozmiarze wektora symptomow.
Analizujac obrazek prawy dolny rys. 10 zauwazmy,
ze najbardziej istotne sa tam skladowe wektora
symptomow S={E;, E,, E;, P..} Wybierzmy zatem
taki minimalny opis do dalszej analizy i zamiast
rozwaza¢ kwestie jego optymalizacji popatrzmy na

I to juz wszystko, bo Excel pogrupuje nastgpnie
rosnaco jednostki wg ich odleglosci od najlepsze;j,
a nam pozostaje tylko zastosowaé zdrowy rozsadek
przy walidacji wprowadzonych danych
i korygowaniu granic takich kategorii jakosci (patrz
rys. 12).

7. PODSUMOWANIE

Metodologia kategoryzacji jednostek podjgta
wyzej jest frapujacym problemem aplikacji
statystycznej teorii decyzji. Analizujac cato$¢
danych, poczatkowo w kategoriach dwu zmiennych

utatwienie mozliwosci klasyfikacji (kategoryzacji opisujacych  (symptomow  jakosci  jednostek)
Jednostek). Zatem W naszym programie pokazaliémy, ze cala populacja jednostek
obliczeniowym stworzmy sztucznie najlepsza ipodgrupy jednostek Komisji Nauki i Komisji

jednostke, taka co ma maksymalne wszystkie
cechy, tzn. nasz wzorzec jakoSci begdzie: Sy =
{Eimaxs E2max> E3max, Pemax } 1 0bliczmy odleglodci
istniejacych jednostek od tego idealnego wzorca.
Oczywiscie zasada jest, ze im blizej wzorca jako$ci
znajduje si¢ dana jednostka tym lepsza jej
kategoria. Taka propozycje kategoryzacji dla
jednostek Komisji Gospodarki przedstawia nizej
kolejny rys. 12.

Konieczne dane do takich obliczen znajduja si¢
wszystkie w arkuszu kalkulacyjnym Excel
dostarczonym przez OPI, mozna by zatem w jednej
dodatkowej kolumnie obliczy¢ odlegtos¢ D; dla
kazdej jednostki, wg prostego wzoru na odlegtosé
Euklidesowa (lub inng);

Dl = { (Elmax _Eli)z +(E2max - E2i)2 +(E3max = E3i)2 +
(Pcmax = Pci)2 }1/2‘ (2)

Gospodarki maja ten sam charakter Pareto
podobny rozktadow prawo skosnych. Analizujac
za$ rozktady kumulacyjne jednostek pokazalismy,
ze mozna pogrupowac jednostki na pi¢¢ kategorii
po 20% kazda (rys. 7 lub na 4 rys. 9). PoruszyliSmy
rowniez problem normalizacji wyniku efektywnosci
kazdej jednostki do wartosci reprezentatywnej dla
danej podgrupy. Okazuje sig¢ z tego, ze najlepsze
rozroznienie jednostek daje brak normalizacji.
Nastegpnie podjeliSmy temat optymalnego opisu
populacji jednostek formutujac wektor obserwacji
owigkszym  wymiarze, oSmiu  symptomoOw
sktadowych: P, E, P;, E;, i=1, 2, 3. Za pomoca
analizy sktadowych gtoéwnych pokazalismy, ze do
optymalnej charakterystyki jednostek wystarczy
sze$¢ sktadowych wektora {P, E; }, i=1,2,3.
Pokazano takze wstepnie, ze da si¢ klasyfikowac
jednostki za pomoca wytonionych przez PCA
sktadowych gtéwnych SG;.
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Rys. 12. Propozycja kategoryzacji jednostek na podstawie odlegtosci od obiektu najlepszego w
czterowymiarowej przestrzeni opisu efektywnosci czastkowych i punktow catkowitych {E,, E,, E3, P, }

Nie majac jednak zamiaru robi¢ rewolucji, np.
przez  propozycje nowych  pytan  ankiety®,
zaproponowano prosta metode klasyfikacji jako
odleglos¢ jednostki od obiektu idealnego dla danego
zbioru jednostek, co automatycznie na podstawie
obecnych  danych  (zweryfikowanych)  moglby
wylicza¢ program Excel.

Jakie zatem praktyczne wnioski wynikaja
z powyzszego dla aktualnie przeprowadzonego
procesu kategoryzacji? Jak si¢ wydaje mozna je ujac
w kilku punktach jak nizej.

1. Paretowski charakter populacji implikuje, ze
kategorie nie powinny by¢ liczniejsze niz 20%
danej grupy, badz tez co najwyzej 25%.

2. Najlepsza rozroznialnos¢ jakosci jednostek daja
nieznormalizowane punkty P lub E.

3. W wigkszosci przypadkow analizy rozkladow
populacji jak i w PCA istotna role odgrywaty
efektywnosci czastkowe E; jak i punkty czastkowe
P;. Nie da si¢ wigc powiedzie¢ jednoznacznie, ze
jakos$¢ jednostek opisuja tylko efektywnosci E;,
badz ich wazone sumy, trzeba zatem
w kategoryzacji uzywaé punktow P jak
i efektywnosci E.

4. Dazac do ulepszenia efektow, kategoryzacji
mozna by ostroznie probowa¢ kategoryzacji
wedlug  pokazanej  koncepcji  skltadowych
glownych SG;, lecz wymagatoby to dalszych
obliczen 1  symulacji, oczywiscie dla
zweryfikowanych juz danych wejsciowych.

Nie majac obecnie czasu 1 mozliwosci
zaprojektowania i przeprowadzenia ponownie akcji
oceny jednostek (nowa ankietq), mozna by przyjac
klasyfikacje jakosci jako odlegtos¢ od zdefiniowane;j

Ustanowionych np. wg metod pomiaru kapitatu
intelektualnego [7, rozdz. 7].

jednostki najlepszej, posiadajacej najlepsze
warto$ci swych cech opisujacych. Jak wynika
z obliczen moga to by¢ cech opisane wektorem
S={E,, E,, E3, P..}, a odleglos¢ Euklidesowska
jednostek w kazdej zdefiniowanej subpopulacji
jest do policzenia w ramach programu Excel,
(patrz rys. 12).
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