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Taksonomiczne sposoby oceny

systemów

Jednym z ciekawszych, szeroko stosowanych sposobów oceny ukªadów zªo-
»onych jest m e t o d a t a k s o n o m i c z n a. Opracowana zostaªa
ona na przeªomie lat 1949/50 we Wrocªawiu w zespole prof. Hugo Stein-
hausa i nazwana �Taksonomi¡ Wrocªawsk¡�. Taksonomiczne metody oceny
s¡ szczególnie przydatne wówczas, gdy cechy systemu (ukªadu lub procesu)
podlegaj¡ce ocenie s¡ niewymierne. Zachodzi wi¦c konieczno±¢ ich szacowa-
nia � taksowania. Metoda taksonomiczna wykorzystuje zasady stosowane
w technikach punktowych oraz odlegªo±ci. Podstaw¡ jej jest zaªo»enie o ad-
dytywno±ci (sumowalno±ci) cech ocenianego systemu, co oznacza, »e w kon-
sekwencji globalna warto±¢ (jako±¢) obiektu wyra»a si¦ sum¡ warto±ci cz¡st-
kowych. Takie podej±cie ma oczywi±cie wiele wad sprowadzaj¡cych si¦ do
tego, »e niedostatki w zakresie pewnej grupy wªasno±ci s¡ kompensowane
dobrymi ocenami za inne wªasno±ci. Nale»y jednak podkre±li¢, »e dla porów-
nawczych ocen systemów o tym samym przeznaczeniu, o których dodatkowo
wiemy, »e »adna z ich cech nie dyskwali�kuje obiektu jest to metoda efek-
tywna i prosta. Istota badania polega na badaniu macierzy �odlegªo±ci� pod
k¡tem ich warto±ci. Innymi sªowy, ma na celu wykrycie elementów, których
warto±ci cech odbiegaj¡ w istotny sposób od warto±ci przeci¦tnych. Pozwala
zatem w zbiorze obiektów (jednorodnych � to bardzo wa»ne) odnale¹¢ te,
które nie powinny by¢ brane pod uwag¦ przy ocenie ze wzgl¦du na maªe
�podobie«stwo� do pozostaªych.

Omówimy przebieg oceny taksonomicznej na nast¦puj¡cym przykªadzie.
Nale»y dokona¢ porównawczej oceny czterech zestawów uzbrojenia, o których

∗Wspóªcze±nie (2 maja 2006) opracowaª mgr Ryszard W. Czekaj
<rychoo@freeshell.org> dokument dost¦pny pod adresem
http://rychoo.freeshell.org/doc/tw/.
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Tabela 1: Warto±ci cech ocenianych zestawów

Cecha (i) 1 2 3 4

Nr zestawu (n) Skuteczno±¢
[%]

Trwaªo±¢
[wystrza-
ªów]

Czas przy-
gotowania
do »ycia
[min]

Podatno±¢
naprawcza
[pkt]

zestaw 1 92 5000 10 4

zestaw 2 97 5000 12 2

zestaw 3 94 4800 8 0

zestaw 4 95 5200 7 1

wiadomo, »e ich przydatno±¢ do zada« mo»e by¢ wyra»ona nast¦puj¡cym
zbiorem cech:

• skuteczno±¢ � okre±lona prawdopodobie«stwem wykonania zadania;

• trwaªo±¢ � okre±lona »ywotno±ci¡ lufy (np. przewidywan¡ ilo±ci¡ wy-
strzaªów � resursem lufy);

• podatno±¢ na przygotowanie � okre±lona nakªadem pracy na przygo-
towanie do u»ycia (osi¡gni¦cie peªnej gotowo±ci bojowej), mierzona np.
czasem przygotowania;

• podatno±¢ naprawcza � okre±lona nakªadem pracy na wykonanie na-
prawy zestawu (szacowana przez ekspertów np. w skali od 0 do 5, przy
czym 0 oznacza ocen¦ najwy»sz¡).

Przykªadowe dane liczbowe przedstawiono w tablicy 1. Zauwa»my, »e
skuteczno±¢ i trwaªo±¢ s¡ s t y m u l a n t a m i � to znaczy cechami, dla
których po»¡da si¦ du»ych warto±ci, natomiast podatno±¢ na przygotowanie
i napraw¦ d e s t y m u l a n t a m i � to znaczy, im mniejsza warto±¢ cechy
tym lepiej.

Aby mo»na byªo wprowadzi¢ jednorodno±¢ miar poszczególnych cech,
dokonuje si¦ ich standaryzacji wedªug zale»no±ci:

C̃in = Cin−Ci
Si

, i = 1,2,. . . I (1)

gdzie:

Cin � warto±¢ i-tej cechy zestawu o numerze n

C̃in � ustandaryzowana warto±¢ cechy

Ci � warto±¢ ±rednia cechy i-tej obliczona z zale»no±ci:
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Tabela 2: Ustandaryzowane warto±ci cech zestawów

n i 1 2 3 4

1 −1, 387 0 +0, 391 +1, 521
2 +1, 387 0 +1, 432 +0, 169
3 −0, 277 −1, 414 −0, 651 −1, 183
4 +0, 277 +1, 414 −1.172 −0, 507
zo +1, 387 +1, 414 −1.172 −1, 183

Ci =
1
N

N∑
n=1

Cin (2)

Si � odchylenie standardowe cechy i-tej obliczone z zale»no±ci:

Si =

√√√√ 1
N

N∑
n=1

(Cin − Ci)2 (3)

gdzie:

I � liczba cech, za które ocenia si¦ zestawy;

N � liczba zestawów podlegaj¡cych ocenie.

