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OPRACOWANIE WYNIKÓW BADAŃ GRUPOWEJ OCENY J3CSPERTÓW - 
METODĄ PORÓWNYWANIA PARAMI

Streszczenie. W artykule przedstawiono szczegółowo technikę oraz 
etapy obliczeniowe opracowania wyników badań grupowej oceny eksper
tów metodą porównań parami. Podano sposoby formułowania odpowiednich 
hipotez i ich weryfikacje dotyczące wiarygodności ocen. Artykuł za
kończono uwagami i podsumowaniem.

1. WPROWADZENIE

Grupowa ocena ekspertów może być przeprowadzona na wiele sposobów z wy
korzystaniem różnych metod. Stosując metodę porównywania parami, można mię
dzy innymi wykryć to, czy w trakcie badań oceny poszczególnych wskaźników 
były dobrze różnicowane. Tej zalety nie posiadają inne metody. Użycie do 
opracowania wyników badań metod matematycznych pozwala zmechanizować ten 
proces w postaci jednego algorytmu.
Wiarygodne wyniki badań muszą się charakteryzować:
a) zgodnością i istotnością ocen wskaźników każdego, oddzielnie eksperta,
b) zgodnością i istotnością średnich ocen wskaźników zespołu ekspertów 

umiarkowanie zgodnego.
W niniejszym artykule zwrócono zasadniczą uwagę na opracowanie wyników 

badań jedriego eksperta. Punktem wyjściowym do opracowania wyników badań 
jest macierz obserwacji jednego eksperta przedstawiona w [jj*

2. ŚREDNIA OCENA, WARIANCJA OCEN, WSPÓŁCZYNNIK ZGODNOŚCI OCEN

Układ oceń wskaźników w postaci macierzy ocen jednego eksperta spełnia 
założenia, że:



62 Józef Bendkowski

v , 2natomiast średnia ocena macierzy złożonej z n elementów (n - liczba oce
nianych wskaźników) równa się:

S = 1

Yiadomo, że suma ocen porównania dwóch wskaźników znajdujących się nad i 
pod główną przekątną n mocy powyższego założenia równa się dwa.
Oceny wskaźników, które występują na przekątnej macierzy ocen równe są 1. 
Stąd zbiorcza ocena, jako suma wszystkich ocen równa się:

S' = n + -■■■• n|n' "

Średnia ocena macierzy ocen S równa się ocenie zbiorczej macierzy podzielo
nej przez liczbę ocen n.
'wariancja ocen dla całej macierzy obserwacji równa się:

Wychodząc z istoty i definicji wariancji, można stwierdzić, że im wa
riancja macierzy oc.en bardziej zbliża się do maksymalnie możliwej warian
cji danej macierzy ocen złożonej z tej samej liczby elementów, tym lepiej 
dany ekspert różnicuje oceniane wskaźniki. Jeżeli wariancja macierzy ocen 
dąży do zera, oznacza to, że ekspert nie różnicuje ocen wskaźników. 0 ile 
wszyscy eksperci lub ich większość nie różnicują ocen danego zbioru wskaź
ników, wówczas trzeba przyjąć, że wskaźniki mają jednakowe znaczenie (wa
gę). Maksymalną możliwą wariancję macierzy ocen składającej się z n2 ele
mentów można określić z warunku zupełnego pierwszeństwa pierwszego wskaź
nika przed wszystkimi pozostarymi, drugiego przed pozostałą resztą wskaź
ników itd. Oznacza to, że trzeba obliczyć wariancję, gdy wszystkie oceny 
wskaźników powyżej przekątnej równają się 2 k, a powyżej zero średnia oce
na każdego wiersza macierzy, tj. danego wskaźnika równa się:

A = 1 * 2 .  (n - i i max n

Maksymalna wariancja macierzy ocen wynosi:
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Dzieląc wariancję ocen macierzy ocen przez maksymalną wariancję tej macie
rzy, uzyskuje się znormalizowany współczynnik zgodności ocen nazywany także 
w literaturze współczynnikiem Kendalla.

Cechą jakościowo dobrych odpowiedzi eksperta jest duża wariancja ocen 
wskaźników względem średniej oceny macierzy ocen. Odpowiedzi eksperta można 
uznać za niezadowalające, gdy wariancja oceń całego zbioru wskaźników jest 
mała.

