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Andrzej Bąk 
Uniwersytet Ekonomiczny we Wrocławiu 

METODY PORZĄDKOWANIA LINIOWEGO 
W POLSKIEJ TAKSONOMII – PAKIET PLLORD 

Streszczenie: Celem artykułu jest prezentacja dorobku polskiej taksonomii w zakresie me-
tod porządkowania liniowego. W szczególności w artykule przedstawiono następujące za-
gadnienia: charakterystyka wybranych metod porządkowania liniowego, implementacja wy-
branych metod porządkowania liniowego w pakiecie pllord programu R, przykłady za-
stosowań metod porządkowania liniowego z wykorzystaniem pakietu pllord.  

Słowa kluczowe: taksonomia, metody porządkowania liniowego, program R. 

1. Wstęp 
Idea porządkowania liniowego obiektów wielowymiarowych opiera się na pojęciu 
porządkującej relacji binarnej (zwrotnej, antysymetrycznej, przechodniej i spójnej).  
Z aksjomatów tej relacji wynika, że jest możliwe stwierdzenie, który z dwóch do-
wolnych obiektów zbioru jest pierwszy (lepszy), a który drugi (gorszy), a także, czy 
są one identyczne [Bąk 1999].  

Celem artykułu jest prezentacja dorobku polskiej taksonomii w zakresie metod 
porządkowania liniowego i propozycja pakietu programu R zawierającego implemen-
tację wybranych metod. W szczególności w artykule przedstawiono następujące za-
gadnienia: charakterystykę wybranych metod porządkowania liniowego, implementa-
cję wybranych metod porządkowania liniowego w pakiecie pllord programu R, 
przykłady zastosowań metod porządkowania liniowego z wykorzystaniem pakietu 
pllord.  

Implementacja wybranych metod porządkowania liniowego w pakiecie pllord 
programu R może przyczynić się do popularyzacji tych metod na świecie. Program R 
jest niekomercyjnym projektem w zakresie analizy danych powszechnie wykorzy-
stywanym m.in. w statystycznych i ekonometrycznych badaniach ekonomicznych.  

2. Taksonomia, wielowymiarowa analiza porównawcza 
i porządkowanie liniowe 

W literaturze przedmiotu jest wiele definicji i interpretacji pojęcia „taksonomia”. 
Stosowane są także terminy bliskoznaczne, takie jak taksologia, taksonometria, tak-
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sonomia numeryczna, taksonomia matematyczna, klasyfikacja, analiza skupień, gru-
powanie, dyskryminacja, delimitacja, rozpoznawanie obrazów. Istnieje także rozróż-
nienie między taksonomią jakościową i ilościową oraz taksonomią opisową i stocha-
styczną [Pociecha 2008].  

Rozwój taksonomii ilościowej zainicjował na początku XX w. polski antropolog 
Jan Czekanowski, proponując miarę odległości i diagraficzną metodę porządkowania 
macierzy odległości1 [Pociecha i in. 1988, s. 13]. Zgodnie z definicją podaną w pracy 
[Grabiński, Wydymus, Zeliaś 1989, s. 9] „przez taksonomię rozumie się  dyscyplinę 
naukową zajmującą się zasadami i procedurami klasyfikacji (porządkowania, grupo-
wania, dyskryminacji, delimitacji, podziału)”. Celem badań taksonomicznych może 
być podział zbioru elementów, porządkowanie elementów zbioru, wybór elementów 
ze zbioru [Pociecha i in.  1988, s. 17]. 

Wielowymiarowa analiza porównawcza jest dyscypliną naukową umożliwiającą 
analizę obiektów i zjawisk złożonych, tj. takich, na których stan i zachowanie wpły-
wa jednocześnie wiele cech (zmiennych) i czynników. Zwięzła definicja podana 
przez Z. Hellwiga mówi, iż ,,(...) metody i technika porównywania obiektów wielo-
cechowych nazywają się wielowymiarową analizą porównawczą (...)” [Hellwig 
1981, s. 48].  

W literaturze przedmiotu przeważa pogląd, iż taksonomia i wielowymiarowa 
analiza porównawcza stanowią odrębne dyscypliny badawcze [Pociecha i in. 1988,  
s. 16-17]. Podstawowym celem wielowymiarowej analizy porównawczej jest kon-
strukcja miary syntetycznej umożliwiającej porównywanie elementów zbioru (obiek-
tów) opisanych za pomocą wielu zmiennych (cech). Do osiągnięcia tego celu wyko-
rzystuje się często metody porządkowania liniowego. W metodach porządkowania 
liniowego zakłada się, że rezultatem uzyskanym na skutek zastosowania odpowied-
niego algorytmu będzie takie uszeregowanie zbioru obiektów, w którym [Grabiński 
1992], s. 135]: 
– każdy obiekt ma przynajmniej jednego sąsiada oraz nie więcej niż dwóch są-

siadów, 
– jeżeli obiekt a jest sąsiadem obiektu b, to obiekt b jest sąsiadem obiektu a, 
– istnieją tylko dwa obiekty mające jednego sąsiada. 

