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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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PORZADKOWANIE LINIOWE OBIEKTOW
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ANALIZA POROWNAWCZA

LINEAR ORDERING OF OBJECTS USING HELLWIG
AND TOPSIS METHODS —
A COMPARATIVE ANALYSIS

DOI: 10.15611/pn.2016.426.02

Streszczenie: Przedmiotem porzadkowania liniowego moga by¢ takie obiekty, jak kraje (ze
wzgledu na poziom rozwoju gospodarczego), przedsigbiorstwa (ze wzgledu na kondycje fi-
nansowg), produkty (ze wzgledu na walory uzytkowe). Takie charakterystyki, jak poziom
rozwoju gospodarczego, kondycja finansowa, walory uzytkowe sa zmiennymi, ktorych rea-
lizacje nie sa bezposrednio mierzalne. Zmienne te sg agregatami, ktorych wartosci sa gene-
rowane przez obserwacje zmiennych diagnostycznych, ktére sa bezposrednio mierzalne.
Uzyskane realizacje zmiennej syntetycznej umozliwiaja uporzadkowanie obiektéw wielo-
wymiarowych w sensie relacji preferencji (dominacji). W obszarze ekonomii pierwsza me-
toda porzadkowania liniowego zostala przedstawiona przez Z. Hellwiga w 1968 r., nato-
miast na gruncie teorii decyzji przez C.L. Hwanga i K. Yoona w 1981 r. Celem artykutu jest
porownanie wynikéw porzadkowania liniowego (rankingéw) otrzymywanych za pomoca
tych metod oraz prezentacja procedur obliczeniowych w jezyku R umozliwiajacych prowa-
dzenie analiz pordOwnawczych.

Stowa kluczowe: porzadkowanie liniowe, metoda Hellwiga, metoda TOPSIS, program R.

Summary: The subject of linear ordering can be objects such as countries (due to the level
of economic development), business (due to financial condition), products (due to usability).
Such characteristics as the level of economic development, financial condition, usability are
variables whose realizations are not directly measurable. These variables are aggregates
whose values are generated by observations of diagnostic variables that are directly measur-
able. The estimated realisations of synthetic variable allow for ordering multi-dimensional
objects in terms of preference relations (domination). In the area of economics first linear
ordering method was presented by Z. Hellwig in 1968, while that on the decisions theory by
C.L. Hwang and Yoon K. in 1981. The purpose of this article is to compare the results of
linear ordering (ranking) obtained by these methods and the presentation of computational
procedures in R allow conducting comparative analyzes.

Keywords: linear ordering, Hellwig method, TOPSIS method, R program.
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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 obiektow wielowymiarowych opiera si¢ na
pojeciu porzadkujacej relacji binarnej (zwrotnej, antysymetrycznej, przechodniej
1 spdjnej). 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 wzgledu na walory
uzytkowe) itp. Takie charakterystyki jak poziom rozwoju gospodarczego, kondycja
finansowa, walory uzytkowe sa zmiennymi, ktérych realizacje nie sg bezposrednio
mierzalne. Zmienne takie sa agregatami, ktorych wartosci sg generowane przez
obserwacje zmiennych diagnostycznych, ktore sa bezposrednio mierzalne (funkcje
agregujace moga mie¢ rozng posta¢ analityczng). Uzyskane realizacje zmiennej
syntetycznej umozliwiajg uporzadkowanie obiektow wielowymiarowych w sensie
relacji preferencji (dominacji).

Celem artykutu jest prezentacja dwoch historycznie pierwszych metod porzad-
kowania liniowego opracowanych w dwoch réznych obszarach badawczych oraz
poréwnanie wynikow porzadkowania obiektow za pomoca tych procedur.

Pierwsza metoda porzadkowania liniowego zostala zaproponowana przez
Z. Hellwiga (w latach 1967-1968) na gruncie ekonomii (taksonomii), natomiast
druga przez C.L. Hwanga i K. Yoona (w latach 1980-1981) na gruncie teorii decy-
zji (wielokryterialnego podejmowania decyz;ji).

