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1. Wstep

W latach dziewiecdziesiatych profesorowie Greco, Matarazzo i Stowinski
przedstawili rozszerzenie klasycznej analizy zbioréw przyblizonych zaproponowa-
nej przez profesora Z. Pawlaka [Pawlak 1982; 1999],zast¢pujac relacj¢ nierozroz-
nialnosci (zwrotna, symetryczna, przechodnia) relacja dominacji (zwrotna, prze-
chodnia) [Greco, Matarazzo, Slowinski 1996; Greco, Matarazzo, Slowinski 1999].
Podejscie to pozwala analizowaé wielokryterialne problemy klasyfikacji w sytuacji
niespéjnosci z relacja dominacji'.

Niech obiektami poddanymi analizie beda kraje, dla ktérych okreslany jest po-
ziom rozwoju gospodarczego (klasyfikacja panstw). Ponadto niech kraj A ma a
priori nizszy poziom rozwoju gospodarczego od kraju B. Niech jednym z kryte-

! Nalezy pamigtaé, ze istnieje wiele metod rozwiazywania problemu klasyfikacji, zwiaszcza staty-
stycznych i rozmytych. Metody statystyczne (na zbiorach doktadnych) nie sa jednak wystarczajace w
sytuacji niespdjnosci z relacjg dominacji. Wynika to z faktu, ze jezeli analizowany obiekt a priori na-
lezacy do pewnej klasy decyzyjnej znajduje si¢ odpowiednio daleko od skupienia wigkszosci obiek-
téw tej klasy i odpowiednio blisko (lub wewnatrz) skupienia obiektéw innej klasy, to traktowany jest
jako btad klasyfikacji, a nie jako niesp6jnos¢ z relacjq dominacji. Podejscia rozmyte natomiast sa wy-
starczajace do analizy dyskutowanego problemu, ale sa trudne ze wzglgdu na swoja parametrycznosé
- od decydenta oczekuje si¢ okreslenia stopni przynaleznosci obiektéw do klas. Ponadto zauwazy¢
nalezy, ze metody zardwno statystyczne, jak i rozmyte pozwalaja na konstrukcj¢ modeli, ktdre nie sg
fatwo interpretowalne, a wrecz niemozliwe do interpretacji. Decydent bowiem nie mysli w katego-
riach parametréw modelu statystycznego czy rozmytego, lecz w kategoriach przyczyna-skutek, kté-
rym podejscia przyblizone czynia zadosc.
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riéw, pod wzglgdem ktdrego oceniane sa kraje, bedzie stopa bezrobocia. Jesli kraj
A ma nizsza stop¢ bezrobocia niz kraj B, ponadto pod wzgledem pozostatych kry-
teribw ma oceny niegorsze niz kraj B, to z punktu widzenia poziomu rozwoju go-
spodarczego kraj A dominuje nad krajem B. Mamy zatem do czynienia z wielokry-
terialnym problemem klasyfikacji w sytuacji niespdjnosci z relacja dominacji, a
proponowane podejscie pozwala na jego rozwiazanie.

W punkcie pierwszym artykulu przedstawiono podejscie teorii zbioréw przybli-
zonych do analizy wielokryterialnego problemu klasyfikacji. Punkt drugi dotyczy
natomiast aplikacji zaprezentowanego podejscia do klasyfikacji panstw Europy pod
wzgledem poziomu rozwoju gospodarczego. Analiza zbioréw przyblizonych zosta-
la przez autorke przeprowadzona w systemie JAMM?. Ostatnia czes¢ artykutu za-
wiera konkluzje oraz wskazania dotyczace dalszych kierunkéw badan.

2. Zbiory przyblizone z relacja dominacji dla wielokryterialnego
problemu klasyfikacji*

Dany jest pewien skonczony zbidr obiektéw U, zwany uniwersum. Obiekty te
sa podzielone na niepuste, roztaczne, mnogosciowo sumujace si¢ do catego uni-
wersum podzbiory. Podzbiory te nazywane sa klasami decyzyjnymi a priori zada-
nej przez decydenta partycji uniwersum U.

