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WIZUALIZACJA WYNIKOW PORZADKOWANIA LINIOWEGO
DLA DANYCH PORZADKOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM SKALOWANIA WIELOWYMIAROWEGO

1. WPROWADZENIE

W artykule przedstawiono propozycje zastosowania skalowania wielowymiaro-
wego (Borg, Groenen, 2005; Borg i inni, 2013) w porzadkowaniu liniowym zbioru
obiektéw, opisanych zmiennymi porzadkowymi, bazujagcym na wzorcu rozwoju
(Hellwig, 1968, 1972). Propozycje rozwigzania dla danych metrycznych zaprezento-
wano w pracy (Walesiak, 2016b).

Zaproponowano dwukrokowg procedure badawcza pozwalajagcg na wizualizacje
wynikéw porzadkowania liniowego. Najpierw w wyniku zastosowania skalowania
wielowymiarowego otrzymuje sie wizualizacje rozmieszczenia obiektow w przestrzeni
dwuwymiarowej. Nastepnie przeprowadza sie porzadkowanie liniowe obiektéw na
podstawie odlegtosci Euklidesa od wzorca rozwoju. Zaproponowane podejscie zilu-
strowano przyktadem empirycznym.

W artykule wykorzystano koncepcje izokwant i Sciezki rozwoju (osi zbioru —
najkrotszej drogi taczacej wzorzec i antywzorzec rozwoju?) zaproponowang w pracy
(Hellwig, 1981). Graficzna prezentacja wynikow porzadkowania liniowego w tej kon-
cepcji mozliwa byta dla dwoch zmiennych. Zastosowanie skalowania wielowymia-
rowego rozszerzyto mozliwosci zastosowania wizualizacji wynikow porzgdkowania
liniowego dla m zmiennych.

2. DANE PORZADKOWE

W teorii pomiaru rozréznia sie cztery podstawowe skale pomiaru wprowadzone
przez Stevensa (1946): nominalna, porzadkowa, interwatowg (przedziatowsg), ilora-
zowg (stosunkowa). Skale przedziatowsy i ilorazowg zalicza sie do skal metrycznych,
natomiast nominalng i porzagdkowg do niemetrycznych. Skale pomiaru sg uporzadko-
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(dolny biegun) za$ najmniej korzystne wartosci (kategorie) zmiennych preferencyjnych.
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wane od najstabszej (nominalna) do najmocniejszej (ilorazowa). Z typem skali wigze
sie grupa przeksztatcen, ze wzgledu na ktére skala zachowuje swe wiasnosci. Na
skali porzadkowej dozwolonym przeksztatceniem matematycznym dla obserwacji jest
dowolna $cisle monotonicznie rosngca funkcja, ktdra nie zmienia dopuszczalnych
relacji, tj. rownosci, réznosci, wiekszosci i mniejszosci.

Zasbb informacji skali porzadkowej jest nieporéwnanie mniejszy niz skal metrycz-
nych. Jedyng dopuszczalng operacjg empiryczng na skali porzadkowej jest zlicza-
nie zdarzen (tzn. wyznaczanie liczby relacji wiekszosci, mniejszosci i rownosci).
Szczegbtowy charakterystyke skal pomiaru zawierajg m.in. prace (Walesiak 1996,
s. 19-24; 201643, s. 15-17).

3. GENEZA KONCEPCJI WZORCA ROZWOJU | MIARY ROZWOJU

Pierwszy referat poSwiecony koncepcji wzorca rozwoju i miary rozwoju
w jezyku angielskim zostat zaprezentowany przez Profesora Zdzistawa Hellwiga
na konferencji UNESCO w Warszawie w 1967 roku (Hellwig, 1967). Praca uka-
zaka sie drukiem w jezyku angielskim w monografii pod redakcjg Z. Gostkowskiego
(Hellwig, 1972).

Pierwszy artykut poswiecony koncepcji wzorca rozwoju i miary rozwoju
w jezyku polskim ukazat sie w czasopi$mie ,,Przeglad Statystyczny” w 1968 roku
(Hellwig, 1968).

