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() Rozwj i zastosowania metod ilosciowych i technik informatycznych

METODA WIELOKRYTERIALNEJ ANALIZY DECYZYJNEJ
(ELECTRE) W DOBORZE KADRY DYDAKTYCZNEJ

Jarostaw WATROBSKI, Mateusz PINOWARSKI

Wydziat Informatyki, Politechnika Szczecinska
<jwatrobski@wi.ps.pl>

Streszezenie: W artykule przedsiawiono zastosowanie metody ELECTRE
w doborze kadry dydaktycznej do realizacji poszczegdlnych przedmiotow
wszkole wyzszej. Przedstawiona procedura mozZe stanowi¢ mechanizm
decyzyjny do zaimplementowania w informatycznym systemie (DSS)
wspomagania planowania proceséw dydaktycznych.

Stowa kluczowe: Wielokryterialne wspomaganie decyzji, ELECTRE, jakosé
kadry dydaktycznej, DSS.

1. Wprowadzenie

Opracowanie atrakcyjnej sylwetki absolwenta szkoty wyzszej jest zwiazane
z konieczno$cig przeprowadzenia szeregu analiz pod katem doboru tresci progra-
mowych ksztalcenia, kadry dydaktycznej, a takze innych warunkéw realizacji proce-
su dydaktycznego. Zlozonos$¢ tego procesu powoduje, iz podejscia heurystyczne nie
daja rozwiazan ,najlepszych” i nalezaloby szukaé rozstrzygnig¢ w sformalizowa-
nych metodach optymalizacyjnych. Propozycje rozwigzania tej problematyki mozna
znalez¢ np. w pracach Grzywaczewskiego (1997), czy tez Piwowarskiego (2004).
Jako narzedzie, ktore mogloby usprawni¢ planowanie proceséw dydaktycznych
proponuje si¢ informatyczny system klasy DSS, gdzie elementem decyzyjnym byla-
by baza metod i modeli Turbana (1998). Jednym z kryteriéw, jakie si¢ pojawia
w modelach optymalizacyjnych planowania procesow dydaktycznych jest kryterium
jakosci ksztatcenia. Waznym skladnikiem oceny tej jakosci jest kadra dydaktyczna,
ktéra w znacznym stopniu wplywa na jakos$¢ wykonania procesu dydaktycznego.
Problemem, ktory zostal zasygnalizowany w pracy — Piwowarskiego (2004) jest

wlasnie ocena oraz dobdr kadry dydaktycznej do realizacji odpowiednich przedmio-
tow.

Celem artykulu jest przedstawienie podstaw metodycznych wyboru najko-
rzystniejszego rozwigzania zwigzanego z doborem kadry dydaktycznej na potrzeby

informatycznego systemu wspomagania planowania proceséw dydaktycznych
w instytucji akademickie;.
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2, Formalizacja problemu decyzyjnego

Formalnie problem oceny jakosci kadry dydaktycznej rozwazyé mozna jako
uporzadkowang trojke:

P={S,V,L} 1)
gdzie:
S - zbior kadry dydaktycznej,
V - zbi6r punktéw widzenia (zaleznie od zbioru interwenientéw procesu de-
cyzyjnego),
L - typ problemu (okreslenie celu oceny).

Dla kazdego I/-tego problemu decyzyjnego rozwaza si¢ sytuacje decyzyjna,
gdzie skonczony zbidr wariantow decyzyjnych (akcji) 4 poddany jest ocenie wedlug
n kryteriow g1,2s, ..., tworzacych rodzing G={1,2,...,n}. Mozna zatozy¢, bez utra-
ty ogdlnosci, ze im wigksza jest wartos¢ funkeji kryterium gia), tym lepszy jest
wariant g €4 na kryterium g;, dla wszystkich ieG. W tej sytuacji decydent, czy anal-
ityk systemowy, chce wyodrebni¢ minimalny zbiér wariantow decyzyjnych, lub
skonstruowac ich ranking od najlepszego do najgorszego, zgodnie z preferencjami.

