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ANDRZEJ SOKOLOWSKI!, MALGORZATA MARKOWSKA?

ITERACYJNA METODA
LINIOWEGO PORZADKOWANIA OBIEKTOW WIELOCECHOWYCH?

1. WSTEP

Porzadkowanie obiektow wielocechowych jest wykorzystywane w roznych dys-
cyplinach naukowych, przy sporzadzaniu rankingdw obiektow opisanych wieloma
cechami oraz w zagadnieniach konstrukcji wskaznikow agregatowych.

W literaturze polskiej tematyka ta byla poruszana i dyskutowana od dos¢ dawna,
poczawszy od artykutu Hellwiga (1968). Jednym z najstawniejszych zastosowan miary
agregatowej i rangowania obiektoéw wielocechowych jest Indeks Rozwoju Spotecznego
(HDI). Historie powstania tej miary ciekawie opisuja ul Haq (2003) i Sen (2000).
Metody konstrukcji wskaznikow agregatowych sg rozne. Niekiedy dzielono je na wzor-
cowe i bezwzorcowe, co jest o tyle niezrgczne, ze w tej metodologii zawsze wystepuje
wzorzec (jawny lub ukryty). Pewng typowa procedurg postgpowania zaproponowano
w Handbook on Constructing Composite Indicators wydanym przez OECD w 2005
roku (z perspektywy polskiego dorobku w tym zakresie mozna tu uzy¢ stowa ,,dopiero™).

Celem pracy jest przedstawienie propozycji prostej, iteracyjnej metody liniowego
porzadkowania obiektéw wielocechowych.

2. PORZADKOWANIE LINIOWE
— PROCEDURA TWORZENIA WSKAZNIKA AGREGATOWEGO

Najpopularniejsza w polskiej literaturze procedura tworzenia wskaznika agrega-
towego obejmuje etapy wymienione i krotko opisane ponize;j.

Ustalenie kryterium ogélnego — jest ono niemozliwe do wyrazenia przy pomocy
jednej zmiennej. Przyktadami takich kryteriow moga by¢: poziom rozwoju gospodar-
czego, jakos¢ zycia, ocena zawodnika w grach zespotowych, ucigzliwos¢ wydobycia
w kopalni, jako$¢ wyzszej uczelni.
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Okreslenie kryteriéw pomocniczych (ewentualne) — jest to pewnego rodzaju
,rozebranie” kryterium ogdlnego na sfery (czesci).

Ustalenie wstepnej listy zmiennych diagnostycznych — na podstawie wiedzy
i doswiadczenia badawczego, opinii ekspertow 1 przegladu literatury, z uwzglednie-
niem dostgpno$ci danych.

Ustalenie ostatecznej listy zmiennych diagnostycznych — na tym etapie zazwy-
czaj zmienne grupuje sie¢ w podzbiory zmiennych skorelowanych i z kazdej grupy
wybiera zmienng reprezentantke. Niestety wielu badaczy w tym etapie, niestusznie
eliminuje zmienne o wspotczynniku zmienno$ci mniejszym od zadanej wartosci (patrz
Sokotowski, Sobolewski, 2016).

OKkreslenie charakteru zmiennych — stymulanty, destymulanty, nominanty.
Wigkszos¢ zmiennych ma charakter oczywisty — ich okreSlenie jest intuicyjne, za$
w przypadkach watpliwych warto zastosowa¢ procedurg Grabinskiego (1985) wyko-
rzystujaca fakt, ze stymulanty powinny by¢ dodatnio skorelowane ze stymulantami
(podobnie jest dla destymulant) za$ ujemnie z destymulantami.

