Rownomierne rangowanie obiektow wielowymiarowych

Matgorzata Markowska?

Streszczenie. Liniowe porzgdkowanie obiektéw wielocechowych to jedno z podstawowych zadanh
taksonomicznych. Wiele znaczacych rozwigzarh metodologicznych zostato zaproponowanych przez
polskich badaczy. Niewatpliwie najwiekszg popularno$¢ zyskata metoda Hellwiga. On tez zaproponowat
— powszechnie obecnie stosowane - okreslenia: stymulanta, destymulanta, wzorzec rozwoju.
Podstawowa regufa, stosowana we wszystkich metodach, polega na przeksztatceniu zestawu
zmiennych diagnostycznych w jeden wskaznik agregatowy, wedtug ktérego porzadkuje sie obiekty od
najlepszego do najgorszego. Zmienne diagnostyczne dobiera sg tak, aby reprezentowaty ré6zne aspekty
rozpatrywanego zjawiska wielowymiarowego, ktére ze swej natury nie moze by¢ mierzone przy pomocy
jednej zmiennej. Czesto zdarza sie tak, ze niewielkie réznice w warto$ciach wskaznika agregatowego
determinujg odmienne pozycje obiektéw, co stanowi pewng niedogodnos¢ interpretacyjna.

Celem pracy jest zaproponowanie metody porzadkowania liniowego obiektéw wielowymiarowych,
ktéra po pierwsze nie wymaga obliczania wskaznika agregatowego, a po drugie — przyporzadkowuje
obiektom rangi, ktére sg pomiarem na niezdefiniowanej skali usytuowanej pomiedzy skalg porzadkowa,
a skalami mocnymi. W skrdcie, podejscie to polega na podziale odcinka pomiedzy najlepszym i
najgorszym obiektem (wzorcem i antywzorcem) na rowne czesci. Granice tych czesci tworzg tzw. wezty,
reprezentujgce kolejne rangi. Obiektowi jest przyporzgdkowywana ranga tego wzorca, ktéremu jest on
najblizszy. Przykiad ilustrujgcy zastosowanie metody dotyczy oceny stanu oceny ochrony zdrowia w
wojewddztwach Polski, w 2022 roku — opisanego szescioma cechami statystycznymi.

Metoda ta nie wymusza przyporzadkowania obiektom kolejnych liczb naturalnych jako rang co
umozliwia identyfikacje obiektéw odstajgcych lub wyraznych podziatdw miedzy grupami obiektow
podobnych.
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Uniform ranking of multidimensional objects

Abstract. Linear ordering of multidimensional objects is one of the main taxonomic tasks, also known
as multidimensional comparative analysis. Many important methodological proposals have been put
forward by Polish scientists. The most popular method is due to Hellwig, who also introduced such
notions as stimulants, destimulants and development pattern. The general approach, present is all

ordering methods, transform many diagnostic variables into one composite index. The value of this index
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is used to rank objects from the best to the worst, according to the assumed general criterion. This
general criterion cannot be express satisfactory by a simple single variable, so why the composite index
is needed. Sometimes, even small values of such index discriminate objects assigning them different
ranks, which may create some interpretation problems.

The aim of the paper is to propose a new method for linear ordering of multidimentional objects. The
method does not require calculation of composite index and assigned ranks are located on undefined
scale located somewhere between order and strong scales. Generally, the idea is to divide the linear
distance between the best and the worst object into equal parts. Their borders are called nodes, and
they represent consecutive ranks. Each object gets the rank from the closest node. Of course it can
happen that more than one object is assigned the same rank. The empirical illustrative example shows
the regional difference in health care (described by six variables), in Poland, in 2022.

The method does not force the use of all consecutive natural numbers as ranks. So we can easily
identify outliers or gaps between groups of similar objects.

