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Wstep

W dniach 14-16 wrzesnia 2015 r. w Hotelu Novotel Gdansk Marina w Gdansku
odbyta si¢ XXIV Konferencja Naukowa Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS
(XXIX Konferencja Taksonomiczna) ,,Klasyfikacja i analiza danych — teoria i za-
stosowania”, zorganizowana przez Sekcje Klasyfikacji i Analizy Danych Polskiego
Towarzystwa Statystycznego oraz Katedre Statystyki Wydzialu Zarzadzania Uni-
wersytetu Gdanskiego. Przewodniczacymi Komitetu Organizacyjnego konferencji
byli prof. dr hab. Mirostaw Szreder oraz dr hab. Krzysztof Najman, prof. nadzw.
UG, sekretarzami naukowymi dr hab. Kamila Migdat-Najman, prof. nadzw. UG
oraz dr hab. Anna Zamojska, prof. nadzw. UG, a sekretarzem organizacyjnym An-
na Nowicka z Fundacji Rozwoju Uniwersytetu Gdanskiego.

Konferencja Naukowa zostata dofinansowana ze §rodkéw Narodowego Banku
Polskiego.

Zakres tematyczny konferencji obejmowat takie zagadnienia, jak:

a) teoria (taksonomia, analiza dyskryminacyjna, metody porzadkowania linio-
wego, metody statystycznej analizy wielowymiarowej, metody analizy zmiennych
ciggtych, metody analizy zmiennych dyskretnych, metody analizy danych symbo-
licznych, metody graficzne),

b) zastosowania (analiza danych finansowych, analiza danych marketingo-
wych, analiza danych przestrzennych, inne zastosowania analizy danych — medy-
cyna, psychologia, archeologia, itd., aplikacje komputerowe metod statystycz-
nych).

Zasadniczymi celami konferencji SKAD byly prezentacja osiaggni¢¢ i wymiana
doswiadczen z zakresu teoretycznych i aplikacyjnych zagadnien klasyfikacji i ana-
lizy danych. Konferencja stanowi coroczne forum stuzace podsumowaniu obecne-
go stanu wiedzy, przedstawieniu i promocji dokonan nowatorskich oraz wskazaniu
kierunkéw dalszych prac i badan.

W konferencji wzigto udziatl 81 oséb. Byli to pracownicy oraz doktoranci na-
stepujacych uczelni i instytucji: AGH w Krakowie, Politechniki L.odzkiej, Poli-
techniki Gdanskiej, Politechniki Opolskiej, Politechniki Wroctawskiej, Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Szkoly Gtownej Handlowej w
Warszawie, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Uniwersytetu
Ekonomicznego w Katowicach, Uniwersytetu Ekonomicznego w Krakowie, Uni-
wersytetu Ekonomicznego w Poznaniu, Uniwersytetu Ekonomicznego we Wro-
ctawiu, Uniwersytetu Gdanskiego, Uniwersytetu Jana Kochanowskiego w Kiel-
cach, Uniwersytetu Lodzkiego, Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu,
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, Uniwersytetu Szczecinskiego, Uniwer-
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sytetu w Biatymstoku, Wyzszej Szkoty Bankowej w Toruniu, a takze przedstawi-
ciele NBP i PBS Sp. z o.0.

W trakcie dwoéch sesji plenarnych oraz trzynastu sesji rownolegtych wygloszo-
no 58 referatow poswigconych aspektom teoretycznym i aplikacyjnym zagadnienia
klasyfikacji i analizy danych. Odbyta si¢ rowniez sesja plakatowa, na ktorej zapre-
zentowano 14 plakatéw. Obradom w poszczegolnych sesjach konferencji prze-
wodniczyli profesorowie: Jozef Pociecha, Eugeniusz Gatnar, Tadeusz Trzaskalik,
Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak, Barbara Pawetek, Feliks Wysocki, Ewa Rosz-
kowska, Andrzej Sokotowski, Andrzej Bak, Tadeusz Kufel, Mirostaw Krzysko,
Krzysztof Najman, Malgorzata Roszkiewicz, Mirostaw Szreder.

Teksty 25 recenzowanych artykutéw naukowych stanowig zawarto§¢ prezen-
towanej publikacji z serii ,,Taksonomia” nr 26. Pozostale recenzowane artykuly
znajduja sie¢ w ,,Taksonomii” nr 27.

