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Streszczenie: W artykule omoéwiono metode wyznaczenia rankingu
jednostek naukowych prezentowang przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego - metode pordwnan parami z wazong relacja przewyzszania oraz
wplyw wprowadzenia do rankingu jednostek referencyjnych. Nastepnie
przedstawiono ranking jednostek wyznaczony z wykorzystaniem metod
punku odniesienia. Podano réwniez propozycje modyfikacji klasycznych
metod punktu odniesienia, aby lepiej dostosowac je do potrzeb wyznaczania
rankingu jednostek naukowych. Podsumowanie stanowi analiza i porOwnanie
uzyskanych wynikéw oraz przedstawienie wnioskow koncowych.

Stowa Kkluczowe: ranking uczelni wyzszych, ranking wielokryterialny,
metoda punktu odniesienia, wielokryterialne wspomaganie decyzji

WPROWADZENIE

Rankingi uczelni wyzszych sa co roku ulubiong lekturg $wiezo upieczonych
maturzystow. Wiekszo$¢ z nich publikowana jest na famach réznych kolorowych
czasopism, bez podawania szczegotow wykorzystanego algorytmu szeregujacego,
ktory zazwyczaj sprowadza si¢ do wyznaczenia prostej sumy, badz $redniej, czy
nawet $redniej wazonej ocen dla poszczegodlnych kryteriow. Rankingi tworzone
W ten sposob dajg czesto mylne spojrzenie na jakos¢ ksztalcenia i moga byé
powodem podejmowania btgdnych decyzji.

Ostatni ranking uczelni wyzszych zostat opublikowany przez Ministerstwo
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w 2012 roku, jako "poboczny twoér" podziatu
jednostek naukowych na kategorie naukowe. Ranking powstal z wykorzystaniem
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metody porownan parami wykorzystujacej wazong relacje przewyzszania, jednak
w potaczeniu z jednostkami referencyjnymi, ktorych liczba uzyskanych punktow
W poszczegolnych kategoriach, nie jest podana do publicznej wiadomosci.
Dyskusje na temat rankingu jednostek w $rodowisku naukowym byly
podejmowane wielokrotnie, najczesciej ze skutkiem negatywnym dla metody
rankingu. Kontrowersyjna jest nie tylko metoda rankingu, na ktorej stabosciach
i wrazliwosci skupiono si¢ w niniejszym opracowaniu, ale roéwniez "Karta
kompleksowej oceny jednostki naukowej", ktora jest podstawa przyznania
jednostkom punktow uzyskanych za poszczegodlne kryteria oceny [Antonowicz i in.
2013].

W artykule, do wyznaczania rankingu jednostek naukowych, zapropo-
nowano zastosowanie metod punktu odniesienia, ktoére sg coraz czgsciej
wykorzystywane i doceniane w wielokryterialnym wspomaganiu decyzji.
Przyktadem takiego =zastosowania bylo wyznaczanie, na potrzeby bibliotek
cyfrowych, rankingu dokumentow na podstawie indywidualnych preferencji
(profili hermeneutycznych) uzytkownika [Wierzbicki i in. 2011]. Kolejnym,
wartym uwagi, zastosowaniem metody punktu odniesienia jest adaptacja jej do
poszukiwania rozwigzan efektywnych we wspomaganiu wielokryterialnych decyzji
w procesach negocjacji dwustronnych [Lodzinski 2013].

METODA POROWNAN PARAMI WYKORZYSTUJACA WAZONA
RELACJE PRZEWYZSZANIA

W roku 2009 Komitet Informatyki PAN zaprezentowal ranking uczelni
wyzszych wyznaczony w oparciu o proponowang przez siebie "obiektywna relacje
porzadkujaca". Wykorzystana metoda bazuje na porownaniu jednostek parami na
wzor metod Electre [Roy 1990]. Relacja dominacji jednostki X nad jednostka
Y zostala nazwana "wickszosciowa =z mozliwoscig veta od kryteriow
niezgodnych", ktora nie jest relacja porzadkujaca. Liste rankingowa na podstawie
grafu relacji przewyzszania, skonstruowano zatem z wykorzystaniem metody
"rangowania na podstawie przeptywu netto" (ang. Net Flow Score) [Bouyssou
1992, Stowinski 2008].