Ustalenie wag — jest to decyzja majaca kluczowe znaczenie dla ostatecznego
porzadku obiektow. Wydaje sig, ze najlepszym sposobem jest ustalenie wag na pod-
stawie merytorycznej oceny cech dokonanej przez ekspertow. Najczesciej, w prak-
tyce, stosuje si¢ wagi rowne, co jest wyjsciem w miare rozsadnym w mysl lekarskiej
zasady primo non nocere (po pierwsze nie szkodzi¢). Nietrafnym posunigciem jest
wyliczanie wag z wartosci cech diagnostycznych, a szczegdlnie jako proporcjonalnych
do wspotczynnika zmienno$ci. Niewielu badaczy zdaje sobie sprawe z tego, ze moze
wystepowac tzw. wazenie mimowolne. Jezeli na przyktad przy ustalaniu agregatowego
wskaznika poziomu zycia wezmiemy cztery cechy charakteryzujace opieke zdrowotna,
a tylko jedna charakteryzujaca dochody ($rednia ptaca) to sita rzeczy ta pierwsza sfera
ma wickszy wptyw na warto§¢ wskaznika agregatowego. Innemu aspektowi wazenia
mimowolnego poswigcona jest niniejsza praca.

Doprowadzenie cech do porownywalnosci — mozliwe jest zastosowanie trzech
podejsé: normalizacji do przedziatu [0;1], standaryzacji oraz przeksztatcen ilorazo-
wych. Na etapie tym nastepuje zazwyczaj ujednolicenie charakteru cech, czyli prze-
ksztatcenie na stymulanty. Najpopularniejsza metoda przewiduje wykorzystanie naste-
pujacych wzorow:

= max;{x;}-min;{x;}’ dla stymulant, (1)
x; = M q1a destymulant. 2)

max;{x;}-min;{x;}’

Agregacja zmiennych doprowadzonych do poréwnywalno$ci — jest to z reguty
wzdr addytywny majacy posta¢ wazonej sredniej arytmetycznej:

__S m *
w; = m2j=1 a;Xjs 3)
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gdzie:
i — numer obiektu,
W, — warto$¢ wskaznika agregatowego dla i-tego obiektu,
j  — numer cechy,

m — liczba cech,

a; — waga j-tej cechy,

x;; — wartos¢ zmiennej X; obserwowanej na i-tym obiekcie (doprowadzonej do porow-
nywalnosci),

s — wspotczynnik skali (zazwyczaj przyjmowany jako 1 Iub 100).

Efektem zastosowania zaprezentowanej procedury sg wartosci wskaznika agrega-
towego, ktore mozna porangowac oraz przedstawi¢ na wykresie.

Jak wspomniano, najpopularniejsza procedura sprowadzania cech do poréwnywal-
no$ci to wykorzystanie wzoréw (1) i (2). W tych przeksztatceniach wykorzystuje sie
zaobserwowane najmniejsze i najwigksze warto$ci zmiennych. Jezeli wystepuja war-
tosci odstajace lub rozktad zmiennej jest bardzo asymetryczny, to w efekcie mamy do
czynienia ze sztucznym wazeniem tej zmiennej. Przy asymetrii prawostronnej zmienna
sztucznie zyskuje na zaznaczeniu, a przy lewostronnej — traci.

Dla ilustracji omawianego efektu w tabeli 1 przedstawiono wartosci dwoch
cech wykorzystywanych w rankingu uczelni opublikowanym przez ,,Perspektywy”
w 2015 1. Cechy te sg juz doprowadzone do pordéwnywalnos$ci poprzez przeksztatcenie
ilorazowe polegajace na dzieleniu wartosci dla danej uczelni przez warto$¢ dla uczelni
najlepszej (tu mamy do czynienia ze stymulantami) i pomnozeniu wyniku przez 100.
Wigkszo$¢ zaprezentowanych w tabeli wartosci Preferencji pracodawcow jest wigksza
od 50, podczas gdy Uznanie miedzynarodowe jest zdominowane przez dwie uczelnie,
a wiele z nich ma wrecz warto$ci mniejsze niz 10.