W pracach tych wprowadzono pojecia:

— stymulant i destymulant (ang. stimulants and dis-stimulants),
— wazorca rozwoju (ang. pattern of development),
— miary rozwoju (ang. measure of development) jako odlegtosci od wzorca rozwoju

(ang. distance from the pattern of development).

Idea Hellwiga zapoczatkowata, mozna bez przesady powiedziec, lawine propozycji
tworzenia metod porzadkowania liniowego. Modyfikacje te zmierzaty do (zob. Borys
i inni, 1990; Pociecha, Zajac, 1990):

a) rdznicowania sposobu normalizacji warto$ci zmiennych,

b) wprowadzenia do zbioru zmiennych nominant,

c) odmiennego ustalania wzorca rozwoju (bazy poréwnawczej),

d) wykorzystania roznych konstrukcji miary agregatowej (tzw. miary rozwoju),
e) wykorzystania zbiorow rozmytych w konstrukcji miary agregatowej.

W ostatnim okresie w porzadkowaniu liniowym bazujgcym na wzorcu rozwoju
powstaty koncepcje wykorzystujace liczby rozmyte (zob. np. Wysocki, 2010; Jefmanski,
Dudek, 2016), dane symboliczne interwatowe (Mtodak, 2014) oraz uwzgledniajace
zaleznosci przestrzenne (Antczak, 2013; Pietrzak, 2014).
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4. TYPOWA PROCEDURA POSTEPOWANIA W PORZADKOWANIU LINIOWYM
BAZUJACYM NA WZORCU DLA DANYCH PORZADKOWYCH

Typowa procedura postepowania w porzgdkowaniu liniowym bazujgcym na wzorcu
(g6rny biegun) lub antywzorcu (dolny biegun) dla danych porzadkowych obejmuje
nastepujace kroki:

P—A—X—SDN—T,—d —R, (1)

gdzie:

P — wybor zjawiska ztozonego (nadrzedne kryterium porzadkowania elementow
zbioru A, ktore nie podlega pomiarowi bezposredniemu),

A — wyhdr obiektow,

X —dobor zmiennych porzadkowych. Zgromadzenie danych i konstrukcja macie-
rzy danych w przestrzeni m-wymiarowej [Xijlnm (Xij — kategoria j-tej zmiennej
porzadkowej dla i-tego obiektu, i = 1,...,n — numer obiektu, j = 1,...,m — numer
zmiennej),

SDN - identyfikacja zmiennych preferencyjnych (stymulanty, destymulanty, nomi-
nanty). Zmienna M; jest stymulantg (Hellwig, 1981, s. 48), gdy dla kazdych dwach
jej obserwacji x;, x; odnoszacych sie do obiektow A;, A jest x; > xg Y A = A

(= oznacza dominacje obiektu A; nad obiektem A,). Zmienna M; jest desty-

mulantg (Hellwig, 1981, s. 48), gdy dla kazdych dwdch jej obserwacji x’, x;

odnoszacych sie do obiektow A;, A jest xP > x. Y A B A (= oznacza domi-

nacje obiektu Ay nad obiektem A;). Zmienna M; jest nominantg jednomodalna

(Borys, 1984, s. 118), gdy dla kazdych dwdch jej obserwacji xijN, xg odnoszacych

sie do obiektow A;, Ay (nom; oznacza nominalny poziom j-tej zmiennej): jezeli

Xi» X, <nom;, to X5 > X Y A = A;jezeli g, X¢ > nom;, to X5 > Xy Y ABA.

T, — transformacja nominant w stymulanty lub destymulanty (w przypadku zastoso-
wania miar odlegtosci od antywzorca rozwoju). Metody transformacji nominant
dla zmiennych mierzonych na skali porzagdkowej w destymulanty przedstawiono
w pracy Walesiak (2011),

d; - obliczenie dla i-tego obiektu wartosci miary agregatowej — zastosowanie miar
odlegtosci od wzorca lub antywzorca z udziatem wag,

R - uporzadkowanie obiektow wedtug wartosci d;.