Ze wzgledow algorytmicznych informacja o uniwersum obiektéw U reprezento-
wana jest w formie tabeli nazywane;j tablica decyzyjna postaciS =< U, Q, V, f >,
gdzie:

— U - uniwersum,

- (@ — skonczony zbidr kryteridw taki, ze: Q = C/fd}, gdzie zbiér C nazywany
jest zbiorem kryteriéw warunkowych, ktére dostarczajq informacji na temat obiek-
téw uniwersum, a d jest nazywane kryterium decyzyjnym, okreslajacym numer
klasy decyzyjnej a priori zadanej przez decydenta partycji uniwersum U,

— V — zbidr wartosci wszystkich kryteriéw, tzn. V = UVq,

q€Q

-V, — zbidr wartosci kryterium g,

- f:UxQ -V —funkcja informacyjna taka, z¢ \/V/f(x,q)eV,.

xelU geQ

Wiersze tablicy decyzyjnej odpowiadaja obiektom uniwersum, a kolumny od-
powiadaja kryteriom (. Na przecigciu i-tego wiersza oraz j-tej kolumny znajduje
si¢ wartos¢ j-tego kryterium opisujaca i-ty obiekt. Na podstawie informacji o
obiektach, dostarczonej przez kryteria warunkowe, na uniwersum U konstruowana

? Implementacja systemu dokonana zostata w Instytucie Informatyki Politechniki Poznanskiej.
System ten jest dostgpny na stronie internetowej http://idss.cs.put.poznan.pl/site/ jamm.html (nazwa
systemu pochodzi od inicjaléw imion autoréw/programistéw systemu).

" Rozdziat opracowano na podstawie {Greco, Matarazzo, Slowinski 1996; 1999].

579


http://idss.cs.put.poznan.pl/site/

jest binarna relacja zwrotna i przechodnia nazywana relacjg dominacji. Relacja ta
jest matematyczna podstawa analizy zbioréw przyblizonych zaproponowanej przez
Greco, Matarazzo i Slowinskiego.

Niech xe U bedzie obiektem uniwersum U. Zbiorem C-dominujacym obiekt x,
oznaczenie D[ (x), nazywamy zbidr tych obiektéw y uniwersum U, na ktérych

kryteria warunkowe przyjmuja nie gorsze wartosci niz na obiekcie x, oznaczenie
yD_.x . Zbiér ten ma zatem postac:

D (x)={yeU:yD.x}.
Zbiorem C-zdominowanym przez obiekt x, oznaczenie D, (x), nazywamy

zbidr tych obiektéw y uniwersum U, na ktérych kryteria warunkowe przyjmuja nie
lepsze wartosci niz na obiekcie x, oznaczenie xD,y . Zbior ten ma zatem postac:
D (x)={yeU:xD.y}.

Zbiory C-dominujace i C-zdominowane stanowia granule wiedzy o uniwersum i
nazywane sa zbiorami C-elementarnymi.

Niech ponadto Y ={Y,,te T},T =1,...,n bedzie partycja uniwersum U na klasy
decyzyjne takie, ze kazdy obiekt x uniwersum U nalezy do dokladnie jednej klasy
decyzyjnej Y, €Y. Ponadto klasy decyzyjne stanowia uporzadkowany zgodnie z
preferencjami decydenta ciag zbioréw, tzn. jesli r,se T,r > s, to obiekty z klasy
decyzyjnej Y, sa bardziej preferowane niz obiekty z klasy decyzyjnej Y. .

Niespdjnos¢ z relacja dominacji polega na tym, ze obiekty ocenianie wyzej
przez warunkowa czgs¢ kryteridw sa a priori przypisywane do nizszych klas decy-
zyjnych niz obiekty oceniane nizej (i odwrotnie). Istnienie niespdjnosci wymaga
kumulacji klas decyzyjnych. Jest to mozliwe dzigki ich preferencyjnemu porzad-
kowi. Mianowicie:

1) skumulowana klasa decyzyjna w dét:

v =y,

2) skumulowana klasa decyzyjna w gore:

v =Jr..