W pierwszym dniu konferencji odbyto si¢ posiedzenie cztonkéw Sekcji Klasy-
fikacji i Analizy Danych Polskiego Towarzystwa Statystycznego, ktoremu prze-
wodniczyt prof. dr hab. Jozef Pociecha. Ustalono plan przebiegu zebrania obejmu-
jacy nastepujace punkty:

A. Sprawozdanie z dziatalnosci Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS.

B. Informacje dotyczace planowanych konferencji krajowych i zagranicznych.

C. Organizacja konferencji SKAD PTS w latach 20161 2017.

D. Wybor przedstawiciela Rady Sekcji SKAD PTS do IFCS.

E. Dyskusja nad kierunkami rozwoju dziatalnosci Sekcji.

Prof. dr hab. Jozef Pociecha otworzyt posiedzenie Sekcji SKAD PTS. Spra-
wozdanie z dzialalno$ci Sekcji Klasyfikacji i Analizy Danych PTS przedstawita
sekretarz naukowy Sekcji dr hab. Barbara Pawelek, prof. nadzw. UEK. Poinfor-
mowata, ze obecnie Sekcja liczy 231 cztonkow. Przypomniata, Ze na stronie inter-
netowej Sekcji znajduja si¢ regulamin, a takze deklaracja cztonkowska. Poinfor-
mowala, ze zostaly opublikowane zeszyty z serii ,,Taksonomia” nr 24 i 25 (PN UE
we Wroctawiu nr 384 i 385). W ,,Przegladzie Statystycznym” (zeszyt 4/2014) uka-
zato si¢ sprawozdanie z ubieglorocznej konferencji SKAD, ktora odbyta si¢ w
Migdzyzdrojach, w dniach 8—10 wrze$nia 2014 r. Prof. Barbara Pawetek przedsta-
wita takze informacje dotyczace dziatalno$ci mi¢dzynarodowej oraz udzialu w
waznych konferencjach cztonkéow 1 sympatykow SKAD.

W konferencji Migdzynarodowego Stowarzyszenia Towarzystw Klasyfikacyj-
nych (IFCS — International Federation of Classification Societies) w dniach 68
lipca 2015 r. w Bolonii, zorganizowanej przez Universita di Bologna, udziat wzieto
19 0s6b z Polski (w tym 17 cztonkéw Sekcji), ktore wyglosity 15 referatow (wktad
cztonkéw SKAD — 79,0%). Ponadto prof. Jozef Pociecha byt cztonkiem Komitetu
Naukowego Konferencji z ramienia SKAD, czlonkiem Migdzynarodowego Komi-
tetu Nagrod IFCS oraz organizatorem i przewodniczacym sesji nt. ,,Classification
models for forecasting of economic processes”.
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W konferencji ,,European Conference on Data Analysis” (Colchester, 2—4 wrze$-
nia 2015 r.) zorganizowanej przez The German Classification Society (GfKl) we
wspotpracy z The British Classification Society (BCS) i Sekcja Klasyfikacji i Ana-
lizy Danych PTS (SKAD) udziat wzigto 18 os6b z Polski (w tym 14 cztonkow
Sekcji), ktore wygtosity 15 referatow (wklad cztonkéw SKAD — 66,0%). Ponadto
profesorowie Krzysztof Jajuga oraz Jozef Pociecha byli cztonkami Komitetu Nau-
kowego konferencji, prof. Andrzej Dudek zostat poproszony przez organizatoréw
o przygotowanie referatu i wygloszenie na Sesji Plenarnej ,,Cluster analysis in XXI
century, new methods and tendencies”, prof. Krzysztof Jajuga byt przewodnicza-
cym sesji plenarnej, przewodniczacym sesji nt. ,,Finance and economics II” oraz
organizatorem i przewodniczacym sesji nt. ,,Data analysis in finance”, prof. Jozef
Pociecha byl organizatorem i przewodniczacym sesji nt. ,,Outliers in classification
procedures — theory and practice”, prof. Andrzej Dudek byt przewodniczacym sesji
nt. ,,Machine learning and knowledge discovery II”.

Kolejny punkt posiedzenia Sekcji obejmowat zapowiedzi najblizszych konfe-
rencji krajowych i zagranicznych, ktorych tematyka jest zgodna z profilem Sekcji.
Prof. dr hab. Jozef Pociecha poinformowatl o dwdoch wybranych konferencjach
krajowych (byty to XXXIV Konferencja Naukowa ,,Multivariate Statistical Analy-
sis MSA 20157, L6dz, 1618 listopada 2015 r. i X Migdzynarodowa Konferencja
Naukowa im. Profesora Aleksandra Zeliasia nt. ,,Modelowanie i prognozowanie
zjawisk spoteczno-gospodarczych”, Zakopane, 10-13 maja 2016 r.) oraz o trzech
wybranych konferencjach zagranicznych. Konferencja ,,European Conference on
Data Analysis” odbgdzie si¢ na Uniwersytecie Ekonomicznym we Wroclawiu w
dniach 26-28 wrzesnia 2017 r. W przeddzien tej konferencji, tj. 25.09.2017 r., od-
bedzie si¢ Niemiecko-Polskie Sympozjum nt. ,,Analizy danych i jej zastosowan
GPSDAA 2017”. Nastepna konferencja Migdzynarodowego Stowarzyszenia To-
warzystw Klasyfikacyjnych (IFCS) odbedzie si¢ w 2017 r. w Tokio. W 2019 r.
Niemiecko-Polskie Sympozjum nt. ,,Analizy danych i jej zastosowan GPSDAA
2019 organizuje prof. Andreas Geyer-Schultz w Karlsruhe.

