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ZASTOSOWANIE WSPOLCZYNNIKA KONKORDANCJI
W POMIARZE ZGODNOSCI OCEN EKSPERTOW

1. UWAGI WSTEPNE

Wedtug tzw. koherencyjnej teorii prawdy prawdziwe jest to, co jest wewnetrz-
nie spéjne, co do czego istnieje zgoda. Zgodno$¢ ocen wyrazanych przez ekspertéw
jest podstawg formutowania sagdéw ogdélnych, ktére jednak — wbrew postulatom teorii
koherencji — nie zawsze okazuja si¢ sadami prawdziwymi. Znane z historii biznesu
przypadki pomytek ekspertow doprowadzaly do powaznych dysfunkcji wdrazanych
rozwigzan, upadku przedsicbiorstw, a takze kosztujacych zycie ludzi katastrof prze-
mystowych. Mimo ryzyka bezkrytycznego polegania na opiniach ekspertéw, bledéw
jednomyslnosci iich skutkéw spotecznych, wydaje sie, ze nie ma lepszej alternatywy.
Ryzyko wystawienia btednej oceny bywa jeszcze wicksze, gdy polegamy na jednej
tylko opinii.

Weryfikacja zgodno$ci ocen odgrywa doniostg role tak w zakresie badan diagno-
stycznych jak i w studiach prospektywnych (np. foresighting). Rzetelna ocena ztozonych
zjawisk spoteczno-gospodarczych nie jest w praktyce mozliwa bez odwolywania sie
do opinii ekspertéw. W analizie i projektowaniu systeméw zarzgdzania przedsiebior-
stwem ekspertami sg nie tylko konsultanci zewnetrzni, lecz przede wszystkim kadra
menedzerska, ktéra jest odpowiedzialna za przygotowanie i wdrazanie strategii.

Jezeli zgodno$¢ wystawionych przez grupe ekspertéw ocen jest na odpowiednio
wysokim poziomie, to jesteSmy uprawnieni do formulowania sadéw ogélnych. Sad
ogélny w tym przypadku jest Srednig (lub suma) wystawionych ocen przez wszystkich
ekspertéw. Odnotowana rozbiezno$¢ ocen nie uprawnia nas do wykonywania takich
operacji. Stosowana praktyka odrzucania ocen skrajnych i przyjmowania $redniej pozo-
stalych ocen jest réwniez niedopuszczalna z metodologicznego punktu widzenia. Sprawg
otwartg pozostaje odpowiedZ na pytanie, jakie dziatania nalezy podja¢ w przypadku
braku zgodnos$ci w ocenach.

Generalnie istniejg trzy Zrédta braku zgodnoSci w opiniach na temat danego
obiektu. Pierwszym jest niska kompetencja grupy oséb oceniajacych (nie chodzi
tyle o niskie kompetencje poszczegdlnych oséb, lecz o brak kompetencji catej grupy
oceniajgcych). Drugi powdd braku zgodnosci jest zwigzany z niewlasciwie zorga-
nizowanym procesem oceny. Trzecim zrédlem niezgodnosci jest Zle zdefiniowany
obiekt oceny.
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Stwierdzenie braku zgodno$ci w ocenach umozliwia podjecie dziatan majgcych
na celu eliminacje przyczyn niezgodnosci badz - gdy przyczyny sg niemozliwe do
usuniecia — powstrzymanie sie od formulowania oceny ogélne;j.

W praktyce badawczej do oceny zgodnosci ocen (preferencji) czesto wykorzystuje
sie metody analizy korelacji rang. Proces oceny sprowadza sie wtedy do realizacji
trzech faz badawczych. W fazie pierwszej ustalany jest stopnien wspo6tzalezno$ci miedzy
ocenami ekspertéw na temat wzglednej pozycji badanych obiektéw. W fazie drugiej
przeprowadzane sg odpowiednie testy niezalezno$ci. Faza trzecia polega na sporza-
dzeniu ostatecznego porzadku rangowego badanych obiektéw.

Artykut niniejszy przedstawia zagadnienie analizy zgodnoSci ocen z wykorzystaniem
metod korelacji rang oraz dyskusje nad zaletami i ograniczeniami stosowania tych
metod. Zwrécono uwage przede wszystkim na dwa zagadnienia: pomiar zgodno$ci
miedzy ocenami co najmniej trzech ekspertéw oraz problematyke pomiaru zgodnosci
w przypadkach wystepowania tzw. rang wigzanych.

2. POMIAR ZGODNOSCI USZEREGOWAN MOCNYCH

Dwa czynniki majg rozstrzygajace znacznie w pomiarze zgodnosci ocen ekspertéw.
Sg to: ilo$¢ szeregdw preferencyjnych oraz rodzaj skali porzadkowej. Szereg prefe-
rencyjny odzwierciedla uporzadkowanie zbioru obiektow (elementéw) dokonane przez
danego eksperta (obserwatora, sedziego, jurora). Kazdemu obiektowi nadawana jest
ranga okreslajaca jego pozycje wzgledem pozostatych obiektéw na skali porzadkowe;j.
Rodzaj skali porzgdkowej (mocna lub staba) ma natomiast wpltyw zaréwno na sposéb
obliczen, jak i na dobér odpowiedniego testu istotnosci.

Do pomiaru zgodnosci uporzadkowan miedzy dwoma szeregami preferencyjnymi
stosuje sie wspétczynnik korelacji rang p Spearmana lub wspétczynnik korelacji rang
7 Kendalla. Gdy mamy do czynienia z wiecej niz dwoma szeregami rangowymi, wOw-
czas najczesciej stosowanym miernikiem oceny zgodnoSci preferencji jest wskaznik
konkordancji W Kendalla (concordance coefficient), zwany wspoétczynnikiem zgodnosci
[1] lub precyzyjniej: wspoétczynnikiem zgodno$ci uporzgdkowan wielokrotnych [5].

