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Aleksandra Luczak, Feliks Wysocki

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

USTALANIE SYSTEMU WAG DLA CECH
W ZAGADNIENIACH PORZADKOWANIA
LINIOWEGO OBIEKTOW

Streszczenie: Celem pracy jest przedstawienie propozycji ustalania systemu wspotczynni-
kow wagowych dla cech. W pracy przedstawiono trzy podejscia. Pierwsze podejscie polega
na wykorzystaniu procedur statystycznych (podejscie obiektywne). Drugie — merytoryczne —
oparte jest na opiniach ekspertéw (podejscie subiektywne). Trzecie — zintegrowane — taczy
podejscie subiektywne i obiektywne. Proponowane zintegrowane podejécie zostato zasto-
sowane do badania poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego wojewddztw w Polsce w
2011 roku przy wykorzystaniu metody TOPSIS.

Stowa kluczowe: wagi cech, metoda CCSD, analityczny proces hierarchiczny (AHP), me-
toda TOPSIS.

1. Wstep

Poglady dotyczace ustalania systemu wspotczynnikow wagowych dla cech w lite-
raturze przedmiotu nie sg w petni wykrystalizowane [zob. np. Hellwig 1981; Gra-
binski 1988; Wysocki 2010]. W przypadku rozpoznawania typoéw struktury ztozo-
nej, gdy kryteria' i cechy nie sa jednakowo wazne, mozna wykorzysta¢ dwa podej-
$cia do ustalania tego systemu. Pierwsze podejscie polega na wykorzystaniu proce-
dur statystycznych (podejscie obiektywne). Drugie — merytoryczne — oparte jest na
opiniach ekspertow (podejscie subiektywne) [Ma i in. 1999; Kukuta 2000; Wysoc-
ki 2010]. W pracy w podejsciu statystycznym do ustalania sytemu wag dla cech
zostata wykorzystana metoda CCSD, ktora uwzglednia odchylenia standardowe z
warto$ci cech (SD — standard deviation) 1 stopien skorelowania znormalizowanych
warto$ci danej cechy z warto§ciami miernika syntetycznego obliczonymi z wyla-
czeniem tej cechy (CC — correlation coefficient) [Wang, Luo 2010]. Natomiast

! Kryterium oceny jest to najczesciej niemierzalna bezposrednio whasciwosé obiektow badanej
zbiorowosci, wedtug ktorej mamy zamiar je uporzadkowaé od najlepszego do najgorszego [Pociecha
11n.1988; Wysocki 2010].
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w podejSciu merytorycznym wykorzystano metode analitycznego procesu hierar-
chicznego (AHP — Analytic Hierarchy Process), ktéra pozwala zagregowac oceny
waznosci cech dokonane przez ekspertow [Saaty 1980]. W pracy zaproponowano
zintegrowane podejs$cie wykorzystujace procedury statystyczne i opinie ekspertow.
Zostato ono zastosowane do badania poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego
wojewodztw w Polsce w 2011 roku przy wykorzystaniu metody TOPSIS (Tech-
nique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution) [Hwang, Yoon 1981;
Wysocki 2010].

2. Metodyka badan

W procesie tworzenia cechy syntetycznej metodg TOPSIS mozna wyr6znic¢ szesé
podstawowych etapéw postgpowania (zob. tab. 1).

Pierwszym etapem jest wybor cech opisujacych wybrane obiekty. Istnieja dwa
podstawowe podejscia do wyboru cech: statystyczne i merytoryczne [zob. Wysocki
2010]. Nastepnie nalezy ustali¢ kierunek preferencji cech prostych w stosunku do
rozpatrywanego kryterium ogo6lnego.