W obliczeniach porownawczych wykorzystano pakiety programu R — pllord
[Bak 2015] i topsis [Yazdi 2015]. Program R [R Development Core Team
2015] jest niekomercyjnym projektem w zakresie analizy danych powszechnie
wykorzystywanym m.in. w statystycznych i ekonometrycznych badaniach ekono-
micznych.

2. Taksonomia i teoria decyzji

W literaturze przedmiotu prezentowanych jest wiele definicji i interpretacji pojecia
»taksonomia”. Stosowane sg takze terminy bliskoznaczne, takie jak taksologia,
taksonometria, taksonomia numeryczna, taksonomia matematyczna, klasyfikacja,
analiza skupien, grupowanie, dyskryminacja, delimitacja, rozpoznawanie obrazow.
Istnieje takze rozroznienie miedzy taksonomia jakoSciowa i iloSciowa oraz takso-
nomig opisowg i stochastyczng [Pociecha 2008; Bak 2013].
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Rozwoj taksonomii ilo$ciowej zainicjowat na poczatku XX w. polski antropo-
log J. Czekanowski, proponujac miar¢ odlegtosci i diagraficzng metode porzadko-
wania macierzy odleglosci' [Pociecha i in. 1988, s. 13]. Wedtug definicji podanej
w pracy [Grabinski, Wydymus, Zelia§ 1989, s. 9] ,,przez taksonomi¢ rozumie si¢
dyscypling naukowa zajmujacg si¢ zasadami i procedurami klasyfikacji (porzad-
kowania, grupowania, dyskryminacji, delimitacji, podzialu)”’. Celem badan takso-
nomicznych moze by¢ podzial zbioru elementéw, porzadkowanie elementdéw zbio-
ru, wybdr elementow ze zbioru [Pociecha i in. 1988, s. 17]. Zgodnie z ta definicja
i celem badan taksonomicznych metody porzadkowania liniowego zalicza si¢ do
metod taksonomicznych [Bak 2013].

W wezszym rozumieniu metody porzadkowania liniowego naleza do podsta-
wowych metod wielowymiarowej analizy porownawczej. Wielowymiarowa anali-
za poréwnawcza jest dyscypling naukowa umozliwiajaca analize obiektow i zja-
wisk ztozonych, tj. takich, na ktérych stan i zachowanie wptywa jednoczesnie wie-
le cech (zmiennych) i czynnikoéw. Zwiezta definicja podana przez Z. Hellwiga
moéwi, iz ,,metody i technika porownywania obiektow wielocechowych nazywaja
si¢ wielowymiarowa analizg poréwnawcza” [Hellwig 1981, s. 48]. Podstawowym
celem wielowymiarowej analizy poréwnawczej jest konstrukcja miary syntetycznej
umozliwiajacej porownywanie obiektow opisanych za pomoca wielu zmiennych.
Do osiagniecia tego celu wykorzystuje si¢ metody porzadkowania liniowego [Bak
2013].

Pierwsza propozycja metody porzadkowania liniowego, w obszarze badan tak-
sonomicznych, umozliwiajacej porzadkowanie liniowe obiektow z wykorzysta-
niem wzorca zostata przedstawiona przez Z. Hellwiga w 1968 r. pod nazwg ,,miara
rozwoju gospodarczego” [Hellwig 1968]. Rok wczesniej propozycja ta zostala
zaprezentowana w niepublikowanym raporcie pt. Procedure of Evaluating high
Level Manpower Data and Typology of Countries by Means of the Taxonomic
Method, UNESCO, 1967.

W literaturze przedmiotu teoria decyzji obejmuje dwa nurty: normatywny
i opisowy [Tyszka 2010]. W podejsciu normatywnym poszukuje si¢ optymalnego
i racjonalnego rozwigzania okreslonej sytuacji decyzyjnej — w warunkach pewno-
$ci, ryzyka i niepewnos$ci. Ten nurt rozwinat si¢ gtownie na gruncie ekonomii (np.
badania wyboréw konsumenckich). Waznym osiagnieciem w tym obszarze badan
jest aksjomatyczna (nowoczesna) teoria uzytecznosci J. von Neumanna i O. Mor-
gensterna [Neumann, Morgenstern 1944]. Racjonalno$¢ decyzji i zachowan ludz-
kich nie zawsze wystepuje w rzeczywisto$ci. Badania realnych i czesto nieracjo-
nalnych decyzji podejmowanych w sytuacjach wyboru prowadzone byly na grun-
cie psychologii i psychometrii. Doprowadzity one do wyodrgbnienia si¢ opisowego
(deskryptywnego) nurtu teorii decyzji, nazywanego takze nurtem behawioralnym.