Tabela 1.
Wartos$ci dwoch cech dla czotowych uczelni w 2015 r.
Uczelnia Preferencj,e . Uznanie

pracodawcow | migdzynarodowe
Uniwersytet Jagiellonski 92,62 69,43
Uniwersytet Warszawski 98,24 100,00
Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu 80,82 11,57
Politechnika Warszawska 100,00 24,82
Politechnika Wroctawska 92,53 10,89
Akademia GoOrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie 93,40 13,75
Uniwersytet Wroclawski 83,70 22,53
Warszawski Uniwersytet Medyczny 78,74 1,90
Uniwersytet Mikolaja Kopernika w Toruniu 72,20 22,53
Gdanski Uniwersytet Medyczny 55,22 1,57
Politechnika L.odzka 69,25 2,93
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Tabela 1. (cd.)
Uczelnia Preferencjre . Uznanie
pracodawcow | migdzynarodowe
Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie 85,15 24,41
Uniwersytet Medyczny im. Karola Marcinkowskiego w Poznaniu 44,92 1,69
Politechnika Poznanska 81,38 2,91
Uniwersytet Medyczny im. Piastow Slaskich we Wroctawiu 61,61 0,88
Uniwersytet £odzki 65,61 16,48
Politechnika Gdanska 57,73 0,89
Uniwersytet Gdanski 66,74 2,68
Uniwersytet Medyczny w Lodzi 62,52 1,18
Uniwersytet Slqski w Katowicach 65,12 4,95
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu 81,27 1,61
Politechnika Slaska w Gliwicach 84,22 4,37
Uniwersytet Medyczny w Biatymstoku 46,84 1,22
Akademia Leona Kozminskiego w Warszawie 50,61 43,17
Uniwersytet Medyczny w Lublinie 26,14 1,30

Zrédlo: na podstawie Ranking szkol wyzszych Perspektywy 2015 http://www.perspektywy.pl/RSW2015/ (data dostepu
20 pazdziernika 2016 r.).

Na rysunku 1 wida¢ bardzo wyrazna asymetri¢ drugiej cechy i zdominowanie
wigkszosci uczelni przez kilka najlepszych.

Preferencje pracodawcow Uznanie miedzynarodowe
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Rysunek 1. Rozktady dwoch cech dla 100 najlepszych uczelni w rankingu ,,Perspektyw” z 2015 r.

Zrodlo: obliczenia wiasne.
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3. PROPOZYCJA ITERACYJNEJ METODY
LINIOWEGO PORZADKOWANIA OBIEKTOW WIELOCECHOWYCH

Proponujemy nowa, iteracyjng metod¢ porzadkowania obiektow wielocechowych,
ktéra pozwala na ominigcie omowionej niedogodnosci metody klasycznej. Kolejne
pozycje w rankingu wyznacza si¢ stopniowo, po jednej w kazdej iteracji, a nastgpnie
przyporzadkowany obiekt jest eliminowany ze zbioru, w ktérym poszukujemy obiektu
nastepnego w kolejnosci.

Procedure te mozna zapisa¢ w nastepujacych krokach:

1. Wyznaczenie minimalnych i maksymalnych wartosci cech w aktualnym zbiorze
(podzbiorze) obiektow.

Znalezienie najlepszego obiektu wedtug procedury klasycznej (opisanej powyzej).
Przyporzadkowanie temu obiektowi kolejnej rangi.

Usuniecie tego obiektu z przetwarzanego aktualnie zbioru.

Powrét do punktu 1.

Ten algorytm powtarzany jest az do momentu, gdy w podzbiorze pozostang trzy
najgorsze obiekty. Im przyporzadkowywane sg ostatnie rangi.

Taka procedura wymaga réwniez zaproponowania nowego sposobu wyznaczania
wskaznika agregatowego. Przy wyznaczaniu i-tej rangi wyliczamy:

kv

W L
Diis1) =7 4)
W
gdzie:
D+1) — wspotczynnik zmniejszania si¢ wskaznika agregatowego,
(i) — i-ta ranga,
W(ii) — lokalny wskaznik agregatowy wyliczony przy wyznaczaniu rangi i.