Keywords: linear ordering method, rankings, Poland, uniform distribution

1. Wprowadzenie

Liniowe porzadkowanie obiektow opisanych wieloma zmiennymi to zagadnienie bardzo
popularne — zaré6wno w statystyce teoretycznej (w ramach wielowymiarowej analizy
poréwnawczej), jak 1 w zastosowaniach. Mamy wiele popularnych rankingéw jak na przyktad
Human Development Index, rézne rankingi wyzszych uczelni, szpitali, miast, krajow, itp. Te
rankingi tworzone sg wedhug jakiego$ kryterium ogdlnego. Czesto kryterium to jest dzielone
na podkryteria, a te z kolei wyrazane sg przy pomocy konkretnych zmiennych statystycznych.
Zasadniczym etapem budowy rankingu jest wyznaczenie miary agregatowej, aby na jej
podstawie uporzadkowac obiekty od najlepszego do najgorszego (wedtug przyjetego kryterium
ogblnego). Stosunkowo czgsto zdarza sie¢, ze réznice w warto$ciach wskaznika agregatowego
sasiednich — a nawet kilku kolejnych — obiektow sg bardzo mate. Przyporzadkowanie rang
obiektom oznacza przejs$cie od opisu wielowymiarowego (zazwyczaj na skali ilorazowej) do
charakterystyki wyrazonej na skali porzadkowej. Teoretycznie na skali tej nie wolno
wykonywa¢ dzialan arytmetycznych bo ona wyraza tylko porzadek, a nie odlegtosci — problem
ten jest dyskutowany miedzy innymi przez Kendalla i Babingtona Smitha (1939). Ta reguta jest
omijana poprzez odwracanie hierarchii 1 zmian¢ nazewnictwa z ,,rang” na ,,punkty”. Czyli na
przyktad przy 30 obiektach, najlepszy obiekt otrzymuje 30 punktow, drugi — 29, trzeci — 28, a
ostatni jeden punkt.

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie metody porzadkowania liniowego obiektow

wielowymiarowych, ktora po pierwsze nie wymaga obliczania wskaznika agregatowego, a po



drugie — przyporzadkowuje obiektom rangi, ktore sg pomiarem na niezdefiniowanej skali
usytuowanej pomig¢dzy skalg porzadkowa a skalg roznicowa lub ilorazowg. Dla takich rang
bardziej uzasadniona jest interpretacja w konwencji punktow. Dodatkowo — dla obiektow

potozonych blisko siebie przyporzadkowywane sg takie same rangi.

2. Uwagi literaturowe

Najstarszg publikacjg, ktéra wykorzystywata odwrotne (od najmniejszej wartosci do
najwiekszej) rangowanie pojedynczych cech, a nastepnie traktowanie tych rang jako punktow,
byta praca Bennetta (1937). Autor poréwnywal w niej poziom zycia w 14 krajach, biorac pod
uwage 14 cech, wedtug danych z lat 1924-1933. Prosty wskaznik agregatowy bedacy $rednig
wartos$ci standaryzowanych zaproponowat Perkal (1953). Konstrukcj¢ wskaznika jakos$ci zycia
wykorzystujacg punkty odniesienia opisali Drewnowski (1966, 1970) oraz Drewnowski 1 Scott
(1968).

W Polsce najwicksza popularno$¢ zdobyta metoda Hellwiga (1968), przewidujaca
konstrukcje obiektu-wzorca i liczenie odleglosci do niego. Hellwig wprowadzit okreslenia
stymulant (wigksze warto$ci zmiennej oznaczajg wyzszy poziom kryterium ogoélnego) oraz
destymulant (im mniej tym lepiej). Zmienne natomiast, dla ktorych istnieje najbardziej
pozadany poziom nazywane s3 nominantami. Na gruncie teorii wielokryterialnego
podejmowania decyzji wprowadzono mi¢dzy innymi metod¢ TOPSIS (Hwang i Yoon, 1981).
Podrecznikiem (przewodnikiem) budowy wskaznikéw agregatowych jest publikacja
Organizacji Wspotpracy Gospodarczej i Rozwoju (Organisation for Economic Co-operation
and Development [OECD], European Union, European Commission, Joint Research Centre,
2008).

Od lat 70-tych ubieglego wieku pojawito si¢ wiele nowych propozycji lub modyfikacji
podejscia klasycznego. Mozna tu wymieni¢ m.in.: transpozycje obiektow (Szczotka, 1972),
wykorzystanie zbiorow rozmytych (Shimura, 1973), normalizacj¢ poprzez odchylenie
standardowe (Cieslak, 1974), obliczanie sumy ilorazéw w stosunku do warto$ci najmniejszej
(Bartosiewicz, 1976), przyjecie statych wzorcow (Pluta, 1976), nieliniowe funkcje agregujace
(Borys, 1978), wzorzec quasi-optymalny (Strahl, 1978), wykorzystanie pierwszej gtownej
sktadowej (Grabinski, 1984), wykorzystanie entropii Kullbacka-Leilera (Kapur i Kesavan,
1992), wykorzystanie metody DEA (Despotis, 2005), uwzglednianie zmiennosci cech z funkcja
kary (De Muro 1 in., 2009), minimalng utrat¢ informacji (Zhou 1 in., 2010), standaryzacj¢ z