Ranking uczelni wyzszych zaprezentowany przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w 2012 roku zostal wyznaczony metoda bazujacg na
propozycji KI PAN. Nosi ona nazwe¢ "metody poréwnan parami wykorzystujaca
wazong relacje przewyzszania", a jej szczegdlowy opis zawarty jest w Zatgczniku
nr 8 do Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 13 lipca
2012 roku w sprawie kryteriow itrybu przyznawania Kkategorii naukowej
jednostkom naukowym [Dz. U. 2012 nr 0, poz. 877].

Opis metody przedstawiono w oparciu o przyktad Grupy Wspolnej Oceny
(GWO), w ktérej znajduje sie pig¢ jednostek naukowych (Tabela 1). Wyznaczony
dla tej GWO ranking ksztaltuje si¢ nastepujgco: 1 >2>3>4> 5.
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Tabela 1. Przyktadowa GWO zawierajaca pig¢ jednostek naukowych

Nr | Kryterium I | Kryterium Il | Kryterium Il | Kryterium IV | Punkty
1 80,24 287 16,04 45,0 47,44
2 52,27 856 18,97 64,0 3,79
3 53,89 495 13,78 92,5 -15,22
4 51,97 525 12,64 84,5 -18,55
5 54,43 631 14,27 70,0 -18,56

Zrodlo: obliczenia wlasne

Jednostka nr 5 zostata ta metodg rankingu oceniona najgorzej, mimo tego, ze
W trzech na cztery kryteria osiggneta wieksza liczbe punktéw niz jednostka nr 4
i jednostka nr 3. Wprowadzmy teraz do GWO jednostke referencyjng dla kategorii
A i ponownie wyznaczmy ranking jednostek naukowych dla analizowanej GWO:

Tabela 2. Przykladowa GWO rozszerzona o jednostke referencyjna

Nr | Kryterium | | Kryterium Il | Kryterium Il | Kryterium IV | Punkty
1 80,24 287 16,04 45,0 48,98
2 52,27 856 18,97 64,0 5,97
3 53,89 495 13,78 92,5 -11,85
4 51,97 525 12,64 84,5 -14,76
5 54,43 631 14,27 70,0 -13,67
A 50,00 517 17,00 52,0 -14,67

Zrodto: obliczenia wlasne

Dla rozszerzonej o jednostke¢ referencyjng GWO (Tabela 2) ranking wyglada
nastepujaco: 1 >2 >3 > 5> A > 4. Wida¢ zatem, ze mozliwe jest dopasowanie
jednostki referencyjnej tak, aby jednostka nr 5 znalazta si¢ wyzej w rankingu niz
jednostka nr 4. Mato tego, jednostka naukowa nr 5 uzyskata kategori¢ naukowg A,
natomiast jednostka naukowa nr 4, ktora w rankingu dla Tabeli 1 nie byla
jednostka najgorsza, otrzymata kategorie naukowa B.

Dla analizowanej na potrzeby artykutu jednej z oryginalnych GWO
wprowadzenie jednostek referencyjnych nie dato tak kontrowersyjnych rezultatow.
Na Rysunku 1 a) linig prosta zaznaczono pozycje jednostki naukowej w rankingu
opublikowanym przez MNiSW. Punkty oznaczajg natomiast pozycje w rankingu
wyznaczong wedlug publikowanych danych o jednostkach, jednak bez
uwzglednienia jednostek referencyjnych (ktore znajduja si¢ na pozycji 15 - dla
kategorii A oraz na pozycji 35 - dla kategorii B). Po wprowadzeniu jednostek
referencyjnych, dwie jednostki zostaly ocenione wyzej, a dwie jednostki nizej. Nie
mialo to jednak wplywu na uzyskane kategorie naukowe.
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Rysunek 1. a) Réznice w rankingu po wprowadzeniu jednostek referencyjnych
b) Réznice w rankingu dla innych wartosci ocen jednostek referencyjnych
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Zrédlo: obliczenia wiasne oraz wykaz jednostek naukowych i kategorii naukowych
dostepny na stronie http://www.nauka.gov.pl