Ponizej skoncentrujemy si¢ na problemie oceny zgodno$ci miedzy wiecej niz dwoma
uszeregowaniami (m > 2). Rozwiniete zostanie réwniez zagadnienie uszeregowan sla-
bych (tzw. rang wigzanych - tied ranks), ktére mimo ze komplikuje obliczenia, ma
niebagatelne znacznie praktyczne.

Pomiar stopnia zgodno$ci uporzadkowan sprowadza sie do konstrukcji wspot-
czynnika, w ktéorym licznik wyraza warto$¢ odzwierciedlajacg stopien rzeczywistych
powigzan miedzy szeregami preferencyjnymi (S), a mianownik analogiczng wartos¢,
jednak dla sytuacji pelnej zgodno$ci uporzadkowan rangowych, czyli maksymalnie
mozliwg do uzyskania (Spay)-

Range j-tego obiektu (gdzie j=1,2,...,n) nadanag przez i-tego eksperta
(i=1,2, ..., m) oznaczmy a;;. W wyniku oceny n obiektéw dokonanej przez m obser-
wator6w otrzymujemy macierz uporzadkowan, ktérej wiersze przedstawiajg szeregi
preferencyjne, a kolumny rangi nadane obiektom przez kolejnych ekspertow:
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Wyrézniamy dwa typy uporzadkowan rangowych (czyli szeregdéw preferencyjnych):
mocne i stabe (o rangach niepowigzanych i rangach powigzanych). Najpierw omé-
wimy pierwszy przypadek, czyli zagadnienie pomiaru zgodno$ci miedzy szeregami
o uporzadkowaniu mocnym.

Rozwazmy przyktad podany w tabeli 1. Pieciu obiektom A, B, C, D oraz E (n = 5)
zostaly nadane rangi przez trzech ekspertéw (m = 3). Rangi te nie sg powigzane, co
oznacza ze mamy do czynienia z uporzgdkowaniem mocnym.

Tabela 1
Przyklad trzech szeregéw preferencyjnych o uporzadkowaniu mocnym
Wyszczegolnienie A B C D E Suma szeregdéw
ekspert 1 4 2 5 1 3 15
ekspert 2 3 1 4 2 5 15
ekspert 3 2 3 5 1 4 15
Suma rang (R;) 9 6 14 4 12 45

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W uporzadkowaniu mocnym wszystkie liczby oznaczajace pozycje ocenianych
obiektéw sa rézne. Méwiac inaczej ekspert jest w stanie rozr6zni¢ wazno$¢ ocenianych
obiektéw (uszeregowac je w kolejnoSci waznosci). Bez wzgledu na porzadek takiego
uszeregowania, suma rang dla danego szeregu jest rowna sumie n pierwszych liczb

n+1

naturalnych, czyli HT Jezeli wszystkie szeregi preferencyjne bedg mialy porzadek

L mn(n+1 . .
mocny, to suma sum tych rang bedzie réwna %, a $rednia arytmetyczna sum

rang w W zapisie formalnym:

a) suma rang R; dla j-tego obiektu:
m
b) suma sum rang wszystkich n obiektéw:

ZRjZ mn(nz—i-l)’ 2)

Jj=1
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¢) $rednia arytmetyczna sum rang dla wszystkich n obiektow:

R=1iyg =motl) 3)
j=1

Jezeli sume kwadratow odchylen R; od $redniej R oznaczymy jako S, to:

n

n 2
=2 (R-R) = 3 (r;-"U5ED) 4
Jj=1

Jj=1

Wielko$¢ S osigga maksymalng warto$¢ (ktérg oznaczymy S,,,,,) tylko w przypadku
pelnej zgodnos$ci rang miedzy szeregami preferencyjnymi. W takiej sytuacji sumy rang
R; dla kolejnych obiektéw bedg réwne: m, 2m, ..., jm, ..., nm (lub w dowolnym innym
porzadku). Maksymalng warto$¢ sumy kwadratéw odchylefi R; od $redniej R mozna
wyznaczy¢ w sposéb nastepujacy:

n 2 n 2
S = 2 (Jm = DY = 2 3 (jz—zj(”gl) st D ) 5)
j=1

Jj=1

a poniewaz suma kwadratéw n pierwszych liczb naturalnych wynosi n(n+ 1)6(2n * 1),

wiec

Smax

nn+1DQ2n+1) nn+1)? nn+1)? m?(n®—n)
= m2< 6 - D) + 4 >: 12 . (6)

Wspoétezynnik zgodnosci W jest ilorazem rzeczywistej wielkosci S i wielkosci S,;4x,
czyli maksymalnej mozliwej do uzyskania. Ostatecznie:

" Dy?
S (R‘_m(L>
S J=1\" 2
W=y = 15 ’ ™
max m (n —n)

Wspoétezynnik W osigga wartosci od 0 do 1. W przypadku catkowitej niezgodnoSci
uszeregowan S wyniesie zero badz bedzie relatywnie niskie w poréwnaniu z S,;,4,.

Dla przyktadu podanego w tabeli 1 stopien zgodnoSci ocen trzech ekspertéw wyra-
zony wspdtczynnikiem konkordancji wynosi:

_ 12 < , 12-68 _
W= 32055 —5) 2(R; =97 ="Tggo = 0756.

j=1

3. POMIAR ZGODNOSCI USZEREGOWAN SEABYCH

Rangi powigzane oznaczajg sytuacje, w ktorej eksperci oceniajacy obiekty uznaja,
ze nie ma réznicy miedzy niektérymi z tych obiektéw. Brak réznicy w ocenie oznacza,
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ze jedna (lub wiecej) ranga wiaze co najmniej dwa obiekty. Mozemy przy tym rozwazyé
dwa szczegélne przypadki:

a) obserwatorzy proszeni sg o uszeregowanie n obiektéw w skali od 1 do 7 i nie
sg w stanie rozrézni¢ istotno$ci miedzy niektérymi obiektami, w zwigzku z tym nadajg
nierozréznialnym obiektom te samg range. Przyktadowo szereg: 6, 2, 3, 1, 3,4, 8,7, 6
oznacza, ze obserwator nadal rangi 9 obiektom, przy czym nie byt w stanie dostrzec
r6znicy miedzy obiektem 11 9 oraz 3 i 5 (pozycje te sg zwigzane tg samg ranga),

b) obserwatorzy proszeni sg o uszeregowanie n przedmiotéw w skali od 1 do k,
gdzie k jest liczbg naturalng, ale mniejszg od n. Przykladowo obserwator jest pro-
szony o ocene 10 obiektéw, przy czym ocena ma by¢ dokonana w skali od 1 do 7.
Naturalnym jest, ze w takim przypadku cze$¢ obiektéw bedzie musiata by¢ zwigzana
ta samag ranga.