3. ALGORYTM OPRACOWANIA WYNIKÓW BADAŃ

Opracowanie wyników badań jednego eksperta zaleca się przeprowadzić eta
powo. Zakłada się, że dana wiadoma jest macierzą kwadratową porównań parami 
wskaźników (x1, x2, x^, ... xn)

A = {aij}

Macierz ocen posiada następujące własności:

- aij + ajj = 2 dla i ^ j

aii = 1 dla i  = 1,2,3,...,n

Algorytm opracowania wyników badań obejmuje w następującej kolejności:
1) obliczenie sumy elementów macierzy A poszczególnych wierszy:

n
A. = 2 H  a-M dla i = 1,2,3,... ,n 1 i=1

stąd średnia ocena i-tego wskaźnika wydana przez danego eksperta wynosi:

gdzie:
n - liczba porównywanych wskaźników.



r

2) olbiczenie współczynników wagowych dl każdego wskaźnika za pomocą wzo
ru:

a . -
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3) wyznaczenie dla każdego wskaźnika wariancji średniej, oceny: 

n 0
2 (aiJ " “i5

6i = --- ---------- i = 1,2,3 n

Dla kontroli obliczeń proponuje się obliczyć rząd macierzy ocen, który wy
raża wzór:

Jeżeli S ¡i 1, wówczas obliczenia zawierają błąd, który należy skorygować 
bądź w zapisie macierzy A, lub w obliczeniach wielkości S.
4) obliczenie wartości współczynnika zgodności ocen wskaźników jednego eks

perta

w = Z ]  (¿i - 1)2 i=1 1

Normalizując wartość współczynnika ocen wskaźników, uzyskuje się wiel
kość:

Wmax

gdzie:

w. n3max - 3 n2

5) rezultaty obliczeń można wydrukować w postaci wygodnej dla badacza.
Zadając poziom ufności np. cC = 0,05» można określić statystyczną istot

ność wyników badań jednego ekspertś i porównać te wielkości z tablicowymi. 
Zatem należy przyjąć hipotezą o zgodności ocen wskaźników jednego eksperta
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na poziomie ufności 5% lub odrzucić tę. hipotezę. Chodzi tu o odpowiedź na 
pytanie: czy występuje zgodność statystyczna ocen dla -wszystkich wskaźni
ków?

4. ANALIZA JEDNORODNOŚCI WARIANCJI OCEN

Aby odpowiedzieć na to pytanie sformułowane w poprzednim rozdziale, na
leży zweryfikować hipotezę o jednorodności wariancji ocen wskaźników. 0 ile 
hipoteza ta zostanie odrzucona, wówczas zbiór ocenianych wskaźników trzeba 
podzielić na dwie grupy, charakteryzujące się:
1) dużą wariancją ocen,
2) małą wariancją ocen.
Analizę tę trzeba przeprowadzić dla zmienionej macierzy ocen porównań pa
rami .
Nacierz A = {a.•> zawierającą liczby ułamkowe należy przekształcić w ma- 

^ 1 J  J
cierz A zawierającą elementy całkowitoliczbowe. W tym celu należy każdy 
element macierzy A pomnożyć przez k = 58198140.
Sposób opracowania wyników badań wymaga określenia następujących wielkości: 
- sumy elementów wierszy macierzy A’

- średniej oceny i-tego wskaźnika

- wariancji średniej oceny i-tego wskaźnika

dla i = 1,2,3,...,n

- przeciętnej oceny macierzy ocen:

n

S = n
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Znajomość wielkości S jest potrzebna dla celów kontroli. Jeżeli wartość S 
nie równa się wartości k, to wystąpił błąd w zapisie macierzy A* lub w 
obliczeniach wielkości 3. Współczynnik zgodności dla przekształconej ma
cierzy ocen A* wynosi:

w = ±  ~ s )2C=1

a unormowany współczynnik zgodności ma postać

i  - w S - W  •

gdzie:

w = a L r «max * 2 ^3 n

Forównując wartość współczynnika £ z wielkościami tablicowymi rnogą wystą
pić dwa przypadki:

1) % ^ ^ tabl - zakładając określony poziom ufności np. 5% , przyjmuje się
hipotezę o zgodności ocen,

2) £ <  ̂  tabl “ hiP°'tezę należy odrzucić.
Fo zweryfikowaniu hipotezy o zgodności ocen macierzy A* można obliczyć 
stosunek Cochrana:

max 6? 
q  =  “ n  ~  *

S  6 fi=l 1

gdzie:
26i - wariancja średnich ocen wskaźników, i = 1,2,3,...,n,

n - liczba wskaźników.
Wielkość q - obliczony stosunek Cochrana - porównuje się z wartościami ta
blicowymi q* dla zadanego n oraz poziomu ufności.
Mogą tu ogólnie wystąpić dwa przypadki:
a) Q ś q* - wówczas przyjmuje się hipotezę o jednorodności wariancji. Dla 

tego przypadku zgodnie z kryterium Duncana można przeprowa
dzić grupowanie wskaźników.
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b) <ł >  <3* - wariancja ocen jest niejednorodna. Przypadek ten wymaga okre
ślenia przyczyn występującej niejednorodności.