W tabeli 1 przedstawiono miary odlegtosci od wzorca rozwoju dla danych porzad-

kowych.
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Tabela 1.
Miary odlegtosci od wzorca rozwoju dla danych porzadkowych
Nazwa Odlegtosé d; Pr.zedZi?*.
Zmiennoscl
an iwj wu +aﬁaj ilj W|j
=1
1-GDM2;:1+ LIw =
gf

Odlegtosé GDM2 Zeaaaja.., Oaaa, hij
(Walesiak, 1993, it 1= = 1= d [0;1]
1999) &1 jeleli x;>x, (x>,

1 lali _ -

Ay (bW,J) 10 jeleli x; =x X,y =X,

-1 geleli x; <x; (x,; <x;

dla p=w,1; r=i,l
GDM2_TOPSIS .
(miara TOPSIS GDM2; [0:1]
(Hwang, Yoon, 1981) GDM2; +GDM 2/ ’
z odlegtosciag GDM?2)

GDM 27 (GDM 2;') - odlegto$¢ GDM2 obiektu i-tego od wzorca (antywzorca), X, = X+j (X,j = X;j) dla GDM 2] (GDM 27);

x+l (x;) — J-ta wspotrzedna obiektu wzorca (antywzorca), il = 1,...,n — numer obiektu, j = 1,...,m — numer zmiennej,
- waga j-tej zmiennej (&, 1oi y" 124 =1 lub a; 1Io,mia 71aj =m).

Zrodio opracowanie wiasne.

5. PROCEDURA BADAWCZA POZWALAJACA NA WIZUALIZACJE
WYNIKOW PORZADKOWANIA LINIOWEGO ZBIORU OBIEKTOW

Procedura badawcza pozwalajgca na wizualizacje wynikéw porzadkowania
liniowego zbioru obiektow opisanych zmiennymi porzadkowymi obejmuje nastepu-
jace kroki:

1. Wybor zjawiska ztozonego w porzadkowaniu liniowym, ktére nie podlega
pomiarowi bezposredniemu (np. poziom atrakcyjnosci nieruchomosci lokalowych).

2. Ustalenie zbioru obiektow oraz zbioru zmiennych porzadkowych merytorycz-
nie zwigzanych z badanym zjawiskiem ztozonym. Po zgromadzeniu danych konstruuje
si¢ macierz danych [Xi]lqxm (X — kategoria j-tej zmiennej dla i-tego obiektu; i = 1,...,n'
— numer obiektu, j = 1,...,m — numer zmienngj).

3. Wsrod zmiennych wyrdznia sie zmienne preferencyjne (stymulanty, desty-
mulanty, nominanty).

4. Do zbioru obiektéw dodaje sie wzorzec (gérny biegun rozwoju) oraz antyw-
zorzec (dolny biegun rozwoju) otrzymujac macierz danych [Xjj]pxm (0 = n* + 2).
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5. Wzmacnia sie skale pomiaru zmiennych wykorzystujagc metodyke zapropo-
nowang w pracy Walesiak (2014). Propozycja wzmacniania skali pomiaru zmiennych
porzadkowych bazuje na odlegtosci GDM2 wiasciwej do zastosowania dla danych
porzadkowych. W wyniku przeksztatcenia zmiennych porzadkowych na zmienne
metryczne dla destymulant i nominant nastapi dodatkowo przeksztatcenie w stymulanty.

6. Oblicza sie odlegtosci miedzy obiektami i zestawia w macierz odlegtosci [d;].
Zastosowano tutaj kwadrat odlegtosci euklidesowej (uwzgledniajac wagi zmiennych):

dy = éajz(xij = Xy )2' (2)
j=1

gdzie: i,k = 1,...,n — numery obiektow, j = 1,...,m — numer zmiennej,

Xij (Xij) — wartosc j-tej zmiennej dla i-tego (k-tego) obiektu,

0; — waga j-tej zmiennej (&, 1[0;1] i allaj =1).

