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ZAGADNIENIE WYBORU OPTYMALNEJ PROCEDURY
PORZADKOWANIA LINIOWEGO
W PAKIECIE PLLORD

Streszczenie: Metody porzadkowania liniowego sa wykorzystywane w badaniach zmierza-
jacych do ustalenia kolejnosci lub klasyfikacji obiektow. Przedmiotem porzadkowania
liniowego moga byc¢ np. takie obiekty, jak kraje (ze wzgledu na poziom rozwoju gospodar-
czego), przedsigbiorstwa (ze wzgledu na kondycje finansowa), produkty (ze wzglgdu na wa-
lory uzytkowe) itp. Na gruncie badan taksonomicznych opracowano wiele procedur porzad-
kowania liniowego. Rdznia si¢ one m.in. metodami wyznaczania wag zmiennych, metodami
normalizacji zmiennych oraz metodami szacowania warto$ci zmiennych syntetycznych.
W zwiazku z tym pojawia si¢ problem wyboru optymalnej procedury do analizy danych
empirycznych o okreslonych charakterystykach statystycznych. Celem artykutu jest zarys
problematyki wyboru optymalnej konfiguracji elementow sktadowych procedury porzad-
kowania liniowego z wykorzystaniem wybranych miernikow oceny jakosci i programu R.

Stowa kluczowe: porzadkowanie liniowe, optymalna procedura, program R.

DOI: 10.15611/pn.2015.384.03

1. Wstep

Metody porzadkowania liniowego sg wykorzystywane w badaniach ekonomicz-
nych w celu ustalenia kolejnosci lub klasyfikacji obiektow, takich jak kraje (ze
wzgledu na poziom rozwoju gospodarczego), przedsigbiorstwa (ze wzgledu na
kondycje finansowa), produkty (ze wzgledu na walory uzytkowe) itp.

Idea porzadkowania liniowego obiektéw wielowymiarowych opiera si¢ na
pojeciu porzadkujacej relacji binarnej (zwrotnej, antysymetrycznej, przechodniej
i spojnej). Z aksjomatow tej relacji wynika, ze jest mozliwe stwierdzenie, ktory
z dwoch dowolnych obiektow zbioru jest pierwszy (lepszy), a ktory drugi (gorszy),
a takze czy sg one identyczne. Przedmiotem porzadkowania liniowego moga by¢
np. takie obiekty, jak kraje (ze wzgledu na poziom rozwoju gospodarczego), przed-
siebiorstwa (ze wzgledu na kondycje finansowa), produkty (ze wzglgdu na walory
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uzytkowe) itp. Takie charakterystyki, jak poziom rozwoju gospodarczego, kondy-
cja finansowa, walory uzytkowe sg zmiennymi, ktoérych realizacje nie sg bezpo-
srednio mierzalne. Zmienne takie sg agregatami, ktérych warto$ci sg generowane
przez obserwacje zmiennych diagnostycznych, ktore sa bezposrednio mierzalne
(funkcje agregujace moga mie¢ rdézng posta¢ analityczng). Uzyskane realizacje
zmiennej syntetycznej umozliwiaja uporzadkowanie obiektow wielowymiarowych
w sensie relacji preferencji (dominacji).

Celem artykutu jest wprowadzenie do problematyki wyboru optymalnej konfi-
guracji elementéw sktadowych procedury porzadkowania liniowego, ktore obejmu-
ja wybor wspolczynnikow wagowych, normalizacje zmiennych, formuty wyzna-
czania zmiennych syntetycznych, w zalezno$ci od danych empirycznych. Opty-
malna konfiguracja jest wybierana na podstawie miernikow oceny jakosci metod
porzadkowania liniowego. W aktualnej wersji pakietu pl1lord wybdr optymalnej
procedury porzadkowania liniowego dotyczy formul wyznaczania zmiennych syn-
tetycznych.

W pracy przedstawiono implementacje¢ wybranych metod porzadkowania li-
niowego oraz wybranych miernikdéw oceny jakosci tych metod w pakiecie
pllord programu R. Aktualna wersja pakietu jest rozwinigciem pierwszej propo-
zycji prezentowanej na Konferencji SKAD w 2012 roku [Bak 2013]. Program R
jest niekomercyjnym projektem o zasiggu Swiatowym w zakresie analizy danych
powszechnie wykorzystywanym m.in. w statystycznych i ekonometrycznych bada-
niach ekonomicznych [R Development Core Team 2014].