! Na stronie internetowej http://www.antropologia.uw.edu.pl/MaCzek/maczek html dostepny jest
program komputerowy MaCzek bedacy implementacja metody (diagramu) Czekanowskiego.
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W obszarze badan teorii decyzji stosowane sg metody badan operacyjnych, wie-
lokryterialnej analizy decyzyjnej, analizy systemowej, programowania matematycz-
nego. Rozwoj teorii decyzji nastgpuje w réznych obszarach badan i zastosowan,
m.in. na gruncie ekonomii i zarzadzania, matematyki, statystyki, socjologii, psycho-
logii, informatyki.

Na gruncie teorii decyzji (wielokryterialnego podejmowania decyzji) pierwsza
metoda porzadkowania liniowego z wykorzystaniem wzorca i antywzorca zostala
zaproponowana przez C.L. Hwanga i K. Yoona w 1981 r. pod nazwa TOPSIS —
Technique for Order Preference by Similarity to Ildeal Solution [Hwang, Yoon 1981].
Rok weczesniej propozycja ta zostata przedstawiona w pracach: K. Yoon, System
Selection by Multiple Attribute Decision Making oraz K. Yoon i C.L. Hwang, Tech-
nique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution — A Multiattribute Deci-
sion Making.

3. Metody porzadkowania liniowego

Metody porzadkowania liniowego, mieszczace si¢ w obrgbie wielowymiarowej
analizy poréwnawczej i1 szerzej taksonomii, sg w duzej mierze dorobkiem polskiej
mysli statystycznej i ekonometrycznej. Pierwszg propozycje przedstawit Z. Hell-
wig w pracy [Hellwig 1968]. Publikacja ta zainicjowata intensywne badania w tym
zakresie, ktorych efektem byty kolejne propozycje metod porzadkowania liniowe-
go zamieszczone m.in. w pracach [Bartosiewicz 1976; Borys 1978b; Cieslak 1974;
Nowak 1984; Pluta 1976; Strahl 1978; Walesiak 1993].

Podstawa porzadkowania liniowego jest zmienna syntetyczna®, ktorej wartosci
s3 szacowane na podstawie obserwacji zmiennych diagnostycznych opisujacych
badane obiekty. Zaktada si¢, ze warto$ci zmiennej syntetycznej, oszacowane za
pomoca okreslonej metody, umozliwiajg takie uporzadkowanie zbioru obiektow,
w ktorym [Grabinski 1992, s. 135]: (1) kazdy obiekt ma przynajmniej jednego
sasiada oraz nie wigcej niz dwoch sgsiadow, (2) jezeli obiekt a jest sasiadem obiek-
tu b, to obiekt b jest sgsiadem obiektu a, (3) istniejg tylko dwa obiekty majace jed-
nego 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 pomocg funkcji agregujacych, ktorych
postaci analityczne moga by¢ rézne. Rozrdznia si¢ dwie podstawowe grupy metod,
ktore sa wykorzystywane do szacowania wartosci zmiennej syntetycznej: metody
bezwzorcowe i metody wzorcowe.