Mozna wykorzysta¢ inne miary odlegtosci dla danych metrycznych (odlegto$¢
miejska, odlegtos¢ Euklidesa, odlegtosé Czebyszewa, odlegtosé GDM1).

7. Przeprowadza sie skalowanie wielowymiarowe: f:q, —d, . Skalowanie
wielowymiarowe jest metoda reprezentacji macierzy odlegtosci miedzy obiektami
w przestrzeni m-wymiarowej [d;] w macierz odlegtosci miedzy obiektami w prze-
strzeni g-wymiarowej [0;] (q < m) w celu graficznej wizualizacji relacji zachodzacych
miedzy badanymi obiektami oraz interpretacji wynikéw. Wymiary q nie sa bezpo-
$rednio obserwowalne. Majg one charakter zmiennych ukrytych, ktére pozwalajg na
wyjasnienie podobienstw i roznic miedzy badanymi obiektami. Ze wzgledu na mozli-
wos¢ graficznej prezentacji wynikdw porzadkowania liniowego g wynosi 2. Iteracyjny
schemat postepowania w algorytmie smacof przedstawiono w pracy (Borg, Groenen,
2005, s. 204-205). Ostatecznie otrzymuje sie macierz danych w przestrzeni dwuwy-
miarowej [Vijl-

8. Prezentacja graficzna oraz interpretacja wynikéw w przestrzeni dwuwymiaro-
wej (wyniki skalowania wielowymiarowego) oraz jednowymiarowej (rezultaty porzad-
kowania liniowego):

— na rysunku w przestrzeni dwuwymiarowej (wyniki skalowania wielowymiaro-
wego) tgczy sie linig prostg punkty oznaczajace antywzorzec i wzorzec w tzw.
0$ zbioru. Wyznacza sie od punktu wzorca izokwanty rozwoju (krzywe jedna-
kowego rozwoju). Np. podzielenie osi zbioru na 4 czesci pozwala wyznaczy¢
4 izokwanty. Podziat osi zbioru na 4 czesci ma charakter umowny. Mozna tutaj
wykorzystac statystyczne kryteria podziatu uwzgledniajagce dwa kryteria: $rednig
arytmetyczng i odchylenie standardowe lub mediane i medianowe odchylenie bez-
wzgledne (zob. np. Wysocki, 2010, s. 167-169). Obiekty znajdujace sie pomiedzy
izokwantami prezentujg zblizony poziom rozwoju. Ten sam poziom rozwoju moga
osiggna¢ obiekty znajdujace sie w réznych punktach na tej samej izokwancie

8 Przebieg izokwant rozwoju zobrazowano z wykorzystaniem funkcji draw.circle pakietu plotrix
(Lemon i inni, 2016).
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rozwoju (z uwagi na inng konfiguracje obserwacji na zmiennych). Dzieki takiej
prezentacji wynikdw wzbogaca sie interpretacje wynikdw porzadkowania linio-
wego;

— oblicza sie unormowane odlegtosci d;” obiektu i-tego od wzorca rozwoju zgodnie
ze wzorem (Hellwig, 1981, s. 62):

é(vu- ‘V+j)2
A = 3)
é.(vﬂ 'V—j)2

=

j=

gdzie: d’ T[0;1],

2
é(vij -V, )2 — odlegtos¢ Euklidesa obiektu i-tego od obiektu wzorca (gérnego bie-
j=1 guna rozwoju),
2
a(v+ ;- V. J.)2 — odlegtos¢ Euklidesa obiektu wzorca (gornego bieguna rozwoju) od

i= obiektu antywzorca (dolnego bieguna rozwoju).

Porzadkuje sie obiekty badania wedtug rosnagcych wartosci miary odlegtosci (3).

Wyniki porzadkowania liniowego przedstawione zostajg graficznie na rysunku.

6. WYNIKI BADANIA EMPIRYCZNEGO

W tabeli 2 zaprezentowano dane dotyczace 27 nieruchomosci lokalowych na jele-
niogorskim rynku nieruchomosci opisanych 6 zmiennymi. Celem badania jest przepro-
wadzenie porzadkowania liniowego 27 nieruchomosci lokalowych na jeleniogdrskim
rynku nieruchomosci ze wzgledu na ich atrakcyjnosc.