Jezeli jednak, w rozpatrywanej GWO, jednostki referencyjne miatyby inne
warto$ci dla poszczegdlnych kryteriow oceny, ranking koncowy miatby inna
posta¢. Rysunek 1 b) prezentuje ranking jednostek naukowych z jednostkami
referencyjnymi, ktorych warto$¢ punktowa dla kazdego z kryteriow oceny wynosi:
o + 10% wartosci $redniej ocen uzyskanych w GWO - dla kategorii A,
e - 10% wartosci sredniej ocen uzyskanych w GWO - dla kategorii B.
Jednostka referencyjna dla kategorii A znalazla si¢ na 16 pozycji w rankingu,
jednostka referencyjna dla kategorii B na miejscu 30. Wtasnie dla takich wartosci
mozna zaobserwowa¢ wahania pozycji w rankingu dla jednostek naukowych
znajdujacych si¢ w poblizu jednostek referencyjnych.
Analizowana metoda rankingu jest rowniez wrazliwa na zmian¢ wartosci
progowych D i G, ktore w obecnej metodzie rankingu definiowane sg nastgpujaco:
e prog nierozroznialnosci D - 10% warto$ci oceny przyznanej nizej ocenionej
jednostce naukowej za i-te kryterium, ale nie mniej niz 10% $redniej wartosci
ocen uzyskanych za to kryterium przez wszystkie jednostki naukowe w danej
GWO,

e prog pelmego przewyzszania G - 30% wartoSci oceny przyznanej nizej
ocenionej jednostce naukowej za i-te kryterium, ale nie mniej niz 3D.

Przyjecie innych warto$ci procentowych, przykladowo: 20% dla wartosci
D oraz 40% dla wartosci G skutkowaé bedzie zmianami w rankingu dla 20
jednostek (Rysunek 2 a).

Jeszcze wigkszy wplyw na ranking ma dobor wag dla kryteriow.
W analizowanej GWO wagi, ustalone przez specjalistow z Komitetu Ewaluacji
Jednostek Naukowych, dla poszczegolnych kryteridow sa nastepujace: 65, 10, 15,
10 [Dz. U. 2012 nr 0, poz. 877]. Zatem najwiekszy wpltyw na pozycje w rankingu
ma kryterium | - osiagnigcia naukowe i tworcze. Pozostale osiagnigcia maja
0 wiele mniejsze znaczenie, gdyz stanowig one 35% calkowitej oceny. Gdyby
jednak wagi byly bardziej wyréwnane (przyktadowo: 35, 20, 15, 20), 37 jednostek
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naukowych znalaztoby si¢ w rankingu na innej pozycji. Warto zauwazy¢
(Rysunek 2 b), ze jednostka, ktora obecnie zajmuje pozycje nr 10 (kategoria
naukowa A) przy odmiennie ustalonych wagach zajmowataby pozycje nr 25
(kategoria naukowa B).

Rysunek 2. a) Réznice w rankingu dla innych wartoéci progéw D i G
b) Roznice w rankingu dla innych wag kryteriow oceny
a b)
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Zrédlo: obliczenia whasne oraz wykaz jednostek naukowych i kategorii naukowych
dostepny na stronie http://www.nauka.gov.pl

METODY PUNKTU ODNIESIENIA

Metody punktu odniesienia (MPO) zyskuja coraz wicksza popularnosé
W optymalizacji wielokryterialnej, rowniez dla probleméw dyskretnych. Ze
wzgledu na swoja niewielka ztozonos$¢ obliczeniowa bardzo dobrze sprawdzaja sig
w zastosowaniach praktycznych, nawet jesli wymagaja one przetworzenia duzej
liczby danych. Nic nie stoi na przeszkodzie, aby wykorzysta¢ MPO réwniez dla
zagadnienia wyznaczania rankingu. Tym bardziej, ze wyznaczony w ten sposob
ranking mozna nazwa¢ rankingiem obiektywnym [Ameljanczyk 2013].

