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Streszczenie: Jednym z najwazniejszych probleméw w badaniach ekonomicznych prowa-
dzonych za pomocg metod analizy danych (w tym metod porzadkowania liniowego) jest do-
bor zmiennych. Problem ten dotyczy wiaczenia zmiennych o matym zasobie informacyj-
nym, pomini¢cia zmiennych o duzym zasobie informacyjnym lub uwzglednienia zmiennych
wspotliniowych. Moze to prowadzi¢ do btednej oceny badanych zjawisk i podejmowania
niewtasciwych decyzji. W literaturze przedmiotu prezentowane sg dwa podejscia do zagad-
nienia doboru zmiennych: merytoryczne i statystyczne. Celem artykutu jest przedstawienie
wybranych metod statystycznych doboru zmiennych, ktére moga by¢ wykorzystane w ba-
daniach ekonomicznych prowadzonych za pomoca metod porzadkowania liniowego oraz
ocena ich efektywnosci w §wietle poprawnosci uzyskiwanych rankingéw. W analizie po-
prawnosci rankingdéw zastosowano wybrane mierniki oceny jakosci metod porzadkowania
liniowego. W przeprowadzonych badaniach wykorzystano dane dotyczace rankingow
uczelni akademickich oraz pakiet p11ord i program R.

Stowa kluczowe: porzadkowanie liniowe, metody doboru zmiennych, program R.

Summary: One of the major problems in the economic studies conducted by the methods of
data analysis (including methods of linear ordering) is a selection of variables. This problem
concerns the inclusion of variable low-resource information, omitted variables with high re-
source information or taking account of collinear variables. This can lead to an incorrect as-
sessment of studied phenomena and making a wrong decision. In the literature there are pre-
sented two approaches to the selection of variables: substantive and statistical. The aim of
the article is to present some statistical methods of variables selection that can be used in
economic studies conducted by the methods of linear ordering and assessment of their effec-
tiveness in the light of the correctness of generated rankings. In the analysis of the correct-
ness of the rankings selected measures of quality assessment of linear ordering methods
have been used. This study has used data on the rankings of academic institutions, a pllord
package and R program.

Keywords: linear ordering, variables selection methods, R program.
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1. Wstep

Metody porzadkowania liniowego sa stosowane w badaniach ekonomicznych
w celu ustalenia kolejnosci lub klasyfikacji obiektow opisanych przez wiele
zmiennych.

Idea porzadkowania liniowego obicktow wielowymiarowych opiera si¢ na po-
jeciu porzadkujacej relacji binarnej (zwrotnej, antysymetrycznej, przechodniej
1 spojnej). 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 s3 one identyczne. Przedmiotem porzadkowania liniowego mogg by¢
np. takie obiekty, jak kraje (ze wzgledu na poziom rozwoju gospodarczego), przed-
sigbiorstwa (ze wzgledu na kondycje¢ finansowa), produkty (ze wzglgdu na walory
uzytkowe) itp. Takie charakterystyki, jak poziom rozwoju gospodarczego, kondy-
cja finansowa, walory uzytkowe, sa zmiennymi, ktorych realizacje nie sga bezpo-
srednio mierzalne. Zmienne takie sg agregatami, ktorych wartosci sa generowane
przez obserwacje zmiennych diagnostycznych, ktore sa bezposrednio mierzalne
(funkcje agregujace moga mie¢ rdézna posta¢ analityczng). Uzyskane realizacje
zmiennej syntetycznej umozliwiajg uporzagdkowanie obiektow wielowymiarowych
w sensie relacji preferencji (dominacji).

Celem artykutu jest przedstawienie wybranych metod statystycznych doboru
zmiennych, ktére moga by¢ wykorzystane w badaniach ekonomicznych prowa-
dzonych za pomocg metod porzadkowania liniowego oraz ocena ich efektywnosci
w $wietle poprawnosci uzyskiwanych rankingdéw. W analizie poprawnos$ci rankin-
gow wykorzystane zostaty mierniki oceny jakosci metod porzadkowania liniowe-
go. Podstawa analizy sa dane empiryczne dotyczace rankingow polskich szkot
wyzszych.

Dodatkowym efektem pracy jest implementacja analizowanych metod porzad-
kowania liniowego, miernikdw oceny jako$ci tych metod oraz metod doboru zmien-
nych w pakiecie pl1lord [Bak 2013, 2016] programu R [R Development Core Te-
am 2016].