wykorzystaniem mediany Webera (Mtodak, 2010), porzadkowanie na okregu (Sokolowski i
Haranczyk, 2015), miar¢ wektorowa (Nermend, 2017), iteracyjng metod¢ porzadkowania
(Sokotowski 1 Markowska, 2017), wykorzystanie Skalowania Wielowymiarowego (Walesiak,

2017) czy wybor najlepszego indeksu (Markowska, w druku).

3. Metoda

Proponowana w pracy metoda rangowania przewiduje dwuetapowe definiowanie wzorcow.
Czynno$¢ wstepna to standaryzacja z doprowadzeniem zmiennych do tzw. jednolitej preferencji
czyli z zamiang destymulant na stymulanty (poprzez pomnozenie standaryzowanych warto$ci
tych drugich przez -1). Nastgpnie wyznacza si¢ wzorzec i antywzorzec, definiowane przez
najwicksze 1 najmniejsze warto$ci cech standaryzowanych. Obiekt najblizszy wzorcowi
teoretycznemu tworzy nowy wzorzec empiryczny, a obiekt najblizszy antywzorcowi
teoretycznemu staje si¢ antywzorcem empirycznym. Tym obiektom beda przyporzadkowane
odpowiednio rangi 1 oraz n. Z kolei tworzone sg wspotrzedne (w liczbie n — 2) weziow — dla
kazdej cechy osobno, rownomiernie roztozone pomigdzy wspotrzednymi wzorca i antywzorca
empirycznego. Ostateczna ranga obiektu jest wyznaczana przez wezel do ktorego dany obiekt
ma najblize;j.

Algorytm proponowanej metody przedstawiono ponizej. Jej celem jest przyporzadkowanie
rang n obiektom opisanych m cechami. Macierz danych X zawiera elementy x;;, gdzie i

oznacza numer obiektu, a j — numer cechy.

x _ XijT%)
ij =

1. Standaryzacja wedtug klasycznego wzoru x , gdzie X, to Srednia arytmetyczna j-

tej zmiennej, a S to jej odchylenie standardowe;

*

2. Identyfikacja destymulant i ich zamiana na stymulanty poprzez pomnozenie warto$ci x;;

przez -1;
3. Ustalenie wspotrzednych wzorca teoretycznego P = (Py, Py, ..., By), gdzie P; = max{xlf* j}
l
oraz antywzorca teoretycznego A = (Aq, Ay, ..., Ap), gdzie A; = mjn{xf]-},j =12,..,m,
i
4. Znalezienie obiektu najblizszego do P i przyporzadkowanie mu rangi 1. To jest wzorzec
empiryczny;
5. Znalezienie obiektu najblizszego do A i przyporzadkowanie mu rangi n. To jest antywzorzec

empiryczny;



6. Ustalenie wspotrzednych weztow Wy, W, ..., W, (W; = (Wi1, Wiy, ..., Wip,)) Wedtug wzoru
Pj—Aj
n—-1’

i+1),i =12,..,n;

wii=A;+({—1) i =1,2,..,n,j=12..,m Weztowi W; odpowiada ranga (n —
7. Obliczenie odleglosci (euklidesowej) d kazdego punktu empirycznego od weztow.
Obiektowi i-temu przyporzadkowana jest ranga generowana przez wezet, ktory jest mu
najblizszy. Oznacza to, ze i-ty obiekt opisany przez x; = (x;1, X{3, ..., X;y) Otrzymuje range

(n—k+1)jezelid(x/, W) = mlin d(x;, Wy).
4. Przykitad

Oceniamy stan ochrony zdrowia w wojewodztwach Polski, w 2022 roku. Wzigto pod uwage
nastepujace cechy statystyczne:

e liczba praktykujacych lekarzy na 10000 ludnosci;

liczba t6zek w szpitalach na 10000 ludnosci;

liczba przychodni na 10000 ludnosci;

liczba ratownikow medycznych na 10000 ludnosci;

liczba dentystow na 10000 ludnosci;
e liczba pielegniarek na 10000 ludnosci.