521

Zadaniem analizy zbioréw przyblizonych jest wyrazenie skumulowanych klas
decyzyjnych Y° oraz Y? za pomoca zbioréw C-elementarnych D/ (x) oraz

T

D¢ (x). Kazda klasa decyzyjna, bgdaca suma mnogosciowa zbioréw elementar-

nych, jest zbiorem doktadnym (crisp), w przeciwnym razie jest zbiorem przyblizo-
nym (rough) 1 moze by¢ reprezentowana przez par¢ zbioréw doktadnych, zwanych
C-dolnym i C-gérnym przyblizeniem klasy decyzyjne;.

C-dolnym przyblizeniem skumulowanej klasy decyzyjnej nazywamy potaczenie
tych zbioréw C-elementarnych, ktére zawieraja sie w klasie decyzyjnej. Jest to
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wigc zbidr tych obiektéw uniwersum U, ktére na pewno znajdujq si¢ w klasie de-
cyzyjnej:
1) dolne przyblizenie skumulowanej klasy decyzyjnej w dotY*:
Crf={xeU:D;(x)c Y7},
2) dolne przyblizenie skumulowanej klasy decyzyjnej w gére ¥ :
cr? ={xeU:D;(x)c¥?}.

C-gérmym przyblizeniem skumulowanej klasy decyzyjnej nazywamy potaczenie
tych zbioréw elementarnych, ktére majg niepusty przekrdj z klasa decyzyjna. Jest
to wigc zbidr tych obiektéw uniwersum U, ktére by¢ moze naleza do klasy decy-
zyjnej:

1) gérne przyblizenie skumulowanej klasy decyzyjnej w dét:

v = D (%),
xe)’,s

2) gémne przyblizenie gormej skumulowanej klasy decyzyjnej w gore:

cy? = J Di ().
,\EY,2

Ponadto dla skumulowanych klas decyzyjnych wyznaczane sa zbiory
C-brzegowe. Zbiory C-brzegowe odpowiednio dla skumulowanej klasy decyzyjnej
w d6t i w gbére wyrazaja sie nastgpujacymi wzorami:

BNC(Y;S)=CY,S —QY,s,
BN, (v7)=Cr? -

Zbiér C-brzegowy jest réznica pomigdzy goérnym i dolnym przyblizeniem sku-
mulowanej klasy decyzyjnej, a jego liczno$¢ jest miarg niepewnosci informacji na
temat przyblizanej klasy decyzyjnej. Miara jakosci przyblizenia partycji uniwer-
sum Y jest wspéiczynnik zwany w skrécie jakoscia przyblizenia partycji:
u-Usne () [u-Usne(r?)

1eT = reT
vl vl

gdzie: |o| — liczno$é zbioru. Wspdtczynnik ten przyjmuje wartosci z przedziatu

[0; 1] i okresla jako$¢ informacji w systemie decyzyjnym. Im wigksza zatem

ye(Y)=

’

przyjmuje wartos¢, tym lepiej.

Z przyblizen skumulowanych klas decyzyjnych indukowane sa reguly decyzyj-
ne tworzace model decyzyjny. W systemie JAMM do generowania modelu decy-
zyjnego stuzy algorytm DOMLEM (learning from examples module based on do-
minance principles) [Stefanowski 2001]. Ogélna idea algorytmu polega na znaj-
dowaniu regul, ktére opisuja jak najwigksza liczbe obiektow z rozpatrywanego
zbioru, ktérym jest dolne przyblizenie skumulowanej klasy decyzyjnej lub zbiér

581



brzegowy. Jesli regula pokrywa wszystkie obiekty ze zbioru, to algorytm konczy
dziatanie, gdyz opis rozpatrywanego zbioru juz zostal znaleziony, a jesli nie, to
szukane sa nastgpne reguty pokrywajace pozostate obiekty z rozpatrywanego zbio-
ru. Poniewaz algorytm uruchamiany jest dla okreslonych wczesniej dolnych przy-
blizenn skumulowanych klas decyzyjnych lub zbioréw brzegowych, reguty decy-
zyjne moga przybierac postaci takie, jak:
1)reguta pewna (przyblizona) typu D, indukowana z dolnego przyblizenia
(zbioru brzegowego) skumulowanej klasy decyzyjnej Y,” :
f(x,cl)zvq A...Af(x,c,)Zvc’ - x21,
2)reguta pewna (przyblizona) typu D, indukowana z dolnego przyblizenia
(zbioru brzegowego) skumulowanej klasy decyzyjnej Y* :
fxe)<v, A fxc )<y, — x<t?”,
gdzie:
- f(x,c;) — wartos¢ funkcji informacyjnej bedaca wartoscia kryterium warun-
kowego c; przyjeta na obiekcie x,
—v, — wartos¢ w zbiorze wartosci kryterium warunkowego ci.
W systemie JAMM dla kazdej reguly decyzyjnej okreslany jest wspétczynnik
stanowiacy stopien pewnosci klasyfikacji wiadomego obiektu do klasy decyzyjnej.
Obiekt klasyfikowany jest do tej klasy decyzyjnej, dla ktérej wartos¢ wspétczynni-