W nastepnym punkcie posiedzenia podjeto kwestie organizacji kolejnych kon-
ferencji SKAD. SKAD 2016 zorganizuje Katedra Metod Statystycznych Wydziatu
Ekonomiczno-Socjologicznego Uniwersytetu L.odzkiego.

W kolejnej czesSci zebrania dokonano wyboru przedstawiciela Rady Sekcji
SKAD PTS do IFCS na kadencjg¢ 2016-2019. Powotano Komisje Skrutacyjna,
ktorej przewodniczacym zostat prof. Tadeusz Kufel, a cztonkami dr hab. Iwona
Konarzewska i dr Dominik Rozkrut. Profesor Jozef Pociecha poprosit zebranych o
proponowanie kandydatur zglaszajac jednoczesnie prof. Andrzeja Sokotowskiego.
Wobec braku nastepnych kandydatur liste zamknigto. Komisja Skrutacyjna prze-
prowadzita glosowanie tajne. W glosowaniu uczestniczylo 41 cztonkow Sekcji.
Profesor Andrzej Sokolowski zostat przedstawicielem Rady Sekcji SKAD PTS do
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IFCS na kadencj¢ 20162019, uzyskujac nastgpujacy wynik: 39 glosow na ,.tak”,
1 glos na ,,nie”, 1 glos byl niewazny.

W ostatnim punkcie zebrania dyskutowano nad kierunkami rozwoju dziatalno-
sci Sekcji obejmujacymi nastepujace problemy: udzial w migdzynarodowym ruchu
naukowym (wspodlne granty, publikacje), umigdzynarodowienie konferencji SKAD
(uczestnicy zagraniczni, dwujezycznos¢ konferencji), wydawanie wlasnego czaso-
pisma.

Profesor Jozef Pociecha zamknat posiedzenie Sekcji SKAD.

Krzysztof Jajuga, Marek Walesiak
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Streszczenie: W pracy podjeto temat konstrukcji wskaznikow syntetycznych przy prowa-
dzeniu badan z wykorzystaniem metod dyskretnej wielokryteriowej analizy decyzyjnej
(np. SAW, TOPSIS, VIKOR) czy tez metod wielowymiarowej analizy poréwnawczej. Me-
tody te znajduja coraz czg¢stsze zastosowanie w praktyce gospodarczej i polityce spoteczno-
-ekonomicznej. Wymaga si¢ przyjecia zatozenia o niezaleznosci kryteriow, lecz jego wery-
fikacja jest w praktyce czesto pomijana. Kluczowym etapem jest normalizacja kryteriow
i nadanie im priorytetow. Wykorzystuje si¢ tu, oprocz preferencji merytorycznych, mierniki
statystyczne zmienno$ci oraz mierniki sity informacyjnej. Zaproponowano zastosowanie
metody tworzenia zmiennej syntetycznej z wykorzystaniem gtownych sktadowych macierzy
kowariancji kryteriow. Propozycje teoretyczne zostaty zilustrowane wynikami przeprowa-
dzonego badania empirycznego dla wojewodztw Polski pod wzgledem kryteridow zrowno-
wazonego rozwoju, na podstawie danych GUS (Bank Danych Lokalnych) z 2014 r.

Stowa kluczowe: metody wielokryteriowe, zalezno$¢ liniowa kryteriow, metoda gtéwnych
sktadowych, SAW, TOPSIS, VIKOR.

Summary: The paper considers the problem of the construction of synthetic indicators for
multi-criteria rankings (i.e. SAW, TOPSIS, VIKOR) or multivariate comparative analysis
methods. Frequent applications are observed in business and socio-economic policy. Most
of multi-criteria methods require the considered criteria to be independent. Verification
of this assumption is often omitted. The key elements of the multi-criteria methods are
normalization and weighting procedures. We propose the procedure for criteria weighting
and the method to develop the synthetic indicator which exploits the principal components
of the considered criteria covariance matrix. Theoretical propositions are illustrated by the
empirical research results for indicators of sustainable growth for voivodships in Poland in
the year 2014.

Keywords: multi-criteria methods, criteria interdependence, principal components, SAW,
TOPSIS, VIKOR.
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Przedmiotem zainteresowania niniejszej pracy sg metody podejmowania decyzji przy

wystepowaniu wielu kryteriow. Najczestsze cele stosowania metod wielokryterio-

wych (metody MCDA — Multi-Criteria Decision Analysis) to: wybor najlepszego
wariantu, klasyfikacja wariantow w jednorodne grupy, uporzadkowanie wariantow

(rangowanie). Przeglad metod wielokryteriowych mozna znalez¢ np. w pracach:

[Ishizaka, Nemery 2013; Trzaskalik (red.) 2014]. Cele, jakie formutuje si¢ dla metod