2. Metody porzadkowania liniowego

Metody porzadkowania liniowego, mieszczace si¢ w obrebie wielowymiarowej ana-
lizy pordwnawczej i szerzej taksonomii, s3 w duzej mierze dorobkiem polskiej mysli
statystycznej i ekonometrycznej. Pierwsza propozycje przedstawit Z. Hellwig w
pracy [Hellwig 1968]. Publikacja ta zainicjowata intensywne badania w tym zakre-
sie, ktorych efektem byly kolejne propozycje metod porzadkowania liniowego, za-
mieszczone m.in. w pracach [CieSlak 1974; Bartosiewicz 1976; Pluta 1976; Strahl
1978; Borys 1978b; Nowak 1984; Walesiak 1993].
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Podstawa porzadkowania liniowego jest zmienna syntetyczna', ktorej wartoci sa
szacowane na podstawie obserwacji zmiennych diagnostycznych opisujacych badane
obiekty. Zaklada si¢, ze wartoSci zmiennej syntetycznej, oszacowane za pomoca
okreslonej metody, umozliwiaja takie uporzadkowanie zbioru obiektow, w ktdrym
[Grabinski 1992, s. 135]: (1) kazdy obiekt ma przynajmniej jednego sgsiada oraz nie
wigcej niz dwoch sasiadow, (2) jezeli obiekt a jest sgsiadem obiektu b, to obiekt b
jest sgsiadem obiektu a, (3) istniejg tylko dwa obiekty majace jednego sasiada.

Zmienna syntetyczna ma charakter zmiennej ukrytej, poniewaz jej realizacje nie
sg bezposrednio obserwowane. Realizacje te sg natomiast generowane przez obser-
wacje zmiennych diagnostycznych, ktore sa bezposrednio mierzalne. Realizacje
zmiennej syntetycznej sa szacowane za pomocg funkcji agregujacych, ktorych postaé
analityczna moze by¢ rozna. Rozrdznia si¢ dwie grupy metod, ktdre sg stosowane do
szacowania warto$ci zmiennej syntetycznej: metody bezwzorcowe i wzorcowe.

W procedurze porzadkowania liniowego wyroznia si¢ takie etapy postgpowania,
jak: okreslenie charakteru zmiennych (stymulanty, nominanty, destymulanty)?, wy-
znaczenie wag zmiennych, normalizacja zmiennych, wyznaczenie wspotrzgdnych
wzorca w przypadku agregacji wzorcowej, agregacja bezwzorcowa lub wzorcowa
[Grabinski 1984, Pociecha i in. 1988, Bak 1999].

3. Zagadnienie doboru zmiennych w porzadkowaniu liniowym

Wyrdznia si¢ dwa zasadnicze podejScia w zagadnieniu doboru zmiennych w bada-
niach ekonomicznych [Nowak 1984]:
» podejScie merytoryczne oparte na wiedzy badacza lub ekspertow,
» podejscie formalne z zastosowaniem metod statystycznych.
Czgsto tacznie sg stosowane obydwa podejscia.
Zmienne opisujace obiekty w porzadkowaniu liniowym powinny:
o dobrze dyskryminowa¢ obiekty (charakteryzowac¢ si¢ duza zmiennoscia),
» by stabo skorelowane mig¢dzy soba,
» by¢ mocno skorelowane ze zmiennymi odrzuconymi.
Do najczesciej stosowanych statystycznych metod doboru zmiennych
w porzadkowaniu liniowym naleza:
« metoda wykorzystujgca wspotczynnik zmiennosci (klasyczny lub pozycyjny),
» metoda parametryczna klasyfikacji zmiennych Hellwiga,
» metoda odwrdconej macierzy korelacji Maliny i Zeliasia,
« analiza czynnikowa,
« metody klasyfikacji (Warda, srodkow cigezkosci).

' W literaturze przedmiotu spotkaé mozna inne okreslenia zmiennej syntetycznej, takie jak np.:
zmienna agregatowa, miara syntetyczna, syntetyczna miara rozwoju, taksonomiczny miernik rozwo-
ju, agregatowa miara rozwoju, miara rozwoju gospodarczego.

Pojecia zmiennej stymulanty i destymulanty zostaly wprowadzone do literatury przedmiotu
przez Z. Hellwiga [1968], a pojgcie zmiennej nominanty przez T. Borysa [1978a].
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W badaniach empirycznych, ktorych wyniki przedstawiono w artykule, zastoso-
wano metod¢ parametryczng Hellwiga i metodg odwrdconej macierzy korelacji Ma-
liny i Zeliasia.