Tabela 1. Etapy konstrukcji cechy syntetycznej metoda TOPSIS

Etapy postgpowania Opis etapéw / metody

I. Wybor cech Weryfikacja cech pod wzglgdem merytorycznym
i/lub statystycznym

II. Normalizacja Unitaryzacja zerowana

III. Ustalenie systemu wag Metoda CCSD lub/i AHP

IV. Obliczenie odlegtosci kazdego obiek- | Obliczenie oddalenia kazdego ocenianego obiektu

tu od wzorca i antywzorca rozwoju wielocechowego od wzorca i antywzorca rozwoju

V. Obliczenie wartosci syntetycznego Obliczenie wartosci cechy syntetycznej (syntetycznego

miernika rozwoju miernika rozwoju) za pomoca metody TOPSIS

VI. Uporzadkowanie liniowe obiektéw Wyodrebnienie klas typologicznych dla catego obszaru

i identyfikacja typow rozwojowych zmiennoS$ci cechy syntetycznej metodami statystycz-
nymi lub w sposob arbitralny

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie [Wysocki 2010].

Drugi etap polega na normalizacji cech. Jej celem jest uwolnienie cech od mia-
na lub ich ujednolicenie pod wzgledem zakreséw liczbowych. Istniejg rozmaite
procedury normalizacji cech. W badaniach wykorzystano metode¢ unitaryzacyjna,
noszacg nazwe unitaryzacji zerowanej [zob. np. Kukuta 2000; Wysocki 2010].

Ustalenie systemu wag dla cech prostych moze by¢ przeprowadzone na podsta-
wie analizy statystycznej lub merytorycznej (etap III). Pierwsze podejscie wykorzy-
stuje procedury statystyczne, bazujac na informacjach o cechach tkwiacych tylko w
samej macierzy danych, a w szczegdlnosci wykorzystuje analize zmiennosci cech i
korelacji migdzy cechami albo tylko jedng z tych analiz [Wysocki 2010]. Drugie
podejscie opiera si¢ na opiniach ekspertow i AHP.
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W pracy w podejsciu statystycznym do ustalania sytemu wag dla cech propo-
nuje si¢ wykorzystanie metody CCSD [Wang, Luo 2010]. Wychodzac od jednego z
K

najprostszych miernikow syntetycznych — $redniej wazonej: d; = ZZik W,
k=1

gdzie: z, jest znormalizowang warto$cig k-tej cechy w i-tym obiekcie (Zik € <0,1>) ,

w, jest waga k-tej cechy (wstgpnie mozna przyjac, ze w, =1/ K ), nalezy zauwa-

zy¢, ze d, jest funkcja liniowa wag cech. A zatem im wigksza jest warto$¢ d,, tym

lepsza jest ocena badanego obiektu. W tym miejscu nalezy rozwazy¢, jaki ma

zwigzek k-ta cecha z wartoSciami syntetycznego miernika rozwoju utworzonego

z pozostatych cech. Mozna to przeanalizowac, usuwajac ze zbioru badanych cech
k-tg ceche. W takim przypadku wartosci miernika syntetycznego ulegng zmianie:
K

d, = Z Z; -W;. Zwigzek usunigtej cechy z wartosciami skorygowanego mier-
j=lj#k
nika (pozostale cechy) mozna oceni¢, wykorzystujac wspotczynnik korelacji:

>(2 -2 (i)

R = _ , -1<R <1,
2 — \2
Sla-a) 3 -a)
i=1 i=1
R N - _1<
gdzie: z, =ﬁ;Z,-k’ "_ﬁz Z Wy

Jesli R, ma warto$¢ bliska jeden, wtedy usunigcie danej (k-tej) cechy bedzie
miato niewielki wptyw na wartosci miernika syntetycznego utworzonego z pozo-
statych cech, co wigze si¢ z przypisaniem k-tej cesze odpowiednio malej wagi. Jesli
R, ma matg wartos¢, w skrajnym przypadku bliska minus jeden, dodanie k-tej ce-
chy do zestawu pozostalych cech bedzie miato istotny wptyw na wartosci synte-
tycznego miernika rozwoju i w konsekwencji na ranking obiektow. W tym przy-
padku k-ta cecha powinna uzyska¢ odpowiednio wigkszg wage. Ponadto im wigk-
sze jest odchylenie standardowe (SD) danej cechy, tym wickszg wage powinno si¢
jej przypisa¢ [Wang, Luo 2010].