Mieszkalne nieruchomosci lokalowe zostaty opisane nastepujacymi zmiennymi:
x1. Lokalizacja Srodowiskowa nieruchomosci gruntowej, z ktérg zwigzany jest lokal

mieszkalny (1 — zta, 2 — nieodpowiednia, 3 — dostateczna, 4 — dobra, 5 — bardzo

dobra).

x2. Standard uzytkowy lokalu mieszkalnego (1 — zty, 2 — niski, 3 — $redni, 4 — wysoki).

x3. Warunki bytowe wystepujace na nieruchomosci gruntowej, z ktorg zwigzany jest
lokal mieszkalny (1 — zle, 2 — przecietne, 3 — dobre).

x4. Potozenie nieruchomosci gruntowej, z ktdrg zwigzany jest lokal mieszkalny, w stre-
fie miasta (1 — centralna, 2 — $rodmiejska, 3 — posrednia, 4 — peryferyjna).

x5. Typ wspolnoty mieszkaniowej (1 — mata, 2 — duza).

x6. Powierzchnia gruntu, z ktérg zwigzany jest lokal mieszkalny (1 — ponizej obrysu
budynku, 2 — obrys budynku, 3 — obrys budynku z otoczeniem akceptowalnym,
np. na parking, plac zabaw, 4 — obrys budynku z otoczeniem zbyt duzym).
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Macierz danych

Tabela 2.

Nr nieruchomosci
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Zrédto: opracowano na podstawie pracy Pawlukowicz (2006, s. 238).
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W artykule zastosowano skrypt programu R przygotowany zgodnie z procedurg
badawczg z sekcji 5, w ktorej zastosowano nastepujacg metodyke postepowania:

— zmienne x1, x2 i x3 sg stymulantami, zmienne x4 i x5 — destymulantami,
a zmienna x6 jest nominantg o kategorii nominalnej (najkorzystniejszej) wyno-
szacej 3.

— do zbioru 27 nieruchomosci lokalowych dodano wzorzec i antywzorzec. Macierz
danych obejmuje zatem 29 obiektéw opisanych 6 zmiennymi (zob. tabela 2).

— wzmacnia sie skale pomiaru zmiennych x1—x6 wykorzystujagc metodyke zapropo-
nowang w pracy (Walesiak, 2014). Propozycja wzmacniania skali pomiaru zmien-
nych porzadkowych bazuje na odlegtosci GDM2 wiasciwej do zastosowania dla
danych porzadkowych. Ze wzgledu na to, Zze metoda wzmacniania skali pomiaru
zmiennych porzadkowych z wykorzystaniem odlegtosci GDM2 dotyczy kazdej
zmiennej z osobna, wzér na odlegtos¢ GDM2 w tej sytuacji jest nastepujacy:

IWJ wu aalu wlj
1 iw .
diW:E— L. 1 dlaj=1,..m, (4)
eaauu Oabwuu
€l1=1 1=1
gdzie: wyjasnienie symboli a;;, by (dla p = w, I; r =i, I) znajduje sie w tabeli 1.

Do przeksztatcenia zmiennej porzadkowej w zmienng metryczng zastosowany
zostanie wzor:

Sw=1-dydlaj=1,.,m. (5)

W wyniku zastosowania wzoru (5) nastapi wzmocnienie skali porzadkowej w skale
metryczng zgodnie ze schematem:

€X,;0 €5,
€yl N . €yl
obliczenie podobienstw (5)

dane porzadkowe €x;UY  bazujacych na odlegtosci  €s; U dane metryczne.
? 4 Y GDM2 od obiektu wzorca € , U

u g
és Ul
gxm U &5ni [

W tej sytuacji we wzorze (4) Xy (j = 1,...,m) oznaczac bedzie kategorie najbardziej
korzystng sposrdd wszystkich kategorii danej zmiennej. Dla stymulanty i destymulanty
jest to kategoria odpowiednio maksymalna i minimalna. Z kolei dla nominanty jed-
nomodalnej jest to kategoria nominalna zmiennej. W wyniku takiego przeksztatcenia



Wizualizacja wynikéw porzadkowania liniowego dla danych porzadkowych... 13

zmiennej porzadkowej na zmienng metryczng dla destymulanty i nominanty nastapi
dodatkowo przeksztatcenie w stymulante.