2 W literaturze przedmiotu spotka¢ mozna inne okre$lenia zmiennej syntetycznej, takie jak np.:
zmienna agregatowa, miara syntetyczna, syntetyczna miara rozwoju, taksonomiczny miernik rozwo-
ju, agregatowa miara rozwoju, miara rozwoju gospodarczego.
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W procedurze porzadkowania liniowego wyrdznia si¢ takie etapy postepowa-
nia, jak: okreslenie charakteru zmiennych (stymulanty, nominanty, destymulanty)®,
wyznaczenie wag zmiennych, normalizacja zmiennych, wyznaczenie wspoirzed-
nych wzorca w przypadku agregacji wzorcowej, agregacja bezwzorcowa lub wzor-
cowa, klasyfikacja porangowanych obiektow i rozpoznanie typoéw rozwojowych
[Grabinski 1984; Bak 1999, 2013; Wysocki 2010, s. 145].

Metody porzadkowania liniowego Hellwiga i TOPSIS sa metodami wzorcowy-
mi, przy czym w metodzie Hellwiga punktem odniesienia obiektow w przestrzeni
wielowymiarowej jest wzorzec, a w metodzie TOPSIS wyznacza si¢ dwa punkty
odniesienia — wzorzec i antywzorzec.

Konstrukcja miary syntetycznej Hellwiga jest nastgpujaca:

Xij=Xj

a) normalizacja zmiennych (standaryzacja): z;; = ———, x;; — obserwacja

J-tej zmiennej dla obiektu i, X;; — Srednia arytmetyczna obserwacji j-tej zmiennej,
sj — odchylenie standardowe obserwacji j-tej zmiennej;
maxi{zi j} dla zmiennych stymulant

b) wspotrzedne wzorca: zy; = ;
) wspolrz o {mini{zij} dla zmiennych destymulant

¢) odlegtosci obiektow od wzorca: d;y = \/ Z}":l(zi i~ Zo j)z;

d) warto$ci zmiennej agregatowej: q; = 1 —%, przy czym: na ogoét q; €
0

[0; 1]; max;{q;} — najlepszy obiekt; min;{q;} — najgorszy obiekt; dy = dy + 254;
1

dy = ;Z?:l dio; Sa = \/%Z?ﬂ(dio - CIO)2~
Konstrukcja miary syntetycznej TOPSIS Hwanga i Yoona jest nastepujaca:
a) normalizacja zmiennych (przeksztatcenie ilorazowe): z;; = :U =,
i=1%ij
X;j — obserwacja j-tej zmiennej dla obiektu 7
b) wspotrzedne wzorca:
+ maxi{zi j} dla zmiennych stymulant
L 20 = {mini{zi j} dla zmiennych destymulant’

¢) wspotrzedne antywzorca:

9 g = {mini{zij} dla zmiennych stymulant
0j

maxi{zi j} dla zmiennych destymulant’

d) odlegtosci obiektow od wzorca: djfy = \/Z}":l(zij -z j)z;

3 Pojecia zmiennej stymulanty i destymulanty zostaty wprowadzone do literatury przedmiotu
przez Z. Hellwiga [Hellwig 1968], a pojecie zmiennej nominanty przez T. Borysa [Borys 1978a].
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e) odlegtosci obiektow od antywzorca: d;y = \/ Z}”zl(zi i — 2o j)z;
dig
df+dz’
max;{q;} — najlepszy obiekt; min;{q;} — najgorszy obiekt.

f) wartosci zmiennej agregatowej: q; = przy czym: q; € [0; 1];

4. Wyniki badan porownawczych

W badaniach poréwnawczych wynikow porzadkowania liniowego metodami
Hellwiga i TOPSIS wykorzystano zbiory danych empirycznych z oryginalnych
prac: [Hellwig 1968] i [Hwang, Yoon 1981]. Zastosowano takze metody porzad-
kowania liniowego zaproponowane w tych publikacjach bez zadnych modyfikacji.

W przypadku danych z pracy [Hellwig 1968] (hdane68) porzadkowanymi
obiektami jest 15 krajow charakteryzowanych przez 6 zmiennych (X3-X6 w prze-
liczeniu na 10 000 os6b): X1 — przecigtne trwanie zycia mezczyzn, X2 — procent
ludnosci zawodowo czynnej w rolnictwie, X3 — kadry inzynieryjno-techniczne,
X4 — kadry ekonomiczno-administracyjne, X5 — personel urzedniczy, X6 — perso-
nel handlowy. Zmienne stymulanty: X1, X3, X4, X5, X6. Zmienna destymulanta:
X2. Wagi zmiennych jednakowe: w = (1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0; 1,0).