Formalnie, w obrgbie /-tego problemu decyzyjnego przyj¢to nastepujacg po-
sta¢ modelu wielokryterialnego wspomagania decyzji - Guitouni (1998):
A={ay,..,a;,a,}
G={g,,. g8
CMII {gl. gzg}
E={e; =g;(a;),i=L..,m j=1..n}
M ={pj,vj, =, uj, porownanie parami,...; j =\,...,n}

@)

gdzie:

CM, - [-ty wielokryterialny model wspomagania decyzji,

A - zbidr alternatyw wyboru,

F/A - rodzina kryteridow,

e; - wartosc i-tej alternatywy ze wzgledu na j-ty atrybut,

E - rodzina ocen,

M- zbidr wszystkich informacji preferencyjnych (p;, v; — kolejno prog pre-
ferencji 1 prog veta zwiazane z j-tym kryterium, > - binarna relacja
przewyzszania, u; — wartos¢ funkeji uzytecznoscei dla j-tego atrybutu).

Podstawa przeprowadzenia obliczen i podjecia decyzji jest zgromadzenie od-

powiednich danych wejsciowych, ktére mozna pozyska¢ w kilku krokach: analizy

realizowanych proceséw, wyznaczeniu kryteridéw oceny poszczegdlnych wariantow
oraz sformutowaniu wariantéw w oparciu o sformutowane kryteria oceny.
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3. Metoda oceny kadry dydaktycznej

Po zrealizowaniu pierwszego kroku procedury postgpowania przy doborze
kadry dydaktycznej, nalezy zdefiniowac wigzke kryteriow oceniajacych. Dla niniej-
szego przykiadu ustalono wiazke 7 kryteridw, ktore pozwalaja na opis procesu wy-
znaczania jako$ci z réznych punktéw widzenia. Przy ocenie poszczegdélnych wari-
antow uwzgledniono zaréwno aspekt kosztowy jak rdwniez oceng jakoSci oferty,

zwigzang np. z dorobkiem naukowym, opinig przetozonego, czy tez doswiadcze-
niem dydaktycznym.

Kryteria oceny dla rozpatrywanych wariantéw zawiera Tabela 1.

Tabela 1. Kryteria oceny kadry dydaktyczne;.

Kryterium Jednostka Waga Kierunek ..
preferencji

g Ogdlny dorobek naukowy pkt 1 max
Dorobek naukowy z zakresu prowa-

& dzonego przedmiotu pkt ! max

2 Doswiadczenie dydaktyczne pkt 1 max

g4 Opinia przelozonego pkt 1 max

gs Koszty zatrudnienia pracownika 7t 1 min
Dos$wiadczenie praktyczne z zakresu

g6 ; lata 1 max
prowadzonego przedmiotu
Srednie miesigczne koszty rozwoju A 1 min

& naukowo-dydaktycznego pracownika

Zrédlo: Opracowanie wlasne

W oparciu o ekspercka oceng zostal skonstruowany zbidr 15 wariantow
(oznaczonych Ai-A;s), stanowiacych konkurencyjne mozliwosci doboru kadry dy-
daktycznej do realizacji poszczegdlnych zajec.

Na podstawie przeprowadzonej analizy metod wielokryterialnego wspoma-
gania decyzji, zdecydowano si¢ na zastosowanie metody Electre, ktéra pozwala na
uszeregowanie skoficzonego zbioru wariantéw (w tym przypadku 15), ocenianego
za pomocy spdjnej wiazki kryteriow (w tym przypadku 7). Metody z rodziny Electre
nalezg do metod opartych o relacj¢ przewyzszania (S). Podstawg teoretyczng stano-
wi aksjomat o ograniczonej poréwnywalnosci Roy (1991), ktéry wprowadza do
klasycznego systemu preferencji (rownowaznos¢ I 1 preferencja P) dwie dodatkowe
relacje binarne (staba preferencja Q i nieporéwnywalnos¢ R). Formalnie tak powsta-
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ty zbior podstawowych relacji preferencyjnych ma posta¢ - Roy (1991), Guitouni
(1998):

P, Q, R} 3)
gdzie:

I -relacja rbwnowaznosci,

P - relacja silnej preferenc;i,

Q - relacja stabej preferencii,

R - relacja niepordwnywalnosci,

przy czym trzeba zaznaczy¢, ze Abi-Zeid (1998):

aSb=aPbvaQbvalb 4
gdzie:

S - relacja przewyzszania.

