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Streszczenie: W artykule przedstawiono rozwiazania metodyczne pozwalajace na przepro-
wadzanie porzadkowania liniowego dla danych porzadkowych. Oryginalnos¢ pracy polega na
zastosowaniu formul zamiany nominant na destymulanty wiasciwej dla danych porzadko-
wych. W literaturze znane sg formuly zamiany nominant na stymulanty, ktére mozna stoso-
wac tylko dla danych metrycznych. Ponadto w czgsci empirycznej zobrazowano, na podsta-
wie danych porzadkowych z rynku nieruchomosci, wykorzystanie nowej funkcji pattern.
GDM2 pakietu clusterSim dziatajacego w srodowisku R.

Slowa kluczowe: dane porzadkowe, odleglosé GDM2, porzadkowanie liniowe.

1. Wstep

W artykule przedstawiono rozwiazania metodyczne pozwalajace na przeprowadza-
nie porzadkowania liniowego dla danych porzadkowych. Podstawg do zastosowania
porzadkowania liniowego dla danych porzadkowych jest odlegtos¢ GDM2. W pro-
cedurze porzadkowania liniowego zastosowano nowa metod¢ zamiany nominant na
destymulanty wlasciwg dla danych porzadkowych (przy konstrukcji dolnego biegu-
na rozwoju zachodzi konieczno$¢ zamiany nominant na stymulanty lub destymulan-
ty). W literaturze znane sa formuty zamiany nominant na stymulanty, ktére mozna
stosowa¢ tylko dla danych metrycznych. Ponadto przedstawiono porzadkowanie li-
niowe obiektow na podstawie danych porzadkowych z rynku nieruchomosci z wy-
korzystaniem nowej funkcji pattern.GDM2 pakietu clusterSim dzialajacego
w srodowisku R.

2. Dane porzadkowe

W teorii pomiaru rozroznia si¢ cztery podstawowe skale pomiaru, tj. nominalna,
porzadkowa, przedzialowa, ilorazowa. Skale przedziatowa i ilorazowa zalicza si¢ do
skal metrycznych, natomiast nominalna i porzadkowa do niemetrycznych. Skale po-
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miaru sg uporzadkowane od najstabszej (nominalna) do najmocniejszej (ilorazowa).
Z typem skali wiaze si¢ grupa przeksztalcen, ze wzgledu na ktodre skala zachowujc
swe wiasnosci. Na skali porzadkowej dozwolonym przeksztatlceniem matematycz-
nym dla obserwacji jest dowolna $cisle monotonicznie rosnaca funkcja, ktora nie
zmienia dopuszczalnych relacji, tj. rdwnosci, réznosci, wigkszosci | mniejszosci.

Zasob informacii skali porzadkowej jest nieporownanie mnigjszy niz skal me-
trycznych. Jedyna dopuszczalng operacja empiryczng na skali porzadkowe;j jest zli-
czanie zdarzen (tzn. wyznaczanie liczby relacji wigkszosci, mniejszosci i rownosci).
Szczegdtowa charakterystyke skal pomiaru zawieraja m.in. prace: [Walesiak 1996,
s. 19-24; 2006, s. 12-15].

Miara odleglo$ci dla obiektdw opisanych zmiennymi porzadkowymi moze
wykorzystywac¢ w swojej konstrukcji tylko ww. relacje. To ograniczenie powoduje,
ze musi by¢ ona miara kontekstows, ktora wykorzystuje informacje o relacjach,
w jakich pozostaja porownywane obickty w stosunku do pozostatych obiektow z
badanego zbioru obiektéw. Takg miara odlegtosci obiektu i-tego od obiektu-wzorca
w dla danych porzadkowych jest miara GDM2 zaproponowana przez Walesiaka
[1993,s. 45]:
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gdzie: d,, €[0; 1] — miara odleglosci GDM2 obiektu i-tego od obicktu-wzorca w,
p=wdl; r=il; il=1,..,n —numer obiektu,
j=1,...,m —numer zmiennej porzadkowej,

w; — waga j-tej zmienne;.
Idla x;>x, (xnj > xrj),
a,.pj(bmj): 0 dla X; =X, (x“y. = x,j), dla p=w,l; r=il
-1 dla x; <x, (ij <x,

Dla zmiennych mierzonych na skali przedziatowej lub ilorazowej w przypadku
zastosowania formuty miary GDM2 zostaje ostabiona skala pomiaru (przeksztalco-
ne zostaja one w zmienne porzadkowe, poniewaz w obliczeniach uwzgledniane sa
tylko relacje wigkszosci, mniejszosci i réwnosci).