Obliczone zgodnie z powy»szymi zale»no±ciami ustandaryzowane warto-
±ci cech zamieszczono w tablicy 2.

Nast¦pnym krokiem procedury jest wybór tzw. z e s t a w u w z o r c o w e g o.
Jest to abstrakcyjny zestaw utworzony przez zbiór najlepszych warto±ci cech
ze zbioru wszystkich cech zestawów. B¦d¡ to wi¦c cechy najwi¦ksze dla dwu
pierwszych i najmniejsze dla pozostaªych. Ogólnie, jako najlepsz¡ cech¦ i-t¡,
wybiera si¦ cech¦ dla której:

Coi =

{
min
n C̃in, gdy Cin jest destymulant¡

max
n C̃in, gdy Cin jest stymulant¡

(4)

W tablicy 2 cechy elementu wzorcowego wypisano w ostatnim wierszu.
Nale»y teraz okre±li¢ dyspersje pomi¦dzy warto±ciami cech a cechami wzor-
cowymi. Dyspersj¦ t¦ liczy si¦ z zale»no±ci:

δni = (Coi − C̃in)2, dla i = 1, 2, . . . I n = 1, 2, . . . N (5)
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Natomiast odlegªo±¢ pomi¦dzy ka»dym z zestawów a zestawem wzorco-
wym z zale»no±ci:

don =

[
I∑
i

δni

] 1
2

(6)

Warto±ci odlegªo±ci dla poszczególnych zestawów wynosz¡ odpowiednio:

do1 = 4, 410
do2 = 3, 257
do3 = 3, 322
do4 = 1, 300

Metoda taksonomiczna przewiduje jeszcze okre±lenie globalnej oceny ze-
stawu, sprowadzonej do przedziaªu [0, 1]. W tym celu nale»y okre±li¢: warto±¢
przeci¦tn¡ i wariancj¦ w zbiorze odlegªo±ci z zale»no±ci:

d̄o =
1
N

N∑
n=1

don (7)

D2
o =

1
N

N∑
n=1

(don − d̄o)2 (8)

Okre±la si¦ ponadto graniczn¡ warto±¢ do w postaci:

d∗o = d̄o + 3
√

D2
o (9)

Dla warto±ci z przykªadu wielko±ci te wynosz¡:

d̄o = 3, 072; Do = 1, 257; d∗o = 6, 432.

Globaln¡ ocen¦ zestawu wyznacza si¦ z zale»no±ci:

xn = 1− don

d∗o
(10)

Ostatecznie, warto±ci te wynosz¡:

x1 = 0, 314
x2 = 0, 494
x3 = 0, 484
x4 = 0, 798

Najlepszy zatem jest zestaw nr 4 , a dalsza kolejno±¢ jest nast¦puj¡ca:
zestaw 2 � x2 = 0, 494
zestaw 3 � x3 = 0, 484
zestaw 1 � x1 = 0, 314.
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Jak ju» wspomniano, oceny te, w miar¦ potrzeb, mog¡ by¢ korygowane
przy pomocy wspóªczynników wagi stoj¡cych obok warto±ci poszczególnych
cech. W tym celu zale»no±¢ okre±laj¡ca odlegªo±¢ pomi¦dzy zestawem a wzor-
cem przyjmuje posta¢:

don =

[
I∑

i=1

αiδni

] 1
2

(11)

przy czym:
I∑

i=1

αi = 1 (12)

gdzie:

αi � wspóªczynnik wagi cechy o numerze i.

Je±li przyjmiemy, »e w przykªadzie:

α1 = 0, 4
α2 = 0, 0
α3 = 0, 6
α4 = 0, 0

to otrzymamy nast¦puj¡ce warto±ci:

do1 = 2, 1316
do2 = 2, 0171
do3 = 1, 1270
do4 = 0, 7020

oraz

d̄o = 1, 4944; Do = 0, 36; d∗o = 3, 3;

i wówczas warto±ci ocen zestawów b¦d¡ wynosi¢:

x1 = 0, 353
x2 = 0, 388
x3 = 0, 658
x4 = 0, 787

W takiej sytuacji kolejno±¢ zestawów b¦dzie nast¦puj¡ca:

zestaw 4 � x4 = 0, 787
zestaw 3 � x3 = 0, 658
zestaw 2 � x2 = 0, 388
zestaw 1 � x1 = 0, 353

Jak wida¢, w porównaniu z pierwsz¡ ocen¡ zestaw 3 jest wyra¹nie lep-
szy od zestawu 2. Jest to wynikiem wspóªczynników wagi, uwzgl¦dniaj¡cych
stopie« wa»no±ci poszczególnych cech.
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