Relacja przewyzszania jest konstruowana w wyniku uzycia dwéch testow
sprawdzajacych zgodno$é - Bouyssou (1993). Test zgodnosci bada site koalicji
kryteriow zgodnych z hipoteza, ze a S b. Test niezgodno$ci bada, czy pomigdzy
kryteriami nie nalezacymi do zgodnej koalicji istnieje kryterium, dla ktérego prze-
waga relacji b S a jest na tyle duza, ze stanowi podstawg do odrzucenia hipotezy

o przewyzszaniu. Uzyskane wyniki sg podstawg do konstrukcji tzw. grafu przewyz-
szania.

Wazna zalet¢ metod opartych o relacj¢ przewyzszania stanowi mozliwos¢
uzycia pseudokryteriow - Kasprzak (1992). Wahanie si¢ oceniajgcych, jak réwniez
naturalne niedoprecyzowanie informacji preferencyjnej, sg podstawg do wy-
posazenia kryteriow prawdziwych w tzw. progi. Zaleznie od wersji metody Electre
kryteria moga mie¢ charakter kryteriow prawdziwych, prekryteridw, quasi-
kryteriow, oraz pseudokryteriéw - Roy (1996), Vincke (1992).

Definiujac pseudokryteria wprowadza si¢ nastgpujace progi dla kryteriow:

gilgi(@]=a] *q;(a)+ p/ (5)
pilgi@l=af *q;(a)+ (6)
gdzie:
gi{a) - wartos¢ i-tego kryterium dla wariantu a,
g; - prog nierozroznialnosci (warto$¢ jaka musi wystapi¢, aby mozna bylo roz-
rozni¢ dwa warianty) i-tego kryterium,
pi-  prog preferencji (warto$¢ jaka musi wystapi¢ na kryterium, aby mozna bylo

stwierdzi¢, ze jeden wariant jest lepszy od drugiego) i-tego kryterium,

aj - wspolczynnik proporcjonalno$ci progu nierozréznialnosei i-tego kryterium,
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af - wsp. proporcjonalnodci progu preferencji i-tego kryterium,
4, BF - wartodci stale.
Dodatkowo wykorzystywanym progiem jest prog vefa (v), ktéry pozwala
minimalizowa¢ efekt liniowej kompensacji, przy czym stanowi on warto$¢, powyzej

ktérej przyjecie hipotezy o przewyzszaniu wariantu jest niemozliwe - Bouyssou
(1993), Roy B. (1991). Tak zdefiniowane progi dodatkowo spetniaja zalezno$¢:

q,-[g,-(a)] < p,~[g,-(a)] < Vi[gi(a)] )

Algorytm obliczeniowy metody Electre Is opiera si¢ o konstrukcje dwéch
testOw (zgodnosci 1 niezgodnosci). Na ich podstawie konstruowana jest Tabela prze-
wyzszania. Szczegélowy przebieg algorytmu przedstawiono na Rysunku 1.

Alternatywy A Kryteria F

Okreélenie wartosci
kryteriéw dla wszystkich
alternatyw

Wyznaczenie progéw
peferencji (P)
i nierozrdznialnoéci (@)

Wartosci progu veta

19)

Wyznaczanie macierzy
niezgodnosci (D)

Wyznaczanie macierzy
zgodnosci (C)

Tworzenie macierzy
przewyzszania ()

Wyznaczanie jadra grafu

Wartosci wag dla
kryteriow (W)

Wartos¢ wskaznika
zgodnosci (s)

Rysunek 1. Algorytm obliczeniowy metody Electre Is (Roy, 1996).