Jezeli wyniki ocen ekspertéw daja szeregi z rangami wigzanymi i jezeli chcemy
postuzy¢ sie w pomiarze zgodnosci wspétczynnikiem konkordancji, konieczne jest zasto-
sowanie metody rang usrednionych (mid-rank metod). Metoda ta polega na usrednieniu
rang powigzanych w taki sposéb, by daly szereg analogiczny do szeregu, w ktérym
wszystkie obiekty sg rozréznialne. W wyniku takiego przeksztalcenia otrzymujemy

nin+1)

uszeregowanie, ktérego suma rang jest réwna — 5 —, czyli réwna sumie analogicz-

nego szeregu o uporzadkowaniu mocnym. W tabeli 2 pokazano przyktad zamiany rang
wigzanych na rangi usrednione.

Tabela 2
Przyklad przeksztalcania rang wigzanych
Numer obiektu A B C D E F G H I Suma rang
Rangi eksperta: 6 2 3 1 3 4 6 7 6 38
Rangi usrednione: 7 2 3,5 1 35 5 7 9 7 45

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Jak widaé w tabeli 2 surowe wyniki rangowania dajg szereg, ktérego suma jest
rowna 38. Obiekt D otrzymal range 1, a obiekt B range 2. Obiekty C oraz E sg
zwigzane tg samg rangg 3. W celu zamiany na rangi uSrednione nalezy ich pozycje
uSredni¢, a poniewaz zajmujg one w kolejno$ci rangowania pozycje 3 i 4 (po D i B)
wiec obiekty te otrzymujg range 3,5 (73 ; 4 ) Piatg pozycje w kolejnosci zajmuje obiekt
F, ktory otrzymal range 4, lecz ze wzgledu na dwie poprzedzajgce go rangi wigzane
otrzymuje range 5 (przed nim znalazly sie juz 4 obiekty D, B, C i E). Obiekty A, G
i I wigze z kolei ranga 6, a poniewaz zajmujg one kolejne pozycje 6, 7 i 8, to otrzy-
mujg range 7 (%) Ostatnig pozycje (czyli range 9) zajmuje obiekt H, ktérego
pierwotna ranga wyniosta 7. Suma rang w ten sposéb usrednionych wynosi 45 i jak
mozna sprawdzi¢ jest réwna sumie pierwszych 9 liczb naturalnych.
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Poza usrednieniem rang nalezy wprowadzi¢ korekte w mianowniku wspétczynnika
konkordancji (Spay). W tym celu dla szeregéw, w ktérych wystepuja rangi powigzane
oblicza sie warto$¢ T;:

k
f=12 2 (1) ®

gdzie k oznacza liczbe grup posiadajacych tg samg range (j =1, 2, ..., k) w i-tym sze-
regu, a symbol # liczbe identycznych rang wigzanych w danej grupie. W szeregu
pokazanym w tabeli 2 wystepuja dwie grupy rang o identycznych rangach wigzanych
(k = 2); w pierwszej grupie sa dwie identyczne rangi wigzane (obiekty C i D otrzymaly
range 3,5, czyli ¢; = 2), a w drugiej — trzy takie same rangi wigzane (obiekty A, G, I
majg range 7, czyli 1, = 3). Stad:

T, = 15((23 = 2)+(3° - 3) = 25.

Dla szeregu o uporzadkowaniu mocnym (bez rang zwigzanych) suma kwadratow
3_
odchylen od $redniej wynosi %, czyli w naszym przypadku jest réwna 60 (n = 9).

3_
Wielkos$é % — T, jest suma kwadratéw odchylen od $redniej szeregu z rangami

wigzanymi (w przyktadzie: 60 - 2,5 = 57,5). Mozna bezposrednio sprawdzi¢, ze suma
kwadratéw odchyleni od $redniej dla szeregu z rangami usrednionymi (drugi wiersz
tabeli 2) jest réwna 57,5.

Dla m szeregéw z rangami wigzanymi warto$¢ T:

r= 2T, ©)

oznacza poprawke na rangi wigzane wystepujace we wszystkich szeregach. W przy-
padku pelnej zgodno$ci miedzy m szeregami rangi wigzane dotycza tych samych obiek-
téw, dlatego wielko$¢ T mnozymy przez m. Ostatecznie wspdtczynnik konkordancji
dla rang powigzanych jest réwny:

s Z;=1<R/‘_w)2

Smax — ML %mz (n®=n)—mT

4. UOGOLNIONA FORMUELA WSPOLCZYNNIKA KONKORDANCIJI I TESTY ISTOTNOSCI

Ponizej przedstawimy propozycje dogodniejszego sposobu obliczania wspétczyn-
nika konkordancji, ktérg warto stosowaé zwlaszcza w przypadku wystepowania rang
wigzanych:
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W=, (11)
gdzie
G = mZ (aji—w)z. (12)
ij=1
Wielkos$¢ G jest sumg kwadratéw odchylen wszystkich rang od $redniej szeregu.
Z definicji $rednie wszystkich szeregéw sg réwne i wynosza (n42- 1), bez wzgledu

na wystepowanie rang powigzanych (i pod warunkiem, Zze rangi powigzane zostang
usrednione).
Suma kwadratéw odchylen od $redniej szeregu, w ktérym nie wystepujg rangi
3

wigzane wynosi L 2 Ly Majac m takich szeregéw otrzymujemy:

m2(n3—n
mG=#=S,. (13)

max

W przypadku wystepowania rang wigzanych prawdziwe jest z kolei rownanie:
mG = Spax — mT. (14)
Roéwnanie powyzsze pozwala na wyznaczenie T, bez konieczno$ci zliczania ilosci

rang powigzanych, wyznaczania dla kazdego szeregu T;, a nastepnie sumowania tych
warto$ci. Warto wiec w praktyce korzystaé¢ z ponizszej formuly:

L 20,3
Spx —MG _ 1am*(n®=n)=mG  m(n3—n
7= Sma =mG _ 1 - _ (12 ) _ o (15)

Wyznaczanie wielko$ci T jest niezbedne do przeprowadzenia testu istotnosci dla
szeregOw z rangami wigzanymi, ktore przedstawiamy ponize;j.

Zakladajac, ze eksperci w swych opiniach sg niezalezni, mozemy uznaé, ze poja-
wienie sie konkretnego uktadu uszeregowan jest réwnie prawdopodobne jak kazdego
innego. Na tej podstawie mozna zidentyfikowac rozktad S. Dla danego m i n istnieje
(n!)m wszystkich mozliwych uszeregowan rangowych. Dla niskich wartosci m2 i n opra-
cowano tablice rzeczywistego rozktadu prawdopodobienistwa uzyskania okre$lonej war-
tosci S. I tak M. Kendall podaje rozklady prawdopodobienistwa uzyskania wartosci S
dla nastepujacych wielkosci: a) n = 3;2 < m < 10b)n =42 <m < 6,c)n =5,
m = 3. Bardziej podreczne sg tablice rozktadu S na poziomach istotnosci ¢ = 0,05
10,01, dla 3 <=n <7 oraz 3 <m <20 ([9], a w polskiej literaturze: [12]).

Dla liczby obiektow wiekszej od siedmiu (1 > 7) zadowalajgcym przyblizeniem
rzeczywistego rozktadu S jest rozklad chi-kwadrat. Dla uszeregowan mocnych (bez
rang wigzanych) warto$¢ statystyki:
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S

ZEmn— W=,
ﬁmn(n—k 1)

(16)

poréwnujemy z wartoscig x2 odczytang z tablic rozkladu chi-kwadrat dla n - 1 stopni
swobody (df) oraz dla zalozonego poziomu istotnosci a. Jezeli w szeregach preferen-
cyjnych wystepuja rangi wigzane, to warto$¢ chi-kwadrat obliczamy na podstawie
statystyki:

2= Y (17)
T

X

lemn(n+ D=-"7

Testowanie istotnosci statystycznej wspoétczynnika konkordancji polega na posta-
wieniu hipotezy zerowej (Hp), ktéra glosi ze badane szeregi rangowe nie sg ze sobg
powigzane. Hipotez¢ zerowa odrzucamy, gdy obliczona warto$¢ x? (lub wartos¢ S,
jezeli korzystamy z tablic rzeczywistego rozktadu S dla n < 7) jest rowna lub wyzsza
niz x2, czyli wartosci odczytanej z tablic rozkladu chi-kwadrat dla df = n -1 stopni
swobody przy danym poziomie istotnosci a.

Przyktadowo dla szeregéw podanych w tab. 1 warto$¢ wspétczynnika W wyniosta
0,756. MieliSmy tam do czynienia z ocena pieciu obiektéw dokonang przez trzech
ekspertéw i wszystkie szeregi mialy porzadek mocny. W takim wypadku najlepiej jest
skorzystac z opracowanych tablic rzeczywistego rozktadu S, z ktérych mozemy odczytad,
ze dla n=51m=3 oraz dla ¢ = 0,05 warto$¢ krytyczna S wynosi 64,4. Poniewaz
rzeczywista warto$¢ S w tym przyktadzie wyniosta 68, wiec przy a = 0,05 hipoteze
zerowg nalezy odrzucié¢ na korzy$¢ stwierdzenia, ze miedzy badanymi szeregami istnieje
statystycznie istotna zalezno$é. Dla poréwnania z tablic podanych przez M. Kendalla
mozna odczytaé, ze prawdopodobienstwo uzyskania wartosci S = 64 wynosi 0,045.

5. INTERPRETACJA WYNIKOW POMIARU

Celem oceny zgodno$ci miedzy szeregami preferencyjnymi jest ustalenie ostatecz-
nego porzadku rangowego. Ostateczne rangi sa wyznaczane na podstawie $redniej (lub
sumy) rang dla badanych obiektéw. Porzadek taki mozemy jednak ustali¢ dopiero po
stwierdzeniu satysfakcjonujacego poziomu zgodno$ci migdzy ekspertami (obserwato-
rami). Stad wlasnie wynika potrzeba pomiaru stopnia zgodnoSci.

OdpowiedZ na pytanie, jaka warto$¢ wspo6tczynnika konkordancji $wiadczy o zgod-
no$ci uporzadkowan nie jest prosta. Warto$¢ wspotczynnika W ksztaltuje si¢ w prze-
dziale od 0 do 1, gdzie 1 oznacza pelng zgodno$¢ uporzadkowan, a 0 brak zgodnosci.
Bardziej przemawiajacym do intuicji sa wspétczynniki korelacji, ktérych wartosci ksztal-
tuja sie od -1 do 1, gdzie warto$ci ujemne odzwierciedlajg sile niezgodnos$ci, wartosci
dodatnie site zgodnosci. Taka interpretacja jest prosta, gdy mamy do czynienia z dwoma
szeregami (mowiac szerzej dwiema zmiennymi). W miar¢ wzrostu liczby szeregéw
ro$nie jednak ilo$¢ rang, ktére zostang przypisane temu samemu obiektowi, co sprawia
ze maleje poziom maksymalnego mozliwego nieuporzadkowania miedzy szeregami.
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Zjawisko to jest wyraznie widoczne, gdy przesledzimy zalezno$¢ miedzy wspétezyn-
nikiem konkordancji a wspétczynnikiem korelacji rang Spearmana (p). Ogdlng oceng
zgodno$ci miedzy m > 2 szeregami preferencyjnymi mozna bowiem wyrazi¢ poprzez
obliczenie $redniej wspétczynnikéw korelacji rang p dla wszystkich mozliwych par
uporzadkowan rangowych.