Na podstawie powyzszych rozwazan mozna zdefiniowaé¢ wspdtczynniki wa-
gowe k-tej cechy jako [Wang, Luo 2010]:

K
w,=s,J1-R, /Y. s, J1I-R, , (k = 1,..K),
J=1

N
gdzie: s, = \/ %Z( -z )2 jest odchyleniem standardowym z wartosci k-tej cechy.

i=1
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Powyzsza formuta przedstawia uktad K-réwnan nieliniowych, ktoérego rozwig-
zanie pozwala jednoznacznie okresli¢ K zréznicowanych wspotczynnikow wago-
wych dla cech. W celu jego rozwigzania mozna go przeksztalci¢c w nastepujace
zagadnienie programowania nieliniowego (J, wy, k=1, ..., K) [Wang, Luo 2010]:

2
K
(wk—sk l—Rk/Zstl—Rj] = minimum
J=l

K
przy ograniczeniach Zwk =1, w, 20, k=1, ..., K.

k=1

J=

K
k=

1

W podejsciu merytorycznym wykorzystano metode analitycznego procesu hie-
rarchicznego (AHP), ktéra pozwala zagregowaé oceny waznosci cech dokonane
przez ekspertow [Saaty 1980]. W AHP dokonuje si¢ poréwnan parami waznoS$ci
kryteriow posrednich w odniesieniu do kryterium glownego oraz porownan parami
cech w obrebie kazdego kryterium. Wyniki porownan zestawia si¢ w macierze po-
rownan. W przypadku porownan cech mamy [Saaty 1980; Luczak, Wysocki 2005]:

1 A, .. Qg
1/a, 1 e Gy
la, 1/a, .. 1

gdzie: a,, — waznos$¢ cechy (kryterium) k-tej w stosunku do cechy (kryterium) /-tej
uzyskana z poréwnan parami wedtug dziewigciostopniowej skali Saaty’ego [1980].

Macierz A tworzona jest wedlug nastgpujacych zasad:

— przechodnios$ci ocen: jezeli wazno$¢ k-tej cechy nad /-tg jest a, =, wtedy

a, =1/a, a+#0,

— roéwnowaznosci ocen: jezeli k-ta cecha jest rownie relatywnie wazna jak /-ta,
wtedy a,, =q, =1.

Oblicza si¢ skladowe wektora wlasnego rozpatrywanych cech (kryteriéw)
w= [wl,wz,...,wK ]T z macierzy porownan parami A [Saaty 1980; Luczak, Wysocki
2005]. Zalecany sposob polega na wyznaczeniu $redniej geometrycznej z ocen po-
réwnan parami w kazdym wierszu macierzy A. Otrzymane liczby normalizuje si¢ do
jednosci poprzez podzielenie kazdej z nich przez ich sume. Wartosci znormalizowa-
ne tzw. priorytety lokalne wyrazaja udzial danej cechy (kryterium) w kryterium na
poziomie bezposrednio wyzszym i mogg by¢ wykorzystane do obliczenia prioryte-
tow globalnych, ktore reprezentuja udziat kazdej cechy (kryterium) w kryterium
glownym. Priorytet globalny uzyskuje si¢ przez przemnozenie wartosci priorytetu
lokalnego tego poziomu przez warto$¢ priorytetu globalnego poziomu bezposrednio
wyzszego [Saaty 1980; Luczak, Wysocki 2005].
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Wartosci znormalizowane cech zostajg przemnozone przez uzyskane wspol-
czynniki wagowe:
a) Zi(s) = Zik W) gdzie: W(;) 0zZnaczaja wspotczynniki wagowe otrzymane za

pomoca procedur statystycznych (CCSD),
b) Zigm) = Zik " Wi(m) > gdzie: W) oznaczaja wspolczynniki wagowe bazujace na

przestankach merytorycznych (AHP).