MCDA, s3 w zasadzie tozsame z celami stawianymi metodom wielowymiarowej

analizy poréwnawczej (WAP)'. Roznice migdzy metodami MCDA i WAP zwiazane

sg m.in. z doborem kryteriow i ustalaniem ich priorytetow, a takze z celem prowa-
dzenia badan. Obie grupy metod zakladaja, ze kryteria oceny wariantow wybierane
$3 W sposob merytoryczny i ze sg niezalezne. Metody MCDA najistotniejszg rolg

w ustalaniu wag dla kryteridéw przypisuja subiektywnym ocenom preferencji decy-

denta, dokonujac, w przypadku decydentéow grupowych lub przy probie obiektywi-

zacji wynikéw badan, agregacji ocen indywidualnych uzyskanych w przeprowadzo-
nym przegladowym badaniu. W metodach WAP ustalanie wag odbywa si¢ w oparciu

o statystyczng analize zmienno$ci warto$ci kryteriow w poréwnywanej zbiorowosci

wariantow, a takze biorgc pod uwage site informacyjng kryteriow. W przypadku

metod MCDA nie wymaga si¢, aby ilo$¢ porownywanych wariantow byta wigksza
od iloci kryteriow, co jest zasada w przypadku metod WAP?.

Motywacja dla niniejszej pracy jest rosngca popularno$¢ metod wielokryterio-
wych MCDA. Za ich pomoca przeprowadza si¢ réznego rodzaju rankingi majace
charakter opiniotworczy, stuzacy wspomaganiu istotnych decyzji, np. finansowych.
Brak analiz zalezno$ci stosowanych kryteriow i §wiadomosci wplywu tych zalezno-
$ci na uzyskiwane wyniki budzi niepokdj. W artykule prébujemy odpowiedzie¢ na
nastepujace pytania:

e Jak powinny by¢ konstruowane wagi dla kryteriow?

e Jak wykorzysta¢ informacje o sile i kierunku zaleznoéci kryteriow do konstruk-
cji skorygowanej zmiennej syntetycznej bedacej podstawa koncowego rankin-
gu obiektow/wariantow decyzyjnych?

W pracy przyjeto nastepujace zatozenia: wszystkie kryteria s mierzone na skali
przedziatowej lub ilorazowej oraz liczba kryteriow K nie przekracza liczby N porow-
nywanych obiektow/wariantow. Zaprezentowany zostal sposob ustalania wag dla
kryteriow oparty na do$wiadczeniach metod WAP: do pomiaru zmiennosci wyko-

' Szeroko rozumianym metodom WAP (statystycznym i taksonomicznym) pos$wiccona jest
np. praca [Panek, Zwierzchowski 2013], w ktorej zawarto rowniez do$¢ obszerna bibliografie przed-
miotu.

2 Metody WAP bazuja na statystycznych miernikach zmiennosci i wspotzaleznosci zmiennych
losowych. Jezeli liczba obiektow porownywanych jest mniejsza od liczby kryteriow/zmiennych dia-
gnostycznych, to szacowane macierze kowariancji i korelacji zmiennych sa osobliwe.
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rzystano klasyczny wspotczynnik zmiennosci, do pomiaru informatywnos$ci za$ mia-
r¢ VIF (Variance Inflation Factor), zwigzang ze wspotczynnikiem korelacji wielora-
kiej wybranego kryterium ze zbiorem pozostatych. W celu uodpornienia wynikdéw
rankingdéw na wystepujace zaleznosci miedzy kryteriami, zaproponowano modyfika-
cje metody SAW (Simple Additive Weighting), o roboczej nazwie MCPC (Multi-
Criteria Principal Components). Metoda wykorzystuje rozktad SVD (Singular Value
Decomposition) macierzy wartoéci kryteriow wedtug wartosci osobliwych®. Przed-
stawiono przyktad zastosowania metody MCPC oraz, dla poréwnania wynikdw,
metod: SAW, TOPSIS, VIKOR, do przeprowadzenia rankingu wojewddztw Polski
pod wzgledem wartosci wskaznikow zréownowazonego rozwoju w 2014 r.*

2. Wybrane metody sluzace poréwnaniom wielokryteriowym

Przedstawiamy kréotko metody z klasy MCDA, ktore zostaly wykorzystane w pracy
w przeprowadzonych rankingach. Przyj¢to nastgpujgce oznaczenia:
o fi—warto$¢ k-tej funkcji kryterium dla i-tego wariantu, k=1, ..., K,i=1, ..., N,

e w;—waga dla kryterium k-tego; Zszl w, =1 oraz Vk w, 20.

2.1. Metoda addytywnego wazenia® SAW®

Przyjmuje sie, ze wartosci kryteriow sg dodatnie. Oryginalne ujemne warto$ci mozna

przeksztalci¢, np. za pomoca podstawienia: f; := fik+‘m_in fu|+1. Stymulacje

i normalizacje wartosci zmiennych/kryteriow mozna wykonaé, wybierajac jeden
z ponizej okreslonych dwoch sposobow: przeksztalcenie ilorazowe albo unitaryzacje.
Konstruuje si¢ indeks wiclokryteriowy wedtug wzoru:

Qizzwkfik’ (1)

gdzie symbol j_f.k oznacza znormalizowang warto$¢ k-tego kryterium dla i-tego
obiektu poréwnan.