Dane wyjsciowe zamieszczono w tabl. 1.

Tabl. 1. Zmienne diagnostyczne wykorzystane w analizie

Wojewddztwo Lekarze | toézka | Przychodnie | Ratownicy | Dentysci | Pielegniarki
na 10000 ludnosci

Dolnoslgskie 37,1 46,3 5,6 3,0 10,2 55,8
Kujawsko-pomorskie 30,0 41,9 4,9 2,8 6,2 54,4
Lubelskie 37,6 51,4 6,2 3,5 10,0 67,7
Lubuskie 23,8 39,4 59 3,1 7.4 46,6
tédzkie 41,1 46,9 7,0 2,7 11,1 54,4
Matopolskie 35,0 39,6 6,1 2,8 9,5 56,6
Mazowieckie 431 43,0 6,2 2,6 10,8 61,9
Opolskie 24,8 448 5,8 2,8 7,0 55,3
Podkarpackie 27,5 41,9 6,0 4.0 7.9 64,5
Podlaskie 39,1 46,3 71 3,4 10,7 61,6
Pomorskie 34,7 33,2 5,1 21 9,6 45,9
Slgskie 36,6 49,8 6,2 29 8,8 60,4
Swietokrzyskie 30,9 442 5,6 3,5 8,4 69,0
Warminsko-mazurskie 25,7 46,4 6,5 3,8 6,7 52,3
Wielkopolskie 29,2 39,0 57 24 8,3 47,8
Zachodniopomorskie 32,1 41,5 6,1 3,9 10,1 47,9

Zrédto: Bank Danych Lokalnych GUS.



Wszystkie zmienne uwzglednione w analizie zostaty potraktowane jako stymulanty!. Ich
standaryzowane wartos$ci podano w tabl. 2.

Najblizsze do wzorca teoretycznego okazato si¢ wojewodztwo podlaskie 1 jego wspotrzedne
standaryzowane zostaly przyjete jako wspotrzedne wzorca empirycznego. Do antywzorca
teoretycznego najblizsze byto z kolei wojewddztwo wielkopolskie i ono zostato przyjete jako
antywzorzec empiryczny. Teraz réznice mi¢dzy antywzorcem a wzorcem zostaty podzielone na
14 rownych czesci — dla kazdej zmiennej osobno. Wspdhrzedne weztow (podane w tabl. 3)

zostaly zdefiniowane przez te wlasnie czesci.

Tabl. 2. Standaryzowane warto$ci zmiennych diagnostycznych

Wojewddztwo Lekarze | t6zka | Przychodnie | Ratownicy | Dentysci | Pielegniarki
Dolnoslaskie 0,684 | 0,624 -0,740 -0,082 0,830 -0,076
Kujawsko-pomorskie -0,511 | -0,348 -1,880 -0,431 -1,772 -0,273
Lubelskie 0,782 | 1,750 0,297 0,813 0,668 1,544
Lubuskie -1,552 | -0,900 -0,125 0,070 -0,995 -1,341
t6dzkie 1,359 | 0,756 1,728 -0,755 1,420 -0,267
Matopolskie 0,343 | -0,856 0,113 -0,585 0,375 0,030
Mazowieckie 1,699 | -0,105 0,354 -0,933 1,171 0,755
Opolskie -1,387 | 0,293 -0,251 -0,424 -1,228 -0,146
Podkarpackie -0,930 | -0,348 0,073 1,715 -0,640 1,112
Podlaskie (+) 1,034 | 0,624 1,904 0,582 1,154 0,712
Pomorskie 0,279 | -2,269 -1,522 -1,768 0,427 -1,436
Slgskie 0,602 | 1,397 0,377 -0,392 -0,066 0,546
Swietokrzyskie -0,364 | 0,160 -0,711 0,734 -0,311 1,718
Warminsko-mazurskie -1,239 | 0,646 0,816 1,269 -1,408 -0,550
Zachodniopomorskie -0,158 | -0,436 0,153 1,408 0,746 -1,156
Antywzorzec 1,552 | -2,269 -1,880 1,768 | 1,772 -1,436
teoretyczny
Wzorzec teoretyczny 1,699 1,750 1,904 1,715 1,420 1,718

Zrédto: obliczenia wiasne.