Wprowadzenie jednego systemu wag moze nastgpowaé po etapie normalizacji
cech. W przypadku konieczno$ci wprowadzenia dwoch systemow wag przy obliczaniu
wartosci cechy syntetycznej mozna system wag ustalonych za pomoca procedur staty-
stycznych wprowadzi¢ po etapie normalizacji cech, a system wag ustalonych na pod-
stawie przestanek merytorycznych w etapie obliczania odleglosci od wzorca i anty-
wzorca rozwoju. Nie jest wskazane wprowadzenie obu systemow lacznie po etapie
normalizacji cech. Z zatozenia wagi cech sumuja si¢ do jedno$ci, a przemnozenie
dwoch systemow wag cech przez siebie nie pozwoli na spelnienie tego warunku.

W etapie [V ustalone zostajag wspolrzedne obiektow modelowych — wzorca, np.
wedtug zasady [Wysocki 2010]:

A = (max(zil(.)) ,max (ziz(.) ),...,max (Z[K(.) )) = (zf,zz+ yeees 2y )

1 1

1 antywzorca rozwoju:
A = (rn[in(zﬂ(.) ),rn[in(ziz(.) ),...,rniin(zm(.) )) = (zl’,z;,...,zl’< ) ,

gdzie (o) oznacza (s) lub (m).
Po ustaleniu wzorca i antywzorca rozwoju oblicza si¢ odlegtosci euklidesowe

kazdej ocenianej jednostki od wzorca z* i antywzorca rozwoju z :
(1) jeden system wag

K K

P ST R I
_ k=1
(2) dwa systemy wag

X P K 2
d = \/ ; Wiy (2~ 24 ) oraz d] = \/ ; Wi Za =2 ) -

Do konstrukcji miernika syntetycznego zastosowano metode TOPSIS za po-
moca miernika (etap V) [Hwang, Yoon 1981; Wysocki 2010]:

d.
S = ! ,(@=1,2,.... N),
Yod+df ( M

i i

przy czym 0< S, <1.
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Im mniejsza jest odlegtos¢ danego obiektu od obiektu modelowego — wzorca
rozwoju, a tym samym wi¢ksza od drugiego bieguna — antywzorca rozwoju, tym
warto$¢ miernika syntetycznego jest blizsza 1.

Wyznaczone warto$ci syntetycznego miernika S; wykorzystuje si¢ do liniowego
porzadkowania obiektéw oraz — na tej podstawie — do wyodrgbnienia ich klas typo-
logicznych (etap VI). Wyodrebnienie klas dla calego obszaru zmiennosci cechy syn-
tetycznej moze zosta¢ przeprowadzone metodami statystycznymi z zastosowaniem
sredniej 1 odchylenia standardowego z wartosci cechy syntetycznej lub w sposob
arbitralny [Wysocki 2010].

3. Wyniki badan

W badaniach poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego wykorzystano dane
statystyczne z Gtownego Urzedu Statystycznego [Bank Danych Lokalnych 2011].
W pierwszym etapie dokonano wyboru 10 cech” opisujacych poziom rozwoju wedhug
wojewodztw w Polsce: saldo migracji wewnetrznych i zagranicznych na 1000 lud-
nosci (X7), pracujacy w przemysle i budownictwie w procentach ogédtu pracujacych
(X>), stopa bezrobocia rejestrowanego (%) (X3), przecigtne miesigczne wynagrodze-
nia brutto w ztotych (X;), naktady na B+R na 1 mieszkanca w ztotych (Xs), podmioty
gospodarcze na 100 os6b w wieku produkcyjnym (Xs), wskazniki zagrozenia ubo-
stwem wedtug granic ubdstwa — odsetek osob w gospodarstwach domowych ponizej
relatywnej granicy ubdstwa (%) (X7), korzystajacy z instalacji kanalizacyjnej w pro-
centach ogotu ludnosci (X;), zuzycie NPK na 1 ha uzytkow rolnych w kilogramach
(X5), dochody wtasne gmin w dochodach ogotem (%) (Xo).