Metody porządkowania liniowego prowadzą do ustalenia kolejności obiektów ze 
względu na jedną agregatową cechę, która jest syntetycznym reprezentantem wielu 
cech opisujących porządkowane obiekty. W ujęciu geometrycznym metody porząd-
kowania liniowego prowadzą do rzutowania punktów reprezentujących obiekty 
umieszczone w wielowymiarowej przestrzeni cech na prostą, która reprezentuje ce-
chę agregatową. 

                      
1 Na stronie internetowej http://eskimo73.republika.pl/maczek.html dostępny jest program kom-

puterowy MaCzek będący implementacją metody Czekanowskiego. 
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3. Wybrane metody porządkowania liniowego 

Podstawowe kategorie w porządkowaniu liniowym to obiekty i cechy. Zarówno 
obiekty, jak i cechy posiadają swoje liczbowe reprezentacje (obrazy), co umożliwia 
ich wszechstronne analizowanie za pomocą algorytmów numerycznych. Porządko-
wanie liniowe ma charakter wartościujący (oceniający) elementy (obiekty) i znajduje 
zastosowanie w różnych obszarach badań, w tym również w ekonomii.  

Przedmiotem porządkowania liniowego mogą być takie obiekty, jak kraje (ze 
względu na poziom rozwoju gospodarczego), przedsiębiorstwa (ze względu na kon-
dycję finansową), produkty (ze względu na walory użytkowe). Takie charakterystyki, 
jak poziom rozwoju gospodarczego, kondycja finansowa, walory użytkowe, są 
zmiennymi, których realizacje nie są bezpośrednio mierzalne. Zmienne te są agrega-
tami, których wartości są generowane przez obserwacje cech, które są bezpośrednio 
mierzalne. Zmienne agregatowe w sposób syntetyczny charakteryzują obiekty wie-
lowymiarowe. Realizacje zmiennych agregatowych są generowane przez określone 
funkcje agregujące, których postać analityczna może być różna (np. metody bez-
wzorcowe i wzorcowe). Zmienne agregatowe należą do najczęściej wykorzystywa-
nych metod porządkowania liniowego w zastosowaniach ekonomicznych. Zmienne 
agregatowe są nazywane także zmiennymi syntetycznymi, miarami syntetycznymi, 
syntetycznymi miarami rozwoju, taksonomicznymi miernikami rozwoju.  

W literaturze przedmiotu poświęconej metodom porządkowania liniowego, która 
w dużej mierze jest dorobkiem polskiej myśli statystycznej, spotkać można wiele 
propozycji konstrukcji zmiennych syntetycznych. Pierwsza propozycja miary synte-
tycznej umożliwiającej porządkowanie liniowe obiektów z wykorzystaniem wzorca 
została przedstawiona przez Z. Hellwiga w 1968 r. pod nazwą „miara rozwoju go-
spodarczego” [Hellwig 1968]. 

Propozycja Z. Hellwiga stała się inspiracją do dalszych badań w zakresie metod 
porządkowania liniowego, które zaowocowały zarówno modyfikacjami miary roz-
woju gospodarczego, jaki i nowymi oryginalnymi propozycjami konstrukcji zmien-
nych syntetycznych. Jako przykłady wymienić można m.in.: absolutny miernik roz-
woju M. Cieślak  [1974], zmienną syntetyczną S. Bartosiewicz [1976], zmodyfiko-
waną miarę rozwoju gospodarczego W. Pluty [1976], miarę syntetyczną D. Strahl 
[1978], agregatową miarę rozwoju T. Borysa [1978b], zmienną syntetyczną (takso-
nomiczny miernik rozwoju) E. Nowaka [1984], syntetyczny miernik rozwoju (wyko-
rzystujący uogólnioną miarę odległości) M. Walesiaka2 [1993]. 

                      
2 Wzorcowa metoda porządkowania liniowego (syntetyczny miernik rozwoju) wykorzystująca 

uogólnioną miarę odległości (GDM – Generalized Distance Measure) zaproponowaną przez  
M. Walesiaka w 1993 r. jest oprogramowana w pakiecie clusterSim programu R [Walesiak 2011; 
Walesiak, Dudek 2012]). 
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Podstawowe etapy w procedurze porządkowania liniowego to: określenie charak-
teru zmiennych (stymulanty, nominanty, destymulanty)3, wyznaczenie wag zmien-
nych, normalizacja zmiennych, wyznaczenie współrzędnych wzorca w przypadku 
agregacji wzorcowej, agregacja bezwzorcowa lub wzorcowa [Grabiński 1984; Bąk 
1999]. 