Najwicksza warto$¢ indeksu (; odpowiada najlepszemu wariantowi. Nalezy
zauwazyC, ze sposOb normalizacji wywiera istotny wplyw na uzyskiwane wyniki.

3 Algorytm numeryczny dekompozycji SVD macierzy podaja [Golub, Reinsch 1971]. Do prze-
prowadzenia obliczen wykorzystano: Matrix and Linear Algebra for Excel v.2.3.2,
http://digilander.libero.it/foxes, autor: L. Volpi [2006].

* Wartosci wskaznikéw zaczerpnigto ze strony www.stat.gov.pl. Dostepne sa tam rowniez defi-
nicje stosowanych wskaznikow.

> T. Trzaskalik [(red.) 2014] stosuje nazwe: metoda sumy wazonej.

6 Zob. [Churchman, Ackoff 1954].
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W przeprowadzonym badaniu wybrano przeksztalcenie ilorazowe, ktore nie powo-
duje znieksztatcenia oryginalnych warto$ci statystycznych charakterystyk wzgledne;j
zmiennoS$ci kryteriow, a takze wspotczynnikow korelacji.

2.2. Metoda TOPSIS

Gtowng idea metody TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity to Ideal
Solution)’ jest przyjecie zasady, ze wybrany wariant powinien byé najblizszy roz-
wigzaniu ,,idealnemu” i jednoczes$nie najdalszy od rozwigzania ,,antyidealnego”.
W pierwszym kroku oblicza si¢ elementy wazonej znormalizowanej macierzy warto-
sci kryteriow wedtug wzoru:

W, ik 2)

1>

Nastepnie, dla kazdego kryterium dla k = 1, ..., K wyznaczane jest rozwigzanie
,idealne” oraz ,,antyidealne”®. Ranking koncowy uzyskuje sie na podstawie maleja-

cych wartosci wskaznika C;, wyrazajacego wzgledng ,,bliskos¢” i-tego wariantu do

Oy =

rozwigzania ,,idealnego”, zdefiniowanego jako
. D
C =—"——, 3
" D +D; 3
gdzie D,.* oraz D, sa odleglo$ciami euklidesowymi wariantu i-tego od rozwigzan:
»idealnego” i ,,antyidealnego”.

2.3. Metoda VIKOR’

Kroki metody VIKOR pokazujemy dla przypadku, gdy wszystkie funkcje kryte-
rium sg stymulantami, w wersji zastosowanej w tej pracy:

1. Dla kazdego kryterium k£ = 1, ..., K ustal najwicksza f: i najmniejszg f,
warto$¢ funkcji kryterium.
2. Oblicz:
K * *_
S,.:Zwkf’;—f"’j oraz Ri:max{wkf’;—f”i} dlai=1,...,N, 4)
k=1 f}c _-fk k »/;c —Jk
gdzie S;oraz R; to, odpowiednio, wazone znormalizowane odleglosci: miejska i Cze-
byszewa wariantu i-tego od ,,idealnego”.

" Metoda zaprezentowana w pracy [Chen, Hwang 1992].
¥ Odpowiadajace maksimum/minimum wartosci w; w przypadku stymulant/destymulant.
° Zob. [Opricovic 1998; Opricovic, Tzeng 2004].
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3. Oblicz wartosci indeksu kompromisowego:

S-S R —R
=—ag—t——+(1-a)= - 5
0, S _sS ( )R,_R Q)

dla wybranej warto$ci parametru o €[0,1].

*

4. Utworz 3 rankingi wariantow decyzyjnych zgodnie z malejacymi warto§ciami
S,R, Q.

5. Zaproponuj rozwigzanie kompromisowe jako wariant @', odpowiadajacy mi-
nimum Q,, jezeli spelnione sa dwa nastgpujace warunki:

C1: ,, Akceptowalna przewaga”, ktéra oznacza Q(a")—Q(a') = DQ, gdzie a"
jest drugim z kolei wariantem na liScie wedtug Q oraz DQ = ), .

C2: ,,Akceptowalna stabilno$¢ decyzji”, ktéra oznacza, ze a' musi by¢ takze naj-
lepszym wariantem zgodnie z S i/lub R.

W przypadku niespetnienia ktoregos z warunkéw C1 lub C2 proponuje si¢ ze-
staw rozwigzan kompromisowych (np. [Trzaskalik (red.) 2014]). W przeprowa-
dzonym badani, ranking metodg VIKOR uzyskano wedlug wartosci indeksu kom-
promisowego O dla ¢ =0,5.