Tabl. 3. Wspétrzedne weztdw

Wezet Lekarze | tozka Przychodnie Ratownicy | Dentysci Pielegniarki
1 (wielkopolskie) -0,640 | -0,988 -0,586 -1,219 -0,372 -1,174
2 -0,529 | -0,881 -0,420 -1,099 -0,270 -1,048
3 -0,417 | -0,773 -0,254 -0,979 -0,168 -0,923
4 -0,305 | -0,666 -0,088 -0,859 -0,067 -0,797
5 -0,194 | -0,558 0,078 -0,739 0,035 -0,671
6 -0,082 | -0,451 0,244 -0,619 0,137 -0,545

1 Podany przyktad ma charakter ilustracyjny, nie pretenduje do uznania go za wazng analize poziomu
ochrony zdrowia w wojewodztwach. Jednak nalezy wspomnie¢, ze w przypadku wskaznikéw
"nasycenia" personelem medycznym uwarunkowanie moze by¢ odwrotne — zty stan zdrowia populaciji
moze powodowal zwiekszenie liczby lekarzy, pielegniarek. Duza liczba wypadkdéw w danym
wojewodztwie (bo przebiegajg przezen gtéwne drogi) moze powodowac zwiekszenie liczby ZRM
(zespoty ratownictwa medycznego), wiec niekoniecznie wskaznik ratownikow powinien by¢ stymulanta.
Nasycenie personelem medycznym zalezy od takich czynnikéw jak gesto$¢ zaludnienia — diuzszy czas
dojazdu w terenie gorskim moze wymuszaé konieczno$¢ utrzymywania wiekszej liczby ZRM. Stad ta
klasyfikacja nie jest wcale taka oczywista. Sposréd wspotczynnikéw korelacji liniowej pomiedzy
zmiennymi wykorzystanymi w analizie tylko dwa sg ujemne (lecz nieistotne statystycznie): ratownicy/
dentysci -0,157 oraz ratownicy/lekarze -0,302, co nie podwaza uznania wszystkich zmiennych jako
zmienne jednego typu.



7 0,029 | -0,343 0,410 -0,499 0,239 -0,420
8 0,141 | -0,236 0,576 -0,379 0,340 -0,294
9 0,253 | -0,128 0,742 -0,259 0,442 -0,168
10 0,364 | -0,021 0,908 -0,139 0,544 -0,042
11 0,476 | 0,086 1,074 -0,019 0,645 0,083
12 0,588 | 0,194 1,240 0,101 0,747 0,209
13 0,699 | 0,301 1,406 0,221 0,849 0,335
14 0,811 0,409 1,572 0,342 0,951 0,461
15 0,923 | 0,516 1,738 0,462 1,062 0,586
16 (podlaskie) 1,034 | 0,624 1,904 0,582 1,154 0,712

Zrédio: obliczenia wiasne.

Ostatnim etapem jest policzenie odlegtosci (euklidesowej) pomigdzy wojewddztwami a
weztami 1 stwierdzenie ktory wezel jest najblizszy dla danego wojewddztwa. W ten sposob

uzyskuje si¢ rangi oraz ewentualne wartosci punktowe (patrz tabl. 4).

Tabl. 4. Ranking wojewodztw

Wojewddztwo Numer najblizszego wezta Ranga
Dolnoslaskie 9 8
Kujawsko-pomorskie 1 16
Lubelskie 15 2
Lubuskie 2 15
todzkie 13 4
Matopolskie 7 10
Mazowieckie 7 10
Opolskie 4 13
Podkarpackie 9 8
Podlaskie 16 1
Pomorskie 1 16
Slagskie 11 6
Swietokrzyskie 9 8
Warminsko-mazurskie 8 9
Wielkopolskie 1 16
Zachodniopomorskie 8 9

Zrédto: obliczenia whasne.

Jak wynika z przedstawionego zestawienia, niektoére wojewddztwa sg zakwalifikowane tak
samo — majg takg samg range. To jest jeden z celéw proponowanej metody. Wojewodztwa
podobne w zakresie przyjetych cech powinny by¢ zaklasyfikowane podobnie. Wyniki

rangowania przedstawiono na schemacie.