4. Pakiet pllord 

W aktualnej wersji pakietu pllord4 oprogramowane są następujące miary synte-
tyczne: 

1) miara rozwoju gospodarczego Z. Hellwiga (1968 r.): 

a) normalizacja zmiennych (standaryzacja): 
j

ijj
ij s

xx
z

−
= , ijx  – obserwacja 

j-tej zmiennej dla obiektu i, jx  – średnia arytmetyczna obserwacji j-tej zmiennej, 

js  – odchylenie standardowe obserwacji j-tej zmiennej; 

b) współrzędne wzorca: 
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2) zmienna syntetyczna S. Bartosiewicz (1976 r.): 

a) współrzędne punktu odniesienia – { }0 minj iji
x x= ; 

b) normalizacja zmiennych – 
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;ij
ij

j

x
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x
=  

c) zmienna syntetyczna – 
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.
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i ij
j

q z
=

=∑  

 
                      

3 Do literatury przedmiotu pojęcia zmiennej stymulanty i destymulanty zostały wprowadzone 
przez Z. Hellwiga [1968], a pojęcie zmiennej nominanty przez T. Borysa [1978a]. 

4 Pakiet pllord jest dostępny na stronie internetowej http://keii.ue.wroc.pl 
/pllord. 
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3) miara syntetyczna D. Strahl (1978 r.): 
a) współrzędne punktu odniesienia – 

{ }
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;
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b) normalizacja zmiennych – 0
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c) miara syntetyczna – ∑
=

=
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j
iji zq

1
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4) zmienna syntetyczna E. Nowaka (1984 r.): 

a) współrzędne punktu odniesienia – 0
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j ij
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W tabeli 1 zestawiono funkcje pakietu pllord i ich przeznaczenie. 

Tabela 1. Funkcje pakietu pllord 

Lp. Funkcja Przeznaczenie 
1 hellwig() Oblicza wartości miary rozwoju gospodarczego Z. Hellwiga [1968] 
2 bartosiewicz() Oblicza wartości zmiennej syntetycznej S. Bartosiewicz [1976] 
3 strahl() Oblicza wartości miary syntetycznej D. Strahl [1978]  
4 nowak() Oblicza wartości zmiennej syntetycznej E. Nowaka [1984] 
5 normalization() Oblicza macierz zmiennych znormalizowanych z wykorzystaniem 

wskazanej metody normalizacji 
6 upperpole() Oblicza wartości wektora zawierającego współrzędne wzorca 

w metodzie Hellwiga 
7 euclideandist() Oblicza wartości wektora zawierającego odległości od wzorca 

w metodzie Hellwiga 
8 distnorm() Oblicza wartości wektora zawierającego znormalizowane 

odległości od wzorca w metodzie Hellwiga 
9 svord() Sortuje malejąco wartości zmiennej syntetycznej i opcjonalnie 

nazwy obiektów 

Źródło: opracowanie własne. 
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Dla zilustrowania sposobu użycia wybranych funkcji pakietu pllord wykorzy-
stano metodę porządkowania liniowego zaproponowaną przez Z. Hellwiga oraz dane 
zamieszczone w pracy [Hellwig 1968]. Porządkowanymi obiektami jest 15 krajów 
charakteryzowanych przez 6 zmiennych (X3-X6 w przeliczeniu na 10 000 osób): X1 
− przeciętne trwanie życia mężczyzn, X2 − procent ludności zawodowo czynnej  
w rolnictwie, X3 − kadry inżynieryjno-techniczne, X4 − kadry ekonomiczno- 
-administracyjne, X5 − personel urzędniczy, X6 − personel handlowy. 

Fragment zbioru danych: 
> head(hdane68) 
       Kraj   X1   X2     X3     X4     X5     X6 
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 

Za pomocą skryptu 1 otrzymano wartości miary rozwoju gospodarczego 
Z. Hellwiga [1968] z wykorzystaniem funkcji hellwig(X,vc,objn). Znaczenie 
parametrów tej funkcji zawiera tab. 2. 