3. Zasady doboru kryteriow oraz ustalania wag

Podstawowa zasada doboru kryteriow jest dobor merytoryczny, zalezny od celu prze-
prowadzania analiz. Mozna go dokonac¢, np. metodag punktows, wykorzystujgc oceny
ekspertow. W metodach WAP przyjmuje si¢, ze kryteria powinny charakteryzowac si¢
jak najwigkszg sita dyskryminacyjng, ktora utozsamiamy ze zréznicowaniem ich war-
tosci. W praktyce postugujemy si¢ wspotczynnikami zmienno$ci V() (klasycznymi
badz pozycyjnymi). Miernikiem sity dyskryminacyjnej A-tego kryterium jest

« _ V() _
we =V k=1....K 6
S v ©

Eliminujemy kryteria, dla ktérych W,* <0,1. Ponadto, kryteria powinny by¢ nie-

zalezne, co oznacza, ze nie powinny powiela¢ informacji dostarczanych przez inne
kryteria. Kryteria powinny by¢ rowniez wysoce informatywne, tzn. by¢ dobrymi
reprezentantami pozostalych, nie wybranych kryteriow zmiennych (por. [Nowak
1990, s. 28]).

Z przytoczonych zasad wynika, Ze ostateczny wybor kryteriow powinien by¢ po-
przedzony analizg merytoryczng ich istotnosci dla badanego problemu. Kryteria sta-
bo dyskryminujace nalezy wyeliminowa¢. Dla pozostatych nalezy przeprowadzi¢
badanie wspotzaleznosci, aby unikna¢ doboru kryteriow zaleznych. Proponujemy do
tego celu wykorzysta¢ wspotczynniki VIF (Variance Inflation Factors), ktore sg
diagonalnymi elementami macierzy odwrotnej do macierzy korelacji warto$ci kryte-
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riow. Wartos¢ VIF, = 1 oznacza ortogonalno$¢ k-tego kryterium wzglgdem zbioru
pozostatych; VIF; — oo oznacza liniowy zwigzek k-tego kryterium z pozostatymi.
Wzor (7) pokazuje zalezno$¢ miedzy VIF a wspodtczynnikiem korelacji wielorakie;j:

VIF, =r* =(1-6))", (7)

gdzie: ™ — k-ty diagonalny element macierzy odwrotnej do macierzy korelacji,
0, — wspotczynnik korelacji wielorakiej k-tego kryterium ze zbiorem pozo-
statych kryteriow.

Unormowany miernik informatywnosci kryterium definiujemy za pomoca wzo-
ru (8):

. . -1
,_ [ min VIF, x (minVIF,
¢ ‘[ S 2t e || (®)

Laczny miernik zdolnos$ci dyskryminacyjnej i informatywnosci kryterium skon-
struowany jest jako iloczyn: W, =W -W. . Unormowane wagi dla kryteriéw, przy
zatozeniu, ze oceny ich istotnosci merytorycznej sg jednakowe, oblicza si¢ jako:

w, =W, (Zle W, )71 : )

W przypadku zréznicowanych ocen istotnosci merytorycznej kryteriow proponu-
jemy nadane im przez ekspertow wagi (po ich unormowaniu) uwzglednic¢ jako trzeci
czynnik przy konstrukcji ostatecznych wag.

4. MCPC - propozycja uodpornienia analiz wielokryteriowych
na wspolzaleznos¢ kryteriow

Niech A oznacza macierz o wymiarach N x K unormowanych wartosci K kryteriow
dla N wariantéw. Celem proponowanej metody jest uodpornienie wynikéw rankin-
gdéw na wystepowanie, wbrew intencjom badacza, wspdtzaleznosci kryteriow. Kroki
proponowanej metody, o roboczej nazwie MCPC, sa nastgpujace:
1. Obliczenie wartosci wtasnych macierzy kowariancji kryteriow po normalizacji.
2. Podjecie decyzji o liczbie glownych sktadowych K istotnych dla objasnienia
Tacznej wariancji kryteriow (np. objasnienie co najmniej 75% wariancji facznej).
3. Dekompozycja macierzy A wedtug wartosci osobliwych
A=UDV', (10)
gdzie: U — N x K macierz normalizowanych wektoréw wiasnych zwigzanych z nie-
zerowymi warto§ciami whasnymi macierzy AA", U'U=I,, D — diagonalna

macierz K x K pierwiastkow z wartoéci wiasnych macierzy A'A, V — ma-
cierz K x K normalizowanych wektoréw wtasnych macierzy A"A.
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4. Wyznaczenie macierzy Y o wymiarach N x K", ktérej kolumnami sa wektory
glownych sktadowych

Y ' =AV' =U'D". (11)
(Oznaczenie ,,*” przy symbolach macierzy U oraz D wskazuje wybor K~ gtéwnych
sktadowych i odpowiedni wymiar K" zamiast wymiaru K. Macierz V" ma wymiar
KxK")
5. Warto$ci zmiennej syntetycznej S; i = 1, ..., N obliczane sg za pomocg wzoru

S=Y (V'W)I=YWI1l=Yw, (12)
gdzie S =[S,], W =diag(w, )oznacza macierz diagonalng o wymiarach K x K wag
dla kryteriow, W' =V W, w = W'1 (wektor ,wag” dla gtéwnych skladowych)

a symbol 1 to kolumnowy wektor jedynek o odpowiednim wymiarze.
6. Ranking uzyskiwany jest w porzadku malejacych wartosci S;.