Klasyczna metoda punktu odniesienia

Podstawowa metoda punktu odniesienia® wymaga od decydenta
zdefiniowania wektora - poziomu aspiracji, bedgcego wyrazeniem jego oczekiwan
wzgledem uzyskanego rozwigzania. Na tej podstawie dla kazdej z dostepnych opcji
obliczana jest tzw. indywidualna funkcja osiagnigcia. Waznym jest, aby funkcja ta
byta przedziatami liniowa, rosnaca i wklesta.

Niech teraz s; oznacza indywidualng funkcje osiggniecia, y; - warto$¢
punktowg dla i-tego kryterium uzyskang przez jednostke naukowa X, a; - wartos¢
wektora aspiracji dla i-tego kryterium oceny. W najprostszej wersji s; definiowana

! Opis metod punktu odniesienia na podstawie: Ogryczak W. (2008) Reference point
method with importance weighted partial achievements, Journal of Telecommunications
and Information Technology, 17-25.
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jest jako odleglos¢ rozwigzania y; od poziomu aspiracji a; (Si=Yy;-a;). Liczba
punktoéw uzyskanych przez jednostke naukowa wyznaczana jest wedtug wzoru:

s(y)=min_,_,s(a,y)+ gisi @) 1)

gdzie: e - mata warto$¢ dodatnia.

Wyznaczony ta metoda ranking uczelni wyzszych w znacznym stopniu
odbiega (Rysunek 3) od rankingu obecnego, wyznaczonego metodg porownan
parami z wazona relacja przewyzszania.

Rysunek 3. Réznice w rankingu wyznaczonym metodg porownan parami i metodg punktu
odniesienia
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Zrédlo: obliczenia wlasne oraz wykaz jednostek naukowych i kategorii naukowych
dostepny na stronie http://www.nauka.gov.pl

Jako wektor aspiracji arbitralnie przyjeto 70% wartosci maksymalnej (osobno dla
kazdego z kryteriow oceny) uzyskanej przez jednostki naukowe w rozpatrywanej
GWO. W rankingu wyznaczonym z wykorzystaniem klasycznej metody punktu
odniesienia 19 jednostek zostato sklasyfikowanych nizej, natomiast 20 jednostek
zostato sklasyfikowanych wyzej w stosunku do rankingu publikowanego przez
MNiSW. Dodatkowo, gdyby zachowaé '"oryginalng" liczno$¢ jednostek
w kategoriach naukowych, 14 jednostek dostatoby inng kategori¢ naukowa.

Warto rowniez zauwazy¢, ze jednostka, ktora zajmuje obecnie 10 pozycje
w rankingu (kategoria naukowa A), znalaztaby si¢ na pozycji 33, ktora jest jedna
z ostatnich pozycji jednostek z kategorig naukowa B.

Metoda ta nie daje jednak zadnych informacji o podziale jednostek na
kategorie naukowe. Nic jednak nie stoi na przeszkodzie, aby do rankingu dodac
jednostki referencyjne, tak jak zostato to zrobione w metodzie poréwnan parami
opisywanej w poprzednim rozdziale. Zauwazy¢ warto, ze bez wzgledu na to, jakg
liczbe punktéw za kryteria dostang jednostki referencyjne, spelnig one role
wylacznie podzialu jednostek na kategorie naukowe. Wprowadzenie do rankingu,
wyznaczonego klasyczng metodg punktu odniesienia, jednostek referencyjnych nie
ma zadnego wplywu na pozycje pozostatych jednostek - pozostaje ona
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niezmieniona (Rysunek 4). Wiasciwos$ci tej nie miata metoda poréwnan parami,
gdyz na ostateczne miejsce jednostki w rankingu mialy wplyw oceny uzyskane
przez wszystkie inne jednostki.