Algorytm parametrycznej metody Hellwiga [1981]:

» obliczenie macierzy korelacji zmiennych R:

1 T2 = Tim
r 1 ) r

R=[r]=3 . " . (1)
rml rmZ o 1 mxm

gdzie: i,j = 1,2, ..., m; m — liczba zmiennych.

« Wwyznaczenie warto$ci progowej wspotczynnika korelacji (r*) np. na podstawie
WZOru:

r* = min; max;|r;|, )

gdzie: i,j = 1,2, ..., m; m — liczba zmiennych.

Wartos¢ progowa wspotczynnika (parametr) mozna takze wyznaczy¢ na podsta-
wie warto$ci odczytanej z tablic dystrybuanty rozktadu ¢-Studenta lub tez przyja¢ w
oparciu o arbitralng decyzje:

« obliczenie sumy (lub mediany) bezwzglednych wartosci wspdtczynnikow kore-

lacji kazdej kolumny macierzy R:

R = X |ryl, 3)
+ wyznaczenie numeru kolumny (k), dla ktérej suma R; jest najwigksza:
Ry = maxj{R]-}, 4)

» klasyfikacja zmiennych: zmienna o numerze (k) jest zmienng centralng, a zmien-
ne, dla ktorych |[rj,| > r*, sa zmiennymi satelitarnymi (tworza one skupienie
zmiennych silnie skorelowanych, a wigc powodujacych redundancj¢ informacji),

« usuni¢cie z macierzy R wierszy i kolumn odpowiadajgcych zmiennym satelitar-
nym oraz kolumny odpowiadajgcej zmiennej centralne;j,

» procedure powtarza si¢ do wyczerpania zbioru zmiennych,

» zmienne, ktdre nie znalazly si¢ w zadnym skupieniu, sg zmiennymi izolowanymi
(tworzg skupienia jednoelementowe),

« do analizy wlacza si¢ zmienne centralne i zmienne izolowane (zmienne satelitar-
ne odrzuca sig).

Algorytm metody odwroconej macierzy korelacji Maliny i Zeliasia [1997]:

« obliczenie macierzy korelacji zmiennych R:
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1 T2 = Tim
r 1 cee r
R=[r]=3 . " . (5)
rml rmZ o 1 mxm

gdzie: i,j = 1,2, ..., m; m — liczba zmiennych;

« obliczenie macierzy odwrotnej R™1 do macierzy korelacji zmiennych R:

1 Tz = Tim
1 _[x1_|T12 T2 = T2m
R™ = [rij] -1 : : : > (6)
Tm1i Tmz " Tmmlxm

gdzie: i,j =1,2,..,m;m—liczba zmiennych; elementy diagonalne macierzy
R~ (11,22, o) Frpm) Przyjmuja wartosci z przedziahu [1; +o00];

o wyznaczenie wartosci progowej 7° dla elementdw diagonalnych macierzy
R (71,72, «ue) Foym ), NIp. Na poziomie #* = 10 lub #* = 100, lub na innym
poziomie przyjetym na podstawie przestanek merytorycznych;

o usuni¢cie zmiennych, dla ktorych |7;| > 7%, lub zastgpienie pary zmiennych
nowg zmienng sztuczna, jezeli jest to uzasadnione merytorycznie.

4. Mierniki oceny jakosci procedur porzadkowania liniowego

Poszczegolne konfiguracje utworzone z wag zmiennych, metod normalizacji i metod

szacowania warto$ci zmiennej syntetycznej prowadza na ogét do rdéznego uporzad-

kowania badanych obiektow. W zwigzku z tym powstaje problem wyboru najlepszej
konfiguracji w odniesieniu do empirycznego (lub symulacyjnego) zbioru danych

o okreslonych charakterystykach statystycznych (wektor $rednich, macierz kowa-

riancji). Oceng jakosci zmiennej syntetycznej mozna przeprowadzi¢ na podstawie

miernikow proponowanych w literaturze przedmiotu z obszaru taksonomii [Grabin-

ski 1984; Grabinski i in. 1989; Bak 1999, 2015].