W literaturze z zakresu statystycznej analizy wielowymiarowej nie zapropono-
wano dotychczas innych miar odleglosci dla zmiennych porzadkowych. Miara odleg-
losct Kendalla [1966, s. 181], odlegloéé Gordona [1999, s. 19] czy odlegtos¢ Poda-
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nicgo [1999] nie sa typowymi miarami dla zmiennych porzadkowych, poniewaz
przy ich stosowaniu zaklada sig, ze odleglosci migdzy sasiednimi obserwacjami na
skali porzadkowej sa sobie rowne (na skali porzadkowe) odleglosci migdzy dowol-
nymi dwiema obserwacjami nie sa znane). Zastosowanie tych miar odleglosci wy-
maga uprzedniego porangowania obserwacji. Przyjmuje si¢ wtedy upraszczajace
zalozenie, ze rangi s mierzone co najymniej na skali przedziatowej (wtedy dopusz-
cza si¢ wyznaczanie roznic migdzy wartosciami skali).

3. Procedura porzgdkowania liniowego
na podstawie danych porzadkowych

Zadaniem metod porzadkowania liniowego zbioru obiektoéw jest uszeregowanie,
czyli ustalenie kolejnosci obiektéw lub ich zbioréw wedhug okreslonego kryterium.
Metody te moga by¢ zatem stosowane wtedy, gdy mozna przyjaé pewne nadrzedne
kryterium, ze wzgledu na ktore begdzie mozna uporzadkowac obiekty od ,,najlepsze-
go” do ,,najgorszego”. Narzedziem metod porzadkowania liniowego jest syntetycz-
ny miernik rozwoju (SMR), bedacy pewna funkcja agregujaca informacje czastkowe
zawarte w poszczegdlnych zmiennych i wyznaczong dla kazdego obiektu ze zbioru
obiektow A.

Przeprowadzenie porzadkowania liniowego zbioru obiektow wymaga spetnienia
nastgpujacych zatozen (zob. [Abrahamowicz 1985; Walesiak 1993, s. 731):

a) dany jest co najmniej dwuelementowy 1 skonczony zbiér obiektow;

b) istnieje pewne nadrz¢dne syntetyczne kryterium porzadkowania elementéw
zbioru 4, ktére nic podlega pomiarowi bezposredniemu;

¢) dany jest skonczony zbiér zmiennych merytorycznie zwiazany z syntetycz-
nym kryterium porzadkowania. Zmienne majg charakter preferencyjny, tzn. wyrdz-
nia si¢ wérod nich stymulanty, destymulanty i nominanty;

d) zmienne shuzace do opisu obiektéw sa mierzone przynajmniej na skali po-
rzadkowej (ze wzgledu na to, ze porzadkowanie obiektow staje si¢ mozliwe, gdy
dopuszczalne jest okreslenie na wartosciach zmiennych przynajmniej relacji wigk-
szosci | mniejszosci);

e) relacja porzadkujaca elementy zbioru 4 jest relacja wigkszosci lub mniejszo-
$ci dotyczaca liczbowych wartosdci syntetycznego micrnika rozwoju.

Procedura porzadkowania liniowego zbioru obiektéw z wykorzystaniem odleg-
tosci GDM2 dla danych porzadkowych obejmuje nastgpujace kroki:

1. Punktem wyjscia jest macierz danych [x, ], gdzie x, oznacza obserwacjg j-tej
zmiennej porzadkowej w i-tym obiekcie.

2. Badacz wyrdznia, biorac pod uwagg syntetyczne kryterium porzadkowania
elementow zbioru obiektow, zmienne stymulanty, destymulanty i nominanty. Dla
kategorii poszczegdlnych typéw zmiennych porzadkowych badacz okresla porza-
dek, np.:
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— dla stymulanty ,,poziom wyksztalcenia” obejmujacej kategoric podstawowe,
srednie 1 wyzsze porzadek jest nastgpujacy (w nawiasach podano kody): podsta-
wowe (1) < $rednie (2) < wyzsze (3),