2. Metody porzadkowania liniowego

Metody porzadkowania liniowego, mieszczace si¢ w obrgbie wielowymiarowej
analizy poréwnawczej, s3 w duzej mierze dorobkiem polskiej mysli statystycznej i
ekonometrycznej. Pierwsza propozycje przedstawil Z. Hellwig w pracy [Hellwig
1968]. Publikacja ta zainicjowata intensywne badania w tym zakresie, ktorych
efektem byty kolejne propozycje metod porzadkowania liniowego zamieszczone
m.in. w pracach [Cie$lak 1974; Bartosiewicz 1976; Pluta 1976; Strahl 1978; Borys
1978b; Nowak 1984; Walesiak 1993]1.

Podstawg porzadkowania liniowego jest zmienna syntetyczna’, ktorej wartosci
sa szacowane na podstawie obserwacji zmiennych diagnostycznych opisujacych
badane obiekty. Zaktada si¢, ze wartoSci zmiennej syntetycznej, oszacowane za

' Wzorcowa metoda porzadkowania liniowego wykorzystujaca uogdlniona miare odlegloéci
(GDM - Generalized Distance Measure) zaproponowana przez M. Walesiaka w 1993 r. jest opro-
gramowana w pakiecie clusterSim programu R ([Walesiak 2011; Walesiak, Dudek 2012]).

2 W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna inne okreslenia zmiennej syntetycznej, takie jak np.:
zmienna agregatowa, miara syntetyczna, syntetyczna miara rozwoju, taksonomicznych miernik roz-
woju, agregatowa miara rozwoju, miara rozwoju gospodarczego.
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pomocg okreslonej procedury, umozliwiajg takie uporzadkowanie zbioru obiektow,

w ktorym [Grabinski 1992, s. 135]:

e kazdy obiekt ma przynajmniej jednego sgsiada oraz nie wigcej niz dwoch sa-
siadow,

e jezeli obiekt a jest sgsiadem obiektu b, to obiekt b jest sagsiadem obiektu a,

e istniejg tylko dwa obiekty majace jednego sasiada.

Zmienna syntetyczna ma charakter zmiennej ukrytej, poniewaz jej realizacje
nie sg bezposrednio obserwowane. Realizacje te sa natomiast generowane przez
obserwacje zmiennych diagnostycznych, ktore sa bezposrednio mierzalne. Realiza-
cje zmiennej syntetycznej sa szacowane za pomocag funkcji agregujacych, ktorych
posta¢ analityczna moze by¢ rézna. Rozrdznia si¢ dwie podstawowe grupy metod,
ktore sa wykorzystywane do szacowania warto$ci zmiennej syntetycznej: metody
bezwzorcowe i metody wzorcowe.

W procedurze porzadkowania liniowego wyroznia si¢ takie etapy postgpowa-
nia, jak: okreslenie charakteru zmiennych (stymulanty, nominanty, destymulanty)®,
wyznaczenie wag zmiennych, normalizacja zmiennych, wyznaczenie wspotrzed-
nych wzorca w przypadku agregacji wzorcowej, agregacja bezwzorcowa lub wzor-
cowa [Grabinski 1984; Bak 1999; 2013].

W aktualnej wersji pakietu pllord programu R uwzgledniono nastepujace
elementy procedur porzadkowania liniowego:

1. Przyjeto, ze charakter zmiennych jest identyfikowany na podstawie oceny
merytorycznej®. Przyjmuje sie, ze zmienna jest stymulantg, jezeli jej rosnace war-
tosci wptywaja korzystnie na ocen¢ obiektu. Jezeli rosngce warto$ci zmiennej
wplywaja niekorzystnie na pozycje obiektu, to przyjmuje si¢, ze zmienna ma cha-
rakter destymulanty. Zmienna nominata natomiast przyjmuje do pewnego progu
warto$ci wplywajace korzystnie na pozycje obiektu, za§ po jego przekroczeniu
warto$ci te wptywaja niekorzystnie na ocen¢ badanego obiektu.

2. Przyjeto, ze wagi wszystkich zmiennych sa jednakowe. Postulat moze by¢
spetniony np. na podstawie przeksztatcenia:

gdzie: w; — waga j-tej zmiennej; m — liczba zmiennych.

W literaturze przedmiotu prezentowane sg zroznicowane stanowiska dotyczace
wazenia zmiennych i zagadnienie to nie jest jednoznacznie rozstrzygnigta. Przyta-
czane sg argumenty zarOwno za wazeniem, jak i przeciw wazeniu zmiennych. Inny

3 Pojecia zmiennej stymulanty i destymulanty zostaty wprowadzone do literatury przedmiotu
przez Z. Hellwiga [1968], a pojecie zmiennej nominanty przez T. Borysa [1978a].