Dla zbioru ocen wskaźników charakteryzujących się jednorodną wariancją 
można obliczyć średniokwadratowe odchylenie równe:

- ■ i # ? .

gdzie:
„2O i - wariancja ocen i-tego wskaźnika, 
n - liczba wskaźników.

5. ANALIZA NORMALNYCH OCEN WSKAŹNIKÓW

Porządkując oceny wskaźników według wzrostu średniej wartości oceny, 
uzyskuje się ciąg liczb, który charakteryzuje relacja:

A» ^  A» ii A > s£ ... si A^

Znając różnicę skończoną dla k = 1,2,3,...,n

można obliczyć stosunek Duncana:

gdzie:
d(jtkr “ ranga Duncana dla zadanego poziomu ufności,
k - rząd różnicy, 
r - liczba stopni swobody.

Jeżeli:
^  1 - to przyjmuje się hipotezę o istotnej różnicy średnich ocen 

pierwszego oraz i-tego wskaźnika,
<  1 - przyjmuje się hipotezę odwrotną;
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Do wyszukania anormalnych wartości w ocenach wskaźników służy kryterium 
Dixona, które jest wyrażone wzorem:

A ’ -  A ’, _ _2 21
A’ - A*k i

gdzi e :
A^ - i-ty wskaźnik w uporządkowanym ciągu wartości ocen.
Jeżeli obliczone wartości L są większe niż wartości tablicowe 

dla danego poziomu ufności, to średnia ocena pierwszego wskaźnika istotnie 
odróżnia się od ocen innych wskaźników. 0 ile L < , to wskaźniki, nie
różnią się istotnie. Analizy ocen wskaźników można także dokonać poprzez 
ich rangowanie w ramach tej samej grupy ekspertów.
Proces rangowania przeprowadza się następująco:
- danych jest m macierzy A ^ ,  A^2  ̂, ..., A^m^
- oblicza się sumę macierzy:

A = A^1) + A ^  ... + A^m^

- oblicza się macierz średnich ocen:

A ’ “ 5 + A^  + ••• A^ ) *

gdzie:

« ’ } •  ‘ (k) - { - i ? }

a> a(k)

Dalszy tok obliczeniowy obejmuje wyznaczenie wielkości, które zostały omó
wione przy opracowaniu wyników badań dla jednego eksperta.

6. ZAKOŃCZENIE

W literaturze przedmiotu - metody grupowej oceny ekspertów są często 
przedstawione w sposób tylko werbalny. Stąd podstawowe zarzuty, jakie są 
podnoszone do tej metody, to subiektywny charakter i dowolna interpretacja 
wyników badań. W artykule starano się wykazać możliwości zastosowania wy
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branych metod statystyki matematycznej do opracowania wyników metod grupo
wej oceny ekspertów. Celem zastosowanych "zabiegów" matematycznych jest 
zobiektywizowanie wyników badań, więc podniesienie ich wiarygodności. W na
ukach interdyscyplinarnych, takich jak górnictwo, ekonomika, organizacja, 
zarządzanie zachodzi potrzeba, a nawet konieczność odwoływania się do eks
pertów. Z tego względu zaproponowane w artykule opracowanie wyników badań 
może przyczynić się do upowszechnienia tej metody w górnictwie węglowym.
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OEPAEOTKA P E 3 y jIB T A I0 B  HCCJIEAOBAHHfl rPYnnOBOK OREHKH 

3KCHEPT0B METODOM nOIIAPHOrO CPABHEHHH

P  e 3 k> m e

B p ad o le  noapoCHO npe^ciaajieH a TexHKKa, a  lam ie  s ia n u  pacveioB  o d p ad o i-  
kh pe3yjttiaT 0B  Hccjie,noBaHHi} rpynnoaog  oąeHKH DKcnepioB ubiorom  nonapHoro 
cpaBHehhh« ĄaHu Meio^H $opuyjiapoBKH cooieicTByrimHx rHnoT63 h hx npoBepica 
Ha npaBHJiBHOCTB oąeHOK. B 3aKJix>veHHH npexeiaBJieHH KpHiHvecKHe h HioroBue 
3aueHaHHH.

ELABORATION OF THE TEST RESULTS OF GROUP ASSESSMENT 
OF EXPERTS BY THE METHOD OF COMPARING IN PAIRS

S u m m a r y
The technique and computational stages of the elaboration of the rest 

results of a group assessment of experts by the method of comparing in 
pairs have been presented in the paper. The methods of formulating suitable 
hypotheses and their verifications concerning the likelihood of the evalua
tions have been given. The paper ends with some remarks and summary.