— dla destymulanty ,,potozenie nieruchomosci gruntowej, z ktora zwiazany jest
lokal mieszkalny, w strefie miasta” obejmujacej kategorie centralna, srodmiej-
ska, posrednia i peryferyjna porzadek jest nastepujacy: centralna (1) > $rédmie;j-
ska (2) > posrednia (3) > peryferyjna (4),

— dla nominanty ,,potozenie lokalu mieszkalnego w budynku 4-pigtrowym bez
windy” porzadek jest nastgpujacy: parter (1) < I pietro (2) > Il pietro (3) > III
pigtro (4) > 1V pigtro (5) — kategoria nominalna: I pigtro.

3. Obiektem-wzorcem w badaniach empirycznych jest gomy badz dolny biegun
rozwoju.

3.1. Goérny biegun rozwoju obejmuje najkorzystniejsze kategorie zmiennych sty-
mulant, destymulant 1 nominant. Wspotrzedne obiektu-wzorca wyznacza si¢ nastg-
pujaco:

a. Biorac pod uwage kryteria merytoryczne, badacz okresla wspotrzgdne dla
kazdej nominanty, a dla stymulant i destymulant sg to kategorie odpowiednio mak-
symalna i minimalna sposrdd obserwowanych w zbiorze danych,

b. Dla stymulant, destymulant i nominant badacz okresla wspotrzedne, biorac
pod uwage kryteria merytoryczne.

3.2. Dolny biegun rozwoju — wspétrzgdne wzorca stanowig najmniej korzystne
kategorie zmiennych.

W kroku wstepnym zamienia si¢ nominanty na destymulanty z wykorzystaniem
metod, takich jak:

— metoda | z powtdrzeniami (d-database). Osobno dla kazdej nominanty obli-
cza si¢ odleglosci GDM2 kazdej obserwowanej kategorii od kategorii najko-
rzystniejszej (nominalnej). Nastgpnie poszczeg6lne kategorie zmiennej zastgpo-
wane s3 przez odpowiednie odleglosci,

— metoda Il bez powtorzen (s-symmetrical). Dla kazdej nominanty ustala si¢
typy kategorii (np. (1, 2, 3, 4, 5) lub (12, 17, 34, 45, 49)) wystepujgce w zbiorze
obserwacji oraz kategorig¢ najkorzystniejsza (np. 3 lub 34). Oblicza si¢ odleglo-
$ci GDM2 ustalonych i niepowtarzajacych si¢ kategorii od kategorii najkorzyst-
nigjszej (3 lub 34). Wszystkie kategorie w zbiorze danych zastgpowane sa przez
odpowicdnie odleglosci.

Wspélrzedne obiektu-wzorca wyznacza sig nast¢gpujgco:

a. Dla stymulanty i destymulanty jest to kategoria odpowiednio minimalna
i maksymalna sposrod obserwowanych w zbiorze danych, dla nominanty za§ wspot-
rzedna wzorca rozwoju jest najwicksza z odlegltosci GDM2 (po przeksztalceniu no-
minanty na destymulantg).

b. Dla stymulanty i destymulanty badacz okresla wspotrzedne, biorac pod uwage
kryteria merytoryczne, dla nominanty za§ wspotrzedng wzorca rozwoju jest naj-
wigksza z odleglosci GDM2 (po przeksztatceniu nominanty na destymulante).
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4. W przypadku zastosowania miary odlegtosci GDM2 z wagami zréznicowanymi
nalezy poda¢ wagi w; spetniajace warunki: w; €[0;1], Z’; w; =1 lub w, €[0; m],

el W}. =m.

W literaturze mozna spotkac trzy sposoby ustalania wag zmiennych. Wagi ustala
sig albo metoda ekspertow (metoda a priori), albo z uzyciem algorytméw oblicze-
niowych opierajacych si¢ na informacjach zawartych w danych pierwotnych (suro-
wych). Mozna tez wykorzysta¢ metodg¢ oparta na obu tych ujeciach.