Fragment zbioru danych (hdane68):
> data (hdane68

)
> head (hdane68)
Kraj X X3 X4 X5 X6

1 X2
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
6 Indie 45.2 72.9 73.70 41.26 72.82 156.62

W przypadku danych z pracy [Hwang, Yoon 1981] (hwangyoondane81)
porzadkowanymi obiektami sa 4 oferty zakupu samolotow mysliwskich charak-
teryzowane przez 6 zmiennych (por. [Chen, Hwang 1992]): X1 — predkosc¢
maksymalna, X2 — zasieg, X3 — tadownos$¢ maksymalna, X4 — koszt zakupu, X5 —
niezawodno$¢, X6 — manewrowos¢. Zmienne stymulanty: X1, X2, X3,
X5, X6. Zmienna destymulanta: X4. Wagi zmiennych zrdéznicowane: w =
(0,2;0,1;0,1;0,1;0,2; 0,3).

Zbidr danych (hwangyoondane81):

> dane<-read.csv2 ("hwangyoondane8l.csv", header=TRUE)
> head (dane)

obiekt X1 X2 X3 X4 X5 X6
1 Al 2.0 1500 20000 5.5 5 9
2 A2 2.5 2700 18000 6.5 3 5
3 A3 1.8 2000 21000 4.5 7 7
4 A4 2.2 1800 20000 5.0 5 5
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W analizie zbioru danych z pracy [Hellwig 1968] wykorzystano skrypt:

library(pllord)

library(topsis)

source ("htfunc68.r")

data (hdane68)

ve<-c(1,-1,1,1,1,1); i<—c("+","=", 00, g g gy s ow<-c(1,1,1,1,1,1)
hlo<-fhellwig(hdane68, vc)

tlo<-ftopsis (hdane68,w, i)

D<-data.frame (hlo$objn,hlo$dh,tlo$dt,hlo$rh,tlos$rt)

colnames (D)<-c ("Object/Alternative", "Hellwig score","TOPSIS score","Hellwig
rank","TOPSIS rank")

print (D)

print (cor (hlo$dh, tlo$dt, method="pearson"))

print (cor (hlo$rh,tlo$Srt,method="spearman"))

Wyniki porzadkowania 15 krajow metodami Hellwiga i TOPSIS sa nastgpujace:

> print (D)

Object/Alternative Hellwig score TOPSIS score Hellwig rank TOPSIS rank
1 Belgia 0.51395752 0.57422780 8 5
2 Dania 0.54225684 0.53790471 6 8
3 Finlandia 0.40343640 0.40991816 10 11
4 Grecja 0.20198009 0.21427352 12 13
5 Holandia 0.54274018 0.56943878 5 6
6 Indie -0.07043908 0.03731583 15 15
7 Japonia 0.54978591 0.58178931 4 4
8 Jugoslawia 0.16708904 0.20056027 14 14
9 Kanada 0.59597175 0.71549754 2 2
10 Norwegia 0.46083166 0.50017347 9 9
11 Portugalia 0.17805069 0.25574218 13 12
12 UsSA 0.64844775 0.75442883 1 1
13 Szwajcaria 0.52413369 0.56025822 7 7
14 Szwecja 0.58302556 0.58756180 3 3
15 Wegry 0.33964491 0.41153548 11 10

> print (cor (hlo$dh, tlo$dt, method="pearson"))
[1] 0.9809814
> print (cor (hlo$rh, tlo$rt, method="spearman"))
[1] 0.9678571

W analizie zbioru danych z pracy [Hwang, Yoon 1981] wykorzystano skrypt:

library(pllord)

library (topsis)

source ("htfunc8l.xr")

dane<-read.csv2 ("hwangyoondane81l.csv", header=TRUE)
ve<-c(1,1,1,-1,1,1); i<—c("+","+", "4, o g g
w<-c(0.2,0.1,0.1,0.1,0.2,0.3)
hlo<-fhellwig(dane,vc,w)

tlo<-ftopsis(dane,w, i)