* W literaturze przedmiotu proponowane s takze statystyczne metody identyfikacji charakteru
zmiennych, np.: [Grabinski 1984; Bak 1999].
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problem dotyczy sposobu ustalenia wag zmiennych. Wagi mogg by¢ szacowane na
podstawie merytorycznych ocen ekspertow lub za pomoca metod statystycznych.
3. Normalizacj¢ zmiennych przeprowadzono metodg standaryzacji:
Xij—X;
Zj j = #, (2)
gdzie: z;; — znormalizowana (standaryzowana) warto$¢ j-tej zmiennej dla i-tego
obiektu; ¥; — $rednia arytmetyczna warto$ci j-tej zmiennej; s; — odchylenie stan-

dardowe j-tej zmienne;.

4. Uwzgledniono dwie bezwzorcowe metody szacowania warto$ci zmienngj
syntetycznej [Grabinski 1984; Bak 1999]:
a) metode bezwzorcowa wykorzystujaca $rednig arytmetyczng:

qi = Z] 1W] ZL]a (3)
gdzie: q; — warto$¢ zmiennej syntetycznej dla i-tego obiektu.

b) metode bezwzorcowg wykorzystujaca srednig harmoniczna:
; m WJ
=1/5] 0

5. Uwzgledniono siedem wzorcowych metod szacowania warto$ci zmiennej
syntetycznej bazujgcych na miarach odlegtosci [Grabinski 1984; Bak 1999]:
a) metodg opartg na odlegtosci Hamminga:
qi=wj|zij — 2o, (%)
gdzie: zy; = max{zi j} — wspotrzedne wzorca rozwoju (goérny biegun znormalizo-
wanych warto$ci zmiennych diagnostycznych).

b) metodg¢ opartg na odlegtosci Euklidesa:

1/2

[ZJ 1w (21 = 2o5) ] (6)

¢) metodg oparta na odleglosci Jeffreysa-Matusita:

2
q; = 271:1 Wj (\/Zij - \/Zoj) ) (7
d) metodg opartg na odleglosci Braya-Curtisa:

it wilzij—zo]
YL wj(zij+205)

q; = (®

e) metodg opartg na odleglosci Clarka:

[Z Zu ZO]>2]1/2’ o

j=1Wj zl]+zoj
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f) metode opartg na odlegtosci ,,Canberra”:
Zj
Qi = S wy L2 przy coym gdy 7y = 7050 =0, (10)
g) metode opartg na odleglosci katowe;:
X1t WjZijZoj

1/2
(27w (zi)” S w(z07) ]

qi=1- (In

3. Mierniki oceny jakosci procedur porzadkowania liniowego

Konfiguracje metod porzadkowania liniowego uwzgledniajgce rézne wagi zmien-

nych, metody normalizacji i metody szacowania warto§ci zmiennej syntetycznej

prowadza na ogét do réznego uporzadkowania badanych obiektow. W zwigzku

z tym powstaje problem wyboru najlepszej konfiguracji w odniesieniu do empi-

rycznego (lub symulacyjnego) zbioru danych o okreslonych charakterystykach

statystycznych (wektor $rednich, macierz kowariancji). Ocen¢ jakosci zmiennej
syntetycznej mozna przeprowadzi¢ na podstawie miernikdéw proponowanych

w literaturze przedmiotu z obszaru taksonomii [Grabinski 1984; Grabinski, Wy-

dymus, Zelias 1989].

Mierniki jako$ci wykorzystywane do wyboru optymalnej konfiguracji dotycza

w szczegolnosci pomiaru i oceny takich wlasno$ci procedur porzadkowania linio-

wego, jak [Grabinski 1984; Grabinski, Wydymus, Zelias 1989; Bak 1999]:

e zgodno$¢ odwzorowania, mierzona wskaznikiem zroéznicowania odleglosci
migdzy obiektami w przestrzeni zmiennych diagnostycznych oraz w przestrze-
ni zmiennej syntetycznej,

e korelacja liniowa pomigedzy zmienng syntetyczng a zmiennymi diagnostyczny-
mi, mierzona przeci¢gtnym wspotczynnikiem ,,nieokreslonosci” oraz wspol-
czynnikiem ,,jednoznacznosci” zmiennej syntetyczne;j,

e korelacja rangowa zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi, mie-
rzona wspoélczynnikiem ,,nieokreslonosci”, wspoiczynnikiem ,,jednoznaczno-
§ci” zmiennej syntetycznej oraz uogoélnionym rangowym wspotczynnikiem
rozbieznosci,

e zmiennos$¢ i koncentracja zmiennej syntetycznej, mierzone wspotczynnikiem
obliczonym dla realizacji zmiennej syntetycznej oraz dla pierwszych rdéznic
uporzadkowanych niemalejaco warto$ci zmiennej syntetycznej,

e przecigtna odleglo$¢ taksonomiczna zmiennej syntetycznej od zmiennych dia-
gnostycznych mierzona na podstawie miernikéw Hamminga oraz Euklidesa.