5. Wyznacza si¢ odlegtosci poszczegoinych obicktéw od obiektu wzorca za po-
mocg uogdlnionej miary odlegtosci GDM2 dla danych porzadkowych o postaci (1).

6. Porzadkujemy elementy zbioru obiektow 4 wedtug rosnacych wartosci odleg-
losci GDM2 (gorny biegun rozwoju) oraz wedhig malejacych wartosci odlegtosci
GDM2 (dolny biegun rozwoju).

7. Prezentacja graficzna wynikow porzadkowania liniowego zbioru obiektow A.

4. Zastosowanie z wykorzystaniem programu R

W tabeli | zaprezentowano dane dotyczace 27 nieruchomosci lokalowych na jele-
niogorskim rynku nieruchomosci opisanych 6 zmiennymi. Nieruchomos$é | jest wy-
ceniana, natomiast nieruchomosci od 2 do 27 to nieruchomosci poréwnywalne, dla
ktorych znane sa ceny transakcyjne. W pakiecie clusterSim dane zapisano w
plikudata patternGDM2.

Tabeta 1. Macierz danych (27 nieruchomosci opisanych 6 zmiennymi)

Nr nieruchomosci xl X2 X3 x4 X5 x6
| 2 3 4 5 6 7
1 5 3 ] 3 1 3
2 3 3 3 3 2 2
3 5 4 3 4 i 2
4 2 3 1 3 2 3
S 5 4 2 4 1 2
6 4 3 2 3 ] 3
7 3 4 3 3 2 2
8 4 4 3 4 1 |
9 5 3 2 4 1 2
10 4 2 ! 3 1 3
11 5 4 3 4 1 4
12 4 3 1 4 1 2
13 4 4 3 3 1 1
Ll 4 4 4 3 3 2 3
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Tabela 1, cd.
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Zrodto: opracowano na podstawie pracy Pawlukowicza [2006, s. 238].

Mieszkalne nieruchomosci lokalowe zostaty opisane nast¢pujacymi zmiennymi:

x1.Lokalizacja srodowiskowa nieruchomosci gruntowej, z ktdra zwiazany 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 ktora zwiazany
jest lokal mieszkalny (1 — zte, 2 - przecigtne, 3 — dobre).

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

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

x6.Powierzchnia gruntu, z ktdra zwiazany jest lokal mieszkalny (1 — ponizej
obrysu budynku, 2 — obrys budynku, 3 — obrys budynku z otoczeniem akceptowal-
nym, np. na parking, plac zabaw, 4 — obrys budynku z otoczeniem zbyt duzym) —
kategoria nominalna: 3.

Zmienne x1, x2 i x3 sa stymulantami, zmienne x4 i x5 ~ destymulantami, a zmien-
na x6 jest nominantg o kategorii nominalnej (najkorzystniejszej) wynoszacej 3.

Przeprowadzajac porzadkowanie liniowe 27 nieruchomosci lokalowych na je-
leniogorskim rynku nieruchomosci, w sktadni polecen dia skryptu 1 przyjeto naste-
pujace zatozenia:
— zastosowano funkcj¢ pattern.GDM2 pakietu clustexrSim (zob. [Walesiak,

Dudek 2010]),
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— do zamiany nominanty x6 na destymulant¢ zastosowano metode II bez powté-
rzen (,s-symmetrical”),

— za wzorzec rozwoju przyjeto dolny biegun rozwoju o nastgpujacych wspdtrzed-
nych (1,1, 1,4, 2, ,max”),

— zastosowano wagi jednakowe.
Skrypt 1

library(clusterSim)

data(data patternGDM2)

res<-pattern.GDMZ2 (data patternGDMZ2,
performanceVariable=c{(,s”,”s”,”s”,”d”,”d”,”n"),
nomOptValues=c (NA,NA,NA,NA,NA, 3), weightsType<-
"equal”, weights=NULL,
patternType="lower”, patternCoordinates="manual’,
patternManual=c(1,1,1,4,2, "max”),
nominalTransfMethod="symmetrical”)

print (,Dane po transformacji nominanty x6 na destymu-
lante”, quote=FALSE)

print (res$data)

print (,Uporzadkowanie nieruchomos$ci od najlepszej do
najgorszej wedlug wartosci miary GDM2”, quote=FALSE)