W tabeli 3 zaprezentowano dane dotyczace 27 nieruchomosci lokalowych na
jeleniog6rskim rynku nieruchomosci opisanych 6 zmiennymi po wzmocnieniu skali
pomiaru zmiennych x1-x6.

Tabela 3.
Macierz danych po wzmocnieniu skali pomiaru zmiennych
Nr nieruchomosci Zmienne metryczne
sl s2 s3 s4 s5 s6
1 1 0,662221 0,225 0,702548 1 1
2 0,313499 0,662221 1 0,702548 0,465414 0,684466
3 1 1 1 0,12725 1 0,684466
4 0,140809 0,662221 0,225 0,702548 0,465414 1
5 1 1 0,725 0,12725 1 0,684466
6 0,725 0,662221 0,725 0,702548 1 1
7 0,313499 1 1 0,702548 0,465414 0,684466
8 0,725 1 1 0,12725 1 0,311438
9 1 0,662221 0,725 0,12725 1 0,684466
10 0,725 0,247643 0,225 0,702548 1 1
11 1 1 1 0,12725 1 0,817526
12 0,725 0,662221 0,225 0,12725 1 0,684466
13 0,725 1 1 0,702548 1 0,311438
14 0,725 1 1 0,702548 0,465414 1
15 1 1 0,725 0,702548 0,465414 0,817526
16 0,313499 0,662221 0,725 0,702548 1 0,311438
17 0,725 0,247643 0,225 0,702548 0,465414 1
18 0,725 0,109801 0,725 0,12725 1 0,684466
19 0,313499 0,662221 0,725 0,702548 0,465414 0,817526
20 0,313499 0,247643 0,225 0,702548 1 1
21 0,725 0,662221 0,725 0,702548 1 0,311438
22 1 0,662221 0,725 0,12725 1 0,684466
23 1 1 1 0,12725 1 0,684466
24 0,725 0,247643 0,725 0,702548 1 0,684466
25 0,313499 0,247643 0,225 0,937014 0,465414 1
26 0,313499 0,662221 0,225 1 0,465414 1
27 0,140809 0,662221 0,225 1 0,465414 1
Wzorzec 1 1 1 1 1 1
Antywzorzec 0,084773 0,109801 0,225 0,12725 0,465414 0,311438

Zr6dto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem pakietu clusterSim (Walesiak, Dudek, 2016a) programu R.
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macierz odlegtosci [0;] miedzy obiektami obliczono z wykorzystaniem kwadratu
odlegtosci euklidesowej (2), dla ktorej zastosowano wagi jednakowe.
przeprowadzono skalowanie wielowymiarowe 29 obiektow (27 nieruchomosci plus
wzorzec i antywzorzec) ze wzgledu na poziom atrakcyjnosci nieruchomosci loka-
lowych z wykorzystaniem funkcji smacofSym pakietu smacof (Mair i inni, 2016)
otrzymujac konfiguracje 29 obiektow (punktéw) w przestrzeni dwuwymiarowej
[Vijl20x2-

naJ rysunku 1 przedstawiono graficzng prezentacje wynikdéw skalowania wielowy-
miarowego 29 obiektow. Antywzorzec (obiekt 29) i wzorzec (obiekt 28) potagczono
linig prostg otrzymujac tzw. 0$ zbioru. Wyznaczono 4 izokwanty rozwoju dzielgc
0$ zbioru na 4 rowne czesci.