Wyboru cech dokonano na podstawie analizy merytorycznej i statystycznej.
W analizie statystycznej wykorzystano macierz odwrotng do macierzy korelacji
pomiedzy przyjetymi cechami [Malina, Zelias 1997]. Elementy na glownej prze-
katnej odwrotnej macierzy do macierzy korelacji R (wspolczynnikow korelacji
liniowej migdzy cechami prostymi X, ..., Xjo) nie byly wigksze niz 20. Wybrane
cechy diagnostyczne moga by¢ zatem no$nikami istotnych informacji dotyczacych
poziomu rozwoju spoteczno-gospodarczego.

W drugim etapie przyj¢to, ze dwie cechy majg charakter destymulant (X; 1 Xg),
a pozostate — stymulant (etap II). Cechy zostaly znormalizowane za pomocg meto-
dy unitaryzacji zerowanej. Stanowily one podstawe do wyznaczenia wspdtczynni-
kow wagowych cech metoda CCSD (tab. 2, 3). Nalezy zauwazyc, ze najwigcksza warto$¢
CCoptRiopt)) zostata osiagnieta dla cechy X, a najmniejsza dla cechy Xy, co prze-
ktada si¢ na najmniejszag warto$¢ wagi dla cechy X, i najwicksza — dla X; (tab. 3).

% Ze wzgledu na bardzo silne skorelowanie wartosci cechy dotyczacej PKB na I mieszkarica w zl
z warto$ciami pozostatych cech zostala ona usunigta ze zbioru cech opisujacych poziom rozwoju
spoteczno-gospodarczego wedtug wojewodztw w Polsce.
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Tabela 2. Wartosci SD i CC dla analizowanych cech

Wskazniki/ Cechy X, X5 X3 Xy Xs Xs X; Xg Xo Xio
SD (sx) dla wartosci cech
znormalizowanych 0,270 | 0,266 | 0,266 | 0,245 | 0,228 | 0,284 | 0,316 | 0,274 | 0,260 | 0,294
CC (Ryy)" 0,663 | 0,275 | 0,485 | 0,705 | 0,483 | 0,825 | 0,661 | 0,454 | 0,243 | 0,959
CCop(Riopn)” 0,600 | 0,293 | 0,437 | 0,657 | 0,403 | 0,799 | 0,658 | 0,445 | 0,244 | 0,960

(1) oznacza pierwsza iteracje przy zalozeniu startowych wartosci wspotczynnikéw wagowych
wi=0,1, k=1, ..., K; ? (opt) oznacza ostatnig iteracj¢, w ktérej otrzymuje si¢ optymalne wartosci
wspolczynnikow wagowych.

Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych z Banku Danych Lokalnych [2011].

Tabela 3. Warto$ci wspotczynnikow wagowych dla cech uzyskane metodami CCSD i AHP

Wagi uzyskane

Kryteria Cechy metodami
CCSD | AHP
Sytuacja Saldo migracji wewngtrznych i zagranicznych na 1000 ludnosci (X)) 0,100 | 0,121

demograficzna

Rynek pracy | Pracujacy w przemysle i budownictwie w procentach ogoétu pracujacych (Xz) | 0,130 | 0,080