Skrypt 1. 
> library(pllord) 
> data(hdane68) 
> X<-hdane68[2:7] 
> objn<-hdane68[,1] 
> vc<-c(1,-1,1,1,1,1) 
> hellwig(X,vc,objn) 
 
Otrzymane wartości miary rozwoju gospodarczego Z. Hellwiga: 
       Object    Distance 
1      Belgia  0.51395752 
2       Dania  0.54225684 
3   Finlandia  0.40343640 
4      Grecja  0.20198009 
5    Holandia  0.54274018 
6       Indie -0.07043908 
7     Japonia  0.54978591 
8  Jugosławia  0.16708904 
9      Kanada  0.59597175 
10   Norwegia  0.46083166 
11 Portugalia  0.17805069 
12        USA  0.64844775 
13 Szwajcaria  0.52413369 
14    Szwecja  0.58302556 
15      Węgry  0.33964491 
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Za pomocą skryptu 2 otrzymano wyniki uporządkowania liniowego obiektów  
w kolejności od najbardziej do najmniej rozwiniętego oraz ich ilustrację graficzną 
(rys. 1) na podstawie miary rozwoju gospodarczego Z. Hellwiga [1968]. Wykorzy-
stano funkcje 1 i 5-9 z tab. 1. Przeznaczenie parametrów tych funkcji zawiera tab. 2.  

Tabela 2. Wybrane funkcje pakietu pllord i ich parametry 

Funkcja Parametry 
hellwig(X,vc,objn) X − zbiór danych; vc − wektor reprezentujący charakter 

zmiennych (1 − zmienna stymulanta, −1 − zmienna 
destymulanta), objn − wektor z nazwami obiektów 

normalization(X,"n1") X − zbiór danych; n1 − standaryzacja 
upperpole(Z,vc) Z − macierz danych standaryzowanych, vc − jw. 
euclideandist(Z,z0) Z − jw.; z0 − współrzędne wzorca rozwoju 
distnorm(d0) d0 − miara rozwoju gospodarczego 
distord(d,objn,ord=TRUE) d − wektor odległości od wzorca; objn − wektor z nazwami 

obiektów; ord − zmienna logiczna wskazująca, czy obiekty 
mają być uporządkowane malejąco 

Źródło: opracowanie własne. 
 
Skrypt 2. 
library(pllord) 
data(hdane68) 
X<-hdane68[2:7] 
objn<-hdane68[,1] 
vc<-c(1,-1,1,1,1,1) 
Z<-normalization(X,"n1") 
z0<-upperpole(Z,vc) 
d0<-euclideandist(Z,z0) 
d<-distnorm(d0) 
distord(d,objn,ord=TRUE) 
q<-distord(d,objn,ord=TRUE) 
windows(width=14,height=7,pointsize=7) 
barplot(q[,2],ylim=c(0,1),names.arg=q[,1]) 
 
Otrzymane wyniki porządkowania liniowego metodą Z. Hellwiga: 
       Object    Distance 
1         USA  0.64844775 
2      Kanada  0.59597175 
3     Szwecja  0.58302556 
4     Japonia  0.54978591 
5    Holandia  0.54274018 
6       Dania  0.54225684 
7  Szwajcaria  0.52413369 
8      Belgia  0.51395752 
9    Norwegia  0.46083166 
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10  Finlandia  0.40343640 
11      Węgry  0.33964491 
12     Grecja  0.20198009 
13 Portugalia  0.17805069 
14 Jugosławia  0.16708904 
15      Indie -0.07043908 
 

 

Rys. 1. Graficzna prezentacja wyników porządkowania liniowego 

Źródło: opracowanie własne. 

5. Podsumowanie 

Metody porządkowania liniowego, zajmujące ważne miejsce w dorobku polskiej 
taksonomii, znajdują praktyczne zastosowania w wielu dziedzinach badań, w tym w 
ekonomii. Ich wykorzystanie w badaniach empirycznych nie jest możliwe bez od-
powiedniego oprogramowania komputerowego, a w komercyjnych pakietach staty-
styczno-ekonometrycznych metody te nie są uwzględniane. Implementacja metod 
porządkowania liniowego w pakiecie programu R może przyczynić się do ich popu-
laryzacji na świecie, ponieważ program ten jest niekomercyjnym projektem w zakre-
sie analizy danych powszechnie stosowanym m.in. w statystycznych i ekonome-
trycznych badaniach ekonomicznych. W aktualnej wersji pakietu pllord oprogra-
mowane zostały wybrane metody, w tym historycznie pierwsza metoda Z. Hellwiga 
[1968]. W opracowywaniu znajdują się kolejne metody porządkowania liniowego 
zaproponowane w polskojęzycznej literaturze przedmiotu. 
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LINEAR ORDERING METHODS IN POLISH TAXONOMY 
– PLLORD PACKAGE 

Summary: The main aim of this article is the presentation achievements of Polish taxono-
my. The article especially presents the following issues: characteristics of chosen linear or-
dering methods, implementation of chosen linear ordering methods in pllord R program 
package, examples of applications of linear ordering methods using pllord package. 

Keywords: taxonomy, linear ordering methods, R program. 