Powr6émy do przyktadu (tab. 1), w ktérym trzech ekspertéw oceniato pie¢ obiektéw
na skali porzadkowej, a wspotczynniki konkordancji wyniost 0,756. Wyrazimy teraz
0gblng zgodno$¢ ekspertéw za pomocy Sredniej arytmetycznej wspolczynnikow p. Jak
wiadomo wspétczynniki korelacji rang Spearmana stuzy do oceny sity zwigzku miedzy
dwiema cechami i jest obliczany wg wzoru:

n
62 (4))
n3—n

o=1 , (18)
gdzie d; jest réznicg rang dla j-tego obiektu. W przyktadzie z tab. 1 mamy 3 mozliwe
pary uszeregowan. Obliczmy p; » (wspélczynnik korelacji miedzy szeregami eksperta
11 2), p1,3 (migdzy szeregiem eksperta 1 i 3) oraz p, 3 (czyli miedzy szeregiem 2 i 3),
a nastepnie usredniamy otrzymane wyniki. Srednia wszystkich mozliwych par pg,
wynosi dla naszego przyktadu:

01, tT0 310
_ P12 §,3 23 _ 0,6 + 03,’7-1- 0,6 — 0633,

av

Jak wida¢ uzyskany wynik (0,633) jest wartoscig nizszg od obliczonego wcze$niej
wspoélczynnika W (0,756).
Istnieje relacja liniowa miedzy wspotczynnikiem konkordancji W a $rednig wspot-
m
czynnikéw korelacji rang p Spearmana. Dla (2) wszystkich par obserwatoréw, a wiec
i szeregdw preferencyjnych mozna wyznaczy¢ wartosci p, a nastepnie obliczy¢ Srednig
dla wszystkich parl.

Srednia wspélczynnikéw korelacji rang Spearmana (p,,) jest powigzana ze wspot-
czynnikiem W nastepujaco:

_ mW-—=1

Oav = " m—1 - (19)

Gdy wspoélczynnik zgodnosci W = 0, to $rednia wspétczynnikéw korelacji rang
Spearmana wyniesie 0, = —ﬁ. Jest to najmniejsza warto$¢ jaka moze osiagnac p,
(w miare wzrostu liczby szeregéw, bedzie sie zbliza¢ do zera). Gdy W =1 to p,, = 1.
Z kolei dla p,, réwnego zero, wspétczynnik W wyniesie % Zalezno$¢ miedzy tymi
wspdtczynnikami dla m = 3, 5, 10 i 100 pokazano na rysunku 1. W przypadku analizy

wiecej niz 100 szeregéw wartos¢ p,,, mozna uznaé za rowng W (dla m = 100, wartosci
W = 0 odpowiada warto$¢ p,, = -0,01).

1 Jest to przewaga p nad 7, dla ktérego nie ma prostej metody interpretacji w kategoriach $redniej
z par m > 2 uszeregowan.
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Rysunek 1. Relacje migdzy W a p,,, dla wybranych wartosci m

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Przedstawiona wyzej zalezno$é, pokazuje problemy z wtasciwg interpretacja wspot-
czynnika konkordancji. Rozwazmy nastepujacy przyktad. Grupa trzech ekspertéw usta-
lita rangi dla 20 czynnikéw ryzyka w zwigzku z realizacjg inwestycji i wspétczynnik
konkordancji wynidst 0,6. Te same 20 czynnikéw ryzyka dla tej samej inwestycji ocenila
inna grupa, tym razem 7 ekspertéw i wspotczynnik W wyniést 0,8. Widaé wiec wyraz-
nie, ze druga grupa jest bardziej zgodna w ocenie niz grupa pierwsza. Nie ma jednak
jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, czy réznica ta jest istotna statystycznie.

6. PRZYKEAD POMIARU ZGODNOSCI SZEREGOW Z RANGAMI WIAZANYMI

W badaniach majgcych na celu ustalenie wplywu tzw. gospodarki opartej na wiedzy
(GOW) na funkcjonowanie polskich przedsiebiorstw jednym z etapéw badawczych byto
opracowanie zestawu kryteriéw oceny pozwalajacych na oceng stopnia tego wptywu [4].
Z uwagi na fakt, iz pojecie GOW jest nieostre uznano, ze nalezy dobra¢ nie jedno,
lecz zestaw kryteriéw oceny stopnia takiego wplywu. Przejawem tego wplywu miat
by¢ poziom zaawansowania systemu zarzadzania wiedzg w przedsiebiorstwie.

Na podstawie studiéw literatury przedmiotu zidentyfikowano kilkadziesigt naj-
czedciej podawanych wlasciwosci sytemu zarzadzania wiedzg. Ostatecznie uznano, iz
najczesciej opisywanymi cechami, ktére moglyby staé sie kryteriami oceny systemu
zarzadzania wiedzg w przedsi¢biorstwie sa: K1 - grupowe rozwigzywanie probleméw,
K2 - bariery w dzieleniu sie wiedza, K3 — czestotliwos¢ aktualizacji baz danych, K4
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— dzielenie sie wiedzg z kooperantami, K5 — uzyteczno$¢ systeméw informatycznych,
K6 - stopien zaawansowania systeméw informacyjnych, K7 — narzedzia wspomagajace
zarzadzanie wiedza, K8 — znajomo$¢ technologii informatycznych, K9 — dziatalnosé
badawczo-rozwojowa, K10 — wspétpraca w zakresie rozwoju z innymi firmami, K11
- poziom wyksztalcenia pracownikéw, K12 — szkolenia pracownikéw, K13 - stopien
komputeryzacji stanowisk pracy.