5. Wskazniki zrownowazonego rozwoju dla Polski w 2014 r. —
ujecie regionalne

Przedstawione metody wielokryteriowe zostaly zastosowane do wskaznikow zrow-
nowazonego rozwoju w 2014 r. opracowanych przez GUS. Wykorzystano odpo-
wiednie informacje dla wojewodztw. Warto wspomnie€, ze zrbwnowazony rozwoj
wskazany zostal wsrdd trzech priorytetow Strategii ,,Europa 2020, ktora stanowi
nowy, dhlugofalowy program spoteczno-gospodarczy Unii Europejskiej. Analizy
prowadzone sg w czterech obszarach.

1. Lad gospodarczy, w tym: rozwdj spoleczno-gospodarczy, zréownowazona
konsumpcja i produkcja, zrbwnowazony transport.

2. Lad spoteczny, w tym: zréwnowazona konsumpcja i produkcja, wiaczenie
spoteczne, zmiany demograficzne.

3. Lad $rodowiskowy, w tym: zrownowazona konsumpcja i produkcja, zmiany
klimatu i energia, zasoby naturalne.

4. Lad instytucjonalno-polityczny, w tym: otwarto$¢ i uczestnictwo, instrumenty
ekonomiczne.

Przedstawimy wyniki rankingéw wojewodztw uzyskane niezaleznie dla wskaz-
nikow tadu gospodarczego oraz srodowiskowego. W badaniu przyjeto, ze meryto-
ryczna istotno$¢ wzigtych pod uwage kryteriow jest jednakowa.

5.1. Wskazniki ladu gospodarczego

W bazie danych znajduje si¢ 11 wskaznikow, z ktorych ostatecznie, po eliminacji
ze wzgledu na niskg zmienno$¢, analizowano 6. Sg to:
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e Wskazniki zatrudnienia: w wieku 15-24 lata (G2), wedlug wyksztalcenia —
gimnazjalne i nizsze (G7) — stymulanty.

e Osoby fizyczne prowadzace dziatalno$¢ gospodarczg na 100 osob w wieku
produkcyjnym ogoétem (G8) — stymulanta.

e Zuzycie nawozow mineralnych na 1 ha uzytkow rolnych (G9) — destymulanta.

e Obsada zwierzat w sztukach duzych ogotem na 1 hektar uzytkow (G10) — de-
stymulanta.

e Przeci¢tna cena biletu jednorazowego normalnego za przejazd autobusem miej-
skim (G11) — destymulanta.

Tabela 1. Wagi dla kryteriow tadu gospodarczego (%)

Kryterium G2 G7 G8 G9 G10 G11
w* 13,00 11,22 11,96 19,48 35,98 8,36
W 9,57 24,90 12,89 22,61 13,30 9,57
w 7,70 17,28 9,54 27,24 29,60 8,65

Zrodto: obliczenia wlasne.

Mierniki sity dyskryminacyjnej W, informatywnosci W’ oraz unormowane
wagi w dla kryteridow tadu gospodarczego przedstawione sg w tab. 1. Uzyskane
rankingi przedstawia tab. 2. Najwigkszg sila dyskryminacyjng cechowat si¢ wskaz-
nik G10; najbardziej informatywne byly G7 oraz G9. Ostatecznie, najwyzsze wagi
przyjeto dla kryteriow G9 1 G10, zwigzanych z rolnictwem. Wyrézniono 3 gléwne
sktadowe opisujace 86,5% tacznej wariancji uktadu kryteriow.

Tabela 2. Rankingi dla wskaznikow tadu gospodarczego

Region Wojewoddztwo SAW MCPC TOPSIS | VIKOR
Region centralny todzkie 11 12 13 10
mazowieckie 10 13 11 9
Region potudniowy matopolskie 6 6 6 5
$laskie 16 16 12 13
Region wschodni lubelskie 7 7 4 8
podkarpackie 2 2 2 4
podlaskie 12 10 15 11
Swictokrzyskie 5 5 5 2
Region ph.-zach. lubuskie 4 4 3 3
wielkopolskie 15 15 16 16
zachodniopomorskie 1 1 1 1
Region pd.-zach. dolnoélaskie 3 3 7 12
opolskie 13 11 10 15
Region potnocny kujawsko-pomorskie 14 14 14 14
pomorskie 9 9 8 7
warminsko-mazurskie 8 8 9 6

Zrodlo: obliczenia wlasne.
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Wyniki rankingéw jednoznacznie wskazujg na wojewodztwo zachodniopomor-

skie jako charakteryzujace si¢ najwyzszym stopniem osiggni¢cia tadu gospodar-
czego. Najgorzej wypadajg wojewodztwa $laskie 1 wielkopolskie.

5.2.