Rysunek 4. Ranking wyznaczony metoda punku odniesienia po wprowadzeniu jednostek
referencyjnych
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Zrodlo: obliczenia wasne
Przedzialowa metoda punktu odniesienia

Przedzialowa metoda punktu odniesienia (PMPO), oprocz zdefiniowania
wektora aspiracji, wymaga sprecyzowania roOwniez wektora rezerwacji, bedacego
okresleniem wartosci minimalnych dla kazdego z kryteriow. Wektory te spelniaja
rowniez rolg "wspotczynnikow skalujacych"”, ktére dodatkowo okreslajg kierunek
poszukiwania rozwigzania satysfakcjonujacego. Indywidualne funkcje osiggnigcia
si(ai,ri,yi) powinny by¢ skonstruowane tak, aby mierzyty odchylenie warto$ci
kryterium oceny y; od poziomu aspiracji a; i poziomu rezerwacji r;. Sg to funkcje
przedziatami liniowe, rosngce 1 wkleste przyjmujace warto$¢ 0 dla oceny Y; rowne;j
poziomowi rezerwacji r; oraz 1 dla oceny rowniej poziomowi aspiracji
a;. Formalng definicje indywidualnych funkcji osiagnigcia mozna znalez¢
w [Ogryczak 2008].

Niech teraz y;, a;, ¢ beda zdefiniowane jak we wzorze (1), r; oznacza warto$¢
wektora rezerwacji dla i-tego kryterium oceny. Liczba punktow uzyskanych przez
jednostke naukowa wyznaczana jest wedlug wzoru:

S(y)=min, 5@y +eY s @0 n ) @

Wyznaczony ta metoda ranking uczelni wyzszych, podobnie jak dla
przypadku klasycznej metody punktu odniesienia, rozni si¢ zupetie od rankingu
wyznaczonego metoda poroéwnan parami z wazong relacjg przewyzszania
(Rysunek 5). Jako wektor aspiracji przyjeto 70%, natomiast wektor rezerwacji
- 20% warto$ci maksymalnej oceny uzyskanej przez jednostki w analizowanej
GWO. Obie wartosci zostaty przyjete w sposob arbitralny.
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Rysunek 5. Réznice w rankingu dla przedziatlowej metody punktu odniesienia
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Zrédlo: obliczenia wlasne oraz wykaz jednostek naukowych i kategorii naukowych
dostepny na stronie http://www.nauka.gov.pl

Wektory: aspiracji i rezerwacji maja bardzo intuicyjna interpretacje - okresSlaja
oczekiwania decydenta, co do wartoSci oczekiwanych (aspiracja) oraz
minimalnych (rezerwacja). Wida¢ tutaj zatem pewng analogi¢ do jednostek
referencyjnych. Oczywistym jest zatem, ze zastosowanie przedzialowej metody
punktu odniesienia bedzie w catosci wolne od potrzeby sztucznego dodawania
jednostek do GWO. Odpowiednia konstrukcja indywidualnych funkcji osiggnigcia
umozliwia klasyfikacje jednostek naukowych do whasciwych kategorii naukowych
wylacznie na podstawie liczby punktéw jakie jednostka uzyskata.

DEDYKOWANA METODA WYZNACZANIA RANKINGU

Chociaz dowolnos¢ w doborze wartosci dla wektorow aspiracji i rezerwacji
wydaje si¢ by¢ wystarczajagca do wyznaczenia rankingu uczelni wyzszych,
zamiarem Komitetu Ewaluacji Jednostek Naukowych bylo nieco odmienne
potraktowanie jednostek naukowych z réznych dziedzin naukowych. Z tego
powodu poszczegdlne kryteria oceny sa mnozone przez wagi, ktore sa inne
W zaleznosci od obszarow nauki oraz charakteru ocenianej jednostki (przyktadowo:
instytuty badawcze maja inny wektor wag niz jednostki uczelniane).