W aktualnej wersji pakietu pllord programu R uwzgledniono nastepujace
mierniki oceny jako$ci procedur porzadkowania liniowego: miernik zgodnosci
odwzorowania, miernik korelacji liniowej zmiennej syntetycznej ze zmiennymi
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diagnostycznymi, miernik korelacji rangowej zmiennej syntetycznej ze zmiennymi
diagnostycznymi, miernik zmiennosci i koncentracji zmiennej syntetyczne;j’.
Mierniki te majg charakter czastkowy o jednoznacznym kierunku preferencji —
mniejsze wartosci liczbowe kazdego miernika wskazujg na lepszg procedure po-
rzagdkowania liniowego [Grabinski, Wydymus, Zelias 1989, s. 125]. W zwigzku
z tym mozna przeprowadzi¢ agregacje miernikow czastkowych na podstawie

wzoru [Seidler i in. 1980]:
Qr = /Zf:lglza (12)

gdzie: Q) — miernik agregatowy k-tej konfiguracji elementéw procedury porzad-
kowania liniowego, g; — miernik czastkowy (Il = 1,...,7), g — liczba miernikéw
czastkowych.

4. Wyniki badan

W badaniach wykorzystano zbiory danych empirycznych (z prac [Hellwig 1968]
1 [Nowak 1984]) oraz dane symulacyjne.

W przypadku danych z pracy [Hellwig 1968] porzadkowanymi obiektami
jest 15 krajow charakteryzowanych przez 6 zmiennych (X3-X6 w przeliczeniu na
10 000 osob): X1 — przecietne trwanie zycia mg¢zczyzn, X2 — procent ludnosci za-
wodowo czynnej w rolnictwie, X3 — kadry inzynieryjno-techniczne, X4 — kadry
ekonomiczno-administracyjne, X5 — personel urzedniczy, X6 — personel handlowy.

Fragment zbioru danych:

library(pllord)
> head (hdane68)

Kraj X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 Belgia 62.0 6.2 306.18 100.58 432.06 418.49
2 Dania 70.4 17.5 358.68 76.58 400.97 448.24
3 Finlandia 64.9 35.5 376.32 75.50 237.28 316.97
4 Grecja 67.5 53.9 148.96 31.67 171.41 264.17
5 Holandia 71.4 10.7 332.62 112.30 448.29 343.49
[ Indie 45.2 72.9 73.70 41.26 72.82 156.62

Wyniki uporzagdkowane wedtug rosngcych warto$ci miernika agregatowego Qy:

library(pllord)
> print (logo)

weigth normalize agrregate aggrgauge
1 1 standardization ((x-mean)/sd) arithmetic mean 1.608215
2 1 standardization ((x-mean)/sd) harmonic mean 1.608215

> Formuly analityczne tych miernikéw s zamieszczone w pracach: [Grabinski 1984; Grabinski,
Wydymus i Zelia$ 1989; Bak 1999].
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4 1 standardization ((x-mean)/sd) Euclidean distance 4.674878
5 1 standardization ((x-mean)/sd) Jeffreys-Matusita distance 5.085701
3 1 standardization ((x-mean)/sd) Hamming distance 5.916667

8 1 standardization ((x-mean) /sd) Canberra distance 5.996884

9 1 standardization ((x-mean)/sd) angular distance 6.915035

7 1 standardization ((x-mean)/sd) Clark distance 7.228170

6 1 standardization ((x-mean)/sd) Bray-Curtis distance 7.745446

W przypadku danych z pracy [Nowak 1984] porzadkowanymi obiektami
jest 15 krajow charakteryzowanych przez 6 zmiennych: X1 — plony pszenicy
w q z | ha, X2 — plony ziemniakéw w q z 1 ha, X3 — plony burakéw cukrowych
w q z 1 ha, X4 — produkcja migsa wotowego w kg na 1 ha uzytkow rolnych, X5 —
produkcja migsa wieprzowego w kg na 1 ha uzytkow rolnych, X6 — produkcja
mleka w litrach na 1 ha uzytkéw rolnych.