Ostateczna warto$¢ wskaznika agregatowego wyznaczana jest wedtug wzoru (5):
Wi = Wiy T, Dy (5)

4. PRZYKEAD ZASTOSOWANIA PROPONOWANE]J PROCEDURY

Do ilustracji zaproponowanej procedury wykorzystano dane Eurostatu dotyczace

27 krajow UE, w roku 2008. Przyjeto sze$¢ nastepujacych cech statystycznych:
dochod narodowy na mieszkanca w cenach rynkowych, w euro,

— wskaznik inflacji rocznej (w procentach),

— przecietne dalsze trwanie zycia mgzczyzn w momencie urodzin, w latach,

— wspotczynnik zgondéw niemowlat (na 1000 urodzen zywych),

— stopa bezrobocia (w procentach),

— procent mezczyzn zagrozonych ubdstwem.
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Dochoéd narodowy i przecietne dalsze trwanie zycia to stymulanty, za§ pozo-
state cechy to destymulanty. W procedurze cechy normalizowane sa wedlug wzorow
(1) 1 (2), ale punkty odniesienia mogg si¢ zmienia¢, gdyz obiekty rangowane sg po
jednym, od najlepszego do najgorszego, usuwajac ze zbioru te wartosci, dla, ktorych
rangi zostaly juz wyznaczone.

Na rysunku 2 pokazano jak zmieniajg si¢ punkty odniesienia dla dwoch cech —
dochodu narodowego oraz stopy bezrobocia, za§ na rysunku 3 stosunek maksimum
do minimum, dla wszystkich cech, w kolejnych krokach procedury.
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Rysunek 2. Punkty odniesienia w normalizacji zmiennych

Zrodlo: obliczenia wiasne.

Najbardziej wyraznym zmianom ulegat stosunek najwickszego dochodu do naj-
mniejszego, a na zmian¢ punktéw odniesienia najwickszy wptyw miato wyodregbnienie
(a nastepnie usunigcie) Luksemburga jako kraju o najwyzszej randze.

Na rysunku 4 widzimy, ze przy poréwnaniu metody klasycznej z proponowang,
najwicksze zmiany w porzadku nastapity w srodkowej strefie uporzadkowania.

Ogolnie rzecz biorac, dla 16 krajow z 27 analizowanych odnotowano zmiany
miejsca w uporzadkowaniu, w tym: poprawe¢ o cztery pozycje dla Republiki Czeskiej
oraz Stowenii, o dwie dla Cypru, a dla czterech innych krajow o jedng lokate. Spadek
0 najwigcej pozycji w nowym uporzadkowaniu zanotowano dla Belgii i Niemiec —
o trzy, a o dwie dla Irlandii. Dla sze$ciu innych krajow (w tym dla Polski) — wystapita
zmiana o jedno miegjsce (por. tabela 2).
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Rysunek 3. Stosunek maksimum do minimum w kolejnych krokach procedury

Zrodlo: obliczenia wiasne.
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Zrédto: obliczenia whasne.
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Tabela 2.
Poréwnanie wynikéw metod klasycznej i proponowane;j
Klasyczny Proponowany Rangi Rangi Réimica
Panstwo wskaznik wskaznik wedtug wskaznika | wedtug wskaznika
agregatowy agregatowy klasycznego proponowanego rang

Belgia 67,5 64,3 13 10 -3
Bulgaria 28,5 20,1 25 25 0
Czechy 69,1 58,7 11 15 4
Dania 79,4 77,0 3 3 0
Niemcy 68,9 64,9 12 9 -3
Estonia 40,4 34,3 23 23 0
Irlandia 71,9 70,0 8 6 -2
Grecja 57,3 52,0 17 16 -1
Hiszpania 52,9 47,9 19 18 -1
Francja 69,5 65,3 9 8 -1
Wrtochy 64,0 59,6 15 14 -1
Cypr 69,2 62,4 10 12 2
Lotwa 23,1 18,1 27 27 0
Litwa 36,1 27,5 24 24 0
Luksemburg 86,3 86,3 1 1 0
Wegry 48,4 35,5 21 22 1
Malta 53,9 445 18 19 1
Holandia 84,5 80,3 2 2 0
Austria 79,1 75,1 4 4 0
Polska 47,1 36,1 22 21 -1
Portugalia 60,3 51,7 16 17 1
Rumunia 26,3 18,8 26 26 0
Stowenia 72,3 63,7 7 11 4
Stowacja 51,2 37,0 20 20 0
Finlandia 72,4 68,9 6 7 1
Szwecja 78,6 74,8 5 5 0
Wielka Brytania 64,7 61,3 14 13 -1

Zrédlo: obliczenia wiasne.
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5. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda pozwala na zredukowanie efektu tzw. wazenia mimowol-
nego. Procedura ustalania porzadku obiektow wielocechowych ma charakter iteracyjny
i pozwala na ustalenie kolejnego obiektu najlepszego sposrod tych, ktorym jeszcze
nie nadano rangi. Kazdy obiekt porownywany jest tylko do tych, ktérym jeszcze nie
zostaty przyporzadkowane wyzsze pozycje w klasyfikacji obiektoéw wielowymiaro-
wych. Poniewaz punkty odniesienia (ktore mozna traktowaé jako wspotrzedne wzorca)
zmieniajg si¢ w trakcie ustalania hierarchii obiektu, zatem zaproponowano nowy spo-
sob ustalania warto$ci wskaznika agregatowego.
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ITERACYINA METODA
LINIOWEGO PORZADKOWANIA OBIEKTOW WIELOCECHOWYCH

Streszczenie

W porzadkowaniu liniowym obiektow wielocechowych najpopularniejsza metoda doprowadzania
danych do poréwnywalnosci jest transformacja zmiennych do przedziatu [0;1] z jednoczesng zamiana
destymulant na stymulanty. W tym przeksztalceniu wykorzystuje si¢ zaobserwowane najmniejsze i naj-
wigksze wartosci zmiennych. Jezeli wystepuja wartosci odstajace, lub rozktad zmiennej jest bardzo
asymetryczny to w efekcie mamy do czynienia ze sztucznym wazeniem tej zmiennej. Przy asymetrii
prawostronnej zmienna sztucznie zyskuje na zaznaczeniu, a przy lewostronnej — traci. W pracy zapropo-
nowano nows, iteracyjng metode porzadkowania obiektéw wielocechowych, ktora pozwala na ominigcie
omoéwionej niedogodnosci metody klasycznej. Dalsze pozycje w rankingu wyznacza si¢ kolejno, po
jednej w kazdej iteracji, a przyporzadkowany obiekt jest eliminowany ze zbioru, w ktorym poszukujemy
obiektu nastgpnego w kolejnosci. Taka procedura wymagata rowniez zaproponowania nowego sposobu
wyznaczania wskaznika agregatowego.

Stowa kluczowe: porzadkowanie liniowe, wskazniki agregatowe
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ITERATIVE METHOD FOR LINEAR ORDERING OF MULTIDIMENTIONAL OBJECTS
Abstract

Transformation into [0;1] interval combined with changing destimulants into stimulants is the
most popular method for standardizing variables used in linear ordering of multidimentional objects.
Minimum and maximum values are used as reference points. Outliers and very skewed distributions
result in artificial weighing of variables, imposing higher relative importance of the variable with positive
skewness and lower with negative skewness. A new linear ordering procedure is proposed to overcome
this problem. Ranking positions are identified one at a time, and assigned object is then eliminated
from the lot. Such iterative procedure needs a new method for obtaining composite indicators, and it
is also proposed in the paper.

Keywords: linear ordering, composite indicators