print (res$sortedDistances)

gdm_p<-res$distances

plot(cbind(gdm p,gdm p),xlim=c(max(gdm p),min(gdm_p)),
ylim=c (min (gdm p),max(gdm p)), xaxt="n",
xlab="Uporzadkowanie nieruchomosci od najlepszej do
najgorszej”,
ylab="0dleglosci GDMZ2 od obiektu wzorca”, lwd=1l.6)
axis(l, at=gdm _p,labels=names (gdm_p), cex.axis=0.5)
W wyniku zastosowania procedury ze skryptu | otrzymano nast¢pujace wyniki:

[1] Dane po transformacji nominanty x6 na destymulante

x1l x2 x3 x4 x5 X6
1 5 3 1 3 1 0.0000000
2 3 3 3 3 2 0.3333333
3 5 4 3 4 1 0.3333333
4 2 3 1 3 2 0.0000000
5 5 4 2 4 1 0.3333333
6 4 3 2 3 1 0.0000000
7 3 4 3 3 2 0.3333333
8 4 4 3 4 1 0.06606067
9 5 3 2 4 1 0.3333333
10 4 2 1 3 1 0.0000000
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11 5 4 3 4 1 0.3333333
12 4 3 1 4 1 0.3333333
13 4 4 3 3 1 0.6666667
14 4 4 3 3 2 0.0000000
15 5 4 2 3 2 0.3333333
16 3 3 2 3 1 0.6666667
17 4 2 1 3 2 0.0000000
18 4 1 2 4 1 0.3333333
19 3 3 2 3 2 0.3333333
20 32 1 3 1 0.0000000
21 4 3 2 3 1 0.6666667
22 5 3 2 4 1 0.3333333
23 5 4 3 4 1 0.3333333
24 4 2 2 3 1 0.3333333
25 3 2 1 2 2 0.0000000
26 3 3 1 1 2 0.0000000
27 2 3 1 1 2 0.0000000
pattern 1 1 1 4 2 0.6666667

(1] Uporzadkowanie nieruchomosci od najlepszej do najgor-
szej wediug wartosci miary GDM2

14 3 11 23 1
0.6117002 0.5997664 0.5997664 0.5997664 0.5539164
13 6 5
0.5302174 0.5227029 0.5219020
15 8 7 9 22
0.5130766 0.4620506 0.4398538 0.4288488 0.4288488
26 10 27
0.4100774 0.3992506 0.3759365
21 2 24 25 20
0.3584182 0.3474391 0.3443568 0.3339597 0.3273294
17 12 4
0.3255114 0.2978136 0.2881964
16 19 18

0.2864148 0.2666805 0.2562767

Najlcpsze warunki sposrod 27 mieszkalnych nieruchomosci lokalowych ma nie-
ruchomos¢ o numerze 14, najgorsze za$ nieruchomos¢ o numerze 18. Z punktu wi-
dzenia podejScia poréwnawczego okreslania wartosci rynkowej nieruchomosci (zob.
[Pawlukowicz 2010]) wartosé¢ rynkowa wycenianej nieruchomosci o nr | powinna
by¢ wyzsza niz cena transakcyjna nieruchomosci o nr 13 1 nizsza niz cena transak-
cyjna nieruchomosci o nr 3, 11 1 23 (nieruchomo$ci te maja taka sama atrakcyjnos¢

inwestycyjna).
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Uporzadkowanie nieruchomosci od najlepszej do najgorszej

Rys. 1. Graficzna prezentacja uporzadkowania nieruchomosci od najlepszej do najgorszej
wedtug wartosci miary GDM2

Zrodlo: opracowanie wlasne z wykorzystaniem programu R.
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LINEAR ORDERING WITH GENERALISED
DISTANCE MEASURE GDM2
FOR ORDINAL DATA AND PROGRAM R

Summary: The article presents linear ordering methods based on ordinal data. New proposals
for transformation formula of the variable values, which have nominant character of type, into
destimulant variable are discussed (such transformation formulas are well known in literaturc
for metric data). The last part of the article contains the application of the new function
pattern.GDM2 of clusterSim package for ordinal data from the real estate market.
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