Fragment zbioru danych:

library(pllord)
> head (ndane84)
Kraj X1 X2 X3 X4 X5 X6
Belgia 44.7 323 521 188 509 2575
Bulgaria 39. 89 274 21 50 302
Czechoslowacja 45.1 136 331 54 127 857
Dania 50.6 266 397 85 357 1802
Francja 50.6 266 483 57 69 1066
Hiszpania 22.2 175 326 12 29 191
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Wyniki uporzadkowane wedhug rosnacych wartosci miernika agregatowego Qy,:

library(pllord)
> print (logo)
weigth normalize agrregate aggrgauge

5 1 standardization ((x-mean)/sd) Jeffreys-Matusita distance 5.164260
4 1 standardization ((x-mean)/sd) Euclidean distance 5.215094
8 1 standardization ((x-mean)/sd) Canberra distance 5.690777
1 1 standardization ((x-mean)/sd) arithmetic mean 6.287777
2 1 standardization ((x-mean)/sd) harmonic mean 6.287777
3 1 standardization ((x-mean)/sd) Hamming distance 6.423607
9 1 standardization ((x-mean)/sd) angular distance 6.957684
7 1 standardization ((x-mean)/sd) Clark distance 7.104344
6 1 standardization ((x-mean)/sd) Bray-Curtis distance 7.949305

Dane symulacyjne z wielowymiarowego rozkladu normalnego (15 obiektow
1 2 zmienne) zostaly wygenerowane z wykorzystaniem funkcji mvrnorm () z pakie-
tu MASS za pomocg skryptu:

library(pllord)
library (MASS)

gmvrnorm<-—
function(n=10,mu=c(0,0),sigma=matrix(c(1,0.5,0.5,1),2,2),ss=TRUE)
{ if(ss) {set.seed(1234567)}

GD<-mvrnorm (n,mu, sigma)
return (GD) }
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Wyniki uporzadkowane wedhug rosnacych wartosci miernika agregatowego Qy,:

> print (logo)

weigth normalize agrregate aggrgauge
1 1 standardization ((x-mean)/sd) arithmetic mean 21.39433
2 1 standardization ((x-mean)/sd) harmonic mean 21.39433
4 1 standardization ((x-mean)/sd) Euclidean distance 26.63206
5 1 standardization ((x-mean)/sd) Jeffreys-Matusita distance 31.76824
3 1 standardization ((x-mean)/sd) Hamming distance 65.82223
8 1 standardization ((x-mean)/sd) Canberra distance 73.80747
9 1 standardization ((x-mean)/sd) angular distance 78.43209
6 1 standardization ((x-mean)/sd) Bray-Curtis distance 84.94770
7 1 standardization ((x-mean)/sd) Clark distance 87.06585

5. Podsumowanie

W aktualnej wersji pakietu pl1ord uwzglgdniono wybrane konfiguracje procedur
porzadkowania liniowego 1 wybrane mierniki oceny jakos$ci otrzymanych uporzad-
kowan. Z tych wstepnych badan wynika, ze nie ma jednoznacznych wskazan, ktore
procedury porzadkowania liniowego sa najlepsze zarowno w przypadku danych
empirycznych, jak i danych stymulacyjnych. Problematyka ta powinna by¢ przed-
miotem dalszych badan.

Gltowne kierunki badan i rozwoju pakietu pllord to: wigczenie pominigtych
dotychczas metod porzadkowania liniowego, stworzenie mozliwosci wyboru me-
tody wazenia i normalizacji zmiennych oraz miary odleglosci w metodach wzor-
cowych, opracowanie funkcji umozliwiajacych ocene jakosci aplikacyjnej metod
porzadkowania liniowego w okreslonej konfiguracji na podstawie innych mierni-
kéw, analiza wihasno$ci miernikow jako$ci metod porzadkowania liniowego na
podstawie danych symulacyjnych o réznych rozktadach statystycznych, normaliza-
cja miernika agregatowego Q; w okreslonym przedziale zmiennosci.
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PROBLEM OF CHOOSING THE OPTIMAL LINEAR ORDERING
PROCEDURE IN THE PLLORD PACKAGE

Summary: Linear ordering methods are used in studies designed to determine the order
or classification of objects. The subject of linear ordering can be such objects as countries
(due to the level of economic development), business (due to financial condition), products
(due to usability), etc. On the basis of taxonomic research a number of procedures for linear
ordering have been developed. They mainly differ in methods of determining the weighting
of variables, methods of standardization of variables and methods for estimating the values
of the synthetic variable. Therefore, there is a problem of choosing the optimal procedure for
the analysis of the empirical data with specified statistical characteristics. The aim of the
article is to outline the issues of choosing the optimum configuration of the components of
the linear ordering procedure using selected measures of quality evaluation and R program.

Keywords: linear ordering, optimal procedure, R program.