Stopa bezrobocia rejestrowanego (%) (X3) 0,117 | 0,080
Przecig¢tne miesigczne wynagrodzenia brutto (zt) (X4) 0,084 | 0,080
Gospodarka Naktady na B+R na 1 mieszkanca (zt) (Xs) 0,103 | 0,168
Podmioty gospodarcze na 100 0sob w wieku produkcyjnym (Xs) 0,074 | 0,168
Sytuacja Wskazniki zagrozenia ubostwem wedtug granic ubdstwa — odsetek osob w 0,108 | 0,157
gospodarstw | gospodarstwach domowych ponizej relatywnej granicy ubodstwa (%) (X7)
domowych
Infrastruktura | Korzystajacy z instalacji kanalizacyjnej w procentach ogoétu ludnosci (Xz) 0,119 | 0,047
Rolnictwo Zuzycie NPK na 1 ha uzytkéw rolnych w kg (Xo) 0,132 | 0,021
Finanse Dochody wiasne gmin w dochodach ogdtem (%) (Xio) 0,034 | 0,078

Zrédlo: obliczenia whasne na podstawie danych statystycznych pochodzacych z Banku Danych Lo-
kalnych [2011], http://www.stat.gov.pl/bdl.

Stosujgc metode Saaty’ego (AHP), najpierw ustalono wspolczynniki wagowe
w odniesieniu do kryteriow podrzednych. Wynosity one kolejno: sytuacja demo-
graficzna — 0,121, rynek pracy — 0,240, gospodarka — 0,336, sytuacja gospodarstw
domowych — 0,157, infrastruktura — 0,047, rolnictwo — 0,021, finanse — 0,078 (tab. 3).
Nastepnie dla uproszczenia przyjeto, ze wspotczynniki wagowe cech maja wartosci
odwrotnie proporcjonalne do liczebnos$ci danego zespotu.

Porownujac otrzymane wartosci wag metodami CCSD i AHP, mozna zauwa-
zy¢ istotne réznice miedzy nimi (tab. 3). W przypadku metody CCSD wickszos¢
cech miala zblizone wspodtczynniki wagowe, poza trzema (X;, X5, Xig). Zwrocic
nalezy uwage, ze najwickszy wspotczynnik wagowy uzyskata cecha dotyczaca
zuzycia NPK na 1 ha uzytkéw rolnych (0,132), gdyz ma ona najnizszy wspdtczyn-
nik korelacji CC,y (0,244), co oznacza niski stopien skorelowania tej cechy z
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miernikiem syntetycznym skonstruowanym bez jej udziatu. Taki wynik budzi jed-
nak watpliwosci merytoryczne. Na podstawie przestanek merytorycznych mozna
twierdzi¢, ze waga dla tej cechy zwigzanej z rolnictwem w ksztattowaniu poziomu
rozwoju spoleczno-gospodarczego nie powinna by¢ az tak wysoka. Potwierdza to
wspotczynnik wazno$ci uzyskany metoda AHP, wynoszacy dla tej cechy tylko
0,021. Z kolei cecha dochody wtasne gmin w dochodach ogétem ma najwyzszy —
bliski 1 — wspotczynnik korelacji (0,960) (tab. 2), co oznacza, ze cecha ta w sensie
statystycznym ma niewielki udziat w ksztattowaniu wartosci miernika syntetycz-
nego (0,034). Natomiast najwigkszy wspotczynnik wagowy uzyskany metoda AHP
maja dwie cechy zwigzane z gospodarka: naktady na B+R na 1 mieszkanca (zt)
(0,168) oraz podmioty gospodarcze na 100 osob w wieku produkcyjnym (0,168).