Grupe 14 pracownikéw naukowo-dydaktycznych Uniwersytetu Ekonomicznego
w Krakowie poproszono o dokonanie oceny stopnia istotno$ci wymienionych kryte-
riéw z uwagi na ocene wplywu GOW na przedsiebiorstwo. Przyjeto, ze kryteria bedg
oceniane w skali od 1 do 3, gdzie ocena 1 oznaczala umiarkowang istotno$¢, ocena 2
wysokg istotno$¢, a ocena 3 bardzo wysokg istotno$¢ danego kryterium.

Wyniki przeprowadzonej oceny 13 kryteriéw (K1 do K13) dokonanej przez 14
ekspertéw (E1 do E14) zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3

Surowe wyniki oceny istotno$ci dobranych kryteriow

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 | K11 K12 | K13
El 3 3 2 3 1 2 1 2 2 1 1 3 1
E2 1 1 1 1 3 3 3 2 2 2 3 2 1
E3 3 2 3 1 3 1 2 3 2 1 2 1 2
E4 2 3 1 2 2 2 3 1 2 1 3 3 1
E5 1 1 3 3 2 2 2 1 3 2 1 3 1
E6 2 2 2 2 2 3 2 2 3 3 2 3 2
E7 3 2 3 2 3 2 2 1 2 3 3 2 2
E8 3 2 2 2 2 3 3 2 3 2 1 1 1
E9 3 2 2 3 3 2 3 2 2 3 1 2 1
E10 3 3 2 2 1 2 2 2 3 2 2 1 2
Ell 3 2 2 1 3 2 2 3 2 1 3 2 2
E12 1 3 3 1 2 3 3 2 3 2 3 2 2
E13 1 1 2 1 3 2 3 3 2 2 3 3 1
El4 2 1 2 1 2 2 3 2 3 1 3 2 2

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Jak widaé z zaprezentowanych w tabeli 3 danych mamy do czynienia z ocena
13 obiektéw dokonang przez 14 obserwatoréw (n = 13, m = 14). Ze wzgledu na przyjeta
skale oceny wszystkie szeregi majg rangi wigzane. W celu obliczenia wspétczynnika
konkordancji konieczne jest przeprowadzenie procedury usredniania rang wigzanych.
I tak w szeregu pierwszym (E1) z tabeli 3 kryteria K1, K2, K4 oraz K12 otrzymaly
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najwyzszg ocene w przyjetej skali (3). Oznacza to, ze pozycje tych kryteriéw (obiek-
téw) sg sobie réwne i jednocze$nie najwyzsze. Te cztery pierwsze miejsca usredniamy:

W i otrzymujemy dla tych obiektéw range usredniong 2,5. Dalej, kryteria

K3, K6, K8 i K9 otrzymaly te samg ocen¢ (2), a zatem je usredniamy biorgc pod

uwage ich kolejne pozycje w szeregu: W = 6,5. Ekspert 1 najnizej ocenit (1)

kryteria K5, K7, K10, K11 oraz K13. Stad rangi wiazane dla tych kryteriéw wyniosa:

o+ 10+ 1; tl2+ 13 11. Podobnie obliczenia przebiegaja dla pozostatych szeregow.

Wyniki obliczen pokazano w tabeli 4.

Tabela 4

Rangi u$rednione dobranych kryteriéw

K1 | K2 K3 K4 | K5 | K6 K7 K8 K9 | K10 | K11 | K12 | K13 1

E1l 251 25 6,5 2,5 11| 6,5 11 6,5 6,5 11 11 2,5 11 20
E2 11 11 11 1| 25| 25 2,5 6,5 6,5 65| 2,5 6,5 11 20
E3 2,5 7 25 [ 11,5 | 25| 115 7 2,5 7 11,5 7| 11,5 7 20
E4 71 25 | 115 7 7 7 2,5 | 11,5 7 11,5] 2,5 2,5 | 11,5 20
E5 11 11 2,5 251 65| 65 6,5 11 2,5 6,5 11 2,5 11 20
E6 9 9 9 9 91 25 9 9 2,5 2,5 9 2,5 9 65
E7 3 9 3 9 3 9 9 13 9 3 3 9 9 38
E8 251 75 7,5 75| 15| 25 2,5 7,5 2,5 7,5 12 12 12 | 245
E9 31 85 8,5 3 31 85 3 8,5 8,5 31125 85 | 12,5 28
E10 2 2 7,5 75 [ 125 | 175 7,5 7,5 2 75| 7,5 | 12,5 75 | 445

Ell 2,5 8 8 | 125 | 2,5 8 8 2,5 8 | 12,5]| 25 8 8 | 335

E12 125 35 35 | 12,5 91 35 3,5 9 3,5 91 35 9 9 28

E13 11,5 | 11,5 75 | 11,5 31 75 3 3 7,5 7,5 3 3| 11,5 20

E14 7 12 7 12 7 7 2 7 2 12 2 7 7 32

Suma 87 | 105 | 95,5 | 119 86 90 77 | 105 75 | 111,5 89 97 | 137 | 413,5

Zrédlo: opracowanie wlasne.

W ostatnim wierszu tabeli 4 podano sume rang dla poszczegélnych kryteriéw
(czyli R;j) oraz sumeg T;, czyli poprawke na rangi wigzane (7, wzor 9). Suma kwadratow

odchylen R; od $redniej R = w (czyli S) wynosi 3629,5. Tak przygotowane dane

pozwalajg na obliczenie wspétczynnika konkordancji (wzér 10):
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. 14(13 + 1)\2
Z;=1<Rj‘ 2 ) 36295

W= = = = 0,121
%-142(133—13)—14-413,5 3572 = 5789

W praktyce warto stosowac zaproponowang modyfikacje w obliczaniu wsp6tczyn-
nika konkordancji, dzieki ktérej unikamy koniecznosci wyznaczania wartosci poprawek
na rangi wigzane (ostatnia kolumna tab. 4). Na podstawie tablicy rang uSrednionych
(tab. 4) obliczmy:

m,n 2 m,n
G= % (a;=-"30) = D(a;-7) =215,
i=1j=1 ;

a stad
S 36295
W="0G =14 - 21345 = 0121

Korzystajgc z formuly (15) wyznaczamy wartos¢ T, czyli sume poprawek na
rangi:

~ 14(13° - 13) B
== ——G=—15——21345 = 4135.