Wymiar 2 (D2)

-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Wymiar 1 (D1)

Rysunek 1. Graficzna prezentacja wynikow skalowania wielowymiarowego
w przestrzeni dwuwymiarowej 29 obiektdw obejmujacych 27 nieruchomosci,
wzorzec (obiekt 28) i antywzorzec (obiekt 29) ze wzgledu na poziom atrakcyjnosci
Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.

obliczono odlegtosci kazdego obiektu (nieruchomosci) od wzorca rozwoju zgod-
nie ze wzorem (3). Uporzadkowano nieruchomosci wedtug rosngcych wartosci
miary (3), a nastepnie wyodrebniono 4 klasy nieruchomosci podobnych pod
wzgledem poziomu atrakcyjnosci. Uporzadkowanie 29 obiektéw obejmujgcych
27 nieruchomosci, wzorzec (obiekt 28) i antywzorzec (obiekt 29) ze wzgledu na
poziom atrakcyjnosci wedtug rosngcych wartosci miary (3) prezentuje tabela 4.
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Uporzadkowanie nieruchomosci wedtug rosnacych wartosci miary (3)

Nr nieruchomosci Odlegtosé
28 0,0000000
14 0,1583928
13 0,1603719
15 0,1632594

7 0,2420548
2 0,3195323
21 0,3198637
11 0,3306159
3 0,3392882
23 0,3392882
16 0,3409411
6 0,3499601
5 0,3579128
8 0,3759838
9 0,4007961
22 0,4007961
19 0,4064514
24 0,4469689
1 0,5260473
12 0,5322337
18 0,6023688
10 0,6201668
26 0,6230692
4 0,6277490
17 0,6398830
27 0,6771382
20 0,6800868
25 0,7277380
29 1,0000000

Zrédto: obliczenia wiasne z wykorzystaniem programu R.

Tabela 4.
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Graficznie wyniki uporzadkowania liniowego 29 obiektow obejmujacych 27 nie-
ruchomosci, wzorzec (obiekt 28) i antywzorzec (obiekt 29) ze wzgledu na poziom
atrakcyjnosci wedtug rosngcych wartosci miary (3) przedstawia rysunek 2.

1,0 o

0,8

0,6 °

04 ®

OdlegjoST od wzorca

0,2

0,0

o]
T T LI Il rmrm T T
] = ~ q/Y° | J o &S R O® ]

Rysunek 2. Graficzna prezentacja wynikow porzadkowania liniowego 29 obiektow

obejmujacych 27 nieruchomosci, wzorzec (obiekt 28) i antywzorzec (obiekt 29)
ze wzgledu na poziom atrakcyjnosci wedtug rosngcych wartosci miary (3)

Zrodo: opracowanie whasne z wykorzystaniem programu R.

Taka forma prezentacji wynikéw pozwala na:

— przedstawienie uporzgdkowania nieruchomosci ze wzgledu na poziom atrakcyjno-
$ci wedtug wartosci miary (3) oraz w formie prezentacji graficznej na rysunku 2,

— wyodrebnienie klas nieruchomosci lokalowych (nieruchomosci znajdujace sie
pomiedzy izokwantami) o zblizonym poziomie atrakcyjnosci (zob. rysunek 1),

— zidentyfikowanie nieruchomosci o zblizonym poziomie atrakcyjnosci, ale rdznia-
cych sie potozeniem na izokwancie rozwoju (zob. rysunek 1). Np. nieruchomo-
§ci 221,131 14,19 22 oraz 19 i 9 majg zblizony poziom atrakcyjnosci, ale
roznig sie potozeniem na izokwancie rozwoju. Zatem nieruchomosci te osiagaja
zblizony poziom rozwoju, ale majg istotnie roznigce sie konfiguracje obserwacji
na zmiennych.
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7. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono propozycje procedury badawczej pozwalajacg na wizu-
alizacje wynikow porzadkowania liniowego zbioru obiektéw dla danych porzadko-
wych wykorzystujac do realizacji tego celu skalowanie wielowymiarowe. Przy ocenie
poprawnosci wynikéw skalowania wielowymiarowego w kroku 7 zaprezentowanej
procedury badawczej nalezy wzigé pod uwage wartos¢ funkcji dopasowania STRESS,
udziaty procentowe obiektéw w wartosci miary dopasowania STRESS (ang. stress per
point) oraz interpretowalno$¢ wynikéw. W funkcji smacofSym pakietu smacof stoso-
wana jest miara dopasowania STRESS-1 Kruskala (Borg, Groenen, 2005, s. 250-254).
Z punktu widzenia skalowania wielowymiarowego pozadane jest jak najmniejsze
odchylenie rozktadu btedéw dla poszczegélnych obiektéw od rozktadu réwnomier-
nego. Dodatkowymi kryteriami akceptowalno$ci wynikow skalowania wielowymia-
rowego sg wykresy ,,Residual plot” oraz ,,Shepard diagram”, ktore pozwalajag ocenic¢
dopasowanie wybranego modelu skalowania oraz zidentyfikowa¢ obiekty odosob-
nione (De Leeuw, Mair, 2015). Szerzej o tym zagadnieniu traktuje praca Walesiak,
Dudek (2016b).