Mierniki jako$ci wykorzystywane do wyboru optymalnej konfiguracji dotycza

w szczegoOlnosci pomiaru i oceny takich wlasnosci procedur porzadkowania liniowe-

g0, jak:

o zgodnos¢ odwzorowania, mierzona wskaznikiem zréznicowania odlegtosci mig-
dzy obiektami w przestrzeni zmiennych diagnostycznych oraz w przestrzeni
zmiennej syntetycznej,

« korelacja liniowa pomiedzy zmienng syntetyczng a zmiennymi diagnostycznymi,
mierzona przeci¢tnym wspolczynnikiem ,,nicokre§lonosci” oraz wspdtczynni-
kiem ,,jednoznaczno$ci” zmiennej syntetycznej,

» korelacja rangowa zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagnostycznymi, mie-
rzona wspotczynnikiem ,,nicokreslonosci”, wspotczynnikiem ,,jednoznaczno$ci”
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zmiennej syntetycznej oraz uogdlnionym rangowym wspotczynnikiem rozbiez-

nosci,

o zmienno$¢ i koncentracja zmiennej syntetycznej, mierzone wspolczynnikiem
obliczonym dla realizacji zmiennej syntetycznej oraz dla pierwszych roéznic upo-
rzagdkowanych niemalejgco warto$ci zmiennej syntetycznej,

o przecigtna odlegto$¢ taksonomiczna zmiennej syntetycznej od zmiennych dia-
gnostycznych mierzona na podstawie miernikow Hamminga oraz Euklidesa.

W aktualnej wersji pakietu pllord programu R uwzgledniono nastepujace
mierniki oceny jakosci procedur porzadkowania liniowego: miernik zgodnosci od-
wzorowania, miernik korelacji liniowej zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagno-
stycznymi, miernik korelacji rangowej zmiennej syntetycznej ze zmiennymi diagno-
stycznymi, miernik zmiennoéci i koncentracji zmiennej syntetyczne;j’.

Mirniki te majg charakter czastkowy o jednoznacznym kierunku preferencji —
mniegjsze wartosci liczbowe kazdego miernika wskazuja na lepszg procedure porzad-
kowania liniowego. W zwigzku z tym mozna przeprowadzi¢ agregacje miernikdw
czastkowych na podstawie wzoru [Seidler i in. 1980]:

Qk = /Zle 9i%, (7

gdzie: Q) — miernik agregatowy k-tej konfiguracji elementoéw procedury porzadko-
wania liniowego, g; — miernik czastkowy (I = 1, ..., g), g — liczba miernikow
czastkowych.

5. Wyniki badan

W badaniach empirycznych analizowano dane zgromadzone na potrzeby rankingdw
szk6t wyzszych prowadzonych przez portal ,,Perspektywy”*. Wykorzystano dane do
rankingdw wyzszych uczelni akademickich z lat 2012 1 2016.

Ranking w roku 2012 obejmowat 88 uczelni akademickich, ktore byly opisane za
pomocg 33 zmiennych reprezentujgcych 6 obszaréw oceny.

Ranking w roku 2016 obejmowat 90 uczelni akademickich, ktore byly opisane za
pomoca 27 zmiennych reprezentujacych 6 obszarow oceny.

Dane dostepne sg na stronach internetowych portalu ,,Perspektywy” odpowied-
nio dla roku 2012 i dla roku 2016°.

W przeprowadzonych analizach uwzgledniono 9 miar syntetycznych (agregm),
w tym 2 bezwzorcowe (Srednia arytmetyczna i §rednia harmoniczna) oraz 7 wzorco-

3 Formuty analityczne tych miernikéw sa zamieszczone w pracach: [Grabinski 1984; Grabinski
iin. 1989; Bak 1999].

* Strona internetowa: http://www.perspektywy.pl. Por. takze pracg [Jarocka 2013].

> http://www.perspektywy.pl/ranking/2012/RWU/pdf/tabele_akademickie.pdf (6.09.2016).

§ http://www.perspektywy.pl/RSW2016/pdf/RSW2016-uczelnie-akademickie-Perspektywy.pdf (6.09.
2016).
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wych (odlegtosci Hamminga, Euklidesa, Jeffreysa-Matusita, Braya-Curtisa, Clarka,
Canberra i katowsg).

Obliczenia przeprowadzono 2z uwzglednieniem wszystkich zmiennych
(aggwzm), zmiennych wybranych za pomocg parametrycznej metody Hellwiga
(aggmph) i zmiennych wybranych za pomocg metody odwroconej macierzy korela-
cji Maliny i Zeliasia (aggmmz).

Liczba wybranych zmiennych zalezy od wartosci progowej wspotczynnika korela-
cji (r*) dla metody Hellwiga i od wartosci progowej (7*) dla metody Maliny i Zeliasia.
W przeprowadzonych analizach wigksza liczba zmiennych prowadzita do mniejszych
warto$ci miernika oceny jakosci klasyfikacji (najnizsze warto$ci sa obserwowane w
przypadku uwzglednienia wszystkich zmiennych). W zwigzku z tym przyjeto takie
warto$ci progowe () 1 (%), przy ktorych obydwie metody wskazywaty takg sama
liczbe zmiennych. Woweczas jednak dobrane podzbiory zmiennych byly rozne.