Srednia wsp6tczynnikéw korelacji rang Spearmana dla omawianego przypadku
Wynosi:

 mW—1_14-0121—-1
Oy =" =T = 3 = 0,053.

W celach poréwnawczych obliczono $rednig wspétczynnikéw korelacji liniowej
Pearsona (r,,,). Dla wszystkich 91 par szeregéw $rednia ta wyniosta r,, = 0,051. Jak
wida¢ réznica miedzy r,, a py, jest nieznaczna. Warto$ci wspétczynnikéw na podstawie
ktérych obliczono $rednig zawiera tabela 5.

Tabela 5

Wspotczynniki korelacji r Pearsona dla wszystkich par szeregéw

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E1l | E12 | EI3

E2 -0,57

E3 -0,12 | -0,12

E4 0,24 | 0,36 |-0,25

E5 0,22 {-0,01 | -0,36 | 0,00

E6 0,06 | 0,26 |-0,64| 0,00 | 0,46
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cd. tabeli 5

El E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8 E9 E10 | E1l | E12 | EI3

E7 -0,26 | 0,05 | 0,16 | 0,00 | 0,05 |-0,06
E8 0,14 { 0,14 | 0,13 | 0,00 | 0,14 | 0,16 |-0,05
E9 0,16 | 0,03 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,02 | 0,20 | 0,57

E10 0,31 |-0,44 | 0,16 | 0,00 [-0,29 |-0,08 |-0,06 | 0,50 | -0,04

El1l -0,12 | 0,30 | 0,74 | 0,15 |-0,54 |-0,41 | 0,07 | -0,02 | 0,24 | -0,03

E12 -0,35| 043 0,00 0,27 | 0,04 | 0,18 |-0,04 | 0,10 | -0,45| 0,12 | 0,06

E13 -0,44 | 0,79 | 0,12 | 0,24 | 0,12 | 0,14 |-0,05 | -0,14 | -0,03 | -0,62 | 0,40 | 0,35

El4 -0,41| 0555| 0,29 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,16 |-0,33| 0,00 | 0,51 | 0,47 | 0,55

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Uzyskanie wyniki $wiadcza o niskiej zgodno$¢ miedzy opiniami ekspertéw co do
relatywnej istotno$ci rang dla badanych kryteriéw. Czy uzyskany wynik jest istotny
statystycznie? W przyktadzie mamy do czynienia z oceng 13 obiektéw dokonang przez
14 ekspertow. Wszystkie szeregi posiadaja rangi wigzane. Dla takiej liczby obiektéw
i szeregéw nie ma tablic rzeczywistego rozktadu S, wiec musimy postuzyé sie szacun-
kiem korzystajac z rozktadu chi-kwadrat. Obliczamy warto$¢ statystyki (wzér 17):

, 36295
A =14-13(13+1) 4135
12 T13-1

= 24,599.

Z tabel rozktadu chi-kwadrat odczytujemy, ze dla df = 12 (czyli n - 1) i poziomu
istotnosci & = 0,05 warto$¢ x2 = 21,0261, a zatem odrzucamy hipotezg zerowg méwigca
o braku zaleznosci miedzy badanymi uporzadkowaniami ( x> xi)

Uwzglednianie wartosci T dla szeregéw z duzg iloScig rang wigzanych jest konieczne
w testach istotno$ci. Dla rozpatrywanego przyktadu warto$¢ x? bez wprowadzenia

poprawki na rangi wigzane (%) wnosi 19,9423.

8. OGRANICZENIA METOD KORELACJI RANG W POMIARZE ZGODNOSCI OCEN

W przypadku wiekszej liczby obiektéw (n > 9) rangowanie w sensie dostownym
stwarza istotne trudnosci, poniewaz oceniajacy nie jest w stanie jednocze$nie poréwny-
wac ze sobg tak duzej liczby obiektéw. Sensownym rozwigzaniem jest wtedy odwotanie
sic do metody poréwnan parami i na tej podstawie tworzenie porzadku rangowego?.

2 Takie rozwigzanie sugeruje m.in. M. Kendall. Proponowany przez tego autora miernik zgodno$ci u (coeffi-
cient of agreement) wyraza stopien zgodno$ci migdzy ocenami obserwatoréw, ktdrzy rozwazane obiekty poréwnujg
parami. W przypadku ztozonych i trudnych do oceny obiektéw podejscie takie wydaje sie bardzo wskazane [7].
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Zamiast tego w praktyce stosuje sie skale oceny o mniejszej rozpietosci, ktére stuzg
do oceny kazdego obiektu z osobna, tak jak to zrobiono w powyzszym przyktadzie.

Pytanie, jakie w zwigzku z tym sie nasuwa to, czy mamy prawo przeksztalcania
ocen wyrazanych w skali punktowej (tutaj od 1 do 3) w szeregi z rangami wigzanymi,
zwlaszcza gdy liczba ocenianych obiektow jest wieksza do przyjetej rozpietosci skali
punktowej (w naszym przypadku liczba ocenianych obiektéw byta réwna 13, czyli
znacznie wieksza od 3).