Schemat. Wyniki rangowania wojewodztw ze wzgledu na charakterystyki z zakresu ochrony zdrowia
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Zrédto: opracowanie wiasne.
Najlepsza sytuacja w zakresie ochrony zdrowia opisanej przyjetymi szescioma zmiennymi
diagnostycznymi byla obserwowana w roku 2022, w wojewodztwie podlaskim. Trzy
wojewodztwa zostaty razem sklasyfikowane na ostatniej pozycji — wielkopolskie, kujawsko-

pomorskie 1 pomorskie.

5. Podsumowanie

Klasyczne metody rangowania obiektow wielocechowych powoduja petne przejscie ze skali
mocnej na porzagdkowa. Zaproponowana metoda umozliwia omini¢cie zasady — obecnej w
wielu metodach porzadkowania liniowego — S$cistego porzadkowania obiektow
wielocechowych. Niekiedy bowiem, nawet bardzo niewielkie roznice w wartosciach wskaznika
agregatowego, powoduja przyporzadkowania réznych rang, nawet gdy obiekty tak naprawde
sg bardzo podobne.

Opisana metoda wydaje si¢ by¢ pewnym rozwigzaniem posrednim pomi¢dzy skalg mocng a
Scista skalg porzadkowa, poniewaz umozliwia to, by rangi przyblizaly odleglosci miedzy
obiektami w przestrzeni wielowymiarowej. Otrzymane rankingi pozwalaja zidentyfikowac
obiekty odstajace w wielowymiarowej przestrzeni cech, co nie ma miejsca przy typowym
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rangowaniu. Nie wszystkie rangi (kolejne liczby naturalne) musza by¢ ,,obsadzone”, a réznice
migdzy kolejnymi rangami mogg by¢, w pewnym uproszczeniu, interpretowane jako odlegtosci
miedzy obiektami. Poniewaz de facto jest to dalej skala porzadkowa, lepiej jednak tego unikac.
Zaproponowana metoda moze by¢ stosowana w porzadkowaniu, na przyklad, krajow
(regionéw) wedlug HDI, poziomu rozwoju gospodarczego czy realizacji celow
zréwnowazonego rozwoju; uczelni wedlug jakosci ksztatcenia i aktywnos$ci naukowej; szpitali
wedtug jakosci §wiadczonej opieki medycznej, itp.

W metodzie tej konieczne jest rozréznienie dwoch zagadnien taksonomicznych —
porzadkowanie/rangowanie i grupowanie. W propozycji chodzi wylacznie o rangowanie.
Wybdr innej liczby wezldw niz n oznaczalby grupowanie na k klas z nierealistycznym
zatozeniem, ze klasy sa rownoodlegle od siebie.

Rozwazajac korzy$ci wynikajace z zastosowania zaproponowanej metody mozna si¢
zastanawia¢ czy podobnych wynikow nie uzyska si¢ wyznaczajac miernik syntetyczny
(dowolng metoda), a nastgpne dzielac zakres wartosci na N przedzialow i przypisujac rangi w
zaleznosci od przedziatu, w ktorym znalazt si¢ dany element. Taka propozycja wydaje si¢
prowadzi¢ do podobnych rezultatéw, lecz porzadkowanie na podstawie przynaleznosci do
przedziatlu (a nie odlegtosci od punktu) moze dawa¢ btedne rangowania. Obiekt lezacy przy
koncu przedziatu otrzyma inng range niz obiekt lezacy blisko poczatku kolejnego przedziatu, a
ich odlegtosci do wezta moga by¢ bardzo podobne.

Czytelnikowi moze nasung¢ si¢ pytanie — zwigzane z tym, ze w procedurze konstruuje si¢
wspotrzedne weztow dzielac odleglos¢ miedzy wzorcem i antywzorcem na réwne odcinki —
czy uzasadnionym byltby podzial na nierowne odcinki? Jesli tak to w jakiej sytuacji? Jednak
nieréwne odcinki zaprzeczatyby idei metody — o rangowaniu rOwnomiernym.

Jako kierunki dalszych badan wskaza¢ mozna m.in. porownanie wynikdw uzyskanych za
pomoca proponowanej metody z innymi popularnymi technikami porzadkowania liniowego.
Jednak w zwiazku z tym, ze zaproponowana metoda nie wymaga wyznaczania wskaznika
agregatowego — co mozna uznaé zarowno za wade, jak i1 za zalete — to porownywa¢ mozna by

zatem tylko rangi.
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