Zadaniem testu zgodnosci jest badanie sity koalicji kryteriéw zgodnych z hi-
poteza, ze a S b. Test niezgodno$ci bada, czy w obrgbie kryteriéw nalezacych do
koalicji istnieje kryterium, dla ktérego przewaga b S a jest na tyle duza, ze przeciw-
stawia si¢ hipotezie o przewyzszaniu - Bouyssou (1993). Przyktadowo wyznaczanie
globalnego wspoélczynnika niezgodno$ci odbywa si¢ przy uzyciu wzoru:

l—C,-(a,b)

Di(a,b) =11 8% 8i(B)=gi(@)2vilgi(@l-qlgi (DI ——=—=, (g,

0 w przeciwnym przypadku
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gdzie:
S5 - wspotczynnik zgodnosci,
C{ab) - globalny wspotczynnik zgodnosci,
Dyab) - globalny wspdtczynnik niezgodnosci.

Na podstawie wyznaczonych wspolczynnikéw nastgpuje konstrukcja testow
zgodnosci 1niezgodnosci (Roy, 1996). Testy przeprowadzane sa dla kazdej upo-
rzadkowanej pary wariantéw (a,b). Wyniki zapisywane sg w tablicy przewyzszania
S(a,b), zas wartosci wynoszg kolejno S(a,b) = 1, jezelia S b, S (a, b) = 0 w pozosta-
lych przypadkach. Traktujac tak powstata macierz jako macierz incydencji grafu,
mozna na jej podstawie skonstruowac graf przewyzszania S, stanowiacy jednoczes-
nie Globalny Model Preferencji Decydenta.

4. Wyznaczanie rankingu globalnego
Procedura obliczeniowa opiera si¢ o skonstruowang macierz ocen kryterial-

nych uwzgledniajaca wigzke 7 kryteriow oceniajacych i zbior 15 konkurencyjnych
warlantow (Tabela 2).

Tabela 2. Macierz z warto$ciami ocen kryteriéw dla rozpatrywanych wariantow.

Warianty Kryterium
21 22 23 84 2s 26 27
A, 68 29 71 69 10285 36 2332
A, 65 38 61 76 6795 36 2449
A; 63 42 64 52 5060 12 2682
Ay 64 39 56 69 6000 12 2947
As 65 37 55 74 10145 36 2688
Ag 63 35 56 60 4330 24 2666
Ay 56 60 44 58 4250 36 3176
Ag 63 33 47 65 5050 24 2828
Ay 56 55 40 59 3120 24 2910
A 53 53 47 46 4200 24 2667
Ay 51 36 53 63 7965 36 2875
Ajp 53 37 51 56 5515 12 2505
Ajs 54 49 44 53 7410 24 2950
A 52 50 37 67 2880 24 2763
As 57 39 36 64 3850 12 2749

Zrédlo: Obliczena wiasne
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Algorytm obliczeniowy daje mozliwo$¢ uwzgledniania indywidualnych pre-
ferencji decydenta, poprzez okreslenie wzglednej istotno$ci poszczegdlnych kryte-
ridw oraz ustalenie wartosci progow: preferencji (p;), nierozréznialnosci (g;) i veta
(v;) - dla i-tego kryterium.

Obliczenia zostaly przeprowadzone dla pigciu sytuacji decyzyjnych (mode-
lowanie), gdzie byly zmieniane wartodci progoéw p,, q;, v; przy jednakowym wspot-
czynniku istotnosci kryteriéw wynoszacym 1. Model preferencji decydenta dla po-

szczeg6lnych etapdw modelowania przedstawia Tabela 3.

Tabela 3. Indywidualne preferencje decydenta dla 5 krokéw modelowania.,

Etapy modelowania
I:z:- Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4 Krok 5
Pigqlv|pPp q vipPpligqivip|qg v Pl q )V
g 0|00 10| 2 0 (10| 3]0 (10| 3 15110 515
g 000 10] 1 O jlo|3 (o103 7]15}10} 6|15
g3 0|{0]0]20] 3 0 201710320 7} 35|20 10} 35
g4 0,0[0} 10| 5 o107 1of1o]7|15s|10] 8115
gs 010]0]300]|100| 0 {300]/200| O |300|200|1500} 500 | 400 |1500
26 0[0]O] 6 3 N1I21 6 1012 6 (24 241121 36
g7 010[0]400[200| v {400|300] O ]400|300(1000] 500|400 {1000
Zrédto: Obliczena wlasne
Tabela 4. Warianty przewyzszajace dla | kroku modelowania.
Warianty przewyzszajace