Syntetyczne wskazniki jakosci porzadkowania liniowego uczelni akademickich
dla danych z roku 2012 sa nastgpujace:

agregm aggwzm aggmph aggmmz

arithmetic mean 26.097 26.744 25.541

harmonic mean 26.097 26.744 25.541

Hamming distance 7.294 12.956 13.023

Euclidean distance .618 8.939 9.049
Jeffreys-Matusita distance .632 5.954 5.986
Bray-Curtis distance .404 15.456 15.445

Clark distance .030 14.681 14.697

Canberra distance .033 10.766 10.848
angular distance .924 15.380 15.391

O 00 Jo U W -
~ O 00 0 > U

Syntetyczne wskazniki jakosci porzadkowania liniowego uczelni akademickich
dla danych z roku 2016 sa nastgpujace:

agregm aggwzm aggmph aggmmz
arithmetic mean 27.154 26.956 27.591
harmonic mean 27.154 26.956 27.591
Hamming distance 10.271 12.680 12.625
Euclidean distance 7.484 9.003 9.045
Jeffreys-Matusita distance 5.270 5.972 6.015
Bray-Curtis distance 12.033 14.888 14.885
Clark distance 11.511 14.249 14.237
Canberra distance 8.488 10.618 10.535
angular distance 11.915 14.887 14.877

O 0 J o U W -

Na podstawie otrzymanych wynikéw analizy danych mozna sformutowaé naste-
pujace wnioski:

o jako$¢ rankingdw prowadzonych metodami bezwzorcowymi nie jest jedno-
znacznie zalezna od liczby zmiennych (w roku 2012 lepsze oceny uzyskatl ran-
king z uwzglednieniem zmiennych wskazanych metodg Maliny i Zeliasia, a
w roku 2016 ranking uwzgledniajacy zmienne wskazane metoda Hellwiga — nie
sg to jednak roznice znaczace),
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o jakos$¢ rankingdw prowadzonych metodami wzorcowymi jest zawsze lepsza przy
uwzglednieniu wszystkich zmiennych, co oznacza, ze metody te sa bardziej
wrazliwe na utrat¢ informacji zwigzang z pominigciem niektérych zmiennych,

» najlepsze oceny jakosci porzagdkowania w obu rankingach (2012 i 2016) uzyska-
ly metody wzorcowe wykorzystujace odlegtos¢ Jeffreysa-Matusita i odleglosé
Euklidesa,

« lepsze oceny jakosci porzadkowania w obu rankingach (2012 i 2016) otrzymano
dla podzbiorow zmiennych wybranych metoda parametryczng Hellwiga (przy tej
samej liczbie zmiennych), ale nie sg to rdznice znaczace.

6. Podsumowanie

Metody porzadkowania liniowego, zajmujace wazne miejsce w dorobku polskiej

taksonomii, znajdujg praktyczne zastosowania w wielu dziedzinach badan, w tym w

ekonomii. Celem badan empirycznych z wykorzystaniem tych metod jest ustalenie

kolejnosci (porzadku) obiektow opisywanych przez zbior zmiennych. Dobor zmien-
nych jest istotnym elementem procedury badawczej prowadzonej za pomoca metod
porzadkowania liniowego, poniewaz ma bezposredni wptyw na wyniki badan. Rozne
formalne metody doboru zmiennych prowadza do réznych podzbioréw zmiennych.

W badaniu poréwnano oceny jako$ci porzadkowania liniowego na podstawie zmien-

nych wybranych metodami Hellwiga oraz Maliny i Zeliasia. Otrzymane wyniki pro-

wadza do nastepujacych wnioskow:

o liczba zmiennych nie ma jednoznacznego wplywu na ocene jakosci porzadkowa-
nia metodami bezwzorcowymi,

« redukcja zbioru zmiennych prowadzi do pogorszenia ocen jakosci porzadkowa-
nia metodami wzorcowymi,

» nieco lepsze oceny jakoSci porzadkowania otrzymano w przypadku redukcji
zbioru zmiennych metodg Hellwiga.

Glowne kierunki dalszych badan:

o poréwnanie wynikow porzadkowania na podstawie wigkszej liczby zbiorow
danych empirycznych oraz na podstawie zbiorow danych symulacyjnych o okre-
slonych rozktadach statystycznych,

o poréwnanie wynikow porzadkowania na podstawie innych miernikéw jakosci
metod porzadkowania liniowego,

« wlaczenie do badan innych metod doboru zmiennych.
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