Wskazniki ladu $rodowiskowego

W badaniu wykorzystano nastepujace wskazniki:

emisja zanieczyszczen powietrza z zakladow szczegoélnie ucigzliwych: gazo-
wych (S1), pytowych (S2) — destymulanty,

emisja CO, z zaktadow szczegoélnie ucigzliwych (S3) — destymulanta,

udziat obszar6w prawnie chronionych w powierzchni ogotem (S4) — stymulanta,
udzial powierzchni odnowien i zalesien w powierzchni lasow ogoétem (S5) —
stymulanta,

udziat powierzchni uzytkdw rolnych w powierzchni ogétem (S6) — stymulanta,
lesistos$¢ (S7) — stymulanta.

Tabela 3. Wagi dla kryteriéw tadu srodowiskowego (%)

Kryterium: S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7

w 28,25 16,58 28,27 10,52 6,04 3,95 6,39
W 0,00 4,34 0,00 45,88 44,67 2,80 2,32
w 0,00 8,46 0,00 56,78 31,72 1,30 1,74

Zrodlo: obliczenia wlasne.

Tabela 4. Rankingi dla wskaznikéw fadu srodowiskowego

Region Wojewodztwo SAW MCPC TOPSIS VIKOR

Region centralny 1(’)dzkie. . 16 13 15 16
mazowieckie 14 12 11 11

. . matopolskie 5 6 2 4
Region poludniowy o e 13 16 16 14
lubelskie 15 8 14 15

. . podkarpackie 3 3 4 3
Region wschodni ) okie 10 5 9 10
$wigtokrzyskie 1 2 1 1

lubuskie 4 4 5 5

Region pn.-zach. wielkopolskie 7 10 8 7
zachodniopomorskie 12 15 13 12

. dolnoslaskie 11 14 12 13
Region pd.-zach. opolskic 6 7 7 p
kujawsko-pomorskie 9 9 10 9

Region potnocny pomorskie 8 11 6 8
warminsko-mazurskie 2 1 3 2

Zrodto: obliczenia wlasne.
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Obliczone wagi dla kryteriow tadu srodowiskowego przedstawiono w tab. 3.
Metoda obliczania wag z wykorzystaniem VIF wyeliminowata wptyw wskaznikow
S11 S3 o najwyzszej mocy dyskryminacyjnej, ale silnie skorelowanych. Najwyzsze
wagi wyznaczono dla wskaznikow S4 i S5.

Analiza macierzy kowariancji kryteriow pokazala, ze trzy gtéwne sktadowe ob-
jasniajg prawie 94% calkowitej zmiennosci. Jest to wynikiem wystgpowania zalez-
nosci liniowych (miedzy S1 1 S3, jak rowniez migdzy S6 i S7).

Rankingi przedstawione w tab. 4 nie sg zgodne. Najwyzszy poziom tadu $ro-
dowiskowego osiagany jest przez wojewodztwa $wictokrzyskie (wedlug SAW,
TOPSIS, VIKOR) i warminsko-mazurskie (wedtug MCPC). Najgorzej prezentuja
si¢ todzkie (wedtug SAW i VIKOR) oraz $laskie (wedtug MCPC, TOPSIS).

6. Zakonczenie

W pracy pokazano, ze do wazenia kryteribw w oparciu o pomiar pojemnosci in-
formacyjnej mozna wykorzystaé wskazniki VIF — sposob ten ogranicza wplyw
kryteriéw silnie powigzanych z pozostaltymi. Zaproponowana metoda MCPC, re-
dukujgca wymiar przestrzeni kryteriow do ortogonalnych gltéwnych sktadowych
macierzy kowariancji, wydaje si¢ pomocna w sytuacji liniowej wspotzaleznosci
kryteriow. Bywaja one trudne do przewidzenia, zwtaszcza gdy nie wskazuje na nie
analiza merytoryczna lub majg charakter ztozony.

Metody SAW oraz MCPC, zastosowane dla wskaznikow tadu gospodarczego,
daty najbardziej zblizone wyniki rankingéw — w tym przypadku w macierzy kowa-
riancji kryteriow — nie zaobserwowano zwigzkoéw o charakterze liniowym. Metoda
VIKOR data wynik rankingu najstabiej zblizony do wynikéw uzyskanych za po-
mocg innych metod (wspodtczynniki korelacji rang Spearmana na poziomie ponizej
0,8).

W badaniu wskaznikéw tadu $rodowiskowego stwierdzono silne zte uwarun-
kowanie macierz kowariancji — wystgpowanie zwigzkéw o charakterze liniowym.
Zaproponowany sposob wazenia kryteriow znacznie ograniczyt wptyw wspolza-
leznosci, niemniej jednak problem uwidocznit si¢ w postaci duzych roznic migdzy
wynikami zastosowanych metod. Metoda MCPC data ranking najstabiej zgodny z
wynikami uzyskanymi za pomocg innych metod wielokryteriowych, nieuwzgled-
niajacych wspoélzaleznosci kryteriow. Potwierdzito to postawiona hipoteze o sil-
nym wptywie zaleznosci kryteriow na wynikow rankingéw. Dalsze badania nad
wlasnos$ciami zaproponowanej metody MCPC wydaja si¢ bardzo uzasadnione.
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