Metody punktu odniesienia rowniez umozliwiaja uwzglednienie wektora
wag w procesie wyznaczania rankingu jednostek. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
uwzglednienie wag w pierwszym czlonie (warto$¢ minimum) bedzie miato zbyt
duzy wplyw na ostateczny wynik punktowy w rankingu. Spowoduje to roOwniez
wigksza wrazliwo$¢ rankingu na zmian¢ wag (Rysunek 6). Dlatego nasza
propozycja jest uwzglednienie wektora wag wylacznie w drugim cztonie rownania.
Wowczas:

S(Y)=ming, ;5@ E y) +e> WS @, ) @

gdzie w; jest wagg i-tej oceny.
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Rysunek 6. Réznice w rankingach wyznaczonych przedziatowa metoda punktu odniesienia
dla zmieniajacych si¢ wag kryteriow oceny
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Zrodlo: obliczenia wlasne
WNIOSKI

Ranking wuczelni wyzszych opublikowany przez Ministerstwo Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego w 2012 roku wzbudzit wiele kontrowersji oraz byt
przedmiotem wielu dyskusji w srodowisku naukowym. Analiza metody porownan
parami z wazona relacja przewyzszania, ktérg postuzono si¢ do wyznaczenia
rankingu jednostek naukowych pokazata, iz ma ona stabe punkty na kazdym
Z etapOwW wyznaczania rankingu. Metoda ta jest wrazliwa zarOwno na zmiang
progéw nierozroznialnosci D oraz pelnego przewyzszania G, zmiang wag
kryteriow oceny, jak i sztuczne wprowadzenie do GWO jednostek referencyjnych,
od ktorych zalezy przydzial jednostki naukowej do odpowiedniej kategorii
naukowej.

Metody punktu odniesienia pozwalaja na wyznaczenie rankingu jednostek
naukowych znacznie mniejszym naktadem obliczeniowym (chociazby z braku
koniecznosci porownan jednostek parami). Przedzialowa metoda punktu
odniesienia okazata si¢ bardzo dobrym narzedziem, ktére - poprzez definiowanie
elastycznych pozioméw aspiracji i rezerwacji - wyklucza koniecznos¢ dodawania
do GWO sztucznych jednostek referencyjnych.

Dedykowana metoda rankingu umozliwia uwzglednienie wektora wag dla
kryteridéw oceny, dzieki ktoremu mozliwe begdzie dostosowanie metody obliczania
punktow dla jednostki naukowej z uwzglednieniem jej obszaru badan i profilu
dziatalnosci. Sugerowane jest jednak uwzglednienie wektora wag wylacznie
w drugim cztonie rownania.

Na zakonczenie warto wspomnie¢, ze metody punktu odniesienia generujg
zupelnie inny ranking jednostek naukowych, niz ten publikowany przez MNiSW.
Ranking wyznaczony metoda punktu odniesienia wydaje si¢ byC lepszym, ze
wzgledu na swoje wilasciwosci 1 wigkszg stabilno$¢. Jednak kazdy ranking
Z pewnoscig bedzie budzit wiele zastrzezen i watpliwosci, gdyz niemozliwym jest
utworzenie rankingu, ktory zadowoli wszystkich zainteresowanych.
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RANKING OF UNIVERSITIES BASED ON THE REFERENCE
POINT METHODS

Abstract: This paper presents the ranking of universities published by the
Ministry of Science and Higher Education, determined by pairwise
comparisons method with a weighted outranking relationship and the impact
of introduction of reference units to the ranking. Next there is presented an
approach based on the reference point methods. We also propose
a modification of classical reference point method, to adjust them to the
needs of determining the ranking of universities. We conclude with the
analysis and comparison of these two approaches.

Keywords: ranking of universities, multicriteria ranking algorithms,
reference point method, multicriteria decision support