%) S Al

Al S A2

Al A2 S A3

Al A2 AS S Ad

Al A2 S AS

Al A2 A4 AS S Ab

Al A2 Ad A3 Ab A8 All S A7

Al A2 A3 A4 A5 A6 S A8

Al A2 A5 A6 A7 A8 All S A9

Al A2 A5 A6 A7 A8 Al2 S Al0

Al A2 AS S All

Al A2 Ad A5 S Al2

Al A2 AS A6 A7 A8 A9 All S Al3

Al A2 AS A6 A7 A9 Al0 S Al4

Al A2 A3 Ad A5 A6 A8 Al0 S AlS

Zrodto: Obliczena wlasne
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Dla kolejnych etapow modelowania zostaly obliczone wspolczynniki zgod-
nosci dla kazdej pary wariantow (a,b) oraz wspofczynniki niezgodnosci, uwzgled-
niajace te kryteria, dla ktérych wariant b jest preferowany w stosunku do wariantu a.
Ostatecznie wyznaczono globalny graf przewyzszania, ktéra w postaci tabelarycznej
jest prezentowany w tablicy 41 5 (etap modelowania 1).

Tabela 5. Warianty przewyzszane dla 1 kroku modelowania.

Warianty przewyiszane
Al S A2 | A3 Ad | AS A6 | A7 A8 | A9 | AIO | A11 | A12 | Al3 | Al4
A2 S A3 | A4 A5 | A6 | A7 A8 | A9 | A10 | A1l | Al2 | A13 | Al4 | AlS
A3 S A8 | AlS
Ad S A6 | A7 | A8 | Al2 | AlS
AS S Ad | A6 | A7 A8 A9 | A10 | A1l | A12 | A13 | Al14 | AlS
A6 S A7 | A8 A9 | A10 | A13 | Al4 | AlS
A7 S A9 | A10 | Al13 | Al4
A8 S A7 A9 | A10 | AI3 | AlS
A9 S Al3 | Al4
Al0 S Ald | AlS
At s [ a7 ] a9 | A3 T
Al2 S Al10
Al3 S 1%}
Al4 S [}
AlS S [}

Zrddlo: Obliczena wlasne

5. Whioski

Niniejszy artykut obrazuje praktyczne zastosowanie wielokryterialnej metody
wspomagania decyzji ELECTRE w doborze kadry dydaktycznej do realizacji po-
szczegblnych przedmiotéw w szkole wyzszej. Metoda ta umozliwila stworzenie
rankingu, ktory zawiera 15 alternatywnych propozycji rozwigzan. W tak uzyskanym
rankingu decydent uzyskuje informacje na temat, na przyktad réwnowaznosci nie-
ktérych wariantow, zdecydowanej przewagi jednego wariantu nad innym, czy tez
nieporéwnywalno$ci rozpatrywanych wariantow.

Praktyczna weryfikacja zastosowania metody ELECTRE w aspekcie jakosci
ksztalcenia potwierdzita, iz moze by¢ ona wykorzystana jako mechanizm wspoma-
gajacy podejmowanie decyzji w systemach informatycznych klasy DSS. Dobor
kryteriéw oceniajacych, ich wartosci, czy innych zmiennych decyzyjnych dla kaz-
dego rozwazanego przypadku moze by¢ rozny.
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MULTICRITERIA DECISION ANALYSIS METHOD (ELECTRE)
IN SELECTION OF DIDACTIC PERSONNEL

Abstract: The article presents a method (ELECTRE) for the selection of di-
dactic personnel for the realization of the individual subjects in institutions of
higher education. The proposed procedure can represent a decisive mecha-

nism possible to implement in an information system (DSS) for the support of
the planning of didactic processes.

Keywords: multicriterial decision analysis, ELECTRE, quality of didactic
personnel, DSS.
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