ka jest najwigksza. Szczegéty algorytmiczne klasyfikacji obiektéw mozna znalez¢
w pracach [Gruszka 2006; Stefanowski 2001].

3. Klasyfikacja panstw Unii Europejskiej pod wzgledem poziomu
rozwoju gospodarczego

Obecnie, w dobie jednoczacej si¢ Europy, jedng z najistotniejszych kwestii jest
ekonomiczna charakterystyka panstw czlonkowskich i kandydujacych oraz ich kla-
syfikacja w zaleznosci od poziomu rozwoju gospodarczego. Podstawa klasyfikacji
jest wiedza na temat wartosci kryteri6w makroekonomicznych przyjmowanych

> Lewe strony regut decyzyjnych si koniunkcjami warunkéw nazywanych warunkami C-
-elementarnymi, a prawe strony sa dysjunkcjami warunkéw nazywanych warunkami d-
-elementarnymi. Szczegdty algorytmiczne indukcji regut decyzyjnych mozna znaleZ¢ w pracy [Stefa-
nowski 2001]. Zauwazy¢ nalezy, ze nie jest mozliwe odréznienie regut pewnych od przyblizonych na
podstawie ich konstrukcji. Identyfikacja reguty jest mozliwa dopiero po weryfikacji zbioru obicktéw
uniwersum, ktére spetniaja warunkowe czgsci reguly. Jesli warunkowa czg¢$é reguty decyzyjnej jest
spetniona tylko przez obiekty nalezace a priori do klasy decyzyjnej wskazywanej przez decyzyjng
czg¢s¢ reguly, to jest to reguta pewna. Jesli natomiast warunkowa czg¢sé reguty decyzyjnej spetniona
jest nie tylko przez obiekty a priori nalezace do klasy decyzyjnej wskazywanej przez decyzyjna cz¢s$¢
reguly, to jest to reguta przyblizona.
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przez panstwa w poszczeg6lnych okresach. Rzeczywiste dane o wartosciach ma-
krowskaznik6w sg publikowane przez Eurostat (http://ec.europa.eu/economy_fi-
nance/publications/statistical_en.htm).

W systemie decyzyjnym obiektami sa panstwa rozwazone z osobna w poszcze-
gélnych okresach ewaluacji ekonomicznej, mianowicie®:

1. Wiochy, Francja, Luksemburg, Belgia, Niemcy, Holandia, Dania, Irlandia,
Wielka Brytania, Grecja, Hiszpania, Portugalia, Austria, Finlandia, Szwecja: 1960,
1965 oraz corocznie w przedziale czasowym 1970-2005 (w latach 1961-1990 w
odniesieniu do Niemiec dane dotycza Republiki Federalnej Niemiec).

2. Polska, Czechy, Estonia, Cypr, Lotwa, Litwa, Wegry, Malta, Stowacja, Sto-
wenia, Butgaria, Rumunia, Turcja, Chorwacja oraz corocznie w przedziale czaso-
wym 1991-2005.

Ponadto w systemie decyzyjnym znajduja si¢ kryteria warunkowe i jedno kryte-
rium decyzyjne. Ze wzgledu na te kryteria w poszczegélnych okresach ocenione
zostaty poszczegélne obiekty. Kryteria szczegétowo oznaczaja, co nastgpuje.