Tabela 4. Wartosci syntetycznych miernikéw oraz rankingi wojewddztw w Polsce wedtug poziomu
rozwoju spoteczno-gospodarczego

Wartosci syntetycznego miernika Rangi wojewodztw
TOPSIS z wagami wedlug systemu wag

Lp- Wojewddzwa™ | kowe | CCSD | AHP 222; jednakowe | CCSD | AHP | é‘?gD
1 1T 111 v 1 1T 111 v
1 | mazowieckie 0,685 0,611 | 0,808 | 0,691 1 2 1 1
2 | dolnoslaskie 0,620 0,621 | 0,568 | 0,585 2 1 2 2
3 | $laskie 0,579 0,593 | 0,513 | 0,573 3 3 5 3
4 | pomorskie 0,577 0,582 | 0,518 | 0,538 4 4 4 4
5 | wielkopolskie 0,547 0,571 | 0,477 | 0,515 5 5 6 5
6 | malopolskie 0,451 0,438 | 0,520 | 0,507 9 11 3 6
7 | opolskie 0,496 0,541 | 0,446 | 0,488 [ [ 9 7
8 | todzkie 0,467 0,480 | 0,450 | 0,475 8 8 8 8
9 | lubuskie 0,437 0,454 | 0432 | 0454 10 10 10 9
10 | zachodniopomorskie 0,491 0,485 | 0,472 | 0,449 7 7 7 10
11 | kujawsko-pomorskie 0,411 0,458 | 0,323 | 0,384 11 11 11
12 | podkarpackie 0,248 0,281 | 0,228 | 0,280 14 14 12 12
13 | warminsko-mazurskie 0,287 0,332 | 0,186 | 0,271 12 12 13 13
14 | podlaskie 0,265 0,291 | 0,174 | 0,235 13 13 14 14
15 | lubelskie 0,224 0,252 ] 0,173 | 0,221 15 15 15 15
16 | $wigtokrzyskie 0,195 0,214 | 0,164 | 0,197 16 16 16 16

? Uporzadkowanie liniowe wojewodztw wedtug wartoéci syntetycznego miernika rozwoju uzy-
skanego metoda IV.

Zrédlo: obliczenia wlasne na podstawie danych statystycznych Gtownego Urzedu Statystycznego
z Banku Danych Lokalnych [2011], http://www.stat.gov.pl/bdl.

Nastepnie obliczono warto$ci syntetycznego miernika rozwoju metodag TOPSIS
(tab. 4). Uzyskane rankingi pokazujg wysoki stopien zgodnosci w uporzadkowa-
niach wojewodztw. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na rangi uzyskane przez woje-
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wodztwo matopolskie. W podejsciu I 1 II wojewodztwo to uzyskato znacznie gor-
sza pozycje w rankingu (odpowiednio 9. i 11. migjsce), anizeli w podejsciu Il i IV
(3. 1 6. migjsce). Polepszenie przecigtnej sytuacji wojewodztwa matopolskiego pod
wzgledem poziomu rozwoju spoleczno-gospodarczego w podejsciu IV, a zwtasz-
cza III, wynika ze znacznego zréznicowania wag dla cechy Xy (zuzycie NPK na
I ha uzytkéw rolnych w kg) uzyskanych metodami CCSD (wyo) = 0,132) i AHP
(Wioem = 0,021). Poziom nawozenia mineralnego w wojewodztwie matopolskim
byt w 2011 roku najnizszy w kraju i wynosit tylko 55,8 kg/ha UR, podczas gdy
przecigtnie w Polsce byt ponad dwukrotnie wyzszy — 126,6 kg/ha UR, a w woje-
wodztwie opolskim nawet ponad trzykrotnie wyzszy — 181,9 kg/ha UR. W zwigzku
z tym przypisanie wysokiej wagi tej cesze (0,132) mogto spowodowaé zmniejsze-
nie rangi wojewodztwa malopolskiego, a z kolei jej istotne obnizenie do 0,021
przyczynito si¢ do znacznie wyzszej oceny tego wojewodztwa ze wzgledu na po-
ziom rozwoju spoteczno-gospodarczego. Wydaje sig, ze ocena wojewodztwa opar-
ta na wspotczynnikach wagowych uzyskanych metoda AHP jest bardziej poprawna
merytorycznie, gdyz dla zapewnienia mozliwie najwyzszego poziomu rozwoju
spoteczno-gospodarczego cechy zwigzane z gospodarka, takie jak podmioty go-
spodarcze (X;), naktady na B+R (Xs) sa znacznie wazniejsze anizeli cechy zwigza-
ne z rolnictwem (poziom nawozenia mineralnego — Xo).

4. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych obliczen i analiz mozna sformutowac nastepujace
stwierdzenia i wnioski.

Metody stuzgce do ustalenia systemu wag mozna ogo6lnie podzieli¢ na trzy gru-
py: obiektywne, subiektywne i zintegrowane. Obiektywne metody okre$lajg wagi
cech za pomocg obiektywnych informacji istniejacych w macierzy danych, w tym
odchylenia standardowe ze znormalizowanych wartosci cech 1 wspotczynniki kore-
lacji obliczone dla wartosci danej cechy z wartosciami miernika syntetycznego
wyznaczonymi z wylaczeniem tej cechy (metoda CCSD). Subiektywne metody
pozwalajg na okreslenie wag wazno$ci cech przez ekspertow (metoda AHP).
W pracy zaproponowano podejscie zintegrowane laczace kryteria obiektywne
i subiektywne, polegajace na wykorzystaniu dwoch systemow wag.

W podejsciu z zastosowaniem wag ustalonych metodg CCSD najwigksze zna-
czenie uzyskala cecha zwigzana z rolnictwem (zuzycie NPK na 1 ha uzytkow rol-
nych), gdyz byla ona w najnizszym stopniu skorelowana z wartosciami miernika
syntetycznego skonstruowanego po wyeliminowaniu wlasnie tej cechy. Z kolei
cecha dochody wiasne gmin w dochodach ogofem miata najwyzszy — bliski 1 —
wspotczynnik korelacji, a tym samym miata ona najmniejsze znaczenie w ksztal-
towaniu warto$ci miernika syntetycznego.
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Natomiast w przypadku metody AHP najwigkszy wspotczynnik wagowy maja
dwie cechy zwigzane z gospodarka: naktady na B+R na 1 mieszkanca (zf) oraz
podmioty gospodarcze na 100 osob w wieku produkcyjnym, natomiast cecha zuzy-
cie NPK na 1 ha uzytkow rolnych uzyskata najmniejsza wagg. Waznosci cech usta-
lone subiektywnie na podstawie przestanek merytorycznych — metoda AHP, wyda-
ja sie poprawniejsze anizeli warto$ci wspolczynnikow wagowych ustalone obiek-
tywnie — metodg CCSD.

Zastosowanie wag jednakowych (podejscie I) lub ustalonych statystycznie (po-
dejscie 1) moze prowadzi¢ do gorszych — z punktu widzenia merytorycznego —
rankingéw. Oparcie si¢ na subiektywnych opiniach w procedurze ustalania wag i
konstrukeji cechy syntetycznej (podejscie III i IV) prowadzi do bardziej meryto-
rycznie uzasadnionych uporzadkowan obiektow. Mozna uznaé, ze rankingi uzyska-
ne w podejsciu III i IV lepiej odzwierciedlity réznice migdzy wojewodztwami ze
wzgledu na poziom rozwoju spoteczno-gospodarczego.
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DETERMINATION OF WEIGHTS FOR FEATURES
IN PROBLEMS OF LINEAR ORDERING OF OBJECTS

Summary: The aim of this study is to propose a system for determining the weighting coef-
ficients for the characteristics. The paper presents three approaches. The first approach
consits in using statistical procedures (objective approach). The second approach — the sub-
stantive one is based on expert opinions (subjective approach). The third one — integrated —
combines subjective and objective approaches. The proposed integrated approach was ap-
plied to test the level of socio-economic development of regions in Poland in 2011, using the
TOPSIS method (Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution).

Keywords: weights of features, CCSD method, analytic hierarchy process (AHP), Tech-
nique for Order of Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS).