Koncepcja izokwant i Sciezki rozwoju zaproponowana w pracy (Hellwig, 1981)
pozwala na graficzng prezentacje wynikow porzadkowania liniowego tylko dla dwéch
zmiennych. Zastosowanie skalowania wielowymiarowego rozszerza mozliwosci zasto-
sowania wizualizacji wynikéw porzadkowania liniowego dla m zmiennych. Dzigki
takiemu rozwigzaniu wzbogacono interpretacje wynikéw porzadkowania liniowego.

Zaproponowane podejscie zilustrowano przyktadem empirycznym z zastosowa-
niem skryptu przygotowanego w $rodowisku R (R Development Core Team, 2016).
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WIZUALIZACIA WYNIKOW PORZADKOWANIA LINIOWEGO
DLA DANYCH PORZADKOWYCH
Z WYKORZYSTANIEM SKALOWANIA WIELOWYMIAROWEGO

Streszczenie

W artykule zaproponowano dwukrokowg procedure badawcza pozwalajgcg na wizualizacje wynikow
porzadkowania liniowego dla danych porzadkowych. W pierwszym kroku w wyniku zastosowania ska-
lowania wielowymiarowego (zob. Borg, Groenen, 2005; Mair i inni, 2016) otrzymuje sie wizualizacje
obiektéw w przestrzeni dwuwymiarowej. W nastepnym kroku przeprowadza sie porzadkowanie liniowe
zbioru obiektéw na podstawie odlegtosci Euklidesa od wzorca rozwoju. Zaproponowane podejscie
zilustrowano przyktadem empirycznym z zastosowaniem skryptu przygotowanego w $rodowisku R.

W artykule wykorzystano koncepcje izokwant i $ciezki rozwoju (osi zbioru — najkrétszej drogi
faczacej wzorzec i antywzorzec rozwoju) zaproponowang w pracy Hellwig (1981). Zaproponowane
podejscie rozszerzyto mozliwosci interpretacyjne wynikdw porzadkowania liniowego zbioru obiektow.

Stowa kluczowe: porzadkowanie liniowe, skalowanie wielowymiarowe, dane porzadkowe, miary
agregatowe, program R

VISUALIZATION OF LINEAR ORDERING RESULTS FOR ORDINAL DATA
WITH APPLICATION OF MULTIDIMENSIONAL SCALING

Abstract

A two-step procedure was proposed to visualization of linear ordering results for ordinal data.
In the first step as a result of the application of multidimensional scaling (see Borg, Groenen, 2005;
Mair et al., 2016) is to visualize objects in two-dimensional space. In the next step, a linear ordering
is carried out with the use of the Euclidean distance from the pattern (ideal) object. The proposed
approach expanded the possibilities of interpretation of the results of the linear ordering of set of objects.

The article uses the concept of isoquant and path of development (the shortest way connecting
ideal and anti-ideal object) proposed by Hellwig (1981). The proposed approach is illustrated by an
empirical example with application of script of R environment.

Keywords: linear ordering, multidimensional scaling, ordinal data, composite measures,
R environment