Miemikiem poziomu rozwoju gospodarczego panstw jest wielkos¢ produktu
krajowego brutto. Miernik ten jest zagregowanym kryterium i istnieje kilkadziesiat
kryteriow warunkowych — wskaznikéw makroekonomicznych, ktére wyjasniaja
jego poziom (listy kryteriéw warunkowych publikowane sa na stronach interneto-
wych Organizacji Wspétpracy Gospodarczej i Rozwoju, Banku Swiatowego, Swia-
towej Organizacji Handlu). W analizie uwzgl¢dnione zostaly nastgpujace kryteria
warunkowe: inwestycje, konsumpcja, eksport, import oraz stopa bezrobocia’. W
stosunku do pierwszych trzech kryteriow warunkowych preferencje rosng wraz ze
wzrostem wartosci tych kryteriéw, a w stosunku do ostatnich dwdch — przeciwnie.
Kryterium decyzyjne natomiast okresla przynaleznos¢ panstwa do klasy decyzyjne;j
panstw o podobnym poziomie rozwoju gospodarczego. Podzial panstw Europy ze
wzgledu na poziom rozwoju gospodarczego na panstwa wysoko rozwiniete (H —
high income), srednio wysoko rozwinigte (UM — upper middle income) oraz sred-
nio nisko rozwinig¢te (LM — lower middle income) kazdego roku okreslany jest
przez Bank Swiatowy®. Poniewaz od panstw oczekuje si¢ wysokiego poziomu
rozwoju gospodarczego, w stosunku do przyjetego kryterium decyzyjnego prefe-
rencje rosng wraz ze wzrostem jego wartosci.

System decyzyjny zawiera 780 obiektéw (15 panstw pomnozono przez 38 okre-
sOw ewaluacji ekonomicznej oraz 14 panstw pomnozono przez 15 okresow ewalu-
acji ekonomicznej).

* Dane na temat wartosci kryteriéw warunkowych dla poszczegéinych panstw w poszczeg6lnych
okresach zaczerpnigte zostaty z publikacji serwisu Eurostat Komisji Europejskiej i sa dostgpne na
stronie internetowej http://europa.eu.int/comm/economy_finance/publications/statistical_en.htm.

’ Metodologia wyliczania wartosci poszczegélnych makroekonomicznych kryteriéw warunko-
wych okreslona zostata w Europejskim Systemie Obliczen (European System of Accounts — ESA 95)
i korzysta z niej serwis Eurostat Komisji Europejskie;.

6 Informacje o apriorycznym podziale paristw Europy na klasy decyzyjne znajduja si¢ na stronie interne-
towej Banku Swiatowego http://www.worldbank.org w sekcji Home/Data/Country Classification.
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Celem analizy zbioréw przyblizonych jest indukcja modelu decyzyjnego po-
zwalajacego na klasyfikacj¢ panstw Europy na rok 2006 na podstawie informacji o
przewidywanych wartosciach kryteriéw warunkowych w odniesieniu do poszcze-
golnych panstw w roku 2006. Mozliwos¢ klasyfikacji nowych obiektéw pozwala
kontrolowa¢ zmiany w poziomie rozwoju gospodarczego poszczegdlnych panstw,
co pozwala na zauwazenic momentu i charakteru tych zmian (spadek/wzrost),
zwlaszcza najmiodszych cztonkow Unii Europejskiej (w tym Polski) oraz krajéw
kandydujacych.

Jakos$¢ przyblizenia partycji panstw Europy wynosi 0,91.

Skonstruowany model decyzyjny sklada si¢ z 92 regut decyzyjnych. Rozktad
regut decyzyjnych przedstawia si¢ nastgpujaco:

1) skumulowana klasa decyzyjna Y;;, =Y, - istnieje 25 regut decyzyjnych
opisujacych te skumulowang klase decyzyjna,

2) skumulowana klasa decyzyjna Y;,, =Y,,, UY,,, — istnieje 27 regut decyzyj-
nych opisujacych t¢ skumulowana klase decyzyjna,

3) skumulowana klasa decyzyjna Y; =Y, — istnieje 27 regut decyzyjnych opi-
sujacych t¢ skumulowana klas¢ decyzyjna,

4) skumulowana klasa decyzyjna Y, =Y, LY, - istnieje 13 regut decyzyj-
nych opisujacych te skumulowana klas¢ decyzyjna.