D<-data.frame (hlo$objn,hlo$dh, tlo$dt,hlo$rh,tlo$rt)
colnames (D) <-c ("Object/Alternative", "Hellwig score","TOPSIS score","Hellwig
rank","TOPSIS rank")

print (D)

print (cor (hlo$dh, tlo$dt,method="pearson"))

print (cor (hlo$rh,tloSrt,method="spearman"))
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Wyniki porzadkowania 4 ofert metodami Hellwiga i TOPSIS sg nastepujace:

> print (D)

Object/Alternative Hellwig score TOPSIS score Hellwig rank TOPSIS rank
1 Al 0.4982412 0.6432770 1 1
2 A2 0.1299144 0.2683836 4 4
3 A3 0.4147202 0.6135423 2 2
4 A4 0.2630782 0.3122911 3 3
> print (cor (hlo$dh, tlo$dt, method="pearson"))
[1] 0.9571978
> print (cor (hlo$rh, tlo$rt,method="spearman"))
[1]

11 1

Wyniki porzadkowania liniowego obiektow ze zbioru hdane 68 sg zgodne, je-
zeli chodzi o pierwsza i ostatnig pozycje w rankingu, a takze w przypadku szesciu
innych obiektow (tacznie 8 z 15 obiektow znalazlo si¢ na tych samych miejscach
w wyniku zastosowania metody Hellwiga i metody TOPSIS). Wspotczynnik kore-
lacji liniowej Pearsona mi¢dzy warto$ciami zmiennych syntetycznych (Hellwig
score 1 TOPSIS score) wyniost 0,98. Wspotczynnik korelacji rang Spear-
mana mi¢dzy pozycjami w rankingu (Hellwig ranki TOPSIS rank) wyniost
0,97.

Wyniki porzadkowania liniowego obiektow ze zbioru hwangyoondane81
sg zgodne dla wszystkich obiektow. Wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona
miedzy warto§ciami zmiennych syntetycznych (Hellwig score i TOPSIS
score) wyniost 0,96. Wspotczynnik korelacji rang Spearmana miedzy pozycjami
w rankingu (Hellwig rank i TOPSIS rank) wynidst 1,0.

5. Podsumowanie

Miara rozwoju gospodarczego Hellwiga jest pierwsza historycznie metoda porzad-
kowania liniowego zaproponowang na gruncie ekonomii (taksonomii), natomiast
metoda TOPSIS Hwanga i Yoona jest pierwszg metoda porzadkowania liniowego
zaproponowang na gruncie teorii decyzji (wielokryterialnego podejmowania decy-
zji). Celem badan empirycznych z wykorzystaniem obu metod jest ustalenie kolej-
nosci (porzadku) obiektow opisywanych przez zbior zmiennych. Obydwie metody
sa wzorcowe, przy czym w metodzie Hellwiga punktem odniesienia jest wzorzec, a
w metodzie Hwanga i Yoona — wzorzec i antywzorzec. Inna jest w obu metodach
normalizacja zmiennych — w metodzie Hellwiga jest to standaryzacja, a w meto-
dzie Hwanga i Yoona — przeksztalcenie ilorazowe. Miara odleglosci obiektow od
punktow odniesienia jest w obu metodach taka sama — jest to odleglo$¢ euklideso-
wa. Inna jest natomiast w obu metodach posta¢ analityczna funkcji agregujacej,
a uzyskane wartosci miary syntetycznej w metodzie Hellwiga na ogot sa zawarte
w przedziale [0; 1], a w metodzie Hwanga i Yoona sg zawarte w przedziale [0; 1].
Glowne kierunki dalszych badan:
— pordéwnanie wynikow porzadkowania liniowego na podstawie wigkszej liczby
zbioré6w danych empirycznych,
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— porownanie wynikow porzadkowania liniowego na podstawie zbiorow danych
symulacyjnych o okreslonych rozktadach statystycznych,

— poréwnanie jakosci wynikow porzadkowania liniowego na podstawie mierni-
kow jakos$ci metod porzadkowania liniowego.
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