Rozwazmy inny przyktad. Czterech ekspertow ocenia stopieni wpltywu na dziatalnosé
danego przedsiebiorstwa siedmiu okreslonych zagrozen. Czy proces oceny polegajacy
na uszeregowaniu tych zagrozen w kolejnosci od zagrozenia o najwiekszym wplywie
az do zagrozenia o wplywie najmniejszym (czyli rangowanie), bedzie réwnoznaczny
z procesem oceny kazdego z tych zagrozen oddzielnie w skali od 1 do 7? Jaki wplyw
na proces oceny bedzie miato zwiekszenie rozpietosci skali punktowej (np. skala od
1 do 9 zamiast od 1 do 7)? Jaki wplyw na proces oceny bedzie miato zmniejszenie
rozpietosci skali (np. skala od 1 do 3 zamiast od 1 do 7)? Odpowiedzi na powyzsze
pytania majg fundamentalne znaczenie dla pomiaru zgodnosci ocen.

Gdy zgodno$¢ ocen chcemy wyrazi¢ za pomoca wspélczynnikéw korelacji rang
(dla m = 2) lub wspoétezynnika konkordancji (dla #2 > 2), to musimy mie¢ Swiadomos¢,
ze adekwatny pomiar zgodno$ci bedzie mozliwy wéwczas, gdy mamy do czynienia
z rangowaniem obiektow w Scistym tego stowa znaczeniu. Wydaje sie, Ze rangowanie
jest procesem psychologicznie i merytorycznie odmiennym od niezaleznej oceny kazdego
obiektu z osobna — nawet gdy te obiekty nalezg do jednej klasy (kategorii).

Wspotezynniki korelacji rang (p, 7, czy wspotezynnik konkordancji) wyrazajg sto-
pien ogdlnego powigzania miedzy preferencjami grupy ekspertéow. Jednak potrzeba
pomiaru stopnia zgodno$ci ocen dotyczy nie tylko sytuacji, w ktérych kilku ekspertéw
wypowiada sie na temat kilku obiektéw tgcznie. Czesto spotykamy sie z praktyka, kiedy
oceny sg przyznawane niezaleznie kazdemu z badanych obiektow w okreslonej skali
punktowej. Nie mamy wtedy do czynienia z rangowaniem w sensie $cistym, poniewaz
oceniajac kazdy z obiektow osobno eksperci majg do dyspozycji kazdorazowo skale
o tej samej rozpigtosci.

W przypadku wspélczynnika konkordancji badamy stopieni powigzan miedzy ran-
gami. Ranga oznacza miejsce danego obiektu wsréd innych ocenianych obiektéw,
a zatem stosowana w tym przypadku rozpieto$¢ skali porzagdkowej jest rowna n - 1.
Wyznaczajac range danego obiektu, kazdorazowo zmniejszamy tak rozumiang rozpie-
to$¢ skali, az do jej wyczerpania. Dla szeregéw stabych, czyli gdy dopuszczamy moz-
liwo$¢ nadania tej samej rangi niektérym obiektom, rozpieto$é skali bedzie mniejsza
niz n - 1.

Wydaje sie, ze skala punktowa, za pomocg ktorej n obiektéw jest ocenianych
niezaleznie i ktéra ma rozpieto$¢ wyzsza od n - 1, jest skalg mocniejszg od skali wyni-
kajacej z procesu rangowania. Zalezno$¢ odwrotna jest mniej oczywista, lecz mozna
w pewnym sensie powiedzie¢, ze gdy rozpieto$¢ skali punktowej ocen jest mniejsza do
n - 1, to rangowanie — o ile nie stosuje sie rang wigzanych — daje wyniki ,mocniejsze”
od ocen punktowych.

Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie
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Praca wplyneta do redakcji w marcu 2010 r.

ZASTOSOWANIE WSPOLCZYNNIKA KONKORDANCIJI
W POMIARZE ZGODNOSCI OCEN EKSPERTOW

Streszczenie

Celem artykulu jest przedstawienie zagadnienia pomiaru zgodno$ci ocen wyrazonych na skali porzad-
kowej. Istnieje szereg sposobéw sprawdzenia stopnia zgodnos$ci opinii ekspertéw. Z reguly do tego celu
stosuje sie wspoétczynniki korelacji rang. W artykule skoncentrowano sie na przypadku gdzie m > 2 eksper-
téw ocenia n obiektéw, z dopuszczeniem rang wigzanych. Dla tak sformutowanego problemu jako miare
zgodnosci przyjeto sie stosowaé wspétczynnik konkordancji W Kendalla. W artykule zaproponowano uogél-
niong wersj¢ obliczania tego wspoétczynnika, ktéra upraszcza obliczenia w przypadku wystepowania rang
wigzanych. Oprécz przedstawienia procedury badania istotno$ci statystycznej, podniesiono takze problem
interpretacji otrzymywanych wartosci wspélczynnika konkordancji. W nawigzaniu do zaprezentowanego
przypadku podjeto réwniez dyskusje na temat ograniczen zastosowan wspotczynnikéw korelacji w ocenie
zgodnosci ekspertow.

Stowa kluczowe: opnie ekspertéw, rangi, rangi wigzane, metoda u$redniania rang, korelacja rang,
wsp6lezynnik konkordancji
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USING THE CONCORDANCE COEFFICIENT IN THE MEASUREMENT
OF AGREEMENT AMONG EXPERTS

Summary

In this article the problem of the measurement of agreement among experts is discussed. There are
several tools to verify whether opinions expressed by an ordinal scale are reliable. If the objects are ranked,
one of correlation coefficients is chosen. At the beginning, the case of m > 2 experts ranking n objects is
presented; first, using untied ranks and second, tied ranks. To this end Kendall’s coefficient of concordance
is applied. The method of examination of the statistical significance is also presented. Additionally the
issue of the interpretation of the concordance coefficient in reference to the average of Spearman’s p
coefficients is raised. The paper provides an example of using concordance coefficient when ranks are
tied and discusses limitations of using rank correlation methods as a tool for evaluating the degree of
agreement among experts’ opinions.

Key words: experts’ opinions, ranks, tied ranks, mid-rank method, rank correlation, concordance
coefficient,