Tabela 1. Klasyfikacja panstw Europy dotyczaca roku 2006 w systemie JAMM

Lp.| Panstwo BS-2006 [2006|Lp.| Panstwo | BS-2006 [2006] Lp.| Panstwo | BS-2006 {2006
1 {Wiochy H H [11[Hiszpania H H [ 21 [Litwa UM H
2 |Francja H H | 12|Portugalial H LM | 22 [Wegry UM H
3 |Luksemburg H H |13 ]Austria H H |23 |Malta H H
4 |Belgia H H [14|Finlandia H H | 24 [Stowacja UM H
5 [Niemcy H H | 15|Szwecja H H | 25 [Stowenia H H
6 |Holandia H H |[16|Polska UM LM | 26 {Butgaria LM |LM
7 |Dania H H |17 |Czechy UM H | 27 [Rumunia LM |LM
8 |Irlandia H H |18 [Estonia UM H | 28 |Turcja UM (LM
9 (Wielka Brytania] H H |19 (Cypr H H | 29 |Chorwacja| UM |LM
10 [Grecja | H JLM[20ftoiwa UM H

Zrédto: opracowanie wlasne.

Jako$¢ modelu decyzyjnego mierzona testemn walidacji krzyzowej wynosi 72%.
Ze wzgledu na ograniczone ramy pracy autorka prezentuje tylko wyniki klasyfika-
cji panstw Europy dotyczacej 2006 r. oraz poréwnanie z przewidywaniami Banku
Swiatowego (tab. 1)7. W tabeli tej w kolumnie o nazwie ,,2006” przedstawiono
wyniki wiadome;j klasyfikacji, a w kolumnie o nazwie ,,BS-2006” przedstawiono
przewidywania Banku Swiatowego.

" Informacje na temat przewidywan Banku Swiatowego odnosnie do klasyfikacji panistw publikowane sa
na stronie internetowe;j http://www.worldbank.org w sekcji Home/Data/Country Classification.
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Zwraca uwage rozbieznos¢ rezultatéw w kolumnach. Rozbieznosci te dotycza
az jedenastu panstw, mianowicie: Grecji, Portugalii, Polski, Czech, Estonii, Lotwy,
Litwy, Wegier, Stowacji, Turcji oraz Chorwacji. Na korzys¢ prezentowanego po-
dejscia przemawia fakt, ze jedynie w przypadku Grecji oraz Portugalii rozbieznosci
te sa ekstremalne, tzn. wedtug Banku Swiatowego oba panstwa powinny nalezec
do klasy panstw wysoko rozwinigtych, podczas gdy zgodnie z prezentowanym po-
dejsciem — do klasy panstw srednio nisko rozwinigtych.

4. Zakonczenie

Uzytecznos¢ podejscia teorii zbiordw przyblizonych z relacja dominacji do
omawianego problemu polega na mozliwosci oddzielenia w nieparametryczny spo-
sob i na opisaniu w postaci modelu decyzyjnego tego, co w uniwersum panstw Eu-
ropy jest pewne (w sensie poziomu rozwoju gospodarczego), od tego, co niepewne
czy wrecz niemozliwe. Pojawia si¢ jednak potrzeba pewnych modyfikacji algoryt-
micznych podejscia w celu osiagnigcia wigkszej zbieznosci z przewidywaniami in-
stytucji zajmujacych sie badaniem poziomu rozwoju gospodarczego. Autorka pro-
wadzi badania w tym kierunku, a proponowane zmiany algorytmiczne zaprezento-
wane zostang w pracy [Caballero i in. 2007].
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THE ROUGH SETS APPROACH BASED ON DOMINANCE
RELATION TO MULTICRITERIA CLASSIFICATION
OF EU COUNTRIES BY ECONOMIC DEVELOPMENT

Summary

The rough sets approach based on dominance relation was introduced by Greco,
Matarazzo and Slowinski. The dominance relation permits to describe the ap-
proximations of the a priori known decision classes. On the base of the approxima-
tions the decision model is induced. The decision model contains the decision rules
of “if ... then ...” terms. This model permits to describe by an nonparametric way
what is certain, uncertain or even impossible in the data base. Furthermore the mo-
del is easy to interpret and permits to support the classification process of new ob-
jects.

The approach is used to multi-criteria EU countries classification problem by